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Cathrine Jeanin

U~ = c dM/dt

= c dM/dB dB/dt

= c χ dB/dt
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1930 Landau: Quantisierung der Elektronenbahnen im B-Feld

1930 de Haas & van Alphen:  Beobachtung des dHvA Effekts

1952 Onsager: Beziehung zwischen Periode und Fermifläche
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m v = ℏ k v = ℏ−1 ∇ kE (k) m
d v
d t

= e (v×B)

d k
d t

= e

ℏ2 (∇ k E(k)×B)

T =∫d t = ℏ2

e
1
B ∮ d k

1

(∇ k E(k))perp

Lorentz force

eq. of motion

perp: component 

perpendicular to B

perimeter

Aus: Hunklinger

Electron motion in a magnetic field

Electron orbit on
Fermi surface (ellipsoid)
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(∇ kE (k))perp =
d E
d k perp

T = ℏ2

e
1
B
∮d k d k perp

d E
= ℏ2

e B
d S
d E

k perpendicular to B & (E=const.)

Aus: Hunklinger

Orbital plane
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T =
ℏ2

e B
d S
d E

enclosed k-area determines T

 T provides information on Fermi surface

in particular, for nearly free electrons:

S =  k 2 = 2m*E / ℏ2

d S
d E

=
2
ℏ2
m*

c =
2
T

cyclotron frequency

measure effective mass in semiconductors

at B = 1 T:   T = 3.6 10-11 s
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ωcτ < 1:  mehrfache Streuung pro Umlauf

ωcτ > 1:  periodische Bewegung in hohen B-Feldern

Quantisieren!

Resultat: E = E0  n1
2
ℏc 

ℏ2

2m*
k z

2

Landauröhren



  8

Verteilung der Zustände in der Ebene kz=const. ohne und mit Magnetfeld
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Aufspaltung eines Energiebandes im Magnetfeld; 

E(k) für k-Richtungen senkrecht und parallel 

zum Magnetfeld B (0, 0, Bz).

Zum Vergleich: E(k) für B=0 (rot).



  10

Eigenwertdichte in Valenz- und Leitungsband

für B=0 (rot) und |B|>0 (schwarz)
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Obere Kurve: gesamte Elektronenenergie U, aufgetragen gegen 1/B

Nachweis der Oszillationen von U durch Messung des magnetischen Moments.

Thermische und Transporteigenschaften oszillieren ebenfalls, wenn aufeinander folgende Bahnzustände mit 

zunehmendem Magnetfeld das Ferminiveau schneiden. Schattierten Flächen geben den Beitrag der nur 

teilweise besetzten Niveaus zur Energie an. (Parameter wie für 9.25; Einheit von B ist hquer ωc.)
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de Haas-van Alphén Oszillationen

Rhenium

Silber

Ashcroft 1c4.2
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Tafel:  Quantisierung

Oszillationen periodisch in 1/B
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Extremalbahnen



  17



  18



  19

lochartig elektronenartig offen

Bahnarten ̇k =− e

ℏ2
∇ k E k ×B
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Peltier-
Effekt
Zn

Thermo-
spannung
Bi
T=1.6 K κ 

Bi
T = 1.6 K

Ashcroft 1c4.3

Mehr Oszillationen
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Schalldämpfung, W Magnetwiderstand, Ga

Wärmeleitfähigkeit, Sb
Ashcroft 1c4.3

Noch mehr

Oszillationen
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(D. Andres, Doktorarbeit TU-München (2005))

Shubnikov-de Haas-Oszillationen

Idee: ρ ~ Streuwahrscheinlichkeit ~ DOS(EF) ~ dM/dB


