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Ermöglicht die Untersuchung außergewöhnlicher Eigenschaften wie: 
 

a) Shubnikov-de Haas (SdH) Effekt 

b) Quantum Hall Effekt (QHE) 

c) fraktionalen QHE 

d) Ballistischen Transport 

Die Untersuchung eines 2-dim Systems in einem senkrecht dazu stehenden Magnetfeld ermöglicht 

die Quantisierung des Hall-Widerstands, der aus der Quantisierung der Energie in eine Reihe von 

Landau Niveaus. Die Landau magnetische Länge lH (auch bekannt als der Zyklotronradius des 

untersten Landau Energieniveaus) übernimmt die Rolle einer Wellenlänge im QHE und ist gegeben 

durch. 

Großer gyromagnetischer g* Faktor aufgrund der Spinaufspaltung  

InAs g*= -7,6 

GaAs g*= -0.2 
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Shubnikov-de Haas Oszilationen 
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Corbino Geometrie 

ħwc 
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Bohr-Sommerfeld Quantisation (Elektronen im senkrechten Magnetfeld) 
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Wir können die klassische Zyklotronbewegung quantisieren, wenn wir die Wellennatur des Elektrons 

berücksichtigen. Die Elektronenwelle bewegt sich dabei auf einen Kreis und interferiert mit sich selbst. 

Die Selbstintererenz ist konstruktiv wenn die Phase ein ganzzahliges Vielfache von 2p ist. 

Annahme: B-Feld nur in z-Richtung 

Zyklotronradius: 

Mit Hilfe der De Broglie Beziehung 

können wir den Zyklotronradius jetzt folgendermassen ausdrücken 

Wie beim klassischen Impuls, erfordert die Quantumphase für das Elektron während einer vollständigen 

Umdrehung der Länge 2pRc entlang des Zyklotronorbits zwei Teile. Der erste ist die dynamische Phase 

Wo wir den magnetischen Fluss durch die Fläche           des zirkularen Orbits, der durch                       

und dem magnetischen Fluß-quantum                    gegeben ist.  

Der zweite Term ist die Aharanov-Bohm Phase: 

03 - Niederdimensionale HL-Systeme – elektrische Eigenschaften 



Bohr-Sommerfeld Quantisation (Elektronen im senkrechten Magnetfeld) 
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Dieser Term - die Aharanov-Bohm Phase - ist bestimmt durch das Vektorpotential               

entlang des zikularen Weges den das Elektron nimmt und ist gegeben durch.              

Die Bohr-Sommerfeld Quantization führt deshalb zu der Bedingung              

Diese Bedingung manifestiert, dass der vom Elektronenorbit 

eingeschlossene magnetische Fluss quantisiert ist in Einheiten 

des Flussquants                  Als Konsequenz ist der Radius 

möglicher Zyklotronrobits quantisiert und durch    

gegeben, wobei die magnetische Länge             . .           ist. 

Die Energie der Elektronen ist quantisiert entsprechend 
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Lösung der Schrödinger Gleichung 
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Der Hamiltonfunktion für parabolische Bänder 

Mit B-Feld nur in z-Richtung (Wachstumsrichtung) 

Dies führt in z-Richtung zu Eigenwerten die unabhängig 

vom B-feld sind.  

Senkrecht dazu 

Ansatz: 

Eigenwertproblem: 

Diese Gleichung ist völlig identisch mit der eines eindimensionalen Quantummechanischen 

harmonischen Oszillators.  
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Lösung der Schrödinger Gleichung 
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mit  

und der kx abhängigen Schwerpunktskoordinate  

erhalten wir als Resultat die von kx unabhängigen 

quantisierten Energiezustände  

Quantumzustände mit unterschiedlichen 

Quantumzahlen kx aber derselben Quantumzahl n 

sind energetisch entartet. Alle Zustände mit 

unterschiedlichem kx  aber derselben Zahl n 

bilden die sogenannten Landauniveaus. 

Die Energie sind bis auf den Faktor ½  dieselben 

wie bei der Bohr-Sommerfeldnäherung, die damit 

nur für hohe n gültig ist.   

Fächerförmige Struktur der Landauniveaus mit 

wachsendem Magnetfeld B. 
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Lösung der Schrödinger Gleichung 
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Die Entartung eines Landauniveaus ist durch die Erfordernis, dass die Schwerpunktskoordinate y0 

innerhalb der Breite der Struktur W sein muss gegeben.. Für ein 2-dim Elektronengas der Länge L, ist die 

Dichte der kx Zustände gleich L/2p. Sinnvolle kx Werte gehorchen der Relation 

Wobei A=W.L die Probenfläche ist. Die Zahl der erlaubten Zustände pro Einheitsfläche ist damit  

Hat das Elektronengas die Elektronendichte ns, dann gibt uns die Zahl                      die Zahl der 

besetzten Landauniveaus bei einem Magnetfeld B an. Deshalb wird                          auch als Füllfaktor 

bezeichnet. 

Bei einer fixen Elektronedichte ns oszilliert deshalb die Fermienergie des Elektronengases als Funktion 

von B d.h. mit dem Füllfaktor n in einer 1/B artigen Form. 

Bei einer fixen Elektronedichte ns oszilliert deshalb die Fermienergie des Elektronengases als Funktion 

von B d.h. mit dem Füllfaktor n in einer 1/B artigen Form. Wird die Zemanaufspaltung             

vernachlässigbar gegenüber der Landaulevelaufspaltung          dann hat jedes landauniveau 2nL 

elektronen pro Einheitsfläche und das Fermieniveau springt zwischen den Landauniveaus.   
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Lösung der Schrödinger Gleichung 
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Wird die Zemann-Aufspaltung der elektronischen Niveaus mit berücksichtigt, addiert sich die Zemann 

Energie zu den Landauniveaus und wir erhalten folgendes Spektrum: 

In dem bisherigen Model ist die Zustandsdichte in einem Magnetfeld gegeben durch 
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Quantumbehandlung in einen ExB Feld 
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Eigenwertproblem: 

mit der Driftgeschwindigkeit 

und der Schwerpunktskoordinate 

Die Wellenfunktion des Zustandes (n,kx) ist 

und der magnetischen Länge 

Damit ergeben sich für die Energieeigenwerte (ohne g* Faktor) 
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Verbreiterung der Landauniveaus durch Streuprozesse 
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Streuzeit 

Annahme: Lorentz-förmige Verteilung der Zustände aufgrund der 

Lebensdauerverbreiterung 

Dies führt zu einer elliptischen Dichteverteilung 

Mit einer charakteristischen Landaulevelverbreiterung  

einer andere häufige Linienverbreiterung ist eine Gauss-förmige 

Landaulevelverbreiterung, dies führt zu  
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Landaulevelverbreiterung 
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Magnetokapazitätsmessungen 
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Quantumtransport in niedrigdimensionalen HL 
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QHE 

SdH 
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InAs/AlGaSb Single Quantum Well 
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Landau-level Füllfaktor  n ist 1,2,3, …  
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InAs/AlGaSb Single Quantum Well - SdH 
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QW in Magnetfeld 
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