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UKtLADY NISKOWYMIAROWE



Uktady niskowymiarowe — krotkie przypomnienie

Metody wytwarzania uktadéw niskowymiarowych

. epitaksjalne metody wytwarzania struktur warstwowych (LPE, MBE, MOVPE i
metody pokrewne) umozliwiajg uzyskanie uktadow 2D
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Uktady niskowymiarowe — krotkie przypomnienie

litografia — wytrawianie mes albo tez ograniczanie obszaru 2DEG poprzez
bramki naniesione litograficznie = mozliwe wytwarzanie uktadéw 1D i 0D

® elektronolitografia

H ; : e trawienie jonowe (RIE)
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rezyst
metalizacja

Marta Gryglas-Borysiewicz, struktury
tunelowe GaAs/AlAs
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Uktady niskowymiarowe — krotkie przypomnienie

wytwarzanie struktur niskowymiarowych samoorganizujgcych sie

1um
— Mag= 15.00 KX LEO 1530- CBW PAN

Rafat Bozek, druty kwantowe InSb/GaAs
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Uktady niskowymiarowe — krotkie przypomnienie
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Krzysztof Pakutfa, Katarzyna Surowiecka,
kropki kwantowe GaN/Al,_ GaN

1-x X
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Uktady niskowymiarowe — krotkie przypomnienie

Stany elektronowe struktur niskowymiarowych (na
przyktadzie 2D)

Standardowe podejscie — przyblizenie masy efektywnej:
B /0 1 o\ h°
2\0z m,(z) 6z) 2m,

Ay +Ver (D) |0 (5,2) = Ew (7, 2)

E — energia liczona od odpowiedniego ekstremum pasma,
y (I, 2)— funkcja enwelopy

Vi (2) = E.(2) +V,(2) +V,(2) —Jednoelektronowy potencjat efektywny,

gdzie E_(z) — energia krawedzi pasma, V,(z) — energia kulombowskiego
oddziatywania ze zjonizowanymi domieszkami, V,.(z) — energia oddziatywania z
innymi elektronami
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Uktady niskowymiarowe — krotkie przypomnienie

. ruchy wzd’rui Zi f, separujg sie =

w (, B Z) = \/* Ik“r”¢ (2)

W0 1 0
2 0z m.(2) oz

h k”2 gdzie E,,— energia dna n-tego podpasma

E (k”) Eo,+t—x :

+Vegr (Z):|¢n(2) =E,0 4, (2) (*)

m
|
. Czes¢ energii potencjalnej V (2) zwigzana ze zjonizowanymi domieszkami i
oddziatywaniem z innymi elektronami moze by¢ w przyblizeniu (z
doktadnoscig do efektéw wymiany i korelacji) przedstawiona w postaci:

V,(2)+V,.(2) * qe.(z) spetniajgcej rownanie Poissona:

d’p.(2) __[p(2) +an(2)]

2
dz E&,

(**)



Uktady niskowymiarowe — krotkie przypomnienie

gdzie p,(z) — gestos¢ objetosciowa fadunku pochodzacego od zjonizowanych
domieszek, a n(z) — objetosciowa koncentracja nosnikdw o tadunku g:

5 . .
n(z) = Z Ni‘¢i (Z)‘ sumowanlgjest po E)o-drl)asmach, w ktdrych
- koncentracje 2D nosnikow wynosza N,

. znajdowanie stanow elektronowych (i rozktadu potencjatu) polega na
samouzgodnionym rozwigzaniu sprzezonych rownan Schrodingera (*) i
Poissona (**) przy zapewnieniu neutralnosci fadunkowej heterostruktury:

F—» rozwigzanie réwnania ; ;
wyjéciowy rozkfad Schrédingera obsa,dzenle ‘A’_SZVStkah
: stanow w taki sposdb, aby
potencjatu w oy :
Q spetni¢ rdwnanie
heterostrukturze neutralnosci (tzn.
rozwuazanle rownania znalezienie poziomu
Poissona i znalezienie Fermiego)
nowego rozktadu

potencjatu 4\_/




Uktady niskowymiarowe — krotkie przypomnienie
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ROWNOLEGLY TRANSPORT DYFUZYJNY
W STRUKTURACH NISKOWYMIAROWYCH



Rownolegty transport dyfuzyjny
w strukturach niskowymiarowych

. uktady niskowymiarowe — uwiezienie kwantowe w r wymiarach (1, 2 lub 3)
prowadzi do tego, ze elektrony (dziury) majg swobode ruchu tylko w
pozostatych d =3 —r wymiarach = uktady 2D, 1D, 0D

. w przypadkach 2D i 1D transport rownolegty (lateralny) w ptaszczyznie gazu 2D
lub wzdtuz drutu kwantowego (w odrdznieniu np. do transportu poprzecznego,
wertykalnego, w poprzek warstw heterostruktury), w przypadku kiedy L >>/,
(gdzie |, — $rednia droga swobodna) moze by¢ rozpatrywany w taki sam sposdb
jak transport dyfuzyjny w 3D — rownanie Boltzmanna, przyblizenie czasu
relaksacji, etc.

. roznice w stosunku do przypadku 3D:
1.  wynikajace z réznej, w zaleznosci od wymiaru d, gestosci stanow
2. roznych, w szczegdlnosci takze takich, ktore nie wystepowaty w uktadach 3D
mechanizmdw rozpraszania nosnikow



Rownolegty transport dyfuzyjny
w strukturach niskowymiarowych

1. Rdznice wynikajgce z gestosci stanow

w ukfadach o réznej wymiarowosci przy liczeniu prawdopodobienstwa
rozpraszania (co doprowadzito nas w przypadku 3D do wyrazenia na czas
relaksacji) trzeba teraz:

a)  wzigc gestosc standw witasciwg dla wymiarowosci problemu
b)  obliczy¢ prawdopodobienstwo rozpraszania z wtasciwymi funkcjami falowymi

c)  catkowania konac’wprzestrzﬁmi d-wymiarowej \A
), 9 &
— | =-p 5(k K")O(K, 9X(E) -k
(81: zd (k)

przy takim samym potencjale rozpraszajqcym w uktadach o roznej
wymiarowosci czasy relaksacji bedg w inny sposob zalezaty od energii
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Rownolegty transport dyfuzyjny
w strukturach niskowymiarowych

przy liczeniu wartosci Srednich funkcji A(E) zaleznych od energii, ze wzgledu na
wymiar przestrzeni w ktorej catkujemy bedziemy mieli:

<A(E)>I/}FE)(&(%fif)(aOIE
— o [K{E)dE

0
przy obnizeniu wymiarowosci uktadu pojawiajg sie nieciggtosci gestosci

0™ , , , | standw, rosnie gestosc stanodw na
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— Confined krawedzi podpasma = w 1D
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Rownolegty transport dyfuzyjny
w strukturach niskowymiarowych

. przy obnizaniu wymiarowosci uktadu dramatycznie zmniejsza sie liczba
poczgtkowych i koricowych standw elektronowych w rozpraszaniu—w 1D w
obrebie danego podpasma rozpraszanie elastyczne moze prowadzic tylko do
standw z k’ =tk (do przodu albo do tytu)

. réznice w ekranowaniu — potencjaty sg 3D, ekranowanie zas odbywa sie w
obszarach d-wymiarowych

2. Mechanizmy rozpraszania nosnikow — cechy charakterystyczne
dla uktadéw niskowymiarowych

. rozpraszanie na zjonizowanych domieszkach

- efekty zwigzane z ekranowaniem i obrazami natadowanych centréw rozpraszajgcych
(metoda obrazow)

- niejednorodne rozmieszczenie potencjatdw rozpraszajgcych — rézne mozliwosci
rozmieszczenia domieszek nieintencjonalnych (tto domieszkowania typu bulk,
interfejsy, stany powierzchniowe)

- remote impurities (domieszkowanie modulacyjne)
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Rownolegty transport dyfuzyjny

w strukturach niskowymiarowych
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Rownolegty transport dyfuzyjny
w strukturach nlskowymlarowych
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Rownolegty transport dyfuzyjny
w strukturach niskowymiarowych

rozpraszanie na fononach — widmo fononowe zmodyfikowane w stosunku do
uktaddéw 3D:

mozliwe mody ograniczone do obszardow cienkich warstw/drutéw

mozliwe fonony akustycznez w>0dlag=0

mozliwe mody optyczne zlokalizowane na interfejsie/powierzchni

szorstkos$¢ interfejsu/powierzchni (interface/surface roughness) — asymetria
obu interfejsow: AlGaAs hodowany na GaAs daje znacznie lepszy interface niz
GaAs hodowany na AlGaAs = najwyzsze ruchliwosci uzyskuje sie w
heteroztgczach, a nie w studniach kwantowych

rozpraszanie miedzypodpasmowe — jesli na poziomie Fermiego lezg stany
wiecej niz jednego podpasma, to mozliwe sg procesy rozproszenia pomiedzy
stanami réznych podpasm; wraz z rozpoczeciem obsadzania kolejnego
podpasma pojawia sie skokowa zmiana prawdopodobienstwa rozpraszania



Rownolegty transport dyfuzyjny
w strukturach niskowymiarowych

rozpraszanie miedzypodpasmowe
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BALISTYCZNY TRANSPORT PROSTOPADtY
— TUNELOWANIE W HETEROSTRUKTURACH



Transport prostopadty —tunelowanie w
heterostrukturach z planarnymi barierami

Tunelowanie w heterostrukturach z planarnymi barierami
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Transport prostopadty —tunelowanie w
heterostrukturach z planarnymi barierami

Jak znalez¢ prad tunelowy? (D.K. Ferry, S.M. Goodnick, J. Bird, ,Transport in
Nanostructures”, Cambridge University Press 2009)

e zaktadamy, ze z lewej i z prawej strony bariery
mamy uktady 3D, w ktorych ruch elektronow
separuje sie na sktadowe wzdtuz osi z (2) i
poprzeczne, t.j. rownolegte do bariery (t)

e zero energii przyjmujemy na dnie pasma
przewodnictwa lewej elektrody (emitera)

— 7

e energie z lewej (/) i prawej (r) strony bariery
wynoszg odpowiednio:
n°k:, nk}
+ .

EI — Ezl + Etl - *
! ! 2m 2m
2k2 21,2
E =E,, +E, = f LT f ktj +E;, E . —energia dna pasma w
2m 2m kolektorze
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Transport prostopadty —tunelowanie w
heterostrukturach z planarnymi barierami

e struktura jest pseudomorficzna, IZt jest dobrg liczba kwantowg, jest zachowane
(z doktadnoscig np. do szorstkosci interfejséw, famigcej symetrie translacyjna):

WK mK,

E —+E.,

z,I 2m* zZ,r 2m

e kontakty sg idealnie absorbujgce = czgstka docierajgca do kontaktu z drugiej
strony traci swojg spojnosc fazowg i nadmiarowg energie wskutek zderzen
nieelastycznych w obszarze kontaktu

e wktad do gestosci prgdu docierajgcego z lewej strony do bariery pochodzacy od
elektrondw z elementu przestrzeni fazowej d.k;:

jlinc = _ep(lzl) f) (IZI WV, (IZ, )dzk

2

gdzie: p(lzl) — ( _ EaE(kl) _ hkz,l

v, (k)= .
27 ) =7 ok,, m




Transport prostopadty —tunelowanie w
heterostrukturach z planarnymi barierami

e wktad do gestosci prgdu przechodzgcego przez bariere bedzie dodatkowo
mnozony przez wspotczynnik transmisji:

: 2eh —~
o= _WT (kz,l) fl (kt’ kz,lzkt

e podobnie w strone przeciwna:

: 2eh -~
=T (k.1 ’

* biorgc pod uwagg, ze wspotczynnik transmisji jest symetryczny oraz, ze

2e ¢ .5
J. =— dEZ T Ez f Ez,k _fr Ezik (*)
= o B [ R TEIE ) - 1, (E. k)]
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Transport prostopadty —tunelowanie w
heterostrukturach z planarnymi barierami

e przyjmujemy, ze zaréwno f, jaki f, sa funkcjami rownowagowymi (Fermiego-
Diraca): 1
fl,r(Ez’ Et) =
Ez + Et o EF Ir
1+exp =
KeT

e w (*) zamieniamy zmienne z k, na E;:
47zem
(27 )

e wreszcie, pamietajac, ze E. | = E. | +eVwykonujemy catkowanie po E;:

J. =- jT(E)dE j[f(EZ,E)—f(E E,)]dE,

em'k,T % 14 glEri Bk
Jr=- 22 2h° _(‘;dEz T(E,) In|:1+e(EF,,eVEZ)/kBT

wzor Tsu—Esaki: Applied Physics Letters 22,562 (1973)
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TRANSPORT BALISTYCZNY —
KWANTOWANIE PRZEWODNOSCI,
WZOR LANDAUERA



Kwantowanie przewodnosci — wzor Landauera

e Heteroztgcze GaAs/AlGaAs z litograficznie naniesionymi bramkami
elektrostatycznie definiujgcymi przewezenie o szerokosci rzedu 100-200 nm
(tzw. kontakt punktowy, ang. point contact)

_ ® poprzez zmiane napiecia
10 bramki uzyskuje sie efektywng

§ ) regulacje szerokosci kanatu
&°
8 ol e przewodnos$¢ G = I/U jest
g | skwantowana:
é N 2
© ol G-2% N

. h

0

Gate voltage (V)

B.J. van Wees et al., ,,Physical Review Letters” 60, 848 (1988)
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Kwantowanie przewodnosci — wzor Landauera

e Dwa rezerwuary (kontakty) w ktorych poziom Fermiego wynosi odpowiednio
Myl

e Kontakty sg idealnie absorbujgce = czastka docierajgca do kontaktu z drugiej

e Prébka potagczona z kontaktami
poprzez idealne doprowadzenia, w
ktorych nie ma rozproszen. W tych
obszarach bedziemy rozwazali
strumienie czastek (prady)

Ideal conductors



Kwantowanie przewodnosci — wzor Landauera

e Wktad do pradu ptyngcego przez prébke od pojedynczego modu poprzecznego
(w uktadzie 2D powiedzielibysmy — podpasma) przy zafozeniu degeneracji
spinowej:

zzeﬁdkv(k) fl(k)T(E)—Tdk'V(k') fz(k')T(E'):|
T|% 0

e W niskich temperaturach do lewego doprowadzenia sg wstrzykiwane tylko
elektrony z energiami E < u,, zas do prawego z energiami £’ <

dk dk dk
D'dE(dE v(K)T (E)— IdE( jv(k)T(E)} —IdE(dEjv(k)T(E)

e W ID mamy

—jv(k) =—.
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Kwantowanie przewodnosci — wzor Landauera

e Dla N kanatéw (moddw poprzecznych) biorgcych udziat w procesie, przy
zatozeniu degeneracji spinowej:

2e° ,
G=—T:-N wzor Landauera

e W przypadku przewodnika balistycznego nie ma rozproszen, wspotczynnik
transmisji wynosi T=11i: 5
2e

G=2""N
h

Co oznacza, ze przewodnos¢ moze przyjmowac tylko skwantowane wartosci
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Kwantowanie przewodnosci — wzor Landauera

Ciekawa realizacja prostego eksperymentu pokazujgcego
kwantowanie przewodnosci

Foton 90, Jesien 2005 35

Kwantowanie
przewodnosci elektrycznej w nanodrutach

zvinon Godlewski, Antoni Tekiel

Studia Matematyczno-Przyrodnicze, III rok

Uniwersytet Jagiellonski

http://www.if.uj.edu.pl/Foton/90/pdf/08kwantowanie-godlewski-238.pdf
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Kwantowanie przewodnosci — wzor Landauera

ShAN :Dd

Rys. 3. Tuz pr zed zerwaniem kontaktu obie elektl ody polaczone sa tylko jednym nanodrutem

Ve -t —— oscyloskop
CH1 CH2
a0
' . - sterowanie
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\ ‘~v V | . Rys. 4. Na piezoelemencie umocowano zlotg
RS S P - probke, ktorg uderzano cyklicznie w przy-
a) t b) ¢ ciety, zloty drut stanowiacy igle

Rys. 5. Schemat metody pomiaru przebiegéw czasowych spadku napigcia na oporniku R;
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Kwantowanie przewodnosci — wzor Landauera
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Rys. 6. Przebieg zarejestrowany podczas wytworzenia sie nanodrutu

12.06.2020 Fizyka materii skondensowanej i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 15 33



GAZ ELEKTRONOWY W KWANTUJACYM
POLU MAGNETYCZNYM



Gaz elektronowy w kwantujgcym polu magnetycznym

e (Czastka natadowana w polu magnetycznym: ﬁ —> 6 — q,&

e Potencjat wektorowy,&: B=Vx A= rotA

e Pole magnetyczne wzdtuz osiz: B = (0,0, B)

e Jednaz mozliwosci wyboru A (cechowanie Landaua): A = (— yB,0,0)

e Roéwnanie Schrodingera na enwelope (przyblizenie masy efektywnej):

czgstka swobodna (w krysztale):

1 .. 0 2 52 , 52
2m’ {(_Ihax_eByj 8y —h :|¢3D(X y,2) = E3D¢3D(X Y, Z))

uwiezienie kwantowe w kierunku z:

|:|2D¢2D(X, Y,Z) = [|:|3D + o5 (X, Y,2)= E2D¢2D(x, Y, z))
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Gaz elektronowy w kwantujgcym polu magnetycznym

e Postulujemy rozwigzania (na enwelope) w postaci:

bo (X, Y,2) =" y(y)-e*
B0 (%, ¥,2) =" 1(y) - 0(2)

e Réwnanie na funkcje ¢(z)opisujaca uwiezienie kwantowe w kierunku z:

2 2
{_ h _ 8_2 +V (z)}(pi (z)=E, @ (z) 8dzieE;—energia dnai-tego
2m 0z podpasma

e Réwnanie na funkcje x(Y)

2rln* |:(hkx —eBy) 7’ %}Z(Y) =E"x(y)

, h'k’ ,
E3D:E3D_2m* EZD:EZD_Ei
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Gaz elektronowy w kwantujgcym polu magnetycznym

e Po wprowadzeniu nowejzmiennej: S=y-—y, = ik _ y—k I
otrzymujemy rownanie oscylatora harmonicznego:
B o2 m _eB  —czestosc
{— om’ 0F + 5 W, &? Z(f) E'x($) @ = cyklotronowa
e Rozwigzanie:
) y yO W|elom|any
X (Y) = (2 iz | ) EXp Hermite’a
E' =(n+%)ho, n=012.
21,2 TN
hok «
E.p = —2 +(n+%)he, + (9 s,B) w przypadku
2m uwzglednienia spinu
N S==I)
E,p = E, +(n+%)ha, +(g7s,B) ( )
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Gaz elektronowy w kwantujgcym polu magnetycznym

Poziomy Landaua:

D(E)

5 0 1 n=2 3

4 B=0

3r —-T\ degeneracja ze I :

T I\ _.4- "~\ wzgledu na k !!! e

1+ 1~ Without magnetic

,/ field
0 0 1/2 l 3/I2 l 5I/2 l 7;2 l 9;2
e (haw,) E
A
E

4
AN\

v
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Gaz elektronowy w kwantujgcym polu magnetycznym

e Funkcje falowe w wybranym cechowaniu majg ksztatt , watow”
wycentrowanych na y, zaleznym od k,:

_hk,
eB

e Pomimo tego, ze funkcje falowe zawierajg czton e'kxx, to w 3D predkosc
grupowa ma tylko sktadowq v,, a w 2D predkosc grupowa znika:

Yo

v — 10E _ Jest to zgodne z obrazkiem klasycznym — ruch w
“h ok, Bl ptaszczyznie xy jest ruchem po okregu ze sSrednig predkoscia
rowng zeru

e Poziomy Landaua sq zdegenerowane ze wzgledu na k,:

0<y, = 7K, <L funkcja falowa nie moze wychodzi¢ poza prébke
eB Y (L, — rozmiar prébki wzdtuz osi y)
27
K = L— N, warunek periodycznosci Borna — von Karmana

X
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Gaz elektronowy w kwantujgcym polu magnetycznym

eB e () h
stad: O<n, <—L L, = HSB 5 D, = . kwant strumienia pola B
0

J

degeneracja poziomow Landaua (liczona na jednostke powierzchni):

eB
N =-—
° h

liczba stanow na poziomie Landaua jest proporcjonalna do pola
magnetycznego, ale energia cyklotronowa tez rosnie liniowo z polem

—> Srednia gestos¢ standw sie nie zmienia
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Gaz elektronowy 2D w kwantujgcym polu magnetycznym

Probka 2D ograniczona w kierunku y (np. pasek o szerokosci W)
[I_AIZD + U (y)] ¢(X1 y1 Z) — E¢(X1 y1 Z))
#(x,y,2) =€ -y (y) - p(2)

e Teraz nie mozna sie spodziewac, ze W (Y)bedzie funkcja oscylatora
harmonicznego, a energia nie bedzie zalezata od k,. W zwigzku z tym w
ogoblnosci zniesiona bedzie degeneracja poziomow Landaua oraz predkosc

bedzie rézna od zera: 1 6E
V,=——%#
h oK,
* Jedli U(y) mato zmienia sig na obszarze dtugosci magnetycznej | = i
(a taka jest rozciggtos¢ funkcji landauowskich w kierunku y), to eB
energie mozemy oszacowac w najnizszym rzedzie rachunku zaburzen:
hk
E, .. ~E+ (n +%-)ha)c +<¢2D ‘U‘¢2D> ~E; + (n +1/2)ha)c +U(y = BX)
Nk, e
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Gaz elektronowy 2D w kwantujgcym polu magnetycznym
y 10, 10U _10U(y) &y _ 1/0U(y)
“ h ok, hok, h oy ok, eB\ oy

U

e Na przeciwnych krawedziach probki
B T predkosc jest przeciwnego znaku!

e Predkosc:

e analogia do klasycznych orbit
»przeskakujgcych” —ang. ,,skipping
4 orbits”:
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Gaz elektronowy w kwantujgcym polu magnetycznym

e Na obu krawedziach prébki ptyng prady w przeciwne strony — (edge states,
edge currents), zas blisko srodka prébki stany elektronowe sg praktycznie takie
same jak w nieograniczonym ukfadzie 2D (nie ma pragdéw wypadkowych)

e Stany krawedziowe stanowiq
jednowymiarowe kanaty przewodnosci

B
T e Rozproszenia w poblizu danej krawedzi
probki nie wptywajg na przenoszony prad

3 IMPURITY
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Gaz elektronowy w kwantujgcym polu magnetycznym

e Na przenoszony prad mogtyby miec¢ wptyw tylko rozproszenia pomiedzy
stanami krawedziowymi z obu stron probki (bytyby to rozproszenia ,,do tytu”).
W sytuacji, kiedy poziom Fermiego jest pomiedzy poziomami Landaua takie
rozproszenia w niskich temperaturach i dla makroskopowych rozmiarow probek
sg zupetnie niemozliwe, gdyz stany te sg kompletnie odseparowane
przestrzennie U

Relaksacja pedu jest wygaszona i transport odbywa sie w taki sposob, jakby
rozproszen w ogole nie byfo!

U

Kwantowy efekt Halla (QHE) a prgdy krawedziowe
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QHE a prady krawedziowe

1. W gtebi probki obsadzonych jest N poziomow Landaua (na razie przyjmijmy, ze
sg one zdegenerowane spinowo), poziom Fermiego lezy miedzy N-tym i (N+1)-
szym poziomem Landaua

2. Przy obu krawedziach znajduje sie po N jednowymiarowych kanatow
przewodnosci
3. Kontakty 2, 3, 5i 6 — napieciowe
(wypadkowy prad réwny zeru)

4. Elektrony wyptywajace z danego
kontaktu sg z nim w rdwnowadze

5. Korzystamy ze wzoru Landauera
dla przypadku balistycznego
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QHE a prady krawedziowe

e Prady poszczegolnych kontaktow:

2Ne?

I, = N V,-V,)=0
2Ne?

I, = N V,-V,)=0
2Ne?

I = " Vs—V,)=0
2Ne?

|6=T(V6_V5)=O
2Ne?

|1=T(V1—Ve)=|
2Ne?

=5 (V) =

12.06.2020

Opor hallowski
R, :VZ_VG _ h 2V2—V6 _ h - h
I 2Ne® V, -V, 2Ne® ve
Opor podtuzny
R :Vz —V, :Vs —Vs -0

XX
I I
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QHE a prady krawedziowe

4,000 e Tam gdzie R,, ma plateau, R,, = 0 (poziom
ool somk _/ Fermiego lezy miedzy poziomami Landaua)
fﬁl:lo A/m /
* Tam, gdzie R,, ma maksimum, R, przechodzi
|~ zjednego plateau na drugie (kolejny poziom
/

Landaua przechodzi przez poziom Fermiego,
indeks obsadzenia zmienia sie 0 1)

e Dlaczego przy przejsciu kolejnego poziomu
Landaua przez poziom Fermiego pojawia sie
maksimum oporu podtuznego?

FIG. 1. p,, and p,, as a function of B. The numbers and
the arrows above the p,, maxima refer to the Landau quan-

tum number and the spin polarization of the levels. M.A. Paalanen et al., Physical Review B 25, 5566 (1982)
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QHE a prady krawedziowe

Ewolucja poziomoéw Landaua i stanéw krawedziowych

rozpraszanie pomiedzy stanami

: krawedziowymi catkowicie nieefektywne,
0 » Ru= 0, elektrony w gtebi probki
zlokalizowane w obrebie fluktuacji

= potencjatu

rozpraszanie pomiedzy stanami
LYON . :
<«— krawedziowymi efektywne, R,, ma
S/ \@ | maksimum

/
\

>

-
kolejny poziom Landaua sie opréznit, liczba
\ 7 . . . .
kanatow przewodzenia zmniejszyta sie o

jeden

12.06.2020 Fizyka materii skondensowanej i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 15 48



QHE a prady krawedziowe

Rola standw zlokalizowanych w tworzeniu plateau hallowskich

14,00‘0 T T T T T
12,000} S5omk _
2.6 x10TA/m
. 1Hz
10,000} .
g 8000f- =
=
% o000} =
4000} ]
2000}
0 | 1 1 |
300 : T T
s 2.6x10"%A/m
8 200 6, 3 -
o 7| 2
* o0} -
" 1"
0 } | I L 1
4] 20 40 60 80
B(kG)

FIG. 1. p,, and p,, as a function of B. The numbers and
the arrows above the p,, maxima refer to the Landau quan-
tum number and the spin polarization of the levels.
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A EXTENDED STATES

D(E)

LOCALIZED
STATES

W obszarzé@ hallo@

zwiekszanie pola magnetycznego zmienia
obsadzenie standw zlokalizowanych bez
zmiany liczby obsadzonych stanow
krawedziowych — stany zlokalizowane
,trzymaja” poziom Fermiego z dala od
stanow zdelokalizowanych
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Warunki zaliczenia

Dwa kolokwia, na kazdym — 3 zadania po 3 pkt:
2x3x3 pkt. = 18 pkt.

Ogodlna aktywnos¢ w trakcie ¢wiczen (w tym — zadania rozwigzywane
na ¢wiczeniach) 2 pkt.

Zaliczenie ¢wiczen: minimum 10 pkt. oraz nie wiecej
niz 2 nieusprawiedliwione nieobecnosci.

Egzamin pisemny (test + 3 zadania po 5 pkt.) (15+15) = 30 pkt.
Razem 50 pkt.
Egzamin ustny

Ostateczny wynik zalezy od wszystkich powyzszych elementow



Warunki zaliczenia

Osoby, ktore nie zaliczyty ¢wiczen w normalnym trybie - mogg uzyskac
zaliczenie przystepujgc do egzaminu pisemnego w 1. terminie.
Warunek zaliczenia éwiczen: uzyskanie 15 pkt./30 pkt. z egzaminu

(+ obecnosé na ¢wiczeniach).

Osoby, ktére w ten sposob zaliczg ¢wiczenia, sg dopuszczone do egzaminu
ustnego w sesji normalnej.

Do egzaminu pisemnego w sesji poprawkowej dopuszczeni sg wszyscy.

Osoby, ktére wczesniej nie zaliczyty ¢wiczen beda dopuszczone do
poprawkowego egzaminu ustnego pod warunkiem uzyskania z czesci
pisemnej minimum 15 pkt./30 pkt. (+ obecnosé na ¢wiczeniach).



