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Работа посвящена теоретическому изучению диамагнитных свойств квазидвумерного электронного газа. Получена общая вы-
ражения для большого термодинамического потенциала, на основе которого вычислена намагниченность носителей тока. Для кон-
кретности рассмотрены как случаи невырожденного, так и сильно вырожденного электронного газа. Чтобы определить магнитную 
зависимость намагниченности в случае сильно вырожденного электронного газа в квантовом пределе были произведены числен-
ные расчеты. 

 
This work is devoted the theoretical study of diamagnetic properties of a quasi two-dimensional electron gas. On the basis of large ther-

modynamic potential is calculated the magnetization of electron gas. In particular examined both nondegenerate and degenerate electron gas. 
To define magnetic dependence of magnetization in the case of degenerate electron gas in a quantum limit were made numeral calculations. 

 
В работе на основе общего выражения для большого 

термодинамического потенциала вычисляется диамаг-
нитная намагниченность квазидвумерного электронного 
газа с косинусоидальным законом дисперсии. Предпола-
гается, что внешнее квантующее магнитное поле направ-
лено перпендикулярно плоскости слоя. При этом движе-
ние электрона  в плоскости слоя происходит по окружно-
сти и, являясь, финитным оказывается квантованным. 
Для получения  аналитической зависимости намагничен-
ности от величины магнитного поля в случае сильно вы-
рожденного электронного газа в квантовом пределе были 
произведен численный расчет на основе известных экс-
периментальных данных. Показано, что в некотором 
диапазоне магнитного поля намагниченность становится 
положительной и почти линейно растет в магнитном по-
ле. Так же следует отметить, что магнитные свойства 
квазидвумерного электронного газа зависит от темпера-
туры, степени вырождения электронного газа и степени 
заполнения минизоны. 

Намагниченность электронного газа M  можно най-
ти, исходя из явного вида большого термодинамического 
потенциала )H,,V,T( ζΩΩ =  следующим образом 
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где большой термодинамический потенциал имеет вид 
[2]  
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где ζ - химический потенциал электронного газа, N - 

номер уровня Ландау, zk - составляющая квазиимпульса 
вдоль оси z . 

Нами был использован энергетический спектр ква-
зидвумерного электронного газа в квантующем магнит-
ном поле при пренебрежении спинового расщепления 
[3]: 

( ) ( ))(zcosBN)k,N( z εεµε −++= 112 0 ,     (3) 

где  

( )[ ]01 εεεε −−== Nz arccoska)(z ,  

( ) BNN µε 12 += , a - постоянная решетки вдоль оси 

z ,  ( ) 00 µµ ⊥= mm ,  cme 00 2h=µ  -  магнетон Бо-

ра, 0m - масса  свободного электрона,  ⊥m  - масса  элек-

трона  в  плоскости  слоя,  B  - индукция магнитного по-
ля, 0ε - полуширина одномерной зоны проводимости в 
направлении z . 

Используя (3) в (2), для большого термодинамическо-
го потенциала в общем виде получим 
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где ( ) 21eBR h= - магнитная длина, e - заряд электро-

на, )(f ε0  - функции распределения Ферми-Дирака,  

0εεζη −−= N ,  а верхняя граница интеграла опреде-

ляется как 
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Следует отметить, что формула (4) позволяет рас-
смотреть случаи для сильно вырожденного и невырож-
денного электронного газа.  

 
НЕВЫРОЖДЕННЫЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ ГАЗ 

В этом случае легко показать, что большой термоди-
намический потенциал имеет следующий вид 

VTkn 0−=Ω                               (6) 
где n - концентрация электронного газа, которая в дан-
ном случае определяется как [4] 
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здесь Tk/B,a/Tkmn 0
2

00 µνπ == ⊥ h  - безраз-

мерный параметр квантования, )(I ∗
00 ε - модифициро-

ванная функция Бесселя нулевого порядка,  

Tk/,Tk/ 0000 εεζζ == ∗∗ . Тогда, для химическо-

го потенциала невырожденного квазидвумерного элек-

тронного газа в квантующем магнитном поле из (7) най-

дем                                                                                                                                                  
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Из (1), (6) и (7) для диамагнитной намагниченности 
невырожденного электронного газа в произвольном 
квантующем магнитном поле с учетом TkB 0>µ , полу-
чим следующее выражение 
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Если выражение химического потенциала (8) подставим 
в (9), то для намагниченности невырожденного квазид-
вумерного электронного газа окончательно получим 

µnM −=                       (10) 
Следует, отметит, что этот простой результат, полу-

ченный для квазидвумерной электронной системы, сов-
падает с выражением намагниченности свободного элек-
тронного газа с параболическим законом дисперсии в 
квантовом пределе, когда магнитное поле удовлетворяет 
условию TkB 0>>µ . 

 
ВЫРОЖДЕННЫЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ ГАЗ  

В данном случае, ограничиваясь первым приближе-
нием по вырождению из (1) и (4) для диамагнитной на-
магниченности в квантовом пределе )N( 0=  имеем 
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- граница Ферми в магнитном поле при  0=T  [4]. 

Для того чтобы определить магнитную зависимость 
намагниченности в данном случае нами были проведены 
численные расчеты. Расчеты проведены для следующих 
параметров мэВ10 =ε , нмa 10= , 32310 −= мn , 

01,0 mm =⊥ .                                                                                  

 
Рис.1. Зависимость диамагнитной намагниченности вы-

рожденного квазидвумерного электронного газа 
от магнитного поля. 

 
Из рисунка 1 видно, что диамагнитная намагничен-

ность квазидвумерного электронного газа в зависимости 
от величины магнитного поля меняет знак, а именно в 
сильных магнитных полях становится положительной. 
Также следует, что намагниченность почти линейно рас-
тет в магнитном поле. 
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