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OZET

KESIRLI KUANTIZE HALL ETKIiSININ MIKROSKOBIK TEMELLI
PERDELEME KURAMI

AYSEVIL SALMAN

Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damsman: Yard. Do¢. Dr. Melike B. YUCEL
I1. Damisman: Do¢. Dr. Afif SIDDIKI
Haziran 2012, 115 Sayfa

Bu calismada, GaAs/AlGaAs heteroyapilarindaki iki boyutlu yiik sistemlerinde
gozlemlenen kesirli kuantize Hall etkisinin perdeleme kurami, yerel yaklasimlar altinda,
analitik ve sayisal yontemlerle incelenmistir. Cesitli ornekler igin gergek malzeme
ozellikleri dustindlerek ti¢ boyutlu Poisson denkleminin niimerik yollarla kendinden
tutarh olarak ¢oziilmesi ile elektron yogunluk dagilimlar: elde edilmistir. Bu elektron
dagilimlarinin malzemenin yapisiyla ve malzemeye kapi uygulama, kimyasal kesme
yapma ya da stre¢ kap1 yapma yontemleri ile nasil bir degisim gosterdigi arastirilmistar.
Bu orneklerin uygun manyetik alanlar altinda olusturduklar: akim tasiyan kanallarinin
(sikistirllamaz seritlerin) yerleri ve genislikleri hesaplanarak perdeleme ozellikleri
incelenmigtir.  v=1/3 kesirli say1 doldurma faktorli duruma ek olarak
v=1/5,2/5,2/3 kesirli say1 ve v=1,2 tam say: doldurma faktorlii durumlar ile de
calisilmistir. v=1/ 3 doldurma faktorlii durumun girisim ozellikleri de arastirilmastar.
ANAHTAR SOZCUKLER: iki boyutlu yiik sistemi, kesirli kuantize Hall etkisi,

perdeleme kurami, sanki-pargacik interferometresi
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ABSTRACT

MICROSCOPIC-BASED SCREENING THEORY OF FRACTIONAL
QUANTIZED HALL EFFECT
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Co-Adviser: Assoc. Prof. Dr. Afif SIDDIKI
June 2012, 115 pages

In this study, screening theory of the fractional quantized Hall effect that is
observed in two dimensional charge systems induced in GaAs/AlGaAs heterostructures
is investegated under the local approaches by analytical and numerical methods. By
considering actual material properties for several samples and solving the three
dimensional Poisson equation by numerical methods self-consistently, the electron
density distributions are obtained. How these electron distributions change with the
structure of the material are investigated, and also the effect of gating, chemical etching
or trench gating methods are analyzed. Spatial positions and widths of the current-
carrying channels (incompressible strips) that are formed at the selected magnetic fields
are calculated, and the screening properties are examined. In addition to the fractional

filling factor v=1/ 3, the integer filling factors v=1,2 and the fractional filling factors
v=1/5,2/5,2/3 are also studied. In a final step, interference properties of the filling

factor v=1/3 are also investigated.
KEY WORDS: Two dimensional charge systems, fractional quantized Hall effect,
screening theory, quasi-particle interferometer
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sistemleri tanimlamaktan oldukg¢a uzaktir ve genellikle matematiksel olarak uygun sinir
sartlart altinda ¢ok-parcacik Schrodinger denkleminin ¢oziimlerine dayanmaktadir;
ancak sistemin birgok fiziksel 6zelligi g6z ardi edilmektedir. Bu ¢alismada, yukarida
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Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.

CIZELGELER DiZiNi

Katman yapis1 degistirilerek 2BEG ile ylizey arasinda olusturulan
farkli uzakliklar (d ) igin, uygulanan kapi potansiyelleri (V, )

2BEG-yuzey

ile elde edilen tiikenme seridi genislikleri (1) ...

Katman yapis1 degistirilerek 2BEG ile yiizey arasinda olusturulan
farkli uzakliklar (d ) i¢in kesme yapilan derinlikler (D,) ile

2BEG-yiizey

elde edilen tiikenme seridi genislikleri (1 ). ..o

Cizelge 4.3. t parametreleri ile ¢alisilan v=1/5,1/3,2/5,2/3 ve v=1doldurma

faktorlerinde TFY ve QHY ile hesaplanan sikistirilamaz seritlerin

genisliklerinin (&) ve a®"), dalga fonksiyonun genisligi (r.) ile

kesistigi noktalardaki B]™" ve B®" manyetik alan degerleri ................

Xiv

.80



1. GIRIS

Yariiletken teknolojisindeki ilerlemeler, daha kaliteli ve daha yiiksek mobiliteli
malzemeler iretilmesini miimkiin hale getirmistir. Bununla birlikte, yiiksek manyetik
alanlarda (~30T) ve disiik sicakliklarda (<4K) yapilan calismalar, yariiletken
sistemlerinde bazi yeni fiziksel olaylarin da go6zlenmesine neden olmustur. Bu

olaylardan biri de kuantum Hall etkisidir.

Klasik Hall olayinda oziletkenlik o, manyetik alanla dogrusal bir sekilde
degisirken, kuantum Hall olayinda kesikli (diizliikli) bir davranis goériilmektedir. Bu
kesikli davranis, heteroyapilarda olusan 2 boyutlu elektron sistemlerinin (2BES) ya da 2
boyutlu desik sistemlerinin (2BDS) gii¢lii ve dik manyetik alanlara maruz birakilmasi
ile ortaya ¢ikmaktadir. Klaus von Klitzing, Gerhard Dorda ve Micheal Pepper, 1980
yilinda yaptiklar1 deneylerde, bir yariiletkendeki iki boyutlu elektron gaz sisteminin
Hall iletkenliginin h/e”’ nin tam katlarinda kuantize degerler aldigmi ve boylamsal
direncin bu durumda sifira gittigini gozlemlediler (Klitzing vd 1980). Bu 6zellikler
deneyin yapildig1 materyalin 6zelliklerine, geometrisine ve yariiletkenin mikroskobik
detaylarina bagl degildir; sadece temel sabitler olan h Planck sabitine ve e elektron
yiikiine baglidir. 1982 yilinda D. C. Tsui, H. L. Stormer ve A. C. Gossard yaptiklar
deneyde, disiikk diizensizlikli (disorder), yiikksek mobiliteli, daha temiz orneklerde
olusan iki boyutlu elektron sistemine yiiksek manyetik alan uyguladilar ve v=1/3
kesirli sayr doldurma faktorii civarinda yalitkan bir davranis gozlemlediler (Tsui vd
1982). Hall iletkenligindeki diizliikli (platolu) davranigin v =1/ 3 kesirli say1 doldurma
faktoriinde de gozlenmesi kesirli sayr kuantum Hall etkisinin (KKHE) temelini atmustir.
1983 yilinda Laughlin, v=1/3 kesirli say1 doldurma faktorii tizerine kuramsal
calismalar yapmis ve Laughin dalga fonksiyonunu tiiretmistir (Laughlin 1983-a, 1983-
b).

Kuantum Hall etkisinin (KHE) kesfedilmesinden sonra, 2BES’ nin dik manyetik
alan varliginda beklenmeyen iletim 6zelliklerinin anlasilmasina iliskin ¢alismalar 6nem

kazanmig ve yogunlagsmistir. 2BES’ lerinin yalitkan ve iletken bolgelere ayrilmis gibi



goriilmesi akimin nereden ve nasil aktigi konusunda bir¢ok arastirmaya neden olmustur.
Akimin iletimini tanimlamak i¢in ‘yiginsal resim’ ve ‘kenar resmi’ olmak iizere 2 temel
durumdan s6z edilmektedir. Yigmnsal resmi savunan Laughlin (1981) ve Kramer vd
(2003)’ e gore akim, kenar etkilerinden etkilenmeyen yiginsal bélgeden akmaktadir ve
iletim biiylik Ol¢lide safsizlik sagilmalari ile saglanmaktadir. Yigmsal model, sonlu
2BES i¢inde genisletilmis ve yerellesmis durumlarin var olmasina dayanir (Huckestein
1995). Kuantum Hall olaymin goriilebilmesi igin bir miktar diizensizlik ve safsizlik
gereklidir, ¢linkii bu safsizliklar durum yogunluklarini genisleterek Hall direncinde
goriilen genis diizliiklerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Kenar resmini savunan,
Halperin (1982), Biittiker (1986), Chklovskii vd (1992) ile Siddiki ve Gerhardts (2003,
2004)* a gore akim, kenar kanallar1 boyunca akmaktadir. Kenar resminde ise safsizlik
sagilmalar1 ihmal edilmektedir ve Ornegin sonlu boyutu disiiniilerek, hapsolma
potansiyelinin etkisi ile Landau seviyelerinin kenarlarda biikiildiigii ve bunun
sonucunda akimin kenarlardan iletildigi belirtilmektedir. Bu tez ¢alismasinda da, akimin

kenar kanallarindan iletildigi kabul edilmektedir.

KHE’ nin gozlenmesi ile tam sayili1 ve kesirli sayili doldurma faktorlii kenar
kanallarinin 6zelliklerinin incelenmesi tizerine bir merak baslamigtir. 2BES” nin yerel

olarak v=1,2,--- gibi tam say1 doldurma faktérii degerine ya da
v=1/5,1/3,2/5,2/3,--- gibi 6zel kesirli say1 doldurma faktdriine sahip oldugu

bolgeler elektronlarca tamamen doldurulmustur ve bu bolgelere elektron eklemek
miimkiin degildir. Bu bolgeler oldukga dar olup sikistirilamaz serit (Incompressible
Strip - IS) olarak adlandirilmaktadir.

Kesirli kuantum Hall etkisinin (KKHE) olusmasindaki ana etken, diisiik
sicakliklarda ve yiiksek manyetik alanlarda tutulan yiiksek mobiliteli 6rneklerdeki
elektronlarin birbirleri ile kuvvetli etkilesmeleridir. Cok parcacik etkilesmeleri, enerji
seviyelerinde ekstra yarilmalar olusturmakta ve KKHE’ nin ortaya ¢ikmasima neden
olmaktadir. Kuwvvetli etkilesen ¢ok pargacik sistemlerini analitik olarak incelemek
miimkiin degildir, ancak Bolim 3. 1’ de belirtildigi gibi bazi yaklasimlar altinda
niimerik olarak incelenebilmektedir. KKHE’ deki bu zorluk Jain tarafindan onerilen bir

model ile giderilmektedir (Jain, 1989, 1990, 1995). Bu modelde kuvvetli etkilesen



elektron akigskani, zayif etkilesen yeni bir parcacik ¢esidinin terimleri ile iyi bir sekilde
tanimlanabilmektedir. Bu yeni pargacik sinifi kompozit fermiyonlar (Composite
Fermion-CF) olarak adlandirilmaktadir. Tanim olarak kompozit fermiyon, ¢ok cisim
dalga fonksiyonunun ¢ift sayida akim girdabimi (vortex) tasiyan elektrondur ve iki
boyutlu elektron gazinin giiglii bir manyetik alana maruz birakilmasi ile olustugu kabul
edilen pargaciklardir. Kompozit fermiyonlar, elektron gibi aynmi yiikke ve istatistige
sahiptirler. Ancak elektronlara gére 6nemli dlgiide azaltilmis manyetik alan gérmeleri
acisindan elektronlardan ayrilirlar. Kompozit fermiyon kavrami, KKHE’ nin
birlestirilmis bir tanimimi yapmak i¢in kabul edilmistir; boylece elektronlarin kesirli
kuantize Hall kurami, kompozit fermiyonlarin tam sayili kuantize Hall kurami ile

0zdeslestirilmektedir (Jain 1989, 1990, 1995).

Bu ¢alismada, iki boyutlu yiik sistemlerinde gozlemlenen kesirli kuantize Hall
etkisinin perdeleme kurami, yerel yaklagimlar altinda, analitik ve sayisal yontemlerle
incelenmektedir. GaAs/AlGaAs yart iletkenlerin araylizeyinde olusan 2 boyutlu
elektron sisteminin elektron dagilimlari, ger¢ek Ornek ozellikleri diigtiniilerek iig
boyutlu Poisson denkleminin kendinden tutarli bir sekilde niimerik olarak ¢oziilmesi
ile hesaplanmistir. Cok parcacikli sistemlerle ¢alismak ancak bazi yaklasimlar ile
miimkiin oldugundan bu c¢alismada, elektronlar arasindaki etkilesmeler i¢in Hartree
yaklasimi (HY) ve elektron dagilimlart elde edilirken de Thomas-Fermi-Poisson
yaklasimi (TFPY) kullanilmigtir. Elektron yogunluk dagilimimin degisimi, Ornege
kimyasal kesme (chemical etching) yapma, metalik kap1 (metallic gate) uygulama ve
hem kesme hem de metalik kapi uygulama ile stre¢-kapi yapma (trench-gate)
yontemleri ile incelenmistir. Elektron dagilimlarina manyetik alan etki ettirilerek
sistemde yerel olarak olusan sikistirilamaz bdlgelerin (seritlerin) yerleri ve genislikleri
bulunarak sistemin perdeleme o6zellikleri incelenmistir. Bu sikistirilamaz seritlerin
konumlarinin ve genigliklerinin kenar profiline, malzeme boyutlarina ve Ornek
ozelliklerine nasil bir sekilde bagli oldugu arastirilmistir. Bu seritlerin yerlerinin ve
genisliklerinin belirlenmesi onemlidir ¢linkii akimin bu seritlerden aktig1 yoniinde
genel bir kabul s6z konusudur (Lier ve Gerhardts 1994, Deviatov vd 2009, Siddiki ve
Gerhadts 2004, Siddiki vd 2010-b). Bu yolla ele alinan 6rnekler i¢in akimin nereden ve



nasil aktigi Sorularinin yaniti arastirilmistir. Bu tezde, sirasi ile asagida belirtilen

calismalar yapilmstir.

Kendinden tutarli yolla hesaplanan elektron dagilimlari ile Chklovskii vd
(1992) calismasindaki kendinden tutarli olmayan hesapla bulunan elektron dagilimlar
arasindaki farkliliklar incelenmis ve Chklovskii vd c¢alismasinin eksiklikleri

tartisilmastir.

v=1,2 tam say1 doldurma  faktorli  kenar  durumlan ile
v=1/5,1/3,21/3,2/5 Kkesirli say1 doldurma faktorlii kenar durumlarinin uzaysal

konumlar1 ve genislikleri incelenmistir. Sikistirilamaz seritlerin  konumlart ve
geniglikleri bulunurken Chklovskii vd (1992) makalesindeki yaklasim ve

formiilasyondan yararlanilmistir.

Son olarak, gergek Hall sistemi geometrisi ele alinarak, v=1/3 doldurma
faktorlii sikistirilamaz seridin (akim kanali) uzaysal konumu ve genisligi incelenmistir.
Bununla birlikte, sanki-pargacik interferometrelerinin anlasilmasi amaciyla, bu akim
kanallarindaki elektron dalga paketinin girisim Ozellikleri zamana bagl yogunluk

fonksiyoneli kurami ile incelenmistir.

Tez caligsmasmin akisi: Boliim 2, kuantum Hall olay1 ve bu olayin temelinde
yatan fiziksel olgularin agiklanmasini igermektedir. Bolim 3° de ¢alismada
yararlanilan yaklasimlar ve kuramsal alt yapi {izerinde durulmustur. Boliim 4’ de bu
tez kapsaminda yapilan calismalar ve sonuclar1 verilmistir. Elde edilen sonuclarin

Ozetlenmesi ise Boliim 5 de yapilmustir.



2. KURAMSAL BiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI

2.1. Klasik Hall Etkisi

1879 yilinda Amerikan fizik¢isi Edwin H. Hall, akim tasiyan bir metal levhaya
akim yoniine dik dogrultuda bir manyetik alan uygulandiginda, hem akima hem de
manyetik alana dik yonde bir potansiyel farki olustugunu gozlemledi. Bu olaya Hall

Olay:r veya Hall Etkisi; olusan potansiyel farkina da Hall voltaji (AV,,) denilmektedir.

Hall olayi, yiikk tasiyicilarinin isaretlerini ve yogunlugunu belirlemeye olanak
saglamaktadir ve bu yolla katihal elektroniginde yeni gelistirilmis elektronik
malzemelerin yiikk tasiyicilarmin isaretleri belirlenebilmektedir. Hall Olayi, bir
iletkendeki  yik tasiyicilarinin ortalama  hizlarimi  hesaplamak i¢in  de

kullanilabilmektedir.

Metallerde iletkenlik, serbest haldeki elektronlarin uygulanan elektrik alan
dogrultusundaki hareketleri ile elde edilmektedir. Yariiletkenlerde ise elektronlarin yani
sira bosluklar (desikler) da elektriksel yiik tasiyicisi olarak gorev yaparak iletkenlige
katki vermektedirler. Bir iletkende, elektrik yiik tasiyicisi olan elektronlarin ortam
icindeki yogunlugu sicakliktan neredeyse bagimsiz iken yariiletkenlerde elektrik yiik
tasiyicilart olan elektron ve bosluklarin ortam i¢indeki yogunluklari, sicaklikla hizli bir

artis gostermektedir.

Sekil 2.1. Hall olay1 deney diizenegi. a) Elektronlar i¢in b) Desikler i¢in



d genisliginde ve t kalinligindaki dikdortgensel kesiti Sekil 2.1’ de gosterilen
yariiletken 6rnek diisiiniilerek Hall olaymin incelenmesi su sekildedir: Akim X yoniinde
akmaktadir ve akima dik olarak z yoniinde manyetik alan uygulanmistir. Olusan Lorentz

kuvveti (F, ) sag el kuralina gore elektronlart (n-tipi materyali) ya da desikleri (p-tipi

materyali) -y yoniinde ivmelendirerek kenarda yiik birikmesine neden olur. Yikiin bu

birikimi zit yonde bir elektrik alan (E;) ya da bazen Hall alam (E, ) olarak da

adlandirilan alan1 dogurur. Bu alan sonucu olusan gerilim farki yani Hall voltaji AV,,,

hassas bir voltmetre ile Olgiilerek Hall geriliminin kutuplanisina bagli olarak yiik
tastyicilarinin igareti belirlenebilmektedir. Yiik hareketi, manyetik kuvvet elektrostatik

kuvvet tarafindan dengeleninceye kadar devam eder.

g yiki tizerine etkiyen Lorentz kuvveti Ifl_ =QV, x B, elektronlari manyetik

alana dik yonde olan bir v, hiz1 ile siiriiklemektedir. Lorentz kuvveti, Hall alam

tarafindan iiretilen elektrostatik kuvvet F, =qE,, ile dengelendigi anda elektronlar

qv,B=qE, (2.1.1)

olacagindan Hall gerilimi,

V, =E, d =v,Bd (2.1.2)

olarak elde edilir. Ornek genisligi d ve uygulanan manyetik alan (B) bilindigi takdirde

Olciilen Hall gerilimi ile yiik tastyicilarinin siiriiklenme hizlar1 (v, ) belirlenebilmektedir.
Striklenme hizi, birim hacimdeki yiik tastyicilarmin sayist n,, drnegin boyutlart (t,

kalinlik; d, genislik) ve 6rnekten gegen akim | ile asagidaki gibi iligkilidir

v, = . (2.1.3)




Buradan Hall gerilimi,

V, =— (2.1.4)

olarak elde edilir. 1/ n,q niceligine Hall katsayis: adi verilir. (2.1.4) ifadesinden Hall

e

direncinin manyetik alanla dogrusal degistigi goriilmektedir. Buradan Hall ozdirenci

(py ), Hall iletkenligi (o, ) ve Hall katsayist (R, ) arasinda,

py=—=R,B (2.1.5)

esitligi elde edilir.

Yik tastyicilarinin, olusan elektrik alan etkisi ile ne kadar hizla

stiriiklendiklerinin bir gostergesi olan mobilite ( 2 ) de Hall katsayisi cinsinden,

=o, Ry (2.1.6)

ile tanimlanir.

2.2. Kuantum Hall Etkisi (KHE)

Birbirine dik elektrik ve manyetik alan igerisindeki bir iletken veya yari
iletkenden elektrik alan yoniinde bir akim akitildiginda, hem de elektrik ve manyetik
alana dik yonde akim olustugu Bolim 2. 1’ de klasik Hall olayinda belirtildi. Olusan
akima gore iletkenlik oSlciildiigiinde, iletkenligin manyetik alanla ters orantili olarak
cizgisel bir degisim gosterdigi (2.1.5) esitliginden goriillmektedir. Ancak, B=10T gibi
yiiksek manyetik alanlarda bu orantinin cizgisellikten saptigi ve doldurma faktoriiniin
belirli katlarinda enine iletkenlikte diiz bolgeler olustugu gozlenmistir. Bu bolgeler
doldurma faktoriiniin tam say1 katlarinda gozlenirse tam sayt kuantum Hall etkisi,

kesirli katlarinda gozlenirse kesirli sayr kuantum Hall etkisi olarak adlandirilmistir. Bu



2
diizliiklerdeki iletkenlik i% seklinde evrensel sabitler ile verilmektedir; burada i
kuantizasyonu belirten tam veya kesirli bir sayidir. Bu oran ince yap1 sabitinin hassas
olarak belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ote yandan boyuna iletkenlik, enine
iletkenlikte goriilen bir diizliik bolgesinden bir sonraki diizliik bolgesine gegctigi bolgede

sonlu degerler alirken diizliik bolgesinde sifir degerine gitmektedir.

2.2.1. Tam say1r kuantum Hall Etkisi (TKHE)

Kuantum Hall olayr (KHE), 1980 yilinda Grenoble’ deki Yiiksek Manyetik
Alan Laboratuarinda, silikon alan etkili transistorlerin elektronik iletim
karakterizasyon Ozelliklerini incelemek amacli yapilan bir arastirma deneyi sonucunda
ortaya ¢ikmistir (Klitzing 2004). Deneydeki asil amag, bu aygitlarin mobilitesinin nasil
artirtlabilecegini kesfetmek ve silikon-silikondioksit arayiizeyindeki sadece birkag
nanometre kalinligindaki tabakada olan elektronlarin hareketinde hangi sagilma
stireglerinin (yiizey piriizliligi, araylizey yiikleri, safsizliklar vb.) etkili oldugunu
anlamakti. Bu arastirma i¢in G. Dorda ve M. Pepper, 6zdireng tensoriiniin direk
Olglimiine olanak veren Ozel olarak tasarlanmis olan Sekil 2.2> de gosterilen aygiti
kullandilar. S ve D kontaklar1 arasinda sabitlenmis bir kaynak-¢ikis (Source-Drain)

akimi i¢in P—P ve H-—H problar arasindaki potansiyel disisi p, ve p,,

Ozdirencleri ile dogrudan orantilidir. Pozitif bir kap1 (gate) voltaji, kapinin altindaki

yiik tasiyict yogunlugunu artirmaktadir (Klitzing 2004).



Sekil 2.2. Ozdireng tensoriiniin XX ve xy bilesenlerini 6lgmek igin kullanilan tipik
silikon MOSFET aygit1 (Klitzing 2004)

K. V. Klitzing, G. Dorda ve M. Pepper’ in Sekil 2.2” de gosterilen MOSFET” i
kullanarak olusturdugu iki boyutlu elektron sistemi ile yaptiklart deneyin sonucunda

elde ettikleri ilk sonuglar Sekil 2.3 de gosterilmektedir (Klitzing vd 1980).

Ve/mV  p,_/mV

25125
20120
15115
—
10410
5105
0 U
0 5

V/V

Sekil 2.3. V, gecis voltajina bagh olarak, U, potansiyel proplar arasindaki voltaj

diismesi ve U, Hall voltajinin grafigi (Klitzing vd 1980)
Icte: MOSFET” in iistten goriiniimii



Bu deneyde kullanilan Hall c¢ubugu 400 g#zm uzunlugunda ve 50um
genisligindedir ve kullanilan potansiyel problari arasi mesafe 130xm dir. Deney, kagit
diizleminden ige dogru olan B=18T degerindeki manyetik alan ile T =1.5K
sicakliginda gerceklestirilmistir. Kaynak ile ¢ikis arasinda 1 gA lik sabit bir akim
gecisi saglanmigtir. Grafige gore, kapi voltajinin bazi degerlerinde akim yoniindeki
potansiyel diismelerinin sifira gittigi yani akim yoniindeki direncin sifir oldugu
gorilmektedir. Gegit voltajinin aym1  degerlerinde Hall voltajinda diizliikler
olugsmaktadir ve bu diizliikler p,, =U, /1 Hall direncinin Ohm degerlerine karsilik

gelmektedir.

Ideal durumda, giiclii manyetik alanlardaki 2BES’ in enerji spektrumu ayrik
enerji seviyelerinden olusmaktadir ve bu seviyeler safsizliklar ile genislemektedir.
Kuantum Hall etkisi, eger Fermi enerjisi elektronik spektrumdaki enerji araligina
yerlesmis ve sicaklik da elektronlarin {ist enerji seviyesine gecisine izin vermeyecek

kadar diisiik ise gézlenmektedir.

Elektron yogunlugu artan (pozitif) kap1 voltaji ile dogrusal olarak artmaktadir.
Esitlik (2.1.4)° den de goriildiigii gibi, Hall voltaji elektron say1 yogunlugu ile ters
orantilidir. Bu nedenle (eger uygulanan manyetik alan sabit ise) Hall voltaj1, artan kap1
voltaji ile azalmaktadir. Sekil 2.3 deki diizliik bolgelerinin goriildiigii egri, Hall
direncinin degisim egrisini gostermektedir; ¢linkii Hall voltajinin 6rnek boyunca akan

akima oramt Hall direncidir. Hall direncindeki (enine ozdireng¢ p, ile Ozdestir)

diizliklerin goriildiigii kap: voltajlarinda, elektriksel direng (boylamsal 6zdireng p,,

ile orantilidir) sifir olmaktadir. Bu aralikta, Fermi enerjisindeki hareketli elektronlarin
durum yogunluklart sifira gitmektedir. Sonlu kapr voltaji araliklarinda, boylamsal

(pw) ve Hall (p,, ) 6zdirencin sabit kalmasi, elektronlarin bu araliklarda elektronik

iletime katkida bulunmadiklarini yani yerellestiklerini belirtmektedir. KHE’ ndeki

beklenmeyen 6zelliklerden biri Hall direnci p, nin, yerellesmis elektron sayisindan

etkilenmeden p, =h/i e’ denklemi ile yiiksek hassasiyette 6l¢iilebilmesidir. Bir diger
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ilging Ozellik ise, Oziletkenlik tensoriiniin p,  bileseninin voltmetre ile direk

Olclilebilmesidir.
U, = eﬂz I (2.2.1)

h/e* =25812.807 --- Ohm degeri, kuantize Hall direncinin temel degeridir ve bu
deger malzemeye, geometriye ve yariiletkenin mikroskobik detaylarina bagli olarak
degismemektedir. Bu deger Klitzing sabiti olarak adlandirilarak bir direng¢ standardi

(Rk_o =25812.807 Ohm) olarak kabul edilmektedir. Cesitli enstitiiler tarafindan

yapilan deneylerde bu sabitin 107°” dan daha ¢ok belirsizlikle dlgiilemeyecegi tespit
edilmistir (Klitzing 2004). Hall direnci ile Klitzing sabiti (R, _,,) arasinda,

1 i=l’ 2! 31... (2.2.2)

bagintis1 mevcuttur. Klitzing, Hall iletkenliginin e*/h’ 1n tam katlarinda kuantize

degerler aldigim kesfetmesi ile “Nobel Fizik Odiilii (1985) nii kazanmistir.

Kuantum Hall etkisindeki boylamsal iletkenligin sifira gitmesi ve bu durumda
enine iletkenligin diizliik davranis1 sergilemesi Prange ve Girvin (1987) tarafindan soyle

N
aciklanmaktadir: Manyetik aki yogunlugu, doldurma faktorii v=—% tam say1 olacak
¢

sekilde ayarlandiginda, 2BES kuantize Hall direnci gosterir. Bu kosullarda Fermi
seviyesi enerji araliginin igine diiser ve elektronik sacilma orani sifirlanir. Sacilma
olmadan elektronlar elektrik alan boyunca hareket edemezler ancak elektrik ve

manyetik alana dik olarak v, = E, / B hiz1 ile hareket edebilirler. Bu nedenle, 2BES’ in
boylamsal iletkenligi o, =0 ve Hall iletkenligi o, =-en,/B= —ie* / h ile verilir.

Bu basit model manyetik alanin belli degerleri i¢cin Hall direncinin kuantize olusunu

aciklamaktadir ancak Hall direncindeki diizliiklerin varligin1 agiklamamaktadir. Bu
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diizliikler sistemdeki safsizliklarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Klitzing 2004).

KHE’ nin gézlemesinden sonra 1982 yilinda Ando, Fowler ve Stern iki boyutlu
sistemlerin elektronik 6zelliklerini {izerine bir makale yayinladilar (Ando vd 1982).
Aslinda kuantum Hall etkisi deneysel olarak kesfedilmeden 6nce 1975 yilinda Ando,
Matsumoto ve Uemura, iletkenliginin tamsay1 kuantizasyonu tahmin ederek; Hall

iletkenligine bir diizeltme getiren hesab1 yapmislardi (Ando vd 1975).
2.2.2. Kesirli say1 kuantum Hall Etkisi (KKHE)

1982 yilinda Daniel C. Tsui, Horst L. Stormer ve Arthur C. Gossard yiiksek
mobiliteli, kaliteli yariiletken heteroyapilardaki 2BES ile ¢ok diisiik sicakliklarda
(T <5 K) ve yiiksek manyetik alanlarda gergeklestirdikleri deneylerde, Hall direncinin

Py =Pu =h/(1/3) e’ degerinde de diizliigiin olustugunu gozlemlemislerdir (Tsui vd
1982). Deney, n, =1.23x10""cm™ elektron yogunlugu olan ve x=90000cm~/Vs

mobiliteli  GaAs/Aly3Gap;As  ornegine | =1xA lik akim uygulayarak

gerceklestirilmistir.

Kuantum Hall etkisindeki en temel gézlem olan boylamsal 6zdirencin p,, — 0
: . T 1h . . :
seklinde sifira giderken buna Hall 6zdirencinin p,, — —— kuantizasyonu ile eslik
Ve

etmesi durumu Sekil 2.4’ den gorildigi v =1/3 kesirli sayili doldurma faktorii
degerinde de ortaya ¢ikmustir. Yapilan deneylerde v =1/3 kesirli say1 doldurma

faktoriindeki bu kuantizasyona ek olarak v =1/3,2/3,2/5,2/7,1/5,3/13,... gibi

baz1 6zel kesirli say1 degerlerin de kuantizasyon yani kesirli say1 kuantum Hall etkisi

gbzlenmektedir.
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DOLDURMA FAKTORU v
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Sekil 2.4. Manyetik alan (alt eksen) ve doldurma faktorlerine (iist eksen) karsilik
boylamsal direncin ve Hall direncinin degisimi (Tsui vd 1982)

Laughlin, v =1/3 Kkesirli doldurma faktorii {izerine kuramsal c¢alismalar
yapmistir (Laughlin 1983-a, 1983-b). Laughlin’ in ¢aligmalar1 ve sonuglarina Boliim
2.5.4° de deginilmistir. Kesirli kuantum Hall olay1 iizerine yaptiklar1 ¢aligmalardan

dolay1 Laughlin, Stormer ve Tsui, 1998 Nobel Fizik Odiiliinii kazanmislardur.

2.3. Iki Boyutlu Elektron Sistemi (2BES)

Kuantum Hall etkisi, 2 boyutlu elektron sisteminin gii¢lii ve dik manyetik alana
maruz birakilmasi sonucunda ortaya cikmaktadir. Burada, elektronlar bir uzaysal
boyutta (z yoniinde) kuantize enerji seviyelerine ayrilirken, diger 2 boyutta (X-y
diizleminde) hareket ederler; “2 boyutlu” nitelemenin nedeni budur. Kuantum kuyusu,
en diisiik enerji seviyesinden itibaren elektronlar tarafindan doldurulur. Elektronlarin

termal enerjisi (kgT ), kimyasal potansiyel enerji ile bir iist seviye arasindaki enerji
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farkindan ¢ok kii¢iik oldugunda, kuantum kuyusu 2 boyutlu elektron sistemi olarak

adlandirilir.

2BES vyariiletken-yalitkan heteroyapilarin arayiizeyinde olusturulabilmektedir.
Ornegin, kuantum Hall etkisinin ilk olarak gdzlendigi (Klitzing vd 1980) Si-SiO,
(silikon-silikondioksit) gibi metaloksit yariiletken alan etkili transistérlerde (MOSFET)
ya da yaygin olarak calisilan ve kesirli sayr kuantum Hall etkisinin goézlendigi
GaAs/AlGaAs yiiksek elektron mobiliteli transistorlerde (HEMT) (Tsui vd 1982) 2BES
olugsmaktadir. GaAs tabanli heteroyapilara modiilasyon katkilanarak (GaAs-MOSFET
modulasyon katkili alan etkili transistor) daha yiiksek mobiliteli elektron gazi

yaratilabilmektedir.

Farkl1 enerji bant yapilarina sahip iki yariiletkenin bir araya getirilip iist iiste
biiyiitiilmesi ile olusan yapiya heteroyapit adi verilir. Heteroyapilar ¢ogunlukla
molekiiler demet epitaksi (MDE) biiyiitme teknigi ile iretilirler. Tipik bir aygit olan
GaAs ve AlGa;xAs katmanlarindan olusan bir heteroyapinin tabaka yapisi Sekil 2.5¢

de gosterilmistir.

» Elektron
; Desik E,; E: E,
() Atom il
11
GaAs oo o l ":
- T n l i
Si (8) katkih AlGaAs R B n tipi AlGaAs | \
o o e e fesilsh Ve
AlGaAs ayinc @ @
GaAs ée @ p tipi GaAs '|' :\l
|
GaitsiAlGass - Ei ;IE,
‘Tampon tahaka i B Er
Yan-izole GaAs £F
alttag:
() () (c) (@

Sekil 2.5. Modulasyon katkili tipik bir GaAs/AlGaAs heteroyapinin (a) ve iletim
bandinin (b) sematik gosterimi ¢) GaAs ve AlGaAs vyariletkenlerinin
birlestirilmesi d) birlestirilme sonucu iletim ve degerlik bantlarin ve 2BES
olusumunun agik gosterimi. E; iletkenlik bandi, E. Fermi seviyesi ve E,

degerlik bandi enerjileri
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Sekil 2.5.a> da gosterildigi gibi MDE ile tampon tabakasmin iistine GaAs
tabakas1 ve onun lstline katkilanmamis AlGaAs tabakasi ayirici olarak biiyiitiilmiistiir.
Onun istiine de silikon katkilanmis n-tipi AlGaAs tabaka ve en iiste de oksitlenmeyi
Oonlemek icin ince bir GaAs tabaka biiyiitiilmiistiir. Elektronlar, AlGaAs tabakada
katkilanan silikon donorlar tarafindan saglanmaktadir ve ayirict boyunca hareket ederek
katkilanmamis GaAs bolgesine gelmektedirler. Ayirici ile gosterilen yiizey, elektronlar
ile pozitif yliklii donorlar1 birbirinden ayirarak aralarindaki Coulomb etkilesmesini
azaltmaktadir. Bu teknik, modiilasyon katkilama teknigi olarak adlandirilmaktadir ve
safsizlik sacilmalarint énemli Ol¢lide azaltarak elektron mobilitesinde biiyiik bir artig
yaratmaktadir. Donorlarin geriye biraktiklar1 pozitif yiikler, elektronlar1 arayiizeye
¢eken elektrik alanina neden olacaklardir ve boylece degerlik ve iletkenlik bantlarini
biikeceklerdir. GaAs E, =1.5eV enerji aralhigma, AlGa;xAs (x~0.3) E, =2.2eV

enerji araligna sahiptir. Farkli bant araliklarina sahip malzemelerin bu gegisler ile
Fermi seviyeleri esitlenecek ve tiggen kuyu olusacaktir. Sekil 2.5.c’ de bu
yariiletkenlerin birlestirilmesi ve birlestirilme sonucunda ortaya ¢ikan iiggen kuyu da

Sekil 2.5.b ve Sekil 2.5.d” de goriilmektedir. Sicaklik diisiik oldugunda (T <4 K),

elektronlarin arayiize paralel diizlemdeki hareketi kisitlanir. Boylece AlGaAs ve Ga As

heteroyapinin arayiizeyinde iki boyutlu elektron sistemi (2BES) olusturulmus olur.

Kuantum Kkuyusunun enerji seviyeleri arayiize paralel diizlemdeki hareketine

gore kuantizedir. Dolayisiyla toplam enerji su sekildedir:

(k2 +K2)

Ei,k
( o

k,)=E + i=0,1,2,... (2.3.1)

Burada E;, arayiize paralel dogrultudaki kuantize enerji 6zdegerlerini belirtir. k, ve
k,, X ve y dogrultusunda momentum bilesenleridir. m~ ise GaAs’ m iletkenlik

bandindaki etkin elektron kiitlesidir (Ezawa 2008).
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Si-MOSFET’ in diizlem kesiti ve sematik enerji diyagrami Sekil 2.6’ da
resmedilmistir. Az miktarda p katkilanmais silikon alttag, 500 nm SiO; ile kaplanmistir
ve boylece Al kapi izole edilmistir. S ve D kontak bolgeleri, 2BEG’ na bir ohmik
kontak yaratmak i¢in n+ ile ¢ok yogun olarak katkilanmistir. 2BEG olusum diyagrami

Sekil 2.6.b> de gosterilmistir. +V, potansiyelinde tutulan kapi, elektronlart Si-SiO,

arayiizeyine cekecek sekilde bir elektrik alan yaratmaktadir. Bu alan, degerlik ve

iletkenlik bantlarinin biikiilmesine neden olmaktadir. Alttas p katkilandigi igin degerlik

bandindaki elektronlar, alicilarin seviyesinde yogunlasacak ve degerlik bandinda

desikler kalacaktir.
a)
M
AN
O S T R ovg
fs 25102
%
I o s ;
:A,fggg ; p-Si
AT AR T v ;533-":12*'?{*315 VYRR SRR %N,m,
v

Sekil 2.6. Silikon MOSFET. a) Diizlem kesiti b) Sematik enerji diyagrami

Kap1 voltaji1 yeterince yiiksek oldugunda, iletkenlik bandinin tabani elektronlarca
doldurulabilir ve iletkenlik bandinin alti Fermi seviyesinin altina kayabilir. Bu bir
terslenme (inversiyon) tabakasi olusturur ve iletkenlik bandinin en alt noktasi, degerlik
bandinin en iist noktasindan daha asagidadir. 2BEG bu 3—5nm genisligindeki
terslenme tabakasina yerlesir. Bu tabakanin genigsligi de Broglie dalga boyundan daha
azdir ve bundan dolay: iki-boyutlu olarak kabul edilir ve z ekseni boyunca olan hareket
tamamen kuantizedir. Tim alict seviyeleri dolu olan bolgenin genisligine tiikenme
uzunlugu denilir. Bu bolge silikonda 500 nm mertebesindedir ve hi¢ serbest yiik
tastyicisina sahip degildir yani yalitkandir. 2BEG’ deki yiik tagiyicilarinin yogunlugu

+V, kapi voltaji ile ayarlanabilir.
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2.4. Drude Modeli

Drude modeli, malzeme (6zellikle metal) icindeki elektronlarin iletim
ozelliklerini agiklayan klasik bir modeldir. Bir iletkene E dis elektrik alam

uygulandiginda iletkende olusan J akim yogunlugu ile arasinda J; =X o;; E; tensorel
i

bagintis1t mevcuttur: Bu baginti iki boyutta,

Jy O xx Oxy E, 2
sHe e

olarak yazilir. Benzer sekilde “Ohm kanunu” da,

(Ex]:[pxx pxyj(JxJ (24.2)
Ey pyx pyy Jy

olarak tammlanir. (2.4.1) ifadesinden E; elemanlar gekilirse,

E o —Oyy ‘]x
[ Xj: ! ( " y J( J (2.4.3)
Ey Oyx O_yy _O-xy ny _O-xy Oyx ‘]y

ifadesine  ulagilir.  Izotropik malzemeler igin o

o,, =—O Ve

=Oyy» Xy yx

XX

Pux = Pyys  Pxy = —Py, bagmtilart meveuttur. Buradan (2.4.3) bagntisi,

Ex 1 Oyx _O-xy ‘]x
E)’ Gxx +ny O-xy O-xx Jy

sekline doniisiir ve bu bagint1 (2.4.3) bagintisi ile karsilagtirilinca buradan
Pxx Py Oyx — Oy
A — 1 : y (2.4.5)
pyx pyy Gxx +ny O-xy O-xx
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tensorel ifadesi elde edilir. Bu ifadeden p,, igin

bagntisina ulasilir ve p,, =0 ise

olmasi gerektigi ve o,, # 0 olmasi gerektigi goriliir.

Boylece asagidaki sonuglara ulasilabilir.

1) p,, =0 ise Pyy # 0 olmak tizereo,, =0 ve o,, :_px‘;

2) o,, =0 ise Oyy # 0 olmak iizere p,, =0 ve Pry =0

2

+ny

(2.4.6)

o, =0 olmalidir ve buradan o,, =0

Iki boyutta Py, Ozdirencin ve o, iletkenligin nelere bagli oldugu incelenebilir.

B = B2 diizgiin manyetik alanin etkisi ile xy diizleminde o, = e—Ei siklotron frekans1
m

ile cembersel yoriingede dolanan elektrona E = EY elektrik alani etki eder. Hareket

denklemi,

Vx :_FVYB__(OVY

. eE e
=——-——V,B=—0v,——

y m* m* X
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hareket denklemleri elde edilir. x ve y yonlerindeki hizlar igin ise (2.4.8) ve (2.4.9)

ifadeleri yardimi ile

(2.4.10)

esitliklerine ulasilir. Bu hizlar i¢in, b ve « reel say1 olmak lizere asagidaki zamana

bagl ifadeleri yazmak miimkiindiir:

vx=bcos(coct—a)+@

v, =bsin(o,t-a)

(2.4.11)

(2.4.12)

2 . . .
T = — siklotron periyodu ilizerinden ortalamalar1 alinirsa

(2.4.13)

(2.4.14)

(2.4.15)

(2.4.16)

sonuglarina ulagilir. (2.4.1) bagintisindan,

J,=0,E, +GXyEy

(2.4.17)
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elde edilir ve bu (2.4.15) bagimtisina esitlenirse, Hall direnci p,, ve boyuna direng p,

ile 6ziletkenlik o ’lar igin,

o, =-2 1 5, =0 (2.4.18)
B
B
pxy =—— 5 Px= 0 (2419)
pe

sonuglarina ulagilir (Dereli ve Vergin 2000). Bu ifadeler, boyuna iletkenlik ve 6zdireng
sifira  giderken, enine oOzdireng ve iletkenlikte gorillen diizlik davranigin

aciklamaktadir.

2.5. Hall Olaymmin Kuantum Fizigi ile Incelenmesi

Aym fiziksel olay i¢in enerji gibi gdzlenebilirler ayar seciminden bagimsiz
olmalarina ragmen kuantisazyon siirecleri farkli ayarlarda farklilik gostermektedir.
Dalga fonksiyonlarinin sekli ayar se¢imine bagli olduklar i¢in, farkli ayarlar farklh
geometrilerde daha iyi galisabilmektedir. Burada, Hamiltonyenin ¢oziimii kuantum
mekaniginin ayarlarindan olan Landau ve simetrik ayarda incelenecektir. Bu ayarlar

strastyla 2.5.1 ve Bolim 2.5.4° de aciklanmaktadir.

Landau ayar1 daha basit ve bilinen bir ayar olmasina ragmen, kesirli say1
kuantum Hall etkisinde dalga fonksiyonlarini yazarken simetrik ayar kullanighdir.
Landau seviyesi dalga fonksiyonlari, kiiclik bir modifikasyon potansiyeli V(x)
eklendiginde de gegerlidir ve yavasca degisen potansiyellerin kontur gizgilerindeki
daha genel dalga fonksiyonlarinin ilk 6rnegini vermektedir. Diger taraftan ilk simetrik
ayar dalga fonksiyonu yerellesmistir ve gercek uzayda tanimlanan elektron-elektron

etkilesmelerini ya da dis potansiyelleri ele almada daha uygundur.

20



2.5.1. Landau ayarinda Hamiltonyenin ¢oziimii ve Landau seviyeleri

Manyetik alanin varhiginda yiiklii ve spinsiz bir pargacigin hareketinin kuantum

mekaniksel incelemesi su sekildedir: Problem, L <<L, olacak sekilde Hall ¢ubugu
simetrisine sahip olarak ele alinirsa, sistem y yoniinde sinirli X yOniinde ise Oteleme
simetrisine sahiptir. L, c¢ok bilyiik, sonsuz oldugu icin kuantizasyon sadece vy

yoniindedir ve bu geometri igcin X’ den bagimsiz y’ ye bagl bir ayar secmek uygun

olacaktir. Hareketin Hamiltonyen islemcisi,

1
2m*

H (P+eA) (2.5.1)

ile verilir. Burada, m* etkin kiitle, p momentum ve A vektér potansiyelidir. B

manyetik alam sisteme dik z dogrultusunda uygulanirsa B = Bk olur ve B=VxA
olmak iizere, A vektor potansiyeli A= B(—y,0,0) seklinde Landau ayarinda segilirse

Hamiltonyen islemcisi,

A 2

~ 1 . p
H=—— —eBy)* +—— 2.5.2
(b, —eBY) + (25.2)

olur. Enerji 6zdeger denklemi,

H w (F) = Ey(F) (2.5.3)

ile verilmektedir. Burada elektron 2 boyutta hareket etmektedir ve hareketi yalnizcay

yoniinde sinirhidir.  k,, X dogrultusundaki dalga vektorii olmak iizere X

X

dogrultusundaki  hareketi diizlem dalgadir. Elektronun dalga fonksiyonu

ik, x

w(r)=w(x,y)=e"*"g(y) ile verilir.

21



Hamiltonyen islemcisi, enerji 6zdeger denkleminde yazilir ve diizenlenirse, Schrédinger

denklemi,

nk,
eB

py+e’B*(y-

2 * )2 j| ¢n,kx (y) = E¢n,kX (y) (254)
m

halini alir. Burada, Y, = %kx seklinde merkez koordinat tanimlanirsa, bu denklem y
e

koordinat1 Y, kadar &telenmis harmonik salinict denklemi ile 6zdes hale gelir. Bu
potansiyel, Y, koordinatinda minimumlar1 olan Harmonik salinici parabolleri
seklindedir ve ¢, (Y), harmonik salinic1 6zfonksiyonlaridir. Boylece (2.5.4) denklemi

B ¥ d* m*
om*dy? | 2

12 +_a)02(y _YO)2j|¢)n,kx (y) = E(Dn,kx (y) (255)

seklinde yazilabilir. | = /% manyetik uzunluk olmak iizere, Landau ayarinda,
e

kuantizasyonun oldugu yondeki ¢(y) dalga fonksiyonu i¢in,

VI%) (2.5.6)

_ 1 _l y_Yo 2
wW)—;mgﬁa¢[2(—T—)]HA

¢oziimil elde edilir. Burada, H, n. dereceden Hermite polinomudur ve dniindeki ¢arpan

boylandirmadan gelmektedir. 1ki boyuttaki tam dalga fonksiyonu igin

1 _(y_Yo)2 y Y

_ i ky x 212 -

@ (X, y)_an\/I_e e Hn( Oj (2.5.7)
bagintis1 ve enerji 6zdegeri igin ise,

En:QO+%) (N=0,1,2,--) (2.5.8)
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esitligi elde edilir. Kuantumlanmis bu enerji seviyelerine “Landau enerji seviyeleri”
denir ve n, Landau seviyelerini etiketlemektedir. Bir boyutlu harmonik osilatoriin enerji
seviyeleri ile burada elde edilen enerji seviyeleri arasindaki en énemli fark, harmonik
salimicinin enerji seviyeleri dejenere degil iken, Landau seviyelerinin X ydniindeki

sanki-momentum sebebiyle dejenere olmasidir.

AE

n=1 3he_ /2
= he_ /2

FBerr
—L, /2 Y,-A4Y, Y, Y, + AY, L,/2 y

Sekil 2.7. —L, /2 ile L, /2 ile smirlandirilan bolgede olusan harmonik salinict

parabolleri. Bu parabollerde olusan kuantize enerji seviyeleri ve bu
seviyelere yerlesen elektronlarin gésterimi

Sekil 2.7° de goriildiigi gibi uzaym her Y, noktasinda bir parabol vardir ve
Landau seviyeleri bu parabollerde ayni yerde olacaktir. (2.5.7) esitligi ile verilen dalga
fonksiyonlar1 Y, kayma miktar1 degistikce degismekte, ancak ¢ok sayida dalga
fonksiyonunun ayni1 enerji degerine sahip olmasindan dolayr sistem dejenere
olmaktadir. Eger y ekseninde bir smirlama yoksa sonsuz katli dejenerelikten s6z

edilmektedir. Sistemin dejenereligi, kenarlarmin boyutlar1 ile iliskili olarak sonlu

katlidir.

Elektronlar manyetik alanin etkisi ile kuantumlanan bu parabollerdeki enerji

seviyelerine yerleseceklerdir. Bu parabollerin sikligin1 k, momentumu belirler.

27

Ak, = ' olmak {izere, paraboller arasindaki mesafe,

X
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Y= gy o P 27 (2.5.9)
eB eB eB L

olarak elde edilir ve L, — oo oldugunda paraboller birbirine yaklasir.

2.5.2. Doldurma faktorii

Sekil 2.7° de gosterilen parabollerin sayist N, =L, /AY, ile verilir.

L,L,eB
A= N o _Cap Py,
eB L 2zh h o (hle)

X

(2.5.10)

bagntilarina ulagilir. Burada @, =h/e manyetik aki kuantumu olmak iizere, her enerji

seviyesinin alabilecegi elektron sayisi,

N, =— (2.5.11)

olur ve toplam elektron sayisinin, her enerji seviyesinin (Landau seviyesinin)
alabilecegi elektron sayisina orant KHE icin 6énemli bir kavram olan “doldurma faktorii

(filling factor) v yii belirtir.

= (2.5.12)

N, sayist manyetik alanin biuiytikliigi ile iliskilidir ve manyetik alan arttikca N

biiyiir ve en diisiik enerji seviyesinde daha ¢ok elektron bulunur.

(2.5.12) doldurma faktorii bagintisinda, A alaninda bulunan toplam elektron

saytsst icin  N,=n,A ve toplam manyetik aki kuantas1 i¢in de

N, =@/, =(BA)/(h/e) bagmtilar: kullamilirsa,
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y= ”e; = 27l%n, (2.5.13)
e

esitligi elde edilir. Burada 27l1°, bir Landau enerji seviyesinin ne kadar dejenere

oldugunu gostermektedir. v =1" in fiziksel anlami, en diisiik Landau seviyesinin spin
polarize elektronlarca (tiim elektronlar yukari spinli) tamamen dolduruldugudur. Spin
polarizasyonunun ihmal edildigi durumda ise tamamen dolu en diisik Landau

seviyesinin doldurma faktorii v =2’ dir.
2.5.3. Iki boyutta durum yogunlugu

Durum yogunlugu fonksiyonu, bir sistem igindeki miimkiin durumlarin sayisini
tanimlar ve bir yariiletken icindeki yiik tasiyicilarinin enerji dagilimlarimi ve yiik
yogunluklarin1 belirlemede 6nemlidir. Durum yogunlugu aslinda, enerji seviyelerinde

kag pargacik oldugunu belirtir.

(b) B#0

Sekil 2.8. K diizleminde, (a) manyetik alanin yoklugunda ve (b) manyetik alanin
varliginda elektron durumlarinin noktalar ile gosterimi

iki boyutta durum yogunlugunun manyetik alamin yoklugunda (B=0)

incelenmesi: Sekil 2.8.a° da goriilen k -uzayinda Orgili noktalar1 diistintildigiinde orgii

noktalar1 arasindaki bosluk 27z /L°‘ dir ve k-uzaymdaki alan her mod tarafindan
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doldurulmustur. k ile k +dk arasindaki k uzayinin doldurulmus durumlarinin alani ise
27kdk’ dir.

Bu bolgedeki doldurulmus durumlarin sayisi,

2zk)dk K dkL?

an (2z/L)’ Vs

(2.5.14)

ile verilir. 2 carpani elektronun spininden gelir ve aym seviyede iki elektron

bulunabilecegini belirtir; yani spin dejenereligi g, =2’ dir. Durum yogunlugu, birim

enerji araligindaki durum sayisi, D(E) = 3—2 olarak tanimlanur.

dn kL dk

dn _ kL dk (2.5.15)
dE =~ dE

*

Enerji, E = #°k* /2m* oldugundan, %:}?Tk bagintis1 elde edilir ve bdylece 2

boyutta E ile E + SE enerji araliginda birim alandaki elektron durumu sayisi,
m *

D(E,B=0);p=— (2.5.16)

ile verilir. (2.5.16) ifadesi, manyetik alanin yoklugunda 2 boyutta durum yogunlugunun

enerji ile degismedigini yani sabit oldugunu géstermektedir.

Elektronlar, en diisiik enerji seviyesinden, k=0 dan baslayarak daha yiiksek
enerji seviyelerini k =0, Fermi enerjisine kadar doldururlar (k<kq). 2 boyutta

elektron say1 yogunlugu n_ ise bu yolla su sekilde hesaplanir:

m*E;
hZ

Ee
n:° = [ D(E)JE = (2.5.17)
0
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Buradan,

2
ne2D = k—F (2.5.18)
27

ve Sekil 2.8’ de goriilen Fermi kiiresinin yarigapi i¢in de

k. =n2°27 (2.5.19)

esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerden goriildiigii gibi 2 boyutta durum yogunlugu
enerjiden bagimsizdir. Sekil 2.9.a’ da gorildigi gibi B=0 iken sifir sicaklikta

2
Th™ ,p

elektronlar (2.5.17)’ den elde edilen E; = —n,~ esitligi ile Fermi enerjisine kadar
m

e

tim durumlar doldurmaktadr.

iki boyutta durum yogunlugunun manyetik alan varhginda incelenmesi:
2 boyutlu diizleme dik bir manyetik alan uygulandiginda Sekil 2.9.b ve ¢’ de gorildiigi
gibi enerji seviyeleri kuantize olmaktadir ve durum yogunlugu kesikli hale gelmektedir.
Girilebilir durumlar arasinda enerji boslugu olusmaktadir. Sekil 2.9.c’ den goriildigi
gibi sisteme safsizliklar eklendiginde ise durum yogunluklar1 genislemektedir. Landau
seviyelerinin ortalarinda olan gri renkli bolgeler genisletilmis, kenarlardaki noktali
bolgeler ise yerellesmis bolgeleri gostermektedir. T =0K mutlak sicakliginda
elektronlar hareket etmektedir ve enerjisi Fermi enerjisi civarinda olan elektronlar
iletkenlige katki vermektedir. Elektronlar bu civarda iken Fermi enerjisini asabilirler.
Boylece genisletilmis bolgedeki elektronlar iletkenlige katki verirler. Yerellesmis

durumlarin oldugu bdlge mobilite aralig1 olarak adlandirilmaktadir (Klitzing 2004).
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E 4 a) b)
3
2 : Ao,
1 . how,.
758 # #
B=0 B, >0 B,>0

sacilma yok sacilma var

Sekil 2.9. Durum yogunlugunun enerji ile degisimi. (a) Manyetik alan yokken (b) Dis
manyetik alan uygulandiginda (c) Dis manyetik alan ve safsizliklarin varlig
durumunda

Manyetik alanin varliginda elektron durumlarin1 gosteren Sekil 2.8.b° de her

halka E, =(n+1/2)Aw, enerjili Landau seviyelerini gostermektedir. Elektronlar artik

stirekli enerji seviyelerinde bulunamazlar, n ile kuantumlanmis enerji seviyelerinde

bulunurlar. Bu nedenle, D(E) = g—lr_:] durum yogunlugu ifadesi i¢in, enerji basina diisen

parcacik sayisi yerine enerji seviyesi basina diisen pargacik sayisina bakmak gerekir. Bu

durumda durum yogunlugu ig¢in,

dn d( m*
D(E,B) = dne =%£7m2 Enj (2.5.20)

ifadesi yazilabilir ve enerji ifadesi de acik olarak yazilirsa,

m *
h’

D(E,B):i(

1
= ho, (n+E)J (2.5.21)

ifadesine ulasilir. Burada enerjideki kesiklilik g6z 6niinde bulundurularak,
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D(E, B):%ié(E—En) (2.5.22)

bagintisina ulasilir. Manyetik uzunluk ve spin dejenereligi terimleri ile manyetik alanin

varliginda durum yogunlugu i¢in,

D(E, B) = 2?;2 ié(E _E) (2.5.23)

bagintisi elde edilir.

Durum yogunlugu ve Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu f(E) yardimi ile

elektron say1 yogunlugu belirlenebilir. Bunun i¢in

n, = j dE f (E)D(E) (2.5.24)

ifadesinde durum yogunlugu bagintisi yazilirsa,

n, = [dEf (E) gslzg5(E—En) (2.5.25)

27

elde edilir, f(E)= oldugu i¢in elektron say1r yogunlugu bu durumda
e

E-mlkeT |1

kimyasal potansiyel gz ve sicaklik T’ nin fonksiyonudur; bdylece elektron sayi

yogunlugu i¢in,
n(aT)= 2?;'2 [>6(E-E)t(E)E (2.5.26)
n=0

bagintis1 elde edilir. Dirac-delta fonksiyonunun 6zelliginin kullanilmas: ile de elektron

say1 yogunlugu i¢in
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0, (&,T) =%i f(E.) (2.5.27)

ifadesi elde edilir.

2.5.4. Simetrik ayarda ¢ok parcacik Hamiltonyeninin ¢6ziimii ve Laughlin dalga
fonksiyonu

Doldurma faktériiniin tam say1 olmayan, v=1/3,1/5,2/5,--- gibi 6zel kesirli

say1 degerlerinde de Hall direncinde diizliikler gozlenmesi “kesirli kuantum Hall etkisi”
olarak adlandirilmistir. Tam say1 kuantum Hall etkisi, basit¢e etkilesmeyen kuantum
mekanigi baglaminda kismen acgiklanabilmektedir. Hareketine dik dogrultuda bir

manyetik alan igine yerlestirilmis N pargacik i¢in Hamiltonyen su sekilde yazilmaktadir

b 3 (P +eAX) (2.5.28)

Bu Hamiltonyenin ¢6ziimii Bolim 2.5.1° de yapildi ve tam sayili doldurma
faktorlerini ortaya cikaran etkinin Landau enerji diizeyleri arasindaki enerji boslugu
oldugu vurgulandi. KKHE’ de kesirli doldurma faktorleri ig¢in enerji araligi, ¢esitli
yiiksek dejenere Landau seviyelerinin ek yarilmalara ugramalari ile ortaya ¢ikmaktadir.
Burada agikar bir enerji agikligi olmadigindan bu gozlemler etkilesmeyen kuantum
mekanik kuram ile agiklanamamaktadir. Pargaciklar arasi kuvvetli etkilesim nedeni ile
durum yogunlugu ekstra yarilmalara ugrar ve KKHE deneylerinde gézlemlenen ekstra
enerji bosluklari, etkilesen elektronlarin ¢ok parcacik etkisinin bir sonucu olarak
aciklanmaktadir. Bu nedenle KKHE i¢in daha diisiik sicakliklara inilip daha yiiksek
manyetik alanlara ve mobilitelere ¢ikmak gerekmektedir. Elektronlar arasindaki c¢ok

pargacik etkilesme potansiyeli eklenince Hamiltonyen,

2

(2.5.29)

H =i(ﬁi+eﬂ(xi D

*
2m i<j ri—rj‘

ile verilmektedir.
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TKHE igin potansiyel enerji e”/7 (7 : ortalama elektron uzaklig), siklotron

enerjisi i, ile karsilastirildiginda kiigiiktiir ve ihmal edilebilir. KKHE’ nin gorildiigii

kosullarda (daha diisiik sicaklik, daha yiiksek manyetik alan ve mobilite) e /7 terimi
artik kiiclik degildir ve problem giiglii etkilesim problemidir.

(2.5.29) ile verilen Hamiltonyenin simetrik ayar ile ¢oziimiiniin yapilmasi
KKHE’ ndeki dalga fonksiyonlarinin tiiretilmesi i¢in énemlidir. Simetrik ayarda vektor
potansiyeli,

A==(-y,x,0) (2.5.30)

N |

ile verilir. Vektor potansiyeli Hamiltonyende yazilirsa,
H= ! 2.5.31
T Rl L 0y 2531)

elde edilir. Bu Hamiltonyenin agik yazilmasi ile (2.5.32) ifadesi elde edilir.

H = ! (_hZi_ﬁg 6 (_ )j

2m* ox* i 2

, (2.5.32)
L D heB 0 By
2m* oy- 1 2 ay

X =aX ve ¥ =qay degisken doniislimleri ile bu denklem asagidaki forma doniisiir.

ah( 0 1 eB d_ 1e°B*_,
T2 2 —y+ WA
OX° 1h2a” dX 4 ha

(2.5.33)
+a2h2[_ o8 1eB d_ 1e252_2]

X +-— X
oy’ in2a*dy 4o’
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Burada =l=2a=,—=
o' o
alinmasi ile manyetik uzunluk | ortaya ¢ikar. Siklotron frekansi olan :e—E;’ n
m
(2.5.33)’ da yazilip diizenlenmesi ile,
2 2
H = fe. _%-_ii_wlyz L _%__ii_mlﬁ (2.5.34)
2 oxX° i2dX 4 2 oy~ i2dy 4

elde edilirken bu ifadenin diizenlenmesi ile boyutsuz Hamiltonyen olan (2.5.35)’ e

gecilir.

H 1(1d yY 1(1d xY

LY (VI A I (2.5.35)
ho, 2\idx 2 2{idy 2

Burada (x,y)’ yi kompleks diizlemde z=x-iy=re"? ve kompleks eslenigi

Z = x+iy = re'’ formunda yazip islemlere devam etmek daha pratiktir.

1 1
VI 2.5.36
k=140, y=1(z-2 (2536)
d 1.d d d  i.d d

d_td d, d_id d 2.5.37
ix 292797 " dy 2%z a7 (2.5:37)

esitlikleri kullanilip diizenlenirse, kompleks diizlemdeki Hamiltonyen igin,

Hell 429,72 ;91,4 (2.5.38)
2 0707 0z oz 4
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ifadesine ulasilir. Hamiltonyen, z ve Z seklinde iki tane serbestlik derecesine sahip
oldugundan her biri i¢in asagidaki gibi yaratma ve yok etme islemcileri tanimlamak

mumkuindiir.

a :%(%u%} (2.5.39)
a’ :%G—zgj (2.5.40)
b— %Gu%} (2.5.41)
b* =%(§—2§7J (2.5.42)

Komiitasyon bagintilari,
[a,a']=1 , [b,b"]=1 (2.5.43)

ve diger tiim komiitasyonlar ise sifirdir. Bu iglemciler ile Hamiltonyen,
H — a~+a~_'__ (2.5.44)

seklinde yazilabilir. Burada Landau seviyelerini belirten n, a‘a islemcisinin

0zdegeridir. Agisal momentum islemcisinin z bileseni ise su sekilde tanimlanmaktadir.

LZ:—ihiz—h Zz—-7— |=-h(b'b-a"a) (2.5.45)
06 0z 07
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z

L, islemcisinin ozdegerleri m ile iliskilidir. (2.5.44)’ dan goriildigi gibi a‘a

islemcisinin 6zdegerleri ise n ile iliskilidir. Buradan b*b islemcisinin 6zdegerlerinin

(n+m) ile iliskili oldugu goriilmektedir. Burada problemin harmonik salinici ile

benzerliginden asagidaki esitlikleri yazmak miimkiindiir.

H|n,m)=E,|n,m)
1
En —-(n'FEEX

(b+)m+n (a+)n

Jm+n)t Jnt

n,m) = 0,0)
Bu sisteme ait bir fonksiyon,
Mm% ¥) =(F|n,m)

ile verilir ve buradan,

Moo (X, Y) =114 (2,7) =(F|0,0)

Taban durumu elde edilir. Yok etme islemcileri taban durumuna uygulanirsa,

aﬂo,o(zi) =0
bﬂo,o(zfz) =0

yazilir ve simetrik ayardaki boylandirilmis dalga fonksiyonu,

1 _
——17

1
,7)=——e *
770,0( ) \/E

olarak elde edilir.
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(2.5.48)

(2.5.49)

(2.5.50)

(2.5.51)

(2.5.52)



En diisiik Landau seviyesi (n = 0) i¢in boylandirilmis dalga fonksiyonu biraz islemle,

1._
)" 2" 4

Mom =(F0, m>—ﬁno,o =m

(2.5.53)

olur. Genel bir n,m durumu i¢in ise dalga fonksiyonu, (2.5.51) esitligi yardimi ile

. - 5 n , o m+n 2z
F)=(F|n.m)= S 22 | |22 2 4
() ={F [0 ) \/27z2m+2“n!(m+n)!(2 52} (2 57] i

seklinde elde edilir. (2.5.54) fonksiyonunda,

-2714 _ A2714 o—1271]2

€ e e

bagintilar1 kullanilirsa,

Ly ” L
() = 1 ¢! (—23J [—2% ¢’
\jzﬂz”‘””n!(m+n)! oz 0z

Ly 77\ Ly
=yt | 2| (2]
J272™"ni(m + n)! a%

(2.5.54)

(2.5.55)

(2.5.56)

(2.5.57)

(2.5.58)

elde edilir. t =zz/2=r?/2 tammlanir ve bagli Laguerre polinomlari i¢in (2.5.59) ile

verilen esitlik kullanilarsa, genel bir n,m durumu i¢in (2.5.60) dalga fonksiyonu, elde

edilir (Jain 2007).
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0= Lere o

et () (2.5.59)

s 2
agmm (%) (2.5.60)

lom(F) = J_ 2m(m+n)| "

Schrodinger denkleminin, Landau ayar1 ve simetrik ayar ile ¢oziimleri farkli
dalga fonksiyonlar1 vermelerine karsin gozlenebilirlerden olan enerji ve diger fizik

kavramlar1 her iki ayarda da aynidir.

En diisik Landau seviyesindeki (n=0) tek parcacik durumlari, (2.5.60)

bagintisindan yararlanilarak ve Lj(z) =1 esitligi géz Oniine alinarak esitlik (2.5.61)’

deki gibi yazilir.

1/4

M (2) = @72 mi) " 2" e " (2.5.61)

Iki pargacik problemi icin ¢dziim ise,

T(Z“ 22) _ yjm] (Zl) yjm] (22) _ Zlml 2211 ei(‘Zl‘2+‘Zz‘2)/4 (2562)
4 (z) e (z,) " "

seklinde olur ve m degerleri sifirdan basladigi i¢in, iki pargacik dalga fonksiyonu Slater

determinanti ile

z) (@)

¥(z,2,)=
N P

e PR ] (2, - 7)e 0 . (2563

j<i

olarak elde edilir. Cok parcacik icin en diisik Landau seviyesi dalga fonksiyonu

boylece,
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v(2)=|2z 22 7 . . exp{—izmz} (2.5.64)

olur. (2.5.64) ‘deki ilk terim ¢ok pargacik i¢in Vandermonde determinantidir. Bu

determinantin sonucu H(Z ;—Z)’ e esittir ve bu carpan Jastrow garpani olarak
j<k

bilinmektedir.

Boylece ¢ok pargacik taban durumu dalga fonksiyonu i¢in,

v (2)=]]( —zk)exp[—iZ]zi |2} (2.5.65)

i<k i

esitligi elde edilir. ¥, ilk Landau seviyesinin dolu oldugu durumdaki boylandirma

katsayisiz dalga fonksiyonudur.

KKHE’ de f =1/3" iin gozlenmesinden sonra, Laughlin (1983-a, 1983-b)

taban durum dalga fonksiyonu i¢in iyi bir yaklagim yapti. m tek tam say1 olmak iizere,

v =1/m Kkesirli doldurma faktorti degerleri i¢in ¢ok pargacik dalga fonksiyonunu,

o =11z —2)" exp[—izmz} (2.5.66)

j<k

olarak tanimladi. m=3 i¢in (2.5.66) ifadesi v =1/3 durumunu tanimlar. Haldane ve

Rezayi (1985) tarafindan, Laughlin dalga fonksiyonunun f =1/3 ve f =1/5 taban
durumlarinda gegerli oldugu gosterilmistir. f =1/m kesrinden, Laughlin kesri olarak

bahsedilmektedir (Jain 2007, Ezawa 2008).
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Laughlin dalga fonksiyonu, etkilesim Hamiltonyeni i¢in tam ¢oziimdiir ve

(z; —z,) terimi ile beklenen korelasyonu gostermektedir. Laughlin, bu ¢oziimii ile

e*=e/3 sekilinde kesirli yiike sahip sanki pargaciklarin yaratildigini savunmaktadir.
Bu sanki pargaciklar beklenmeyen bir istatistige sahiptirler ve doldurma faktorti,

v =1/m olarak disiiniilmektedir (Laughlin 1983-a, 1983-b)

2
Oy = Ep%, burada p bir tamsay1 ve g da tek tamsayidir. Laughlin (1983a), bu

kesirli sayilar1 goriilmesini soyle yorumlamistir (Klitzing 2004).

1) Etkilesmeler, kismen doldurulmus Landau seviyelerindeki dejenereligi, en azindan ¢
tek tamsay1 olmak tlizere v =1/q doldurma faktorii i¢in olan dejenereligi tamamen

ortadan kaldirmaktadir. Bu taban durum akiskan-gibi, izotropik ve gecis degismezdir.

ii) Temel diizeyde yerellesmis yiik uyarimlar, e = 1 kesirli yikiinii gorecek sekilde
q

elektron akiskaninin yeniden diizenlenmesine karsilik gelir.
2.6. Anyonlar ve Anyon Istatistigi

3-boyutlu uzayda parcaciklar spinlerine ve uyduklar istatistige gore bozonlar ya
da fermiyonlar olarak adlandirilmaktadir. 2-boyutlu uzayda ise spini her degeri alabilen
ve “anyon” olarak adlandirilan egzotik pargaciklar var olmaktadir. Anyonlar kesirli

spine ve istatistige sahiptirler.

Temel parcaciklar, 6zdes parcacgik olduklart i¢in pargaciklarin yer degistirmesi
ayni fiziksel duruma sebep olmaktadir. Bu yiizden ¢ok parcacik dalga fonksiyonunda iki
parcacik yer degistirdiginde faz degisikligine izin vardir. Dalga fonksiyonunun kendisi
gozlenebilir bir nicelik olmadigi ig¢in dalga fonksiyonuna faz ¢arpani eklemenin bir

sakincasi yoktur.

7(2,1,3,4,---,N)=¢e"""%¥(1,2,3,4,---,N) (2.6.1)
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Yer degistirme iki kez yapilirsa, konfigiirasyon baslangigtakine doniisiir, ve bu nedenle
faz arpan1 €*”“ =1 olur. (2.6.1)’ deki dalga fonksiyonlar1 bozonlar igin simetriktir ve

bozonlar i¢cin « =2n degerlerini alir. Fermiyonlar i¢in ise dalga fonksiyonlari
antisimetriktir ve «a=(2n+1) degerlerini alir. Spin parametresi S ile istatistik

parametresi ¢ arasinda

o =25 (2.6.2)

bagintis1 mevcuttur ve bu baginti spin ile anyonlarin istatistigi « arasindaki iliskiyi
belirtmektedir. n tamsayi olmak iizere, fermiyonlar i¢in s = (2n+1)/2 ve bozonlar i¢in
ise s =n oldugu goriilmektedir. & parametresi, 6zdes pargaciklara 6zgii keyfi gergel bir

sayidir.

Parcaciklarin 2-boyutlu uzayda kesirli spin ve istatistige sahip olabilecekleri
mantiksal bir sonugtur. Bu parcaciklar Wilczek tarafindan anyonlar olarak
adlandirllmigtir (Wilczek, 1982-a, 1982-b).

Istatistik, iki par¢acigin yer degistirmesi ile iliskili bir zelliktir. Sekil 2.10.a° da
A ve B pargaciklarinin, r goreli koordinatinin siirekli olarak n agis1 kadar donmesiyle

yer degistirmesi gosterilmektedir.

(2) Le
a
r r
e —p 0 ° °
A B B A
°A
(b) J /—*\\ . —
7 N N k)
L a8 CA =58/
%A J o4

Sekil 2.10. a) 1-boyutlu uzayda, b) 2-boyutlu uzayda, c¢) 3-boyutlu uzayda iki pargacigin
yer degistirmesinin gosterimi (Ezawa 2008)
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Sekil 2.10.b’ de goriildiigii gibi degis-tokusu iki kez yapmanin net etkisi, bir parcacigi
(B konumundaki) stirekli olarak baglangi¢c konumundan ayirmak ve bir ilmik ¢izerek
ayn1 konumuna getirmek icindir. Ilmik A noktasini gevrelemektedir. Sekil 2.10.c’de
goriildiigii gibi 3-boyutlu uzayda ilmik, diizlemin disinda hareket ettirilerek bir noktaya
biiziilebilmektedir; fakat 2-boyutlu uzayda hareket diizlemde kisitlandigi igin diger
pargacigin pozisyonu ile kesismeden ilmigi biizmek, kiiciiltmek miimkiin degildir

(Ezawa 2008).

(a) (b)
CS-akis1 CS-akis1

- o-u

anyon C-pargacifi C-parcacigt  anyon

(¢) manyetik aki

elektron 6 = 'QTI' B Oc-pargamgl
Y ¥

Sekil 2.11. Anyon, kompozit parcacitk ve Chern Simons akisinin birbirleri ile
iligkilerinin gdsterimi

Sekil 2.11.a° da gosterildigi gibi bir anyon, aki-tagiyan bir bozon veya fermiyon
olarak alinmaktadir. Akiya “Chern-Simons akis1”, bozon veya fermiyona da “kompozit
parcacik” denilmektedir. Sekil 2.11.b, bir anyona bir Chern-Simons akisi

tutturuldugunda bir kompozit pargacik olusumunu gostermektedir. Burada deginilen

aki, manyetik aki1 degildir; Chern-Simons akisidir.

Kompozit pargacik, anyonu temsil eden matematiksel bir objedir. Kompozit
parcaciklar siradan fermiyon ve bozon olduklari i¢in anyonlarin dinamigini kompozit
parcaciklarin terimleri 1ile yapmak daha kolaydir. Elektronlar bir diizleme
kisitlandirilirlarsa anyondurlar. Sekil 2.11.c” de gosterildigi gibi, Chern-Simons akisinin
manyetik aki tarafindan ortadan kaldirilmasi, manyetik alan igindeki elektronu betimler;

bu resim kompozit par¢acigin fiziksel gercekligini gostermektedir. v=]/(2p+1) de
kesirli kuantum Hall durumu, (2p+1) aki kuantasi tasiyan kompozit bozonlarin

yogunlastiritlmig bir durumu olarak kabul edilir; ya da esdeger olarak 2p aki kuantasi
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tasiyan kompozit fermiyonlarin tamsayr kuantum Hall durumu olarak kabul edilir
(Ezawa 2008).

2.7. Kompozit Fermiyon

Kompozit fermiyon (CF) tanimi Jain tarafindan, bir elektron ile ¢ift sayida

kuantize olmus akinin bagli durumu olarak yapilmistir (Jain 2007).

a) b) c)
§

B

°CF ‘CE °CF

Sekil 2.12. a) iki, b) dort ve c) alt1 vorteks tasiyan kompozit fermiyonlarin ti¢ ¢cesidinin
sematik gosterimi (Jain 2007)

Sekil 2.12° de c¢esitli kompozit fermiyonlarin resimsel gosterimleri
verilmektedir. Burada her bir daire bir elektronu, her ok ise bir vorteksi temsil
etmektedir. Bazen kompozit fermiyonlar, elektronlar ile manyetik aki kuantasinin bagl
durumu olarak resmedilirler; bu ilk kez (Jain 1989, 1990, 1995) tarafindan tanitilmistir.
Kompozit fermiyon i¢in bu model dogrulugunu, bir nokta aki kuantumu ve bir vorteksin
‘topolojik olarak’ benzer olmasindan almaktadir. Topolojik olarak her ikisi de ayni

dolanim fazina (27) sahiptir; ki bu da aki kuantasimi gevreleyen kapali bir elektron

ilmigi i¢in, aki1 kuantasi tarafindan iiretilen Aharanov-Bohm fazidir. Elektron-aki bagh
durumu, aslinda “dogru” kompozit fermiyon i¢in sadece basit bir modeldir. Kompozit
fermiyon resmi sezgisel olarak kullanighdir, giizel bir resimdir ancak gercek akilar
elektrona bagh degildirler ve fiziksel manyetik alan diizgiin (uniform) degildir (Ezawa
2008).

Sekil 2.13° de TKHE ve KKHE’ nin karsilastirilmast gosterilmektedir. Sol

kolonda v*=n ile elektron taban durumlari, sagda ise v =n/(2n+1) ile CF taban

durumlar1 resmedilmistir. Yatay cizgiler solda elektronlarin Landau seviyelerini
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gosterirken, sagda kompozit fermiyonlarin A seviyelerini gosterir. CF’ larm A
seviyeleri, elektronlarin v * daki Landau seviyeleri ile benzerdir, ancak bu seviyeler v

deki elektronlarin en diisiik Landau seviyeleri arasina diigmektedir.

T
—8—8—8—3—
=1 v=1/3

eooeo & $888
4888

v =3 V“‘3,/7

TKHE taban durumu  KKHE taban durumu

Sekil 2.13. TKHE ile KKHE’ nin karsilastirilmasi (Jain 2007)

Elektronlarin doldurma faktorii v ile kompozit fermiyonlarin doldurma faktorii

v * arasinda,

V*
T (2.7.1)
v*E

iligkisi vardir. Burada p bir tam sayidir ve v*=n seklinde bir tam say1 oldugu durum
kompozit fermiyonlar i¢in tam sayili kuantum Hall etkisi iken; elektronlarin doldurma
faktorii v kesirli degerlere sahip oldugundan, bu durum elektronlar i¢in kesirli kuantum
Hall etkisidir. Bu genel formiilden tiiretilen kesirli doldurma faktorleri bagintilarindan

iki takimi (2.7.2) ifadesi ile verilmistir.

42



_n
2n+1

v =n=1,2,3,--, v =

123 0 n 234 0 oo,
357 357
Gortldugu gibi elektronlar igin v =1/3 durumu, kompozit fermiyonlar i¢in v =1

durumu ile 6zdestir.

CF iki boyutlu elektron gazinin giiglii bir manyetik alana maruz birakilmasi ile
olusmaktadir. Elektron, kompozit fermiyona doniisiirken c¢ift sayida aki kuantasi
yakaladigi icin Sekil 2.14° de goriildiigii gibi CFlarin hissettigi manyetik alan,

uygulanan manyetik alandan daha kiigtiktiir.

‘ [T T[T
Sekil 2.14. Manyetik alan altindaki a) Elektronlarin b) Kompozit fermiyonlarin
gosterimi (Jain 2007)

Elektronlar tarafindan hissedilen manyetik alan B ile, kompozit fermiyonlar
tarafindan hissedilen manyetik alan B* arasindaki iliski (2.7.3) ifadesi ile verilmektedir

(Jain 2007).
B=B*12ppd, (2.7.3)

Burada p ise elektron say1r yogunlugu, @, ise daha 6nce de belirtildigi gibi manyetik

aki kuantasidir.
Gliglii korelasyon durumundaki ¢ok parcacik (elektron-elektron) etkilesmelerini

hesaplamanin giigliigiinden dolayr kesirli kuantum Hall etkisini, kompozit fermiyon

resmi ile incelemek literatirde tercih edilmektedir.
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KKHE ve TKHE kuramlarini birlestirebilmek i¢in Laughlin dalga fonksiyonlart,

Jain tarafindan,

Ym = H(Zj - Zk)m71¢l (2.7.4)
j<k

esitligi ile verilir. Burada ¢,, doldurma faktorii 1 olan sikigtirllamaz tam say1 kuantum

Hall durumu dalga fonksiyonu ve ¥, ise doldurma faktorii 1/m olan sikistirilamaz

kesirli sayr Hall durumu dalga fonksiyonudur. Jain, Laughlin dalga fonksiyonlarim

kompozit fermiyonlar i¢in,

¥, =11@ -2)"0.- (2.7.5)

j<k

olarak genellemistir. Bu formiil, etkilesen elektronlarin dalga fonksiyonu ¥, ile
etkilesmeyen elektronlarin (kompozit fermiyonlarin) dalga fonksiyonu ¢,. arasindaki

iligkiyi verir (Jain 2007).

2.8. Aharonov-Bohm Olay1

Aharonov-Bohm olayi ilk kez 1959 yilinda Y. Aharonov ve D. Bohm tarafindan
onerilmistir (Aharonov 1959). Bu olay, yiiklii parcaciklarin giremedigi bir bolgede
bulunan manyetik alanin, bu boélgenin disinda, manyetik alanin olmadigi (sifir oldugu)
bolgede hareket eden yiiklii parcaciklarin kuantum mekaniksel davranislarinda
gozlenebilir etkiler olusturmasi olayidir. Olay, kuantum mekaniksel olup klasik karsilig

yoktur.

Aharonov-Bohm olayini agiklayan deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil
2.15’ de verilmistir. S elektron kaynagindan koherent olarak yayilan elektron demetleri,
sayfa diizlemine dik olarak yerlestirilmis bir solenoidin bulundugu cift yarik igeren

engelin lizerine gonderilmektedir (Dereli ve Vergin 2000).
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Sekil 2.15. Aharonov-Bohm olayinin basit sematik gosterimi

Solenoidden akim gegmediginde cift yariktan gecen elektron demetleri ekranda
normal girisim deseni olustururlar. Solenoidden akim gegirildiginde ise solenoidin
icerisinde manyetik alan olusur ve selenoidin disarisinda manyetik alan sifir olmasina
ragmen girisim deseninde bir kayma goriiliir. Klasik fizik yasalaria gére akimin oldugu
ve olmadigi durumda, elektronlarin hareket ettigi bolgede manyetik alan sifir
oldugundan buradan gecen elektronlarin manyetik alandan etkilenmemesi gerekir. Oysa
ki olaya kuantum mekaniksel olarak bakildiginda girisim desenindeki kaymalar ve bu

kaymalarin nedeni anlasilabilir. Bu kaymalarin nedeni kuantum mekaniksel fazdir.

Manyetik alanin sifir oldugu durumda vektor potansiyeli A sifir degildir ve
vektor potansiyelinin varhi§inda elektronlarin hareket ettigi bolgede tek pargacik

Hamiltoniyen islemcisi,
e ~ 2

H:—[ﬁ+—Aj (2.7.6)
C

ile verilir. Vektor potansiyeli, VxA=0=B kosulunu saglayacak sekilde A=Vf bir
f(r,t) fonksiyonunun gradyenti olarak yazilabilir. Solenoidi ¢evreleyen y kapali

ilmek tizerinden yazilan bu fonksiyon,
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f=¢A.dr=[B.dS=d=0 (2.7.7)
Y Y

esitlikleri ile tanimlanabilir. Burada f fonksiyonu (2.7.7) kosulundan dolayr birden
fazla degeri olabilen bir fonksiyondur. (2.7.6) Hamiltoniyen islemcisi i¢in zamana bagli

Schrodinger denkleminin ¢oziimii y'(F,t) ise bu dalga fonksiyonu y,(F,t)* ye

—27riL

y'(F )= Py, (Ft) (2.7.8)

seklinde ayar doniistimii ile baglidir.

Sekil 2.15’ deki, 1. ve 2. yoldan ilerleyen elektronlar ekranda tist iiste gelerek bir

girisim deseni olusturur. Bu durumda, toplam dalga fonksiyonu
w(r,t) =y (F, 1) +y, (1) (2.7.9)

ile verilir ve dalga fonksiyonlarinin agik yazilmasi ile

727z'ii 7272'i&

py(r)=e "y, ([F)+e "y,(M1) (2.7.10)
—27ri£ 72ﬂi@

w(F,) =e { 2 wmwm} (2.7.12)

ifadeleri elde edilir. Buradan iki dalga fonksiyonu arasinda,

Agp:—zﬁﬁ:f—” jZ\.dr'—jA.dr' (2.7.12)
cDO cDO 1 2
sp=—2ZfAdr=2xL (2.7.13)
@, ? @,
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kadarlik bir faz kaymasi olusur. Ekrandaki girisim deseni, yani elektron olasilik

yogunlugu

(7O =[e " "M, + 7, [ (2.7.14)

bagintis1 ile verilir ve bu bagintidan goriilecegi gibi olasilik yogunlugu periyodik
degisim gosterir. Selenoidden gecen @ akisindaki degisim, girisim deseninde degisime
neden olur. @ akisi, @, temel aki kuantumunun tam kat1 oldugu durumda girisim
deseni @ =0 durumundaki ile ayn1 olup, bunun digindaki ® degerleri i¢in desen, ® =0
deseninden farklidir (Dereli ve Vergin 2000).
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3.MATERYAL ve METOD

Bu boliimde, bu tez ¢alismasinda yararlanilan yaklasimlardan ve kuramsal alt

yapidan bahsedilmektedir.

3.1. Cok Elektronlu Atomlar

Atomlar, molekiiller ve katilar gibi ¢ok pargacikli sistemlerin yapilarinin ve
sahip olduklar fiziksel 6zelliklerin anlasilmaya calisilmasinda kuantum mekaniginden
sikca yararlanilmaktadir. Prensip olarak kuantum mekaniksel dalga fonksiyonu, sistem
hakkindaki tiim bilgiyi icerir. Kuantum mekaniginde tam olarak ¢6ziilebilen atomik
sistem yalmzca hidrojen atomudur. Hidrojen atomu igin Schrédinger denklemi
yardimiyla dalga fonksiyonunun ¢6ziimii bulunabilir ve istenen tiim enerji durumlari
belirlenebilir. Fakat N cisimli bir sistem igin Schrédinger denkleminin tam ¢ozimii

miimkiin olmadigindan yaklasik yontemler gelistirilmistir.

3.1.1. Hartree ve Hartree-Fock yaklasim

Hartree ve Hartree-Fock yaklagimlari ¢cok pargacikli sistemlerin taban durum
dalga fonksiyonlarini ve taban durum enerjilerini hesaplamak igin gelistirilen ilk
yaklasik metotlardandir. Bu yaklasimlar, atom ig¢indeki elektronlarin birbirinden
bagimsiz bir sekilde tanimlanacagini yani etkilesimlerin ciftler halinde olmayacagina
dayandirilmaktadir. Her elektron, gekirdegin ¢ekici alan1 ve diger elektronlardan otiirii
itme etkilesmelerinin ortalama etkisini hesaba katan bir etkin potansiyelde hareket
etmektedir. Bu durumda, ¢ok elektronlu sistemdeki her elektron, kendi dalga

fonksiyonu ile tanimlanabilir.
3.1.1.1.Hartree yaklasimi
Harteree yaklasimi, ¢6ziimii oldukg¢a karisik olan ¢ok-parcacik Schrodinger

denklemini basitlestirerek ¢6zmek i¢in ortaya atilan bir yontemdir (Hartree 1928). Bu

yontemde cok-elektron Schrodinger denklemi, tek-elektron Schrodinger denklemine
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doniistiiriilerek yazilmaktadir. Bu tek elektronun, diger tiim elektronlarin ve ¢ekirdegin
yarattigi ortalama alanin etkisi altinda kaldig1 diisiiniilmektedir (Mean Field Theory).
Boylece ¢ok parcacikli sistem, ortalama alan kurami ile tek pargacik haline

indirgenmektedir.

Hartree yaklasimi, cok elektronlu sistemin dalga fonksiyonunu, tek elektron

dalga fonksiyonlarinin garpimi olarak (3.1.1) ifadesindeki gibi yazma ilkesine dayanir.
N

(G h) =] v () (3.1.1)
i=1

Elektronlar sistemi i¢in Schrodinger denklemi su sekilde yazilabilir:
HY, =EY, (3.1.2)

Hamiltoniyen islemcisi,

2 2
CJEL JRRUREIRE (3.1.3)

ile verilir. Burada, ilk terim tek pargacik (elektron) kinetik enerjilerinin toplamini ve

ikinci terim elektron-elektron etkilesim enerjisini belirtir.

Hartree yaklasiminda toplam dalga fonksiyonu, elektron koordinatlarina gore
antisimetrik degildir yani Pauli’nin disarlama ilkesi ihmal edilmektedir. Hartree
kuraminda, elektronlarin spinlerinin degismesi durumunun sistemin enerjisinde
olusturdugu etki (degis-tokus) ve sistemdeki diger elektronlarin hareketlerinin her bir
elektronun enerjisinde olusturdugu dinamik etkilerin (korelasyon) sistemin toplam
enerjisine olan katkilar1 hesaba katilmamaktadir. Hartree yaklasimi, degis-tokus ve
korelasyon etkilerini de dikkate almadigi igin bir ¢ok durumda ¢ok yeterli bir yaklagim

degildir.

49



3.1.1.2. Hartree-Fock yaklasimi

Hartree yOnteminin genellestirilmesi 1930°da Fock tarafindan yapilmis ve
Hartree-Fock  yaklasimi  olarak  adlandirilmistir.  Hartree-Fock  yaklasiminda
etkilesmeyen elektron orbitallerine karsi gelen sistemin dalga fonksiyonu, antisimetri
ozelligini de saglayacak sekilde segilmistir ve bdylece spinler de hesaba katilmigtir

(Fock 1930). Elektronlardan olusan sistemin dalga fonksiyonu;

&U(rl’ fz...,ﬁ’ T. ...fN):_T(

jv

=l
N

LFLF,-F) (3.1.4)

ile verilir. (F,c;) uzay ve spin koordinatlarini belirtmektedir. Dalga fonksiyonlar1 spini

icerdigi icin Hartree kuramindan daha karisiktir fakat Fock ve Slater, sistemin toplam
dalga fonksiyonunu, orbitallerin basit bir ¢arpimi yerine Slater determinant: denilen ve
(3.1.5) bagintisinda verildigi gibi tim ¢arpimlarin antisimetrik toplami seklinde ifade

etmislerdir.

‘//1(r10-1) WN(ﬁO-1)

P(fo, o) =—| ' ' (3.1.5)
wi(foy) - wy(fyoy)
Etkilesen sistemin tam taban durum dalga fonksiyonu tek Slater determinanti

olarak temsil edilemez, fakat yine de Slater determinanti varyasyonel deneme

fonksiyonu olarak kullanilabilir.
Hartree-Fock yaklasiminda, denklemler Hartree metodundan daha karmasiktir

clinkii elektron degis-tokus terimini igermektedir. Hartree-Fock yaklasiminda
Schrodinger denklemi (3.1.6)° daki gibi yazilabilir.

[—%Vz Ve (M) +Vie (Fody}) (wi(Fo) =By (Fo) (3.1.6)
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Burada ilk terim kinetik enerjiyi, ikinci terim elektronlar arasindaki etkilesim
potansiyelini temsil eder; son terim ise Hartree-Fock potansiyelidir ve elektronlarin

degis-tokusunu belirten bu terim,

5, qu, 78 (r )l//. (') v (1) (3.17)

ifadesi ile verilmektedir. Bu terim, bir elektronun tarafindan hissedilen diger tiim

elektronlarin ortalama potansiyelidir ve elektronlarin spinlerine baghdir.

Hartree-Fock yaklagimi, kendinden tutarli bir alan yaklasimidir. Burada yapilan
islem, baslangi¢ dalga fonksiyonu ile ¢6ziime baglayip iterasyon uygulamaktir. Sistem
icindeki tiim elektronlar, yaklasik yoriingelerin bir setiyle tanimlanir. Bir elektron secilir
ve potansiyel, diger elektronlarin dagiliminin sabit olarak alinmasiyla hesaplanir. (3.1.6)
denklemi bu potansiyel igin ¢oziiliir ve yeni bir yoriinge elde edilir. Islem sistem
icindeki diger tim elektronlar i¢in tekrarlanir. Burada potansiyel kaynagi olarak
sabitlenmis yoriingeler i¢indeki elektronlarin hareketi kullanilir. Bu dongiiniin sonunda
baslangic setinden farkli yeni yoriingeler vardir. Islemler yoriingeler iginde degisim

olmadig1 veya ¢ok kiiciik oldugu duruma kadar tekrar edilir.

3.1.2. Elektrostatik kendinden tutarh (Self-consistent) ¢6ziim

Iki boyutta (z=0 diizleminde), X yoniinde —d <x<d araliginda

sinirlandirilmig ve y yoniinde degismez olan ve elektron say1 yogunlugu n,(x) ile

verilen 2BEG sistemini ele alalim. 2BEG’ in toplam yiik yogunlugundan kaynaklanan

toplam potansiyel enerjisi,

V(%) =Vi, (X) +V,, (X) (3.1.8)
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ile verilir. Burada V,,(x), elektronlar yiizeye dagilirken geri kalan n, yogunluklu

diizgiin dagilmis donorlarin yarattigt arka alan (background) potansiyelidir.

E, =27e’n,d/& seklinde hapsolma potansiyeli olmak iizere,

V,, (X) =—Eg\J1-(x/d)? (3.1.9)

ile tanimlanir. V,, (X), elektronlar arasindaki direk Coulomb etkilesmesi ile elde edilen

Hartree katkis1 olup,
2e?

V, (x)=—= j dx’ K (x, X') n, (x'), (3.1.10)
&€ 5

ifadesi ile verilmektedir. Burada —e elektron yiikii ve & ortalama dielektrik sabitidir.

K(x, x") kerneli, bilinen bir fonksiyondur ve V(-d) =V (d) =0 simir kosullar1 altinda

Poisson denkleminin ¢6ziimiinii tanimlar. Bu kernel,

(d*=x*)(d* =x"?) +d* —x'x
In \/
(x—x")d

K(x,x") = (3.1.11)

ile verilir ve (3.1.10) ifadesindeki Hartree potansiyeli V,, (x), elektron yogunlugu n, (X)

ile Poisson esitliginden hesaplanir (Chklovskii vd 1992, Oh ve Gerhardts 1997, Siddiki
ve Gerhardts 2003, Siddiki ve Gerhardts 2004).

Burada, degis-tokus ve korelasyon etkileri ihmal edilmis; spin dejenereligi
dikkate alinmistir. Elektrostatik kendinden tutarli ¢oziimii tamamlamak icin verilen
etkin bir V(x) toplam potansiyelinde elektron yogunlugunu hesaplamak gerekir.
Elektron yogunlugu hesabi, Thomas Fermi Yaklasimma (TFY) ve Thomas Fermi

Poisson Yaklagimina (TFPY) dayanmaktadir.
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3.1.2.1. Thomas-Fermi yaklasimi (TFY)

Thomas Fermi yaklasimi, diizgiin (uniform) sistemlerde iyi tanimli bir kuramdir.

Bu yaklasim dis potansiyeldeki degismeler, |VV(I’)|/V(I’) <<kg(r) seklinde Fermi

dalga boyu olgeginde zayif ise gecerlidir. Buradaki ¢aligmada da V (x) potansiyelinin,

kuantum uzunluk o&lgeklerinden (manyetik uzunluk, dalga fonksiyonunun genisligi ya

da Fermi dalga boyu gibi) ¢ok daha biiyiikk olan uzunluk Glgeginde yavasca degistigi
durumlarda TFY gecerli kabul edilmistir.

3.1.2.2. Thomas-Fermi Poisson yaklasimi (TFPY)

Thomas Fermi Poisson yaklasimi, TFY yaklasiminin devami niteligindedir.

TFY’ nda deginildigi gibi potansiyelin yavas degistigi uzunluk 6l¢eklerinde, Landau

dalga fonksiyonlarinin genisligi ihmal edilebilir ve dalga fonksiyonlarinin karesi igin

P x (X)‘2 ~ o(Xx— X) yaklagimi yapilabilir. Bu durumda Landau seviyeleri pertiirbe

olmus gibi davranir ve ilk pertiirbasyon terimi ile enerji,
E.(X)=E,+V(X) , E,=ho,(n+1/2) (3.1.12)

seklinde elde edilir. Sonlu bir manyetik alan varliginda durum yogunlugu i¢in (2.5.23)

ifadesi kullanilirsa TFY i¢in durum yogunlugu,

D(E) = (z1) S 5(E - hao, (n+1/2) (3.1.13)

n=0

olarak elde edilir.

Bu calismada kendinden tutarli TFPY ile hesaplar yapilirken, Oh ve Gerhardts
(1997), Giiven ve Gerhardts (2003), ile Siddiki ve Gerhardts (2004) ¢alismalar1 referans

olarak alinmaktadir. Pozitif arka alan yiiklerinin yarattigi potansiyel V, (X) ile iliskili

olan perdeleme parametresi, «, =7a,/d ve a,=&n’/(2me*) ile verilmektedir.
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Buradaki 6rnek 2d genisligindedir ve gergek simetrik elektron profil bolgesi 2b

genisliginde secilmistir. Bu durumda d —b tiikenme bolgesi genisligidir.

V(b) =V (-b) =E, =, (3.1.14)

siir sartlar1 ile T=0 ve B=0 kosulunda, |X|£b bolgesinde sistemin toplam

potansiyel enerjisi,

x) 1 %dx e ,
V(x) =-E, 1—(aj +a—st;TK(x,x)[,u0—V(x)] (3.1.15)

ile verilir. Burada z, kimyasal potansiyel ve D, =m/xzh* elektron sayr yogunlugu

olmak tizere,

n(x;B=0,T =0)=D,[z, -V (X)] (3.1.16)

olarak elde edilir. Ortalama elektron say1 yogunlugu,
d

n, = [ dxn,(x;B=0,T =0)/2d (3.1.17)
4

olur ve sistemin Fermi enerjisi,

El =n,(0;B=0,T =0)/D, (3.1.18)

ile verilir (Oh ve Gerhardts 1997, Giiven ve Gerhardts 2003, Siddiki ve Gerhardts
2004).

Bu caligmada, elektrostatik kendinden tutarli ¢6ziim ile elektron dagilimlar1 elde
edilirken kullanilan ‘EST3D’ (ElectroStatic in 3 Dimensions) programinda

hesaplamalarin yapilma yontemi su sekildedir: Once gdz Oniine alman yapilarin
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geometrisine uygun bigimde kapilar ya da kesme yapilan bolge tanimlanir ve ele alinan
deneysel heteroyapiya uygun olarak donorlar yerlestirilir. Bu donorlarin yarattigi arka
alan potansiyelinin etkisi ile elektron gazi tabakasi i¢indeki ilk elektron dagilimlar
belirlenir. Daha sonra bu dagilim, Poisson denkleminde ¢oziilerek sistemin olusturdugu
potansiyel hesaplanir. Hesaplanan bu potansiyel TFY ile Fermi-Dirac dagilim
fonksiyonunda yerine yazilarak yeni elektron dagilimi elde edilir. Yeni elektron
dagilimu ile ilk elektron dagilimi yakinsayana kadar, yani sistem (elektrostatik) dengeye

gelene kadar bu dongii devam eder (Bkz. Sekil 3.1).

Arka alan Poisson Denklemi
Elektronlar >
Kapilar
1 TFY
&,(X,) =&, +V(X,)

2~ —
Elektron yogunlugu |, (X) ["~&(x Xo)

n,(x) = [ dE D(E) f(E+V (x)— )

Sekil 3.1. Kendinden tutarli Thomas-Fermi-Poisson yaklagiminin sematik gdsterimi

3.1.2.3. Sanki (Quasi) Hartee yaklasimi (QHY)

TFY’ nda, potansiyelin yavasca degistigini diisiiniilerek dalga fonksiyonlarin
genisligi ithmal edilmekte ve dalga fonksiyonlarini delta fonksiyonlar1 olarak alinmakta
idi. QHY ise potansiyelin yavasca degismedigi durumlar i¢in en basit bir ¢6ziimdiir. Bu
yaklagimda temel prensip enerji 6zdegerlerinin TFY yaklagimi ile ayni sekilde ele
alinmasi ve bunun yaninda dalga fonksiyonlar1 olan delta fonksiyonlari yerine Landau

dalga fonksiyonlar1 ele alinmasidir. Boliim 2.5.1° de verildigi gibi merkezden Y, kadar

otelenmis Landau-Hermite dalga fonsiyonlari,
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1 _(y_Yo)2 y Y
X, y)=——¢g'kxg 2" H( — OJ 3.1.19
(X, Y) Y ; ( )

seklindedir. Enerji 6zdegerleri ise TFY’ nda tanmimlandigi gibi E, =#w,(n+1/2)

seklindedir.

3. 2. Elektrostatik Perdeleme Kuram

Elektronlarin toplu olarak dis potansiyele ya da elektrik alana verdikleri
etkilesme tepkisine yani dis potansiyelin etkilerini yok etmeye ¢alismalarina elektronik

perdeleme (screening) denir.

Elektron-elektron etkilesimlerini hesaplamanin  giigliigiinden dolayi, ¢ok
parcacikli sistemlerin perdeleme kurami hesaplari, tek parcacik perdeleme kuram ile
yapilabilmektedir. Tek pargacik resminde, N tane elektronun hepsi ayni dalga
fonksiyonu ile ifade edilmektedir.

W= jzlh,/i) (3.1.20)

Tek bir elektronun dalga fonksiyonuna bakilarak, diger tiim elektronlarin dalga
fonksiyonlar1 bu elektronun dalga fonksiyonu ile yorumlanmaktadir. Etkilesmelerin
oldugu durumda ise tek parcacik etrafindaki etkilesmeler hesaba katilmaktadir. Tek
parcacik perdeleme kurami (Siddiki ve Gerhatdts 2004), hem deneylerin yiiksek
hassasiyette tekrar edilebilirligini hem de iletim mekanizmalarinin yerel olarak malzeme
ozelliklerine bagliligini agiklama bagarisini gostermistir. S6zli gecen perdeleme kurami
birgok deneysel diizenek igin sinanmis ve elde edilen bulgular bu kuramin giiciini
ortaya koymustur (Siddiki 2007, Arslan vd 2008, Friedland vd 2009). Bu ¢alismadaki

hesaplar da, tek parcacik perdeleme kuramai ile yapilmaktadir.

Tek pargacik perdeleme kurami, elektronun ortamla etkilesmesi sonucunda

ortamin elektronlara verdigi tepkiyi arastirir. Eger elektronlarin girilebilir durumlar
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varsa, elektronlar konumlarini degistirerek dis potansiyeli perdelemeye ¢aligirlar.
Metallerde perdeleme miikemmel olur ¢iinkii elektronlar metal i¢inde serbestce hareket
edebilmektedirler. Yariiletkenlerde ise kismen perdeleme olur; yani Fermi seviyesinin

altindaki elektronlar i¢in kismen girilebilir yerel durumlar mevcuttur.

Genel olarak, eger Fermi seviyesi ardigik iki Landau seviyesi arasina diiserse
elektronlar bu durumda hareket edip yeni bir dagilim gosteremezler; yani perdelemeye
katki veremezler. Zayif perdelemenin oldugu bolge sikistirilamaz olarak adlandirilir ve

bu bolge yalitkan gibi davramr. Yerel doldurma faktdrii v(X,y)=n,(x,y)/n,,

sikistiritlamaz bolgelerde tam say1 ya da 6zel kesirli say1 degerini alir ki bu da Landau
seviyesinin yerel olarak tamamen dolduruldugu anlamina gelir. Eger Fermi enerjisi,
Landau seviyelerinden birinin igine diiserse bu seviye kismen doldurulmustur ve yerel
doldurma faktorii tam say1 degildir. Elektronlar yeniden dagilabilirler, boylece giiclii bir

perdeleme vardir. Bu nedenle bu bolge bir metal gibi davranir.

3.2.1. Kenar durumu resmi ve Chklovskii resmi: Sikistirilabilir ve sikistirilamaz

seritler

Kenar durumlarindaki tasinim mekanizmasi iizerine ilk ¢alisma Halperin (1982)
tarafindan yapilmistir. Halperin ger¢ek o6rnek yapilarindaki boyutlarin sonlu olmasindan
dolayr ortaya ¢ikan hapsolma potansiyeli gibi etkileri aragtirmistir. Kenar durumlari,
gercek orneklerdeki malzemenin kenarlarinin varliginin bir sonucudur. Gergek 6rnegin
kenarlarindaki hapsolma potansiyelleri Sekil 3.2 de goriildiigii gibi Landau seviyelerini
yukariya dogru biiker. Her Landau seviyesinin Fermi enerjisi ile kesistigi noktada bir

boyutlu kenar kanali olusur.
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Sekil 3.2. Ornegin kenarlarindaki hapsolma potansiyeli ile 2BEG’ nin manyetik
alandaki enerji spektrumu. Fermi enerjisinin altindaki seviyeler doludur.

Klasik olarak bu durum, bir manyetik alanda 6rnegin kenarlar1 boyunca hareket
eden bir elektron yoriingesine karsi gelir. Sonug olarak 6rnegin kenarlart yakinindaki

Fermi enerjilerinde genisletilmis durumlar olusur.

— st ornek kenari
4
' v safsizlik )

% __/ '

Sekil 3.3. Yerellesmis bir safsizligin varliginda 6rnegin iist kenar1 boyunca sanki klasik
Sigrama yapan yoriingeler

Bu modele gore, diizgiin manyetik alan igerisinde bulunan elektronlar Sekil 3.3
de gosterildigi gibi yarigaplari siklotron enerjileri ile iligkili yoriingeler ¢izmektedirler.
Malzemenin orta bolgelerine yakin olan yoriingelerdeki zit yonlii akimlar birbirini yok
etmekte iken, kenarlar1 boyunca ayni yonlii akimlar kalmaktadir. Boylece elektronlar,
malzemenin kenarlarinda helis bi¢iminde bir yol izlemekte ve akim malzemenin
kenarlarindaki bir boyutlu kanallar boyunca akmaktadir; buna “kenar akimi”

denilmektedir.
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Tasinim mekanizmas1 lizerine diger bir c¢alismada Landauer tarafindan
yapilmigtir ve bu g¢alisma yiiksek manyetik alanlardaki elektriksel taginim olaymda
kenar durumlarinin 6nemini belirten Landauer formalizmidir (Landauer 1957, 1970).
Tasimmimin Landauer formalizminde akim, siiriicii kuvvet olarak alinir ve elektrik alan,
akimin akisindan dolay1 olan yiik dagilimi hesaplanarak elde edilir. Gegis ve yansima

olasiliklar1 kullanilarak akim, kontaklardaki elektrokimyasal potansiyelin fonksiyonu
olarak verilir. g, ve u, elektrokimyasal potansiyelindeki iki elektron rezervuarlar

arasinda yerellesmis tek bir kenar kanali K i¢in akim,
€
I =ev, D(E)(x —ﬂz)=ﬁé‘ﬂ (3.1.21)

ile verilir. Burada v, , Landau seviyelerin egimi ile iliskili elektronlarin siiriiklenme hiz1
ve D(E)=2rzhv, ile tanimlanabilen bir boyutlu kanal i¢in durum yogunlugudur

(Buttiker 1988). Rezervuarlar arasindaki potansiyel diismesi eV = Ax oldugundan iki-

- L V h - S
terminalli kenar durumunun direnci R =T olarak elde edilir. N kanal icin ise

(5]
direng,
h 1
R=—— 3.1.22
7N ( )

olarak verilir. Gergek Hall ¢ubugu yapisi Sekil 3.4’ de resmedilmistir. Kontaklar T,
gecis ve R, yansima katsayilar ile karakterize edilmistir. Kontaklar birbirinden esnek

olmayan sagilma uzunlugundan daha biiyiik uzakliklarda ayrilmistir ve kontaklar ideal

olsun ya da olmasin T, =1 ve R, =0’ dir. Elektrokimyasal potansiyeller arasinda
M, = py =, Ve u, = us =y, seklinde bir iliski vardir. Bu kosullar | = Ne( g, — 1, )
ve V,, =V,, =V,, = Au olmasma neden olur ve R,, =h/Ne* ve R, =0 sonuglarmi

dogurur.
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Sekil 3.4. 6 ohmik kontakli Hall ¢cubugunun sematik resmi. Akim kaynak ve ¢ikis
arasinda akmaktadir.

Kenar resmi yaklasimi, yiginsal resimden oldukea farklidir ¢iinkii yiginsal resim,
Oornegin kenar etkilerini tamamen yok sayar. Kenar kanallarinin o6zellikleri bir¢ok
baglamda Beenakker (1989), Levkivskyi ve Sukhorukov (2008), McClure vd (2009)

tarafindan ¢alisilmigtir.

a) —
oA
©H
b) (£l
E ; y —o X
| E :\‘\‘\O\,\H{_ﬁwc
: | hw,
) g
2n,| | : S
AN
LA B=0
.’ X

Sekil 3.5. Tam sayil1 kuantum Hall rejimindeki kenar durumlarinin yapisi.
(a, b, c¢) etkilesmelerin olmadigr durumda; (d, e, f) etkilesmelerin oldugu
durumda tek elektron kenar durumlarimin resmi
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Sekil 3.5.a-c elektronlar arasindaki etkilesmelerin ele alinmadigi durumda
Halperin (1982) tarafindan ¢alisilan kenar durumu resmidir. Sekil 3.5.a’ da kenar
yakinindaki 2BEG diizleminin iistten goriintisii gosterilmektedir ve elektron oklarla
gosterilen iki kenar kanalinda akmaktadir. Sekil 3.5.b” de ise uygulanan manyetik alanin
etkisiyle olusan Landau seviyelerinin, potansiyel enerji boyunca biikiilmeleri
gorilmektedir. Elektronlarin Fermi enerjisine kadar Landau seviyelerine yerlestikleri
(i¢i dolu halkalar) ve Landau seviyesinin iistiinde elektron olmadig: (igi bos halkalar)
goriilmektedir. Sekil 3.5.c sekline soldan bakilirsa birinci Landau enerji seviyesine
(LL1) kadar olan bolgede hig elektronun olmadigi, LL1" e gelindiginde ise elektronlarin
ilk enerji seviyesine yerlestigi ve ikinci Landau seviyesine (LL2) gelene kadar elektron
dagiliminin sabit kaldigi ve daha sonra ise elektronlarin LL2> ye yerlestikleri
goriilmektedir. Sekil 3.5.c deki noktali-kesikli egri ise manyetik alan olmadigi

durumdaki elektron dagilimini géstermektedir.

Halperin® in kenar durumu resmine elektron-elektron (direk Coulomb) etkileri
dahil edildiginde, elektron yogunluk profilinin basamak seklinde olan davranisinin
degisecegi Chang (1990), Chklovskii vd (1992) ve Wulf vd (1998) tarafindan
bildirilmistir. Elektron dagilimindaki bu tutarsizligi ortadan kaldiran direk Coulomb
etkilerinin dikkate alinmasi ile Chklovskii vd (1992) tek pargacik resminin, Sekil 3.5.d-
f> deki gibi olacagini Onermislerdir. Manyetik alan, Landau seviyelerini ortaya
cikarmaktadir ve safsizliklar ise bu seviyelerin enerjilerini genisletmektedir. Chklovskii
vd (1992) diisiik sicaklikta manyetik alanin malzeme tizerinde etkisi ile 2BEG’ in yerel

olarak sikistirilabilir ve sikistirilamaz bolgelere ayrilmasi gerektigini onermislerdir.

Sekil 3.5.d” deki 2BEG sisteminde, tarali seritler tam say1 olmayan doldurma
faktorti ile verilen bolgeleri (sikistirilabilir akiskani), beyaz seritler ise tam sayili
doldurma faktorii bolgelerini (sikistirilamaz akiskani) temsil etmektedir. Sekil 3.5.¢” de
elektronlarin Landau seviyelerine yerlesmeleri goriilmektedir; yarist dolu daireler ile
Fermi seviyesinin altindaki durumlarin yerel olarak dolu, Fermi seviyesinin {istiindeki
durumlarin  bos oldugu resmedilmistir. Sekil 3.5.¢’ deki potansiyel dagiliminin

degismedigi yerler (diizlik bolgeleri), elektronlar arasindaki etkilesmelerden dolayi
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elektronik perdelemenin ¢ok iyi oldugu durumu gosterir. Bu bolgelerde elektronlar
rahatga hareket ederek dis potansiyelin etkilerini yok edebilmektedir ve elektronlarin bu
hareketliligi bu bolgenin sikistirilabilir bir bélge oldugunu géstermektedir. Potansiyel
dagiliminin konumla degistigi, potansiyelde bir atlamanin oldugu bolgeler ise elektronik
perdelemenin koétii oldugu durumu, elektron hareketliliginin ¢ok ¢ok az oldugu durumu,
yani bu bolgenin sikistirilamaz bir bolge oldugunu gostermektedir. Yine Sekil 3.5.¢’
den goriildigii gibi, Fermi enerjisi iki Landau seviyesi arasindaki bosluga diistiiglinde
bu durum sikistirilamaz bolgeyi, Fermi enerjisi Landau seviyesi tizerine diistiigi durum
ise sikistirilabilir bolgeyi olusturmaktadir. Sekil 3.5.” de ise b genisligi ile gosterilen
seritlerde elektron dagilimimin degistigi (o bolgeye elektron eklemenin miimkiin oldugu)
goriilmektedir, bu seritlere sikistirilabilir serit (CS) denilmektedir. a genisligi ile
gosterilen seritlerde ise elektron dagiliminin sabit oldugu (o bolgeye elektron eklemenin
miimkiin olmadigi) goriilmektedir, bu seritlere sikistiritlamaz serit (IS) denilmektedir.
Sikistirllamaz  seritlerin ve sikistirilabilir seritlerin  olusumu ¢esitli yaklagimlarla
kuramsal olarak incelenmektedir. En ¢ok kabul goren ¢aligma Chklovskii vd tarafindan

1992’ de yapilan ve Chklovskii resmi olarak adlandirilan ¢caligsmadir.

Elektrostatik perdeleme kurami, Chklovskii vd (1992) tarafindan analitik olarak
calisilmistir ve bu calisma, bu tezde oldugu gibi pek cok calismada referans olarak
alinmaktadir. Elektronlar i¢in girilebilir durumlarimin olmast bizi sikistirilabilir serit
(CS) ve girilebilir durumlarin olmamasi ise sikistirilamaz serit (IS) kavramlarini

incelemeye yoneltir.

Sekil 3.5.e’ de goriildiigii gibi sikistiritlamaz serit boyunca enerjide bir degisim
s6z konusudur yani bir potansiyel farki olusur. Bu nedenle birgok ¢alismada oldugu gibi
bu ¢alismada da akimin sikistirilamaz kanallardan aktigi savunulmaktadir ve bu nedenle
sikistirtlamaz  seritlerin yerleri (6rnegin neresinde olustugu), genislikleri ve girisim

ozellikleri incelenmektedir.
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3.2.2. Chklovskii vd (1992) Cahsmasi: Sikistirllamaz Seritlerin Yer ve Genislik
Hesabi

Chklovskii vd (1992) tarafindan kenar durumlarinin elektrostatigi {izerine
yapilan ¢alismada, sikistirilamaz seritlerin doldurma faktoriine bagliligi analitik olarak
elde edilmistir. Anilan ¢alismada, yariiletken malzemeye (GaAs/AlGaAs) donor
katkilanmas1 sonucu olugsan 2 boyutlu elektron gazi (2BEG) sistemi ele alinmis ve
2BEGnin her iki tarafina yanlardan metalik kontaklar yerlestirilmistir. Bu metalik
kontaklar arasinda olusturulan potansiyel fark (kontaklardan birine negatif kapi
potansiyeli uygulanmis, digeri topraklanmistir) problemin elektrostatik olarak analizine
olanak saglamaktadir. Problemin elektrostatik modellenmesinde 2BES’ nin yariiletken
ve hava arasindaki diizlemde ortaya ¢iktigi ve sinirlardan uzakta elektron
yogunlugunun, donor yogunluguna esit hale geldigi disinilmistir; donor
konsantrasyonundaki dalgalanmalar ihmal edilmistir. Donor ve elektron tabakalar: ile
birlikte metalik plakalar1 ayn1 z=0 diizlemindedir ve sistem bir kapasitordiir. Metal
plakalarin birbirinden diizgiin yliklenmis bir yalitkan ile ayrildigi kabul edilmistir. Bu
elektrostatik modelleme Sekil 3.6° da gosterilmektedir. 2BEGnin sinir1, buradaki

metalik kapiya —V, negatif voltaji uygulanarak olusturulmaktadir.

#L#L_L.L.L.L.LJ_L_L.LJ__L >

\ Lo L /:_l:/ ¥

Sekil 3.6. 2BEG kenarinda olusturulan iki-boyutlu kapasitor.
Kalin gizgiler iki iletkeni temsil etmektedir. Solda -V potansiyelinde kap1 ve
sagda ise topraklanmig 2BEG goriilmektedir. Artilar donorlardan dolay1 olan
diizgiin pozitif arka plani temsil etmektedir.

2BES’ nin altindaki z <0 vyari-diizlemi, & >>1 dielektrik sabitli yariiletken ile

doldurulmaktadir; bu nedenle problemin ¢oziimii, verilen smir kosullar1 ile Laplace
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denkleminin ¢oztimiidiir. Chklovskii vd (1992)’ nin yaptiklar1 analiz asagida

verilmektedir:

Problemin sinir kosullari:

-V, x<-l
X,2=0)= A
3.1.23
0, x>l
dé (x,2)| _ 4zen, x| <1y (3.1.24)
dz |Z_)_0 £

Burada ¢ozim ¢=¢ +¢, seklinde iki harmonik fonksiyonun toplami olarak

verilmektedir. ¢, ve ¢, elektrostatik potansiyellerinin ¢oziimleri olarak,

vV VvV .
¢1(x,z=O)=Tg+—garcsm(xlld), x| <1y (3.1.25)
T
b (x,2=0)= 27N g2 ey iyl (3.1.26)
&

esitlikleri elde edilmistir.

Elektron dagilimi, hapsolma dogrultusu X boyunca ve uygulanan potansiyele
bagli olarak degisir. Sistem Yy dogrultusunda degismez kabul edilmektedir. Kapi

uygulanan kenar yakinindaki elektron yogunlugu, sifir kap1 voltajinda yiginsal degerine
ulagmaktadir. Kapiya negatif bir voltaj uygulandigi zaman elektronlar geriye bir

tikenme bolgesi birakarak kapi uygulanan simirdan uzaklasmaya zorlanirlar. Elektrik

dd)
dx

alanin siirekliligi kosulu — el ——%| , (1) tikenme seridi genigliginin elde
‘ X

x=ly

edilmesini saglar ve Chklovskii vd ¢alismasinda bu genisligin kap1 potansiyeli ile dogru

[

orantil1 olarak degistigi bulunmustur ve
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|, =—2 (3.1.27)

olarak elde edilmistir. Burada n,, donor tabakasinin homojen sayr yogunlugudur.
Metalik seritteki elektron yogunlugunun uzaysal dagilimi n,(X), tikenme bdlgesinin

sonundan baslar ve

x—I,

d

x>, (3.1.28)

esitligi ile verilir; sinirdan ¢ok uzaklarda elektron yogunlugunun n, yigmnsal degerine

gittigi goriilmektedir.

Manyetik alanin varliginda elektron yogunlugu, ayrik durum yogunluklarinin
dogasindan dolay1 alisilmigin disinda perdeleme 6zellikleri sergilerler. Boliim 3.2.1° de
de belirtildigi gibi, eger etkilesmeler dikkate alinmazsa tek-pargacik resmi basamak gibi
degisen elektron yogunlugu dagilimi sergiler. Chklovskii vd buradaki problemi,
tamamen metalik ve yalitkan bolgelere ayirarak ¢ozdigii ic¢in, metal bolgelerde

perdeleme uzunlugu icin r, =0 ve yalitkan bolgeler i¢in r, = co yaklasimi yapmislardir.

Gii¢lii manyetik alanlarin olmasi durumunda, Chklovskii vd, 2BES igindeki tek
pargacik etkilesmeleri sonucunda sikistirilabilir ve sikistirtlamaz bolgelerin ardisik
olarak ortaya c¢iktiklarin1 Onermislerdir. Yiiksek manyetik alanlarda Landau

kuantizasyonundan dolay1 ortaya ¢ikan enerji aralig1 7w, sinir kosullarina dahil edilmis

ve yeni sinir kosullar1 agagidaki gibi tanimlanmistir.

-V, x<-l

P'(x,z=0)=40, I, <x<x —-a/2 (3.1.29)
ho,, X>X+a/2

C
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4ren,

do , —l<x<l
p'(x2) _| ¢ (3.1.30)

dz 70 4re (no _

& 27r|2)'

[x—x|<a/2

Burada a,, Sekil 3.5.f" de gosterilen tam sayili ilk sikistirilamaz seridin genisligini ve
X,, seridin merkezinin uzaysal koordinatini belirtir. Her k=1,2,---,n tam sayili
sikistirllamaz seridin genisligi @, i¢in yeni sinir kosullart diisliniilerek ve sinirlardaki

stireklilik iligkileri kullanilarak Laplace denkleminin ¢oziilmesi ile serit genisligi igin

2gAE
a, = 131
‘ \/ z*e’dn, /dx| (3.1.31)

ifadesi turetilmistir. k . sikistirilamaz geridin merkezsel konumu X, igin ise,

2 2
v, +k

d _ 2 2
v, —k

(3.1.32)

k=|

ifadesi elde edilmistir Chklovskii vd (1992).

Sikigtirillamaz seridin genisliginin, elektron yiikiine (e), dielektrik sabitine (¢),
seridin ortasina gore hesaplanan elektron yogunlugunun konumla degisimine

(dn, /dx|,_, ) ve enerji aralifina ( AE ) bagl oldugu goriilmektedir.

Chklovskii vd (1992) tarafindan, kesirli sayili sikistiritlamaz seritler i¢in de tam
sayil1 sikistirllamaz seritlere benzer bir enerji boslugu oldugu vurgulanmaktadir.
Boylece bu elektrostatik yaklasim formiilasyonu KKHE i¢in de genellestirilmistir ve
kesirli doldurma faktoriine ait kenar kanallarinin genislikleri i¢in benzer formiiller

onerilmistir. Kesirli doldurma faktorlii seritlerin konumlari,

2 2
v, + f

d 2 2
v, —f

(3.1.33)

X; =1
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ile ve bu seritlerin genislikleri de,

4eAE
a; = 3.1.34
f J e (dn, /dx| _, ) (3:1.39

ile verilmektedir Chklovskii vd (1992) . Burada AE iki sanki Landau seviyesi
arasindaki enerji araligi degeridir. Bu enerji araligi i¢in kesin bir ifade olmamakla
birlikte, literatiirde doldurma faktoriiniin degeri ile degisen enerji araligi degerleri

mevcuttur.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda genel olarak, GaAs/AlGaAs heteroyapilarin arayiizeyinde
olusan 2BES’ nin, kesirli doldurma faktorlii kenar durumlarinin elektronik perdeleme
Ozellikleri incelenmistir. Bu inceleme yapilirken, deneysel olarak ¢alisilan malzemeler
icin literatiirde verilen katman yapilar1 ve parametreleri kullanilmistir. Ele alinan
geometri, genel yapr itibari ile Sekil 4.1’ de gosterildigi gibidir. Bu gosterimde tek

donor tabakasi resmedilmistir.

AlGaAs

| ﬁkatlama |

Sekil 4.1. GaAs/AlGaAs heteroyapinin gosterimi

Calismada GaAs ve AlGaAs yariiletken malzemelerin araylizeyinde olusan
elektron gazmin Ozellikleri, malzemenin yilizeyine metal kontaklar koyarak kap1
uygulama (metalic gate), kimyasal kesme (chemical etching) ve hem kesme yapip hem
kap1 uygulama (trench-gate) yontemleri ile incelenmistir. Bu yontemlerin ilk ikisinin
temsili gosterimi Sekil 4.2 ile verilmektedir. Metalik kontaklara gesitli degerlerde kap1
potansiyelleri uygulanabilmekte ve kimyasal kesme yapilan durum igin de g¢esitli
derinliklere inilebilmektedir. Sekil 4.2.b> de 2BES tabakasina kadar kesme yapilmis
durum resmedilmistir. Hem kesme yapip hem kapt uygulama durumu burada
resmedilmemistir ancak bu islem, kesme yapildiktan sonra istenilen katmana kapi

uygulama islemidir.
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Metalik kapilar

0 AlGaAs

o katkilama

o katkilama

Sekil 4.2. a) Kap1 uygulanmis eklemin yapisi b) Kimysal kesme yapilmis eklemin yapisi

Sistemin yiik ve potansiyel dagilimini elde etmek igin, A. Weichselbaum
tarafindan yazilan ve S. Arslan tarafindan gelistirilen ve heteroyapilarin modellenmesi
i¢cin kullanilan Poisson denkleminin ii¢ boyutta niimerik ¢ézlimiinii saglayan EST3D
programi kullanilmistir (Arslan vd 2008). Bu programda, gergek ornek ozelliklerini
(variiletkenin dielektrik sabitini, 6rnek genisligini, yliksekligini, donorlarin yerini ve
yogunluklarini, 2BES’ in yerini) tanimlamak miimkiin olmakta ve boylece gergek

sonuglara yakin bir modelleme yapilabilmektedir.

Bu calismada heteroyapiyr tanimlamak i¢in Camino ve grubunun deneysel
caligmalarda (Camino 2005, 2006, 2007) kullandig1 kristal yapilarin iist {iste gelmesi ile

olusan katmanli yap1 kullanilmistir ve katman profili Sekil 4.3’ de resmedilmistir.

Burada donor 1 ve donor 2 ile goriilen katmanlara silikon ile katkilama
(6 doping) yapilmistir. Donorlar, 2BES’ ne elektron saglamaktadirlar. Elektron
yogunlugu, donor tabakalarina uygulanan katkilama miktarina, Sekil 4.2’ de gosterilen
metal kontaklarin sekline ve uygulanan kapi voltajinin degerine, kesme derinligine baglh

olarak degismektedir.
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120 A° GaAs

240 A° Algs3 Gager

Donor 1 —p|
420 A° A|0‘33Ga().67 As
420 A° A|0.32Ga0‘58
420 A° Aly31 Gag g AS
Donor 2 »p---=----mmmmmmmm oo

220 A° A|0_31 Gao_59 As
200 A° Alolgg Gaojl As

200 A° A|0.27 Ga0.73 As

600 A° A|0_25 Gag 75 As

2BES - I

5000 A° GaAs

GaAs Alttas

Sekil 4.3. Kullanilan katman profili (Camino 2005, 2006, 2007).

Chklovskii vd caligmasinda spin serbestlik derecesi ihmal edilmis ve boylece

enerji araligl Aw,’ ye esit alinmistir. Bu ylizden tiim tek ve ¢ift doldurma faktorlerine

karsilik gelen enerji araliklari esit alinmistir. Ancak bu tez calismasinda Zeeman

yarilmasi hesaba katilarak enerji araliklar igin,

(4.1.1)

JE = g*uB, v=tek .
ho, —9*u,B, v=cift

esitlikleri kullanilmigtir. Zeeman enerji aralig1 oldukea kiiciik oldugu i¢in tek tam sayili

IS’ ler cabuk yok olabilmektedirler.
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a) v (x)= 2l 'ny(x)
L i
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CH] [ -,

(ho - g’ 5B)/2

X

Sekil 4.4. Sikistirilamaz seritlerin olusumunun sematik gosterimi

Sekil 4.4’ de sikistirtlamaz seritlerin olusumu resmedilmistir. Sekil 4.4.b° de
siyah kalin ¢izgi, arka alan potansiyelinin biikiilmesini, onun {istiindeki siyah ince iki
cizgi 1. ve 2. Landau seviyelerini ve gri bolgeler ise bu seviyelerin safsizliklardan
dolay1 genislemesini gostermektedir. Fermi enerjisi (yatay kesikli ¢izgi) bazi bolgelerde
2. Landau seviyesinin ic¢ine diiserken; bazi bolgelerde 1. ve 2. Landau seviyeleri
arasindadir. Fermi seviyesinin, Landau seviyelerinin arasina diistigii bolge
sikistirllamaz serittir ve bu seridin genisligi Sekil 4.4.a’ da gosterilmistir. X, seridin
merkezi koordinatin1 gosterirken v(x) degeri ile hangi doldurma faktorlii seridin

olustugunu belirtmektedir. Sikistirllamaz seridin olustugu bolgede Fermi seviyesinin

altinda sadece 1. Landau seviyesi oldugu i¢in bu resim v(X)=1 doldurma faktorlii
sikigtirllamaz seridin olusumunu gostermektedir. Bu potansiyel degisiminin egimi,
seridin genigligi ile iligkilidir. Potansiyelin ¢ok dik degistigi bolgelerde seridin genisligi
¢ok daralmaktadir ve hatta bu durumda TFY gegersiz olmaktadir. Bolim 3.1.2.1° de
deginildigi gibi ISlerin genisligi, manyetik uzunluga esit ya da biiyiikse ve potansiyelin
degisimi | VV(r) |/V (r) <<kg(r) seklinde Fermi dalga boyu ile kiyaslandigina yavas
degisiyorsa Thomas Fermi yaklasimi gegerlidir. Sikistirllamaz seritlerin genisligi,

manyetik uzunluktan kiigiik oldugu durumda dalga fonksiyonlar1 iist iiste binmeye
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baslar ve TFY gecerliligini kaybeder; boylece kuantum Hall etkisi yok olur. Bu nedenle,
bundan sonraki genislik hesaplarinda olusan sikistirilamaz seridin genisligi, manyetik
uzunluk ile ya da kesirli sayil1 sikistiritlamaz seritler igin dalga fonksiyonunun genisligi
ile karsilagtirilmistir ve bu uzunluklara esit ya da biiyiik olan uzunluklarda IS olustugu
kabul edilmistir. Bu calismadaki tiim hesaplamalar T =0 sicakliginda yapilmistir,

sicaklik etkileri diistinlilmemistir.

4.1. Kenar Durumlarimin Elektrostatik Incelenmesi

Bu boliimde, bu ¢alismada ve bir¢ok ¢alismada referans olarak alinan Chklovskii
vd (1992) tarafindan yapilan c¢alismanin eksikleri tizerine arastirma yapilmistir.
Chklovskii vd’ nin. “kenar kanallarinin elektrostatigi” iizerine yaptiklari ¢alismada
elektron dagilimi, kendinden tutarli olmayan hesapla Thomas-Fermi yaklagimi
rejiminde ve ornek oOzellikleri ihmal edilerek elde edilmistir. Elektron dagilimi
ifadesinden yararlanarak tilkenme bdlgesinin genisligi, sikistirtlamaz seritlerin yerleri ve
geniglikleri i¢in analitik formiilasyon tiiretmislerdir. Bu tez ¢alismasinda ise ger¢ek
ornek ozellikleri ele alinmaktadir. Hesaplamalar, Lier ve Gerhardts (1994) tarafindan
calisilan ve daha sonra Siddiki ve Gerhadts (2003, 2004) tarafindan gelistirilen
kendinden tutarli hesap yontemi ile yapilmaktadir. Tiikkenme bdlgesinin ve
sikigtirtlamaz  seritlerin genislikleri nlimerik ve analitik hesaplar ile elde edilmis;
sonuglar, Choi vd (1987) tarafindan yapilan deneylerin ve Ihnatsenka ve Zozoulenko
(2006) tarafindan yapilan kuramsal caligmalarin sonuglar1 ile karsilastirilmistir.
Calismanin bu kisimda Hall gubugu geometrisi ele alinmis ve kendinden tutarli olmayan

resmin eksikleri incelenmistir.

Bu boliimde, Sekil 4.2.a’da gosterilen ve boyutlart 2400 nmx 2400 nm olan
geometri ile calisilmistir. Bu geometrinin sag ve sol kenarina 300 nm genisliinde,
2400 nm uzunlugunda metalik kontaklar yerlestirilmistir. Elektron yogunluk dagilimi

benzer yapilar icin bir¢ok c¢alismada kullanilan (Weichselbaum ve Ulloa 2003, Arslan
vd 2008, Cicek vd 2009) 4. mertebe grid teknigi ile Poisson denkleminin kendinden

tutarli ¢oziimii yapilarak elde edilmistir. Yiginsal elektron yogunlugu, ele alinan yapi

igin N, =2.39x10° m™ olarak elde edilmistir. Cesitli negatif kap1 potansiyelleri
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uygulanarak, farkli derinliklerinde kesme yapilarak ya da hem kesme yapilip hem de

kap1 uygulanarak tiikenme bolgesinin genisligi kontrol edilmistir.
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... a) b)
z 3 9 5k I J
X ..
o 2+ »"
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> y -==30V
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! —e 40V
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Sekil 4.5. Elektron dagiliminin uzaysal degisimi. a) Ornege kap1 voltaji uygulandig
durumda b) Cesitli derinliklerde kimyasal kesme yapildigi durumda c) Kesme
yapilip, inilen kesme katmanina kap1 uygulandigi durumda (streg kapi)

Sekil 4.5.a” nin incelenmesi: Sekil 4.2.a ‘da gosterildigi gibi Ornegin st
yiizeyinin kenar bolgelerindeki metal kontaklara —2.0V,—-3.0V ve —-4.0V
degerlerinde kap1 voltaji uygulandiginda, beklendigi gibi, elektronlarin bu itici
potansiyelin etkisi ile bir tlikenme bdlgesi yaratarak kenarlardan uzaklastigi ve daha
sonra yiginsal degerine ulastigi goriilmektedir. Negatif kapi potansiyeli degerleri
arttikga tiikenme bolgesinin genisliginin de arttigi goriilmektedir. Uygulanan kapi

potansiyeli ile tiikenme bolgesinin genisliginin, Chklovskii vd c¢alismasinda belirtilen
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dogrusalliktan farkli bir davramg sergiledigi gorilmektedir. V, =0.0V,-1.0V

degerleri igin elektron dagilimindaki farkliligin nedeni ise sudur: Calismamizda
kullanilan katman modelinde en {iist katmanlarda GaAs yariiletken malzemesi
kullanilmaktadir. Bu yariiletkenin enerji bant araligi yaklasitk 1.5eV’ dur.
Kullandigimiz EST3D programinda yiizey potansiyeli, GaAs ‘in enerji araliginin

ortasina yerlestirilmistir. Bu nedenle, yiizeyde V,=-0.75V degerinde referans

potansiyeli mevcuttur. Bu nedenle —1.0V luk kap1 potansiyeli etkin olarak —0.25V
olarak etki yapmakta ve bu deger de elektronlar bir tiikenme bolgesi yaratacak kadar
itememektedir. 0.0V  degerindeki kapi potansiyeli ise pozitif potansiyel gibi

davranmakta ve elektronlart kapiya dogru ¢ekmektedir.

Sekil 4.5.b° nin incelenmesi: Sekil 4.2.b” de sematik olarak gdsterilen kimyasal
kesme yapma sonucunda elde edilen elektron dagilimlar1 gosterilmistir. Burada kesme
islemi, metal kontaklarin uygulandigi bolge boyunca (300 nm genisliginde, 2400 nm
uzunlugunda) yiizeyden asagiya dogru yapilmaktadir. Kullanilan heteroyapinin
tamaminin yiiksekligi yaklasitk 440 nm’ dir ve elektron gazi yiizeyden 288 nm
asagidadir. Yiizeyden Olglilen kesme miktar arttikca yani 2BESe yaklasildike¢a tilkenme
seridinin genisligi artmaktadir. 300 nm kesmenin yapildigr durumda (siyah, koyu ¢izgi)
beklendigi gibi tiikkenme seridinin en genis oldugu goriilmektedir; ancak bu kesme
miktar1 ile 2BES’ nin altina inilmekte ve yan ylizeye kacgan yiikler goriilebilir hale
gelmektedir ve bu durumda yan yiizey yiiklerinden kaynaklanan bir pik goriilmektedir.
30nm kesme durumunda ise elektronlar tiikenme bolgesi yaratacak kadar
itilememektedir. Kesme uygulama durumun bu niimerik incelemesi, kesme yapilan
durumlar i¢in kenar elektrostatigini inceleyen Gelfand ve Halperin (1994) analitik

caligmasi ile uyumludur.

Sekil 4.5.¢’ nin incelenmesi: Burada kesme yapma ve inilen kesme derinligine
negatif kapi voltaji uygulama sonucunda elde edilen elektron dagilimmin konumla
degisimi goriilmektedir. 150 nm kesme yapilip, —2.0V uygulanan durumda (yesil
kesikli ¢izgi) sade kesme yapma ya da sade kapi uygulama durumundan daha biiyiik
tikenme genisligi ortaya ciktigr goriilmektedir. 150 nm kesme yapilip, —4.0V
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uygulandiginda ise (kirmizi kesikli ¢izgi) daha da biiyiik tiikenme genisliginin olustugu

goriilmektedir. Burada diger bir 6nemli nokta, 300 nm kesme yapilmis ve —2.0V kapi

voltaji uygulanmis durumda Sekil 4.5.b” de elektronlarin yan yilizeye kagmasi nedeniyle
goriilen pikin yok olmasidir; ¢iinkii kenar bolgedeki —2.0V kap1 voltaj1 elektronlar
geri iterek yan yiizeye kagmalarini engellemektedir (mavi noktali ¢izgi). 300 nm kesme
yapip ve —4.0V kapr voltaji uygulama, hem elektronlarin yan yiizeye kagmalarini
engellemekte hem de daha da biyiik tikenme bolgesi yaratmaktadir. Sonugta,
beklendigi gibi, hem kesme yapip hem de kapi uygulamak elektronlar1 metal kontak
uygulanan bolgelerden (Sekil 4.2.a’ da gosterilen Ornegin kenarlarindan) daha c¢ok
uzaklagtirmaktadir. Stre¢ kapi1 yonteminde kesme yapilarak elektron tabakasina
yaklasildig1 i¢in inilen tabakaya negatif kapi potansiyeli uygulamak elektronlar1 daha
etkin bir sekilde uzaklastirmaktadir.

Kap1 uygulanan durumda elektron dagilimi daha yavas ve yumusak degisirken,
kesme yapilan durumda elektron dagilimi daha hizli degismektedir. Bunu gérmek igin,
Sekil 4.5.a ve b’ de gosterilen birbirine yakin tiikkenme seridi genisliklerine sahip olan
—3.0V kap1 uygulama durumu ile 150 nm kesme yapilan durum karsilastirilabilir.
—3.0V uygulanan durum igin elektron dagilimi, tilkenme seridinin sonundan yani
364 nm’ den baglayarak yaklagik 850 nm’ de yiginsal degerine ulagmaktadir. Buradan

elektron dagiliminin degisim egimi kap1 uygulanan durumda

2.39x10" 123 .
My =~ =492x10"m™ olarak elde edilir. 150 nm kesme yapilan durumda
850—-364
ise elektron dagilimi 380 nm’ den baslamakta ve yaklasik 800 nm’ de yiginsal degerine
ulagsmaktadir. Boylece kesme yapilan durumda elektron dagiliminin degisim egimi

2.39x10"
mkesme =
800—-380

durumlardaki elektron dagiliminin, kapt uygulanan durumlara gore daha dik degistigi

=5.69x10”"m~ olarak elde edilir. Buradan kesme yapilan

goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni kimyasal kesme yapilirken yiiklerin yan

yiizeylere kagmasi ve yan yiizey yiiklerinin 2BESni daha giiclii itmesidir.

Kendinden tutarli hesap ile farkli kap1 potansiyelleri i¢in elde edilen elektron

dagilimlarina ait tilkenme bolgesi genislikleri incelendiginde, bu genislin, Chklovskii vd
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calismasindaki (3.1.27) ifadesinde verildigi gibi uygulanan kapi potansiyeli ile dogrusal
olarak degismedigi goriilmektedir. Bunun yani sira kendinden tutarli hesap ile elde
edilen elektron dagilimlariin konum ile degisiminin Chklovskii vd tarafindan bulunan

ve (3.1.28) ifadesi ile verilenden farkli olarak ftstel sekilde degistigi goriilmiis ve

daginim bagintisi olarak (4.1.2) elde edilmistir.

n, (1—e Oty -y L1
ne(x)—{ of ) =1 (4.1.2)

0 , x=|L-1]

Burada, L kullanilan &rnegin genisligi, |, tiikenme bdlgesinin genisligidir. t ise
tilkenme bolgesinden sonra baslayan elektron dagilimimin yiginsal degerine ulagana
kadar olan degisimi ile ilgili bir parametredir; degisimin hizli bir sekilde (dik) mi yoksa
yavas bir sekilde mi degistigini belirler.

Elektron dagiliminin konum ile degisimi ti¢ farkli sekilde incelenmistir.

1. Chklovskii vd ¢alismasindaki elektron dagilimi igin verilen

X—1
ne(x):no d

: X> 1, (4.1.3)

ly

esitligi ile inceleme (CSG)

2. Ornek 6zellikleri dikkate alarak kendinden tutarli hesap ile inceleme (SCC)

3. Elektron dagiliminin uzaysal dagilimi i¢in tiiretmis oldugumuz (4.1.2) bagintisina en

Iyi uyan (fit eden) t degerleri ile yapilan inceleme (analitik).
Elde edilen sonuglar Sekil 4.6° de resmedilmistir. Kapt potansiyeli arttikca

tikenme seridinin genisliginin arttifi ve elektron yogunlugunun, Ornegin daha

ortalarinda donor yogunluguna esitlendigi goriilmektedir. Chklovskii vd’ nin yari-kapali
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smir sarti ile yaptiklart hesaplarda elektron dagiliminin daha yavas degistigi

goriilmektedir. Bu da sikistirilamaz seritlerin daha genis olmasinin nedenidir.

10t8) e
analitik" -
08} ... t=100 nm # L mmT T 3
£ [ t=85 nm =
= 0.6--- t=70nm F [i - --CSG(V,=4.0V)]
- i [l-7 ---csG(V=30V)]
£ 9
c 04f , = = :CSG (V,=2.0)]
i 4 ——SCC (V,=-4.0V)]
0,2 ——SCC (V,=-3.0V)]
——SCC (V,=-2.0V) |
0’0 1 M 1 L
0 400 800 1200
x (nm)

Sekil 4.6. Kap1 potansiyeli uygulandigi durumda elektron dagiliminin uzaysal degisimi

SCC hesapla elde edilen elektron dagilimlarinin, CSG ile elde edilen elektron
dagilimlarindan farkli olduklart goriilmektedir. Bu farkliligin  sebebinin  sinir
sartlarindan yani geometrinin yari-kapali ya da kapali olmasindan kaynaklandigini
diistiniilmektedir. Gergek orneklerdeki geometri Sekil 4.2° de gosterildigi gibi katmanlar
halindedir; kapilar, 2BEG ve donor tabakasi arasinda katmanlar séz konusudur.
Chklovskii vd tarafindan yapilan analitik calismada elektron dagilimi bagintist Zz=0
diizleminde elde edilmektedir ve elektron dagiliminin konum ile degisimi, Ornek
genisligi ile ilgili bir parametre icermemektedir; elektron dagilimi sadece tek taraftan
tilkkenme bolgesi ile sinirlandirilmistir. Bu ¢alismada tiiretilen elektron dagilim bagintisi
ise ornek genisligi L’ yi de igermektedir ve elektron dagilim bagintis1 kullanilarak elde
edilen sonug Thnatsenka ve Zozoulenko (2006) caligsmasi ile uyum i¢indedir. Thnatsenka
ve Zozoulenko’ nun yogunluk fonksiyoneli kullanarak yaptiklar1 kuramsal ¢alismada da
elektron dagilimin, 6rnek genisligi ile iliskili oldugu ve Chklovskii vd tarafindan verilen

elektron dagilimi ile farkli oldugu gosterilmektedir.
Elektron dagiliminin 6rnegin parametrelerine bagli bir bagintisini tiiretebilmek

igin, 6rnegin z dogrultusundaki uzunluklarinda yani Sekil 4.3’ de gosterilen ve bu

caligmada kullanilan katman profilinde degisiklikler yapildi. Genel olarak kullanilan
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katman profilinde, SCC hesaplar1 yaptigimiz heteroyapinin derinligi ~ 440 nm; yiizey
ile elektron tabakasi aras1 288 nm ve ylizey ile iistteki donor tabakasi aras1 165.6 nm’

dir. Heteroyapidaki bu uzakliklar degistirilerek, aslinda elektron tabakasi yiizeye
yaklastirilarak yeniden elektron dagilimlari elde edildi. Burada yiizey ile elektron

tabakas1 arast uzakliklar (d,peq yu,, ) sirast ile 151nm, 180 nm, 216 nm, 266 nm,
288nm iken ve yiizey ile Ustteki donor tabakasi arast uzakliklarm (dg._yie,)

86.4 nm, 100.8 nm, 122.4 nm, 151.2 nm,165.6 nm oldugu durumlar i¢in yeni katman
profilleri olusturulmustur. Yiizeye cesitli kap1 potansiyelleri uygulanarak ve yiizeyden
cesitli derinliklerde kesme yapilarak SCC hesap ile elektron dagilimlar elde edilmistir.
Bu elektron dagilimlarindan bazilarinin  konum ile degisimi Sekil 4.7° de

gosterilmektedir.

29F—v=20vV s ]
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><‘ 20+ 6y~ 216 NITY
g I _dZDEG—yuzey= 288 nimy
& 1,5
<] L
n
10t
~—"
Cm _

0,5+

], J, 1

0,0 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
X (nm)

Sekil 4.7. 2BEG ile ylizey arasindaki (d,peq_yu,, ) farkli mesafeler igin elektron
dagilimimin konumla degisiminin gésterimi

Kesikli ¢izgiler ylizeyden 120 nm kesme yapildig1 durumda, siirekli ¢izgiler ise yiizeye
—2.0V kapr potansiyeli uygulandigit durumda elektron dagilimini gostermektedir.
Sekil 4.7° den de goriildiigii gibi, yiizey ile 2BEG arasindaki uzaklik azaldik¢a elektron
dagilimimin yiginsal degeri de azalmaktadir. Bunun nedeni elektron tabakasinin ylizeye
daha yakin hale gelmesi ile ylizeye uygulanan negatif kap1 potansiyelinin elektronlar
daha ¢ok etkilemesi yani itmesidir. Kesme yapilan durum igin de ayni oOzellik

goriilmekte ve elektronlar ylizeye daha yakin olduklar1 i¢in daha cok itilmektedir.
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Yiizey ile 2BEG arasindaki uzakligin azalmasi sonucu ayni nedenlerden dolay1 tiikenme
bolgesinin genisliginin de arttig1 goriilmektedir. Yukarida belirtilen katman profilleri
icin, gesitli kap1 potansiyelleri ve kesme derinlikleri ile tiikenme seridi genisliginin

degisimi i¢in elde edilen sonuglar ekte Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.12° de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Katman yapis1 degistirilerek 2BEG ile ylizey arasinda olusturulan farkli
uzakliklar (d ) i¢in, uygulanan kap1 potansiyelleri (V,) ile elde edilen tikenme

seridi genislikleri (1,)

2BEG-yiizey

d 2BEG yiizey

151 nm 180 nm 216 nm 266 nm 288 nm
Vg(V) | la(nm) | lg(nm) | lg(nm) | lg(nm) | Iq(nm)

-0.25 181 126 - - -
-0.50 300 270 65 - -
-0.75 379 360 204 18 -
-1.00 443 423 282 142 -
-1.25 501 475 329 219 126
-1.50 548 526 376 282 196
-1.75 583 565 422 329 251
-2.00 627 610 454 362 297
-2.25 659 642 485 407 331
-2.50 690 673 526 438 370
-2.75 721 704 547 467 395
-3.00 752 734 565 484 423

-3.25 767 752 594 516 453
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Cizelge 4.2. Katman yapis1 degistirilerek 2BEG ile ylizey arasinda olusturulan farkl
uzakliklar (d ) icin kesme yapilan derinlikler ( D, ) ile elde edilen tiikenme seridi

genislikleri (1)

2BEG-yiizey

dZBEG-yiizey

151 nm 180 nm 216 nm 266 nm 288 nm

De(nm) | la(nm) | lg(nm) | Ig(nm) | lg(nm) | Ig(nm)
30 423 406 298 136 -
60 485 456 359 297 251
90 532 516 406 344 299
120 548 547 453 391 346
150 565 563 469 423 391
180 580 578 484 453 422
210 595 594 500 461 438
240 610 595 501 469 453
270 611 610 515 484 454
300 623 611 516 485 467

2BEG tabakas: ile ylizey arasindaki uzakligin biiyiik oldugu durumlarda, diisiik
kap1 potansiyeli degerlerinde ve az kesme yapilan durumlarda tiikenme bdlgesinin

heniiz olusmadig1 goriilmektedir.

Chklovskii vd, uygulanan kapi potansiyelinin tiikkenme seridinin genisligine

Vgg
2

bagliligr igin |, =
4rz°n,e

ifadesini tiiretmislerdi. Bu ifade, uygulanan kap1 potansiyeli

arttikca tiilkenme seridinin genisliginin dogrusal olarak artacagini sdylemektedir. Oysa

burada SCC hesap ile elde edilen sonuglarda bu artisin dogrusal olmadig, iistel bir artis
oldugu gériilmektedir. Choi vd (1987) tarafindan n, =1.5x10"° m™ yogunluklu 2BES
ile yapilan deneysel calismada tiikenme bolgesinin genisliginin |, =500+200 nm

oldugu belirtilmektedir. Bu tez calismasinda tiikenme bolgesinin genisligi i¢in elde

edilen sonugclar, bu deneysel ¢alisma ile uyusmaktadir.
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Gergek ornek oOzellikleri ve parametreleri ile elde edilen veriler kullanilarak

yapilan bu ¢aligmadaki niimerik hesaplar sonucunda, kapt voltaji (V) ile tiikenme

seridinin genisligi (1, ) arasinda,

ornek 2DEG-ylzey

d d i -d ’
J __¢ | HopEc-sf (C1Vg) l_wexp _g_anVg (4.1.4)
en,\ d 104, c,e d

bagntisi elde edildi. Buradaki sabitlerin yaklagik degerleri ¢V, ~0.24V ve c, =84

olarak hesaplandi.

Kesme yapilan durumda kesme derinligi (D,) ile tiikkenme seridinin genisligi

(,) arasinda ise,

d ; d )
Id _ T _ ( 2 DEG-yiizey ]|:C3 . donorfzuzey exp[_ De* J:| (415)
nO aB dOrnek C3 a‘B loaB

bagintisi elde edildi. Buradaki sabitin yaklasik degeri, ¢, ~ 4.5 olarak hesaplandi.

Chklovskii vd 2 boyutlu elektron gazinin yaratildigi diizlemi yar1 diizlem olarak
ele almakta, diizlemin bir kenarma yerlestirdigi metal kontak ile 2BEG simirmi
yaratirken diger sinir i¢in bir kosul belirtmemektedir; sistemi yari-kapali sistem olarak
diisinmektedir (Bkz. Sekil 3.6). Bu ¢alismada ise sistem, ger¢ek 6rneklerde oldugu gibi
iki taraftan da sinirli alinmistir. Potansiyel, kuantum uzunluk o6lg¢eklerinden biri olan
manyetik uzunluk 6l¢eginde yavasca degistigi i¢cin Thomas-Fermi yaklasimi yapilmistir.
Bu calismadaki kendinden tutarli hesaplarda elektronlarin birbirleri ile ortalama-alan
yaklagimi ile etkilestigi kabul edilmektedir Sikistirilamaz seritlerin genislik hesaplari
spin serbestlik derecesi, safsizlik ve kuantum mekaniksel etkiler dikkate alinarak

yapilmistir.
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Sekil 4.8. Doldurma faktoriiniin v=1 ve v =2 degeri icin olusan sikistirilamaz
seritlerin genisliklerinin manyetik alan ile degisimi

Cesitli ornek profilleri icin elde edilen elektron dagilimlan ile sikistirilamaz
seritlerin genislikleri hesaplanmistir. Sekil 4.8 > de v=1 ve v =2 doldurma faktorlii
sikigtirllamaz seritlerin genisliklerinin manyetik alan ile degisimi gosterilmistir. Sekil

2

4.8 elde edilirken donor yogunlugu n,=3x10" m™ olarak alinmistir. Siyah yatay

noktali ¢izgi manyetik uzunlugu belirtmektedir. Siyah renkli egriler Chklovskii vd
calismasindaki gibi yari-kapali sinir sart1 ve kendinden tutarli olmayan elektron dagilimi
ile elde edilen genislikleri gostermektedir; kirmizi renkli egriler ise iki taraftan sinirh
ornek yapist ele alinarak kendinden tutarli hesap (SCC) ile elde edilen genislikleri
gostermektedir. Her iki hesapta da Sekil 4.2° deki geometriye V, =-1.0V kapi

potansiyeli uygulandigi durumdaki sonuglar gosterilmistir. Hesaplarda Lande garpani

g * icin iki farkli deger kullanilmigtir. Literatiirde GaAs i¢in Lande carpani, |g *I =0.44

olarak verilmektedir. Ancak deneysel c¢alismalarda tek tam sayili ISler i¢in enerji
araliginin biiyiidiigii gortilmektedir. Degis-tokus ve korelasyon etkilerinin diigiiniildiigii
kuramsal ¢aligmalarda da enerji araliginin biiyiidiigii ve boylece Lande ¢arpaninin 5.2
olabilecegi gosterilmistir (Bilge¢ vd 2010). Bu nedenle Sekil 4.8 deki kat1 gizgiler
Lande carpaninin 0.44 degeri ile, kesikli ¢izgiler 5.2 degeri ile elde edilen genislikleri

gostermektedir.

Bu calismada gercek Ornek yapilar1 distliniilerek yapilan kendinden tutarh

hesaplarda (SCC), biiyiitme dogrultusundan kaynaklanan etkiler ele alindiginda elde
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edilen sikistirilamaz seritlerin, Chklovskii vd ¢alismasinda (CSG) yapilan tahminlerden
daha dar oldugu Sekil 4.8’ den goriilmektedir. Bu sonug, calisilan geometrinin
yapisindan, yani tek taraftan sinirli (CSG) ya da iki taraftan da sinirli (SCC) olmasindan
kaynaklanmaktadir. Burada elde edilen sonuca benzer bir durum Ihnatsenka ve
Zozoulenko (2006) c¢alismasinda da bildirilmektedir. Calismalarinda, sikistirilabilir
seritlerin genisligi niimerik olarak incelenmekte ve sonuglar Chklovskii vd
calismasindaki sonuglar ile karsilastirilmaktadir. IThnatsenka ve Zozoulenko’ nun
yogunluk fonksiyoneli kurami ile hesapladigi sikistirilabilir serit genisliklerinin,
Chklovskii vd formiilasyonu ile hesaplanan genisliklerden daha dar oldugu
goriilmektedir (Ihnatsenka ve Zozoulenko 2006).

Sekil 4.9’ da ise sisteme el ile safsizlik eklendigi durumda v =1 ve v =2 tam
sayili ISlerin genislikleri gosterilmistir. V=2 doldurma faktorlii seritlerin, v=1
doldurma faktoriine gore daha diisitk manyetik alanlarda olustugu goriilmektedir. Her
manyetik alan degerinde sikistirilamaz serit olusmamaktadir; ancak belirli manyetik
alan degerlerinde ISler olusmaktadir. Bu manyetik alanlarin degeri elektron say1

yogunlugu, Ornek geometrisi gibi ele alinan Ornegin yapisina gore degisim

gostermektedir.
60 — T - T
V;= 15V V=20V :
AL S S B N
E .« 0015 . 3 . 02 s
~ . = - :A
& 4 0.025 '. = s 03 i‘
20 -..--.. © 50_ ll!!!
'....ll ..o° !!l‘l
lll."..-'.:."..... A‘A Il|!lllll!!
7 8 9 10 2 3 4 5
B (T) B(T)

Sekil 4.9. Safsizlik potansiyelinin varhiginda a) v =1, b)v =2 doldurma faktorli
sikistirilamaz seritlerin genisliklerinin manyetik alan ile degisimi

Tek tam sayili sikistirilamaz seridin safsizliklardan ¢ok etkilendigi ve hemen

kirlldigr gozlenmistir ancak safsizlik enerjisinin ¢ok kiigiik (/7 <0.025%@,) olmasi
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durumunda, v=1 tam sayili seritler olusmaya devam etmekte ve genislikleri
azalmaktadir. Cift tam sayi seritlerin de genisligi safsizliklarin varliginda azalmaktadir

fakat yiiksek safsizlik enerjilerinde de olusmaya devam etmektedir.

4.2. Kesirli Sayih Kenar Durumlarindaki Overshooting Etkisinin Analitik
Modellenmesi

Bu boliimde Sekil 4.10° in igerisinde (igte) gosterilen Hall gubugu geometrisi ele
alimmis ve kendinden tutarli hesap ile elektron dagilim ifadesi elde edilmistir. Elde
edilen bu elektron dagilimindan yararlanilarak sikistirillamaz seritlerin yerleri ve
genislikleri hesaplanmistir. Bu hesaplar sonucunda bazi kesirli sayili sikistirilamaz
seritlerinin ayn1 manyetik alan araliginda ortaya c¢iktig1 goriilmiistiir. Ayn1 manyetik
alan degerlerinde birden fazla sikistirllamaz seridin goriilmesi overshooting olarak
bilinmektedir (Sailer vd 2010).

Overshooting etkisi, tam say1 doldurma faktorlerine karsilik gelen sikistirilamaz
seritler i¢in deneysel ve kuramsal olarak gozlenmistir (Sailer vd 2010). Kesirli sayi
doldurma faktorlerine karsilik gelen sikistirilamaz seritlerde, bu calismada bulunan

overshooting etkisi deneysel olarak heniliz gézlenmemistir.

1.5
1.0
0.8
" 1.0
? 0.6 :;5:
<’ 0.4 6ia
0.2
0.0 L—i—u —— » 0.0

19 20 23 24

21 22

X (100 nm)

Sekil 4.10. Elektron dagiliminin icteki geometri i¢in yandan alinan kesitte konum ile
degisimi. Yatay kisa ¢izgiler ile v=1 ve v=2/3 doldurma faktorlerine

karst gelen sikistirllamaz seritlerin genislikleri ve merkezi konumlari
belirtilmistir. igte: Hall gubugu geometrisi
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Sekil 4.10° de sag “igte”, calisilan geometri resmedilmistir. Kontaklar yesil
bolgelerle gosterilmistir. Bu kontaklar, kaynak (S) ile ¢ikis (D) arasindaki direnci
(boyuna direnci) ve enine direnci (Hall direnci) 6lgmek i¢in kullanilmaktadirlar.
Buradaki sekilde Hall gubugu, Chklovskii vd ¢alismasina benzetebilmek igin siyah ve
mavi yan kapilar ile tanimlanmigtir. Siyah bolgeler kenar durumlarini olusturan kapilari
tanimlarken, mavi bdlgeler kenar durum yogunlugunu diizglin hale getirmek igin
uygulanan ¢k kapilar1 tanimlamaktadir. Kapilara negatif potansiyel uygulamak elektron
yogunlugu dagilimimi etkiler ve homojen olmayan bir elektron dagilim goriintiisiine

neden olur. Sar1 bolge, 2 boyutlu elektron sistemi diizlemini gostermektedir.

Hall ¢ubugu geometrisi ile gercek drnek ozelliklerini gbz Oniine alarak yapilan

kendinden tutarli hesap sonucunda, elektron dagiliminin konum ile degisimi igin,

A (x-[L=d]pre .
n,(X) = n,(1-e ), |x|<L-d 4.2.1)
0 , diger

bagintisi tiiretilmistir. Burada t, egim parametresidir; kesme tanimli ve kap1 uygulanmis
ornekler i¢in farkli degerdedir. Hall ¢ubugunun orta bdlgesinden alinan bir kesit i¢in

(4.2.1) ifadesi ile elde edilen normalize elektron dagilimm konum ile degisimi
Sekil 4.10° de gosterilmektedir. Burada ele alinan Hall gubugunun boyu L =240 ag
olup, tiikkenme bdlgesinin (elektronlari uzaklastirilan bdlgenin) genisligi d =20 a;’ dir.

Kimyasal kesme yapmanin ve kapi uygulamanin elektron dagilim profilini farkli
etkiledigi Chklovskii vd (1992), Arslan vd (2008), Gelfand ve Halperin (1994) ile Oh ve
Gerhardts (1994) calismalarindan bilinmektedir. Kesme yapilan orneklerde elektron

dagiliminin konumla degisimi dik (hizli) oldugu i¢in (4.2.1) ile verilen elektron dagilim
bagintisinda kesme tammli Ornekler igin t<3a; alnmistir. Kapit uygulanmis
orneklerde elektron dagilimimin konumla degisimi daha yumusaktir ve bu nedenle de
t>3a, alinmistir. Sekil 4.10° de, kesme yapilmis &rnege (t=1a;) ait elektron
dagilimi siyah ¢izgi ile gosterilmektedir; kirmizi c¢izgi ile ise kapt tanimli ornege
(t=7ag) ait elektron dagilimi gdsterilmektedir. Yatay kesikli gizgiler ile v =1ve

v =2/3 doldurma faktorlii sikistirilamaz seritlerin konumlari yani elektron dagilimmin
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neresinde olduklari, a, ve a,,; 1ile de sikistirilamaz seritlerin genislikleri

belirtilmektedir.

(4.2.1) elektron dagilim bagmtisinin her iki tarafi 271° ile carpilirsa (4.2.2) esitligi elde

edilir. Bu esitligin doldurma faktorleri cinsinden yazilarak diizenlenmesi, sirasiyla

(4.2.3)-(4.2.6) esitlikleri arasinda gosterilmistir:

2712 n,(x) = 2717 ny(1—e Ty L x<|d - L (4.2.2)

2701 0, (% () =v(% ) ={k, f} (4.2.3)

(K, fl=v,(1—e (10" (4.2.4)

(=Tl gt ioap (4.2.5)
Vo

tln(l—{k"/f}) =[x, —[L—d] (4.2.6)

0
Buradan, birkag islem ile sikistirilamaz seritlerin konumlari igin bir bagnti tiiretilebilir.

X ¢ <|L—d| oldugundan,

tln(l—{k’—f}):xkyf ~|L—d| (4.2.7)
V,

0

X, =|L—d|+t int— LTy (4.2.8)

0

olur. (4.2.8) ifadesi, tam say1 (k ) ya da kesirli say1 (f ) doldurma faktorlerine kars1 gelen

sikistirilamaz seridin merkezi konumunu veren ifadedir.
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Akim kanallarindaki elektrostatik kararlilik kosulu ile tam sayili sikigtirilamaz

2¢AE . ..
seritlerin genislik ifadesi Chklovskii vd tarafindan a, = [—— d ifadesi ile
z*e’dn, /dx|

verilmekte idi. Daha 6nce de deginildigi gibi Chklovskii vd ¢alismasinda iki Landau

seviyesi arasindaki enerji farki AE =7%w, olarak verilirken, bu calismada enerji aralig
ifadesi icin Zeeman yarilmasimin etkisi géz oniine alinmistir. Tek tam say1 doldurma

faktorleri igin enerji araligit AE :‘g*‘,uB B ve ¢ift tam say1 doldurma faktorleri i¢in

enerji araligl AE =7, —‘g*‘ 1 B olarak alinmistir. Bu ¢aligmada, tek tam sayili ISler

*u,B * 1B
icin a:mhi seklinde ve ¢ift tam sayili ISler igin l—azl—whﬂ seklinde
a)C a)C

boyutsuz enerji araligi parametreleri tanimlanmistir. Bu ¢alismada Evans vd (1993),
Deviatov vd (2009) ve Bilge¢ vd (2010) c¢alismasindan yararlanilarak o =0.2
alinmigtir. Bu tanimlamalar yardimu ile tek (k =1) ve ¢ift (k =2) tamsayili doldurma

faktorlerinin genislik ifadeleri,

a2 = 269 g B _ 2¢ ho, g u, B _ 2a; a (4.2.9)
1 ﬂ.ZeZ dne (X) ﬂ_zez dne (X) ha)c I 272:2 dne (X)
dx xox, dx xex, dx ‘ex,
ve
»_26(ho,—Q'1sB)  2¢ho,  (ho,—9'wB) __ 2a;,(1-a) (4.2.10)
? e’ dn, (x) el dn, (x) ha, | 272 dn, (x)
dX [y, dX [y, dx [y,

2

- S « R :
olarak elde edilir. Yukaridaki esitliklerde, ag =*—82 etkin Bohr yarigap1 tanimi
me

kullanilmigtir. Burada elektron dagiliminin konumla degisimi,

dn_(x) Ny /(. -d-Lrt
e =0 (g Tx 4.2.11
i " ( ) ( )

X=Xy f
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k, f

0

olur ve X ; =|L—d|+tIn(1- }) esitligi (4.2.11)° de yazilirsa

4.2.12
dx ( )

X=Xyt

dn, (x) :&(l—{k’ f})
t v,

elde edilir. Boylece v, =271° n, esitliginden de yararlanilarak, tam say: sikistirilamaz
0 o g y y

seritlerin genisligi icin,

« AE
4a, h— ‘
aff _ @ (4.2.13)
‘ z  (v,—{k, f})

en genel esitligi elde edilir. Chklovskii vd c¢alismalarinda kendinden tutarli olmayan
Thomas Fermi yaklasimmi kullandiklar1 i¢in (4.2.13) geniglik bagintist TFY
yaklagimindaki genislik ifadesini temsil etmektedir. Bu bélimde, tam sayili
sikigtirllamaz seritlerden sadece v =1 tek tam sayr doldurma faktoriine ait genislikler

incelenmektedir. Bu nedenle TFY yaklagimi ile a;"' genisligi igin,

a = , k=tek 4214
k " (4.2.14)

esitligi verilir. TFY, Boliim 3.1.2.1” de belirtildigi gibi, manyetik uzunluk gibi kuantum
uzunluk dlgeginde yavas degisen potansiyeller i¢in gegerlidir ve dalga fonksiyonlarinin
sonlu genisliklerini ihmal etmektedir. Dalga fonksiyonlariimn sonlu genisligini hesaba

katan QHY ile sikistirilamaz seritlerin genislik hesabi igin,

TFA
k

a%" =(1- aIB N (4.2.15)

bagintis1 verilmektedir (Siddiki ve Gerhardts 2004, Siddiki vd 2010).
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Chklovskii vd, kesirli sayili sikigtirilamaz seritlerin genislik bagintis1 i¢in, tam
sayili sikistirilamaz seritlerin genislik bagintisina benzer bir formiilasyon 6nermislerdi.
Ancak kesirli say1 doldurma faktorlii durumlarin enerji araligi igin, tam sayili
durumlarda oldugu gibi kesin bir enerji araligindan s6z etmek miimkiin degildir. Kesirli
sayili sikistiritlamaz seritlerin olusabilmesi i¢in ¢ok pargacik etkilesmeleri diistiniilerek
hesaplamalar yapilmahdir. Bu tez g¢alismasinda ilgilenilen (v=1/5,1/3,2/5,2/3)
doldurma faktorleri i¢in enerji araligi degerleri gesitli ¢alismalardan alinmistir (Fano vd
1986, Morf ve Halperin 1986, Girvin vd 1994, Moller ve Simon 2005). Bu ¢alismalarda
kesirli sayili doldurma faktorlerine karsi gelen enerji araliklar i¢in genel enerji araligi

bagintist,

eZ
AE =c, — (4.2.16)
el

ile verilmektedir. Burada c, katsayisi, doldurma faktoriiniin degerine gore degisik

degerler alabilen, enerji araliginin degerini belirleyen parametredir. € elektron yiikii, ¢

dielektrik sabiti ve | manyetik uzunluktur. Boyutsuz olarak bu enerji araligt,

AE_c&m 1
ho, &l heB a

c

(4.2.17)

esitligi ile verilebilir. (4.2.17) ifadesinde etkin Bohr yarigapt a; kullanilmgtir.

Boylelikle kesirli sayili sikistirilamaz seritlerin genislik ifadesi,

a, = (4.2.18)

olarak elde edilir. Buradaki c; katsayilari, f ilgilenilen doldurma faktoriinii temsil
etmek lizere enerji araligmin degerini belirlemektedir. Bu tez ¢aligmasinda, c,

katsayilar1 belirlenirken literatiirdeki Fano vd 1986, Morf ve Halperin 1986, Girvin vd
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Uzunluk (100 nm)

1994, Moller ve Simon 2005 caligmalarindan yararlamilmistir ve ¢, =c,,, =0.104,

C,ys =0.058, ¢, =0.025 degerleri kullanilmustir.

Bu tezde, kesirli sayili kenar durumlari kompozit fermiyon yaklagimi ile
incelenmistir. Enerji a¢ikligimi belirleyen ¢, katsayilarinin alindigi ¢alismalarda da bu
degerler kompozit fermiyon yaklasimi ile ¢ok pargacik etkileri géz oniine alinarak elde

edilmistir. Elektron dagilimmin konumla degisim profilini belirleyen cesitli t degerleri

icin elde edilen sikistirilamaz seritlerin genislikleri Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’

de gosterilmektedir.

Uzunluk (100 nm)

Sekil 4.11.a) t=1ay ile kesme yapilmig b) t=5a; ile kapt uygulanmig &rnek igin
sikistirilamaz seritlerin genisliklerinin manyetik alan ile degisimi
Icte: v =1 - 2/3 igin goriilen overshooting etkisindeki Hall direncinin manyetik alan ile

degisimi

Elektron yogunluk dagilimi farkli Orneklerin, manyetik alan altinda
olusturduklar1 sikistirilamaz seritlerin genislikleri sol eksende gosterilmektedir. Kati
cizgi, TFY ile; kesikli ¢izgi ise QHY ile elde edilen genislikleri belirtmektedir. Bu
seritleri belirten doldurma faktorii degerleri renk kodlar ile verilmektedir. Beklendigi
gibi yliksek doldurma faktorlerine ait sikistirilamaz seritler daha diisitk manyetik alan
degerlerinde olugmaltadir. Sagdaki eksende ise renk kodlari ile birlikte yatay cizgiler,

R,, enine direncin maksimum degerlerini gdstermektedir. Siyah kesikli ¢izgi ile dalga

fonksiyonun genisligi gosterilmektedir.
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Kuantum Hall etkisinin goriilebilmesi i¢in, olusan sikistirllamaz seridin
genisliginin, kuantum uzunluk 6lgegine esit ya da daha biiylik olmasi gerekmektedir.

Burada uzunluk olcegi olarak dalga fonksiyonun genisligi olan r. almmustir.
Sikistirllamaz seritlerin genisligi (a, ), dalga fonksiyonun genisliginden kiigiik olursa,

elektronlar siklotron yarigapini tamamlayamazlar ve klasik Hall etkisine neden olurlar.
Ancak seridin genisligi, dalga fonksiyonunun genisligine esit oldugunda siklotron
yaricapt tamamlanir ve kuantum Hall etkisi ortaya c¢ikar. Buradaki sekillerdeki

sikigtirtlamaz  seritlerin  genislikleri ¢ farkli bilgiyi icermektedir. Bunlaran biri,
a”" <r. kosulunun klasik Hall olayma neden oldugudur. Digeri,

' >r.>a’", (v, >v,)kosulunu saglayan ardisik ISlerin bir arada var olup, gabuk

yok olduklarin1 (evanescent) belirten ve bdylece elS olarak adlandirilan sikistirilmaz
seritlerin olustugu durumdur. elS durumunda serit boyunca tiinelleme yapabilir, bu
yiizden bu ISler ¢ok iyi tanimh bir sikistirilamaz durum degillerdir. Diger durum ise

a2 > r, kosulunu saglayan ve Hall diizliigiinii olusturan durumdur.

Sekil 4.11.a> da resmedilen t =1a; ile kesme yapilmis 6rnek igin elde edilen
v=1, v=2/3 ve v=1/3 doldurma faktorlii sikistirilamaz seritlerin hepsinin farkli
manyetik alan degerlerinde ortaya c¢iktigi goriilmektedir. Sikistirilamaz seritlerin
genisliklerinde her hangi bir {ist iiste gelme goriilmemektedir. t=5ag ile kap
uygulanmis ornek i¢in elde edilen genislikler Sekil 4.11.b° de verilmektedir. Burada
aynt manyetik alan degerleri icin birden fazla sikistirilamaz seridin olustugu
goriilmektedir. Pembe ile gosterilen dikey siitunda, v=1 ile v=2/3 doldurma faktorlii
sikistirilamaz seritlerin ayn1 manyetik alan degerlerinde olustuklar1 gériilmektedir. Yani
v=1 doldurma faktorlii serit tamamlanmadan, v=2/3 doldurma faktorli seridin
olusmaya bagladig1 goriilmektedir. B=2.70—-3.45T araliginda (Bkz. Cizelge 4.3)
v=1 ve v=2/3¢ e ait sikistirtlamaz seritlerin her ikisinin de etkisi goriilmektedir. Bu
durum Hall direncinde anormal davranisa neden olmaktadir. Ayni manyetik alan
araliginda birden fazla doldurma faktérlii durumun (direncin) etkisinin goriilmesi

“overshooting” etkisi olarak adlandiriimaktadir. Bu durum tam sayili kuantum Hall
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etkisindeki overshooting etkisine benzerdir (Sailer vd 2010). Sekil 4.11.b-igte,
v=1-2/3 durumu i¢in ortaya ¢ikan overshooting etkisindeki Hall direncinin manyetik
alan ile degisimi resmedilmistir. Sar1 dikey siitun ile v=2/3 ve v=1/3 arasinda ortaya

c¢ikan overshooting etkisinin manyetik alan aralig1 belirtilmistir.

Overshooting etkisi t=1a; ile kesme yapilmis Ornekte ortaya g¢ikmazken,

t=5a; ile kapt yapilmis &rnekte ortaya ¢ikmustir. aleFY e aSZHY v, >v,)

kosulunu saglayan elektron dagilimlarindan ancak t>3a; oldugu durumdaki
sikistirllamaz seritler arasinda bir overshooting etkisi goriilecegi hesaplanmistir. Bu

nedenle t =3 a; igin sikistirilamaz seritlerin manyetik alan ile degisimi Sekil 4.12° de

gosterilmistir.
04 ;
aTFV
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Sekil 4.12. a) v =1, 1/3, 2/3 doldurma faktorleri i¢in b) v =1/5, 1/3, 2/5, 2/3

doldurma faktdrleri igin t =3 a; degeri i¢in hesaplanan IS genisliklerinin B
manyetik alanin fonksiyonu olarak degisimi

Sekil 4.12.a’ da t=3a; degeri ile v=1,2/3,1/3 doldurma faktorleri icin
sikistirilamaz ~ seritlerin - genislikleri ve ortaya ¢iktigi manyetik alan degerleri
goriilmektedir. Sekil 4.10.a ile Sekil 4.12.a kiyaslandiginda, t parametresi biiyiidiikce
olusan sikistirilamaz seritlerin genisliklerinin de arttigi goriillmektedir. Sekil 4.12.a” daki
mor dikey stitun, V=1 ile v=2/3 doldurma faktorleri i¢in overshooting etkisinin

manyetik alan araligi, kimizi dikey siitun ise v=1/3 ile v=2/3 doldurma faktorleri
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Uzunluk (100 nm)

icin overshooting etkisinin manyetik alan araligin1 gostermektedir. Sekil 4.12.b> deki
mor dikey siitun yine v=1/3 ile v=2/3 doldurma faktorleri i¢in overshooting

etkisinin manyetik alan araligin1 vermektedir.

Uzunluk (100 nm)

Sekil 4.13. a)v =1/5,1/3, 2/5 kesirli doldurma faktérleri igin t=1a; ile kesme
tanimli 6rnek i¢in b) v =1/5, 1/3, 2/5, 2/3 kesirli doldurma faktorleri
icin t=7 a; ile kapt uygulanmis 6rnek icin hesaplanan IS genisliklerinin
B manyetik alanin fonksiyonu olarak degisimi

Icte: v=2/5 ile v=1/3 igin ortaya ¢ikan overshooting etkisine ait enine
direncin manyetik alan ile degisimi

Sekil 4.13.a’ da mavi siitun ile t=1a; durumundaki v=2/5 ile v=1/3
arasindaki overshooting etkisinin goriildiigli manyetik alan genisligi gosterilmistir.

Sekil 4.13.b> de sar1 siitun ile t=7 a; durumundaki v=2/3 ile v=1/3 ve v=2/5

durumlarn arasindaki overshooting genisligi gosterilmistir. Burada overshooting etkisi,
¢ farkli kesirli doldurma faktoriine ait sikistirllamaz seritlerin  direnglerini

etkilemektedir.

Sekil 4.13 incelendiginde, ortaya ¢ikan diger ilging bir durum ise, v=1/3 ile
v=2/5 seritlerinin {ist {iste binmesidir (overlap etmesidir). t=3a; ve t=7a;
durumunda v=1/3" e ait sikistirllamaz serit, r. civarinda tamamen v=2/5" e ait

seridin istiine binmekte ve boylece V=2/5" i perdelemektedir. Bu durumun, v=2/5

durumunun yiginsal doldurma faktoriine karsi geldigi ve kenarlarda ise v=1/3
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doldurma faktorlii durumun oldugunu sdyleyen Camino vd (2005) deneysel c¢alismasi

ile uyumlu oldugunu diistintilmuistir.

Overshooting, tam sayr kuantum Hall etkisi ¢alismalarinda deneysel olarak
gozlenen ve kuramsal olarak da fark edilen bir etkidir. Overshooting, kesirli say1
sikigtirtlamaz  seritler icin heniiz deneysel olarak gozlenmemistir. Komsu iki
sikistirilamaz seridin beraber gézlenmesi ya da bir sikistirilamaz seridin etkisi bitmeden
diger seridin etkisinin var olmasi, Hall direncinde anormal davranislar yaratmaktadir.
Hall direncindeki anormal davranis Sekil 4.11.b-i¢te ve Sekil 4.13.a-i¢te’ nin igindeki
sekillerde gosterilmistir. Overshooting goriillen manyetik alanlara gore, enine direncin
degisim davranis1 Sekil 4.14° de gosterilmektedir. Elektron dagiliminin degisim
dikligini belirleyen t parametresine gore incelenen doldurma faktorlerine ait TFY ve

QHY ile elde edilen genisliklerin, dalga fonksiyonunun genisligi olan r. ile kesisim

noktalarina karsi gelen manyetik alan degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.3’ de

verilmistir.

Cizelge 4.3. t parametreleri ile g¢alisilan v=1/5,1/3,2/5,2/3 ve v=1doldurma
faktorlerinde TFY ve QHY ile hesaplanan sikistirilamaz seritlerin genisliklerinin
(a]”" ve a®"), dalga fonksiyonun genisligi (I.) ile kesistigi noktalardaki B"' ve

B™" manyetik alan degerleri

t(ag)| ByS () BR"(TY BJS'(T) BR"(T) B (T) B (T) Byy' (M) B (TY B (T) BX(T

1 13.392 | 17.556 | 7.080 | 9.966 | 7.066 & 8.969 | 4.684 | 5583 | 3.544 | 3.872

2 10.630 | 15.790 | 5412 | 8.674 | 5716 | 8182 | 3.951 @ 5230 | 3.233 | 3.750

3 9.014 | 14.452 | 4500 | 7.765 | 4.898 | 7.566 | 3.469 & 4.936 | 3.004 | 3.641

4 7.923 | 13391 | 3908 | 7.080 | 4334 | 7.065 | 3.119 | 4.684 | 2.824 & 3.544

5 7.124 | 12522 | 3.483 | 6.538 | 3.916 | 6.648 | 2.851 | 4.466 | 2.677 & 3.456

6 6.508 | 11.793 | 3.162 | 6.096 | 3.590 | 6.292 | 2.637 | 4.274 | 2.554 | 3.375

7 6.014 | 11.170 | 2.907 | 5.726 3.327 5.985 2462 | 4.104 2.449 | 3.302

8 5.607 | 10.629 | 2.700 | 5.412 3.109 | 5.716 2314 | 3.951 2.357 | 3.233
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Sekil 4.11° de gosterilen, t=7a, durumundaki elektron dagiliminda olusan

sikistirllamaz seritlerin konumlar1 ve genislikleri i¢in yapilan hesaplama yontemi

soyledir: Oncelikle incelenen (V=1 ve v =2/3) doldurma faktorlii sikistirilamaz seride

ait TFY ve QHY ile elde edilen genisliklerin, dalga fonksiyonunun genisligi (r,) ile

kesistigi manyetik alan degerleri bulunmustur. Buradan, v, =27z1’n, esitliginde |

manyetik uzunluk degerleri yerine konularak yiginsal doldurma faktorleri ve (4.2.8)

bagmtist ile x, degerleri hesaplanmistir. Burada, yigmsal elektron yogunlugu

n, =0.97x10"” m™’ dir.

v=1 doldurma faktérlii sikistirilamaz serit i¢in t = 7 a; durumunda sonuglar su

sekildedir.
B =245T, 1=1,639x10"m, v, =1.637 (4.2.19)
B =330T, 1=1,413x10"°m, v, =1.216 (4.2.20)

k, f
Xet = “— - d‘ +tIn(l- { N }) bagintisinda bu degerler yazilirsa,
0

1 .

X" =[120-20|+7In(1-——)=93,38 a 4.2.21

i =[120-20+7In(1- =) : (4.2.21)
1 .

X =100+ 7In(1-——)=87,90 a 4.2.22

' ( 1_216) 8 ( )

X =(X" +x2")/2=(93.38+87.9)/2=90,64 a (4.2.23)

sonuglarma ulasilir. Bu sonuglar, t=7 a; icin V=1 doldurma faktorli sikistirilamaz

seridin konumunu hem iist indislerle belirtilen yaklagimlarda hem de her iki yaklagimin
g6z oniline alindig1 durumda verir. Sikistirilamaz seritteki elektron say1 yogunlugunun,

yiginsal bolgedeki elektron say1 yogunluguna orani,
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N (X 13) _ (1— g (nria-thiy (4.2.24)

N,

bagintis1 kullanilarak,

n(x) _ (1—e P01y 10,2626 = 0.737 (4.2.25)

Ny

olarak elde edilir.

t=7a, icin aym ydntemle v=2/3 durumuna ait manyetik alan, manyetik

uzunluk ve yiginsal doldurma faktorleri hesaplanirsa,

Bl =246T, 1=1,638x10"°m,  v,=1.630 (4.2.26)
By =4.10T, 1=1,267x10"m, v, =0.978 (4.2.27)
Xy _IOO”IH(I_F) 96,32 a; (4.2.28)
X2 =100+ 7|n(1—(fi) 91,98 a, (4.2.29)
X, = (0 +x35)/12=(96.32+91.98)/ 2=94.15 a; (4.2.30)

sonuclar1 elde edilir. Sikistirllamaz seritteki elektron sayr yogunlugunun, yiginsal

bolgedeki elektron say1 yogunluguna oran,

M%) _ (g 0507y 10433 =0.567 (4.2.31)
nO

olarak elde edilir.
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t=3,57a, icin & >r,>a’", (v,>v,) kosulu ile birlikte var olan ve
cabuk yok olan elSlerin olustuklar1 manyetik alana karsilik, Hall direnglerinin
degisimleriSekil 4.14° de resmedilmistir. Overshooting etkisinin goriildiigli durumlar
icin Hall direnci hesab1 yapilirken, akimin sabit oldugu ve bir arada var olan ve ¢abuk

yok olan sikistirilamaz seritler boyunca esit oranda aktig1 diistintilerek,

R,=Y 2R ; L (4.2.32)
i<k, f A ie

bagintisindan yararlanilmigtir. Kirmizi kesikli ¢izgiler, her t degerinde v=1/3-2/3
icin Hall direncinin degisimini gostermektedir. Buradan t degerleri arttikga,
overshooting goriillen manyetik alan degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Overshooting

Hall direnci, manyetik alan ile dogrusalliga yakin bir degisim gostermektedir.

4.4 46 B(M 48 36 3.0 B (T4, 45
' ' ' ‘ ' 2.16
kX
119 12.08 1.24}1 ~ (b)
NQ -----
\..C’? 118l 1/3+2/3
o R1+2/3
N
1A7 s ' s : : :
3.50 3.55 3.60 365 2.8 3.0 3.2 34
2.08k
Ni,
< 204}
mx

209 530

Sekil 4.14. v=1/5,1/3, 2/5 ve 2/3 doldurma faktorlerinde goriilen overshoot
manyetik alanlar1 i¢in hesaplanan enine direnglerin manyetik alan ile
degisimia) t=3a;,b) t=5a5,¢c) t=7a,
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v=2/5-1/3 durumunda ise overlap etkisinden dolay1 t=5a;’ ye kadar

manyetik alan araliginin da arttig1, daha biiylik t degerlerinde ise bir miktar azaldigi

gorilmektedir.

t(ag)
4 8
3,6 ]
N
)
35| A !
\
N

t(a,) . . t(a,)

~~
=
o 2,8+ : QHY
_3\1\
[— BTFY\
2.4} 58
0,8+
P
|_
N
o
<

QHY TFY] QHY oTFY| QHY TFY

B1 'les Ok B2/3 'B1/3 les '81/3 -

4 t «06 8’ 4 6 8 2 4 , 6 8"’
(@) t(ay) t(ag)

Sekil 4.15. (iist panel) Farkli doldurma faktorii kombinasyonlarini ele alarak; overshoot
bolgelerindeki manyetik alanin, t parametresinin fonksiyonu olarak degisimi
(alt panel) Overshoot manyetik alan genisliginin, t parametresinin
fonksiyonu olarak hesabi

4.3. Kuantum Noktalarinda Kuantum Hall Tabanh Sanki Parc¢acik

Interferometrelerinin Perdeleme Kurami

Bu boliimde, Laughlin sanki parcaciklarinin 6zelliklerini anlamak i¢in
Aharonov-Bohm interferometresi olarak ele alinan ve Camino vd tarafindan (Camino vd
2005-a, 2005-b, 2007) deneysel ¢alismalarda kullanilan kuantum nokta kontaklar: ile
calistlmistir ve Ornek geometrisi Sekil 4.16° de resmedilmistir. Bu geometrideki
elektron gazinin, giiglii manyetik alan altinda olusturdugu v=1/3 doldurma faktorlii
sikistirilamaz seritlerin yerleri ve girisim 6zellikleri incelenmistir. Girisim 6zelliklerine
kap1 potansiyelinin ve kesme derinliginin etkisi, uygulanan manyetik alanin etkisi ile

birlestirilerek inceleme yapilmistir.
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Sekil 4.16. Laughlin sanki pargacik interferometresi Orneginin taramali elektron
mikroskobu ile elde edilen resmi. Agik renkli bolge metal kontak
bolgelerini, koyu renkli bolge ise elektronlarin oldugu bdlgeleri
gostermektedir. Mavi kenar kanallari ise tiinelleme yolunu ve noktalar ise
tiinelleme kontaklarini belirtmektedir (Camino vd 2005-a, 2005-b, 2007).

Ele alinan yapinin &zellikleri dikkate alinarak ve gesitli kap1 potansiyelleri ve
kesme derinlikleri uygulanarak yapilan kendinden tutarli hesaplar sonucunda elde edilen

elektron uzaysal dagilimlar Sekil 4.17” de gosterilmistir.

Y (um)

Y (um)

X (um) X (um)

Sekil 4.17. Sifir sicaklik ve sifir manyetik alandaki elektronlarin uzaysal dagilimlari
a) V, =-2.0V kap1 potansiyeli uygulanmis 6rnek, b) Yiizeyden160 nm

¢) 240 nm kesme yapilmis drnek, d) 240 nm kesme yapilan ve V =-2.0V
kap1 potansiyeli uygulanan (stre¢ kap1) drnek
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Burada 5.9 umx5.9 um lik kenarlara sahip heteroyap1 ile calisilmustir.

GaAs/AlGaAs heteroyapisinin arayiizeyinde olusan 2BES, z dogrultusunda yilizeyden

280 nm asagidadir. Kontaklara uygulanan negatif potansiyeller, elektronlar1 o

bolgelerden uzaklastirmakta ve elektrondan yoksun bolgeler yaratmaktadir. Yapiya,
yiizeyden itibaren kesme yapmak elektron dagilimini etkilemektedir. Uygulanan kapi
potansiyeli ya da kesme derinligi arttikga elektronsuz bolgenin genisledigi
goriilmektedir. Bolim 4.1° de de belirtildigi gibi elektron gazindaki elektronlar,
uygulanan negatif kapi potansiyeli ya da kimyasal kesme ile kontak bolgelerinden
ayrilmaktadir. Sekil 4.17° den goriildiigi gibi elektronlart uzaklastirmak igin drnege

kesme yapmak, 6rnege sadece kapi uygulamaktan daha etkilidir.

Sikistirilamaz seritlerin olustugu kenar durumlari, akimi sagilmalar olmadan
tasiyan kanallar olarak diisiiniilmektedir. Kenar durumlari, sanki pargaciklari da tasiyan
kanallar olarak distiniilmektedir. Akim kanallar1 arasindaki girisim kosullari, kenar
durumlarinin uzaysal dagilimlarina oldukg¢a baglidir. Kenar kanallarinin olusumunda ve
dagiliminda elektrostatik 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle kenar kanallarinin
olusum ve girisim 6zellikleri, elektrostatik potansiyelin de géz 6niine alindig1 kendinden
tutarli Thomas-Fermi-Poisson yaklagimi ile elde edilen elektron dagilim hesaplar ile

gerceklestirilmistir. Ortalama alan yaklagimi ile elektronun hissettigi toplam potansiyel,

V0 ¥, 2) =V (% 1 2) 4V, (X, Y, 2) Y,y (X, Y2 2) 4V, (X, Y, 2) (43.1)

ile verilmektedir. Burada, V, (X, ¥, z) donorlarin iirettigi potansiyel, V, (X, Y, z) yiizeye

uygulanan metalik kapilarin yarattig1 potansiyel, V.

yuzey (X Y5 Z) ylizey potansiyelini ve

Vi.(X,¥,2), n,(x,y,2z) elektron yogunluk dagilimi ile belirlenen elektron-elektron

etkilesim potansiyelini temsil etmektedir. Yiizey ve kap1 potansiyelleri, 6rnek 6zellikleri
ile belirlenmektedir; kapiya uygulanan potansiyel kapi potansiyelini belirlerken,
heteroyapinin enerji araliginin yarist olan enerji, yiizey potansiyelini belirlemektedir.
Elektron dagilimlari, bu potansiyel parametreleri kullanilarak Boliim 3.1.2.2° de verilen
dongii ile kendinden tutarlt hesaplama sonucunda elde edilmistir. Kenar kanallarinin

konum ve genislikleri yine Chklovskii vd formalizminden hesaplanmustir.
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Sekil 4.17° de goriilen elektron dagilimlari, manyetik alanin varliginda
incelendiginde ise yerel olarak sikistirilamaz bolgeler olusmaktadir. Bu boliimde, giigli
manyetik alan altinda v=1/3 doldurma faktorli sikistirilamaz seritlerin olusumu ve
girisim 6zellikleri incelenmistir. inceleme yapilirken Laughlin sanki pargacik dzellikleri
kullanilmistir. 2 boyutlu elektron gazi giicli manyetik alana maruz birakilirsa, bu

durumda anyonik parcgaciklar Laughlin sanki parcacigi olarak adlandirilir; etkin yiikleri

e” =e/(2i+1) ile ve doldurma faktorii f =1/(2i+1)ile verilir, i burada tam sayidur.

v=1/3’e ait kenar durumlarinin ortaya ¢ikabilmesi i¢in tam sayili kenar
durumlarina oranla daha yiiksek manyetik alanlara ihtiya¢ vardir. Stre¢ kap1 yontemi ile

olusturulan 2BES’ ne B=14.4T degerinde manyetik alan uygulanmasi sonucunda

olusan v =1/3 doldurma faktorlii kenar kanallarinin uzaysal dagilimlart Sekil 4.19° da

gosterilmistir.

Y (um)

Y (um)

X (um) X (um)
Sekil 4.18. D, =45nm kesme yapilan 6rnege sirasi ile a) V, =-2.3V b) V, =-2.5V,
¢) V,=-27V, d) V,=-29V kapt voltaji uygulanarak elde edilen

elektron dagilimlarina B =14.4T degerinde manyetik alan etki ettirilmesi

ile olusan v=1/3 doldurma faktorlii sikistirllamaz seritlerin uzaysal
dagilimlari
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Gergek ornek oOzellikleri kullanilarak, kendinden tutarli hesap yapilarak elde
edilen ve Sekil 4.18* de gosterilen akim kanallar1 arasinda girisim olusma olasiliklar
vardir. Bu amagla, elektron dalga paketi hareketinin zamanla degisimi arastirilmis ve
anlik goriintiileri Sekil 4.20° de verilmistir. Sekil 4.19” de akim kanallarin1 tanimlayan
potansiyel ¢izgileri (siyah ¢izgiler) ve elektrona ait dalga paketinin (kirmiz1 gizgiler)
kanallar boyunca olan hareketinin zamanla gelisimi gorintiilenmistir. Zamana bagl
inceleme yapilirken t=0 aninda elektrona ait dalga paketi, akim kanallarinin sol alt
kenarina yerlestirilmistir. Sekil 4.19.a° da gosterildigi gibi elektron paketinin hareketi
t=5.5au. (lau.~242x107""s) anma kadar akidan bagimsizdir. Bu andan sonra
dalga paketinin zaman igerisindeki davraniginin akiya bagl oldugu goriilmiis ve Sekil
4.19.b ile Sekil 4.19.c’ de bu farkliliklar gosterilmistir. Zamana bagl incelemelerde
OCTOPUS paket programi kullanilmistir. OCTOPUS, yogunluk fonksiyoneli kurami
ile zamana bagli hesaplar yapan bir programdir. Bu programin kullanilmasinda once
Sekil 4.18” daki akim kanallarinin geometrisini veren potansiyel fonksiyonlar
yazilmistir. Bu potansiyeller, elektronu kanal i¢inde tuzaklamay1 saglamaktadir ve genel

—s?/c?

formu V =-V,e seklindedir. Burada s kanallarin uzaysal konumunu, V, potansiyel

kuyusunun derinligini ve C ise potansiyel kuyusunun genisligini temsil etmektedir.

Sekil 4.19° nin elde edilmesinde, V, ve ¢ parametreleri i¢in elektron yogunlugunun

kanal boyunca dagilmadan ve sagilmadan hareket ettigi ideal degerler kullanilmistir.
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Sekil 4.19. Model Aharonov-Bohm interferometresindeki elektron yogunluk
dagilimmin zamanla degisiminin anlik goriintiileri. Siyah yollar akim
kanallarni, kirmizi yollar akim kanallarinda dolanan elektron dalga
paketini gosterir. Elektron dalga paketi t =0 aninda akim kanallarinin sol
alt kenarinda bulunmaktadir.

Baslangigta, elektron dalga paketi 6rnegin sol alt kdsesine yerlestirilmistir.

Elektron dalga paketini baslangicta ivmelendiren voltaj V =-0.2V, seklinde dogrusal
bir voltajdir. Bu incelemede, elektronun hareketine basladiktan t = 4.5 a.u. zaman sonra

Aharonov-Bohm interferometresindeki gibi esit yogunluklu olarak iki farkli yolu

izlemesi saglanmistir. t=6.5a.u. zamaninda ve sonrasinda elektron yogunlugunun
bilyiik kismmim aki kuantasinin @ /@, =0 oldugu durumlarda sag iist kenarda
toplandig1 ve aki kuantasinin ®/®, =0.5 oldugu durumlarda ise elektronun hareketine

basladig: tarafta sol iist tarafta toplandig1 goriilmektedir.

Elektronun icinde hareket ettigi potansiyel kuyusunun derinligi ve genisliginin

yani sira, sag ve sol akim kanallar1 arasindaki en diisiik uzakligin (d) belirlenmesi de

onemlidir. Bu uzaklik, sag ve sol kontak noktalar1 arasindaki uzakligi gosterir ve
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elektronun, hareketine basladigi sol alt bolgeden sag flist bolgeye ne kadarinin
iletildigini belirler. Sekil 4.20, kanallar arasindaki farkli uzakliklar i¢in elde edilen

“elektron yogunlugu=f(aki)” dagilimi sonuglarin1 géstermektedir.

——d=0.2 a
’8108_ ——d=04a |
=2 = o
)‘g:, —d=0.6 a
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C
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T 04
©
(52
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Sekil 4.20. Model interferometede manyetik akinin fonksiyonu olarak iletilen elektron
yogunlugunun kanallar aras1 degisik uzakliklar i¢in davranisi

Sekil 4.20° den goriildiigli gibi sanki pargacik iletiminin en olas1 oldugu kanallar

aras1 uzaklik (sag ve sol kanalin Sekil 4.19” daki gibi altta ve iistte birbirine yakin olan
noktalar1 arast uzaklilk) d=0.6a,” dur. Buradaki sonuglar Sekil 4.18 ile
karsilastirildiginda girisimin olusma olasiliginin, Sekil 4.18.c’ de yani 45nm kesme
yapilmis ve V, =-2.7V uygulanmis stre¢ kap1 yontemi ile elde edilen ve B=14.4T °
lik manyetik alana maruz birakilan Ornekte en yiiksek oldugu sonucunu c¢ikarmak
miimkiindiir. Kanallarin birbirine olan uzakligt d =0.6a, dan daha az oldugunda,
kanallar st iiste gelmekte ve bu durum iletimi azaltmaktadir. Kanallar arasi uzaklik
d =0.6a, uzakligindan fazla oldugu durumlarda ise bir kanaldan diger kanala geg¢is

olasilig1 azalmakta, dolayisi ile girisim olusturma olasiligi da azalmaktadir. Stre¢ kapi
yontemi ile olusturulan elektron yapilarinin, interferometrik 6l¢iimlerde daha uygun
oldugu deneysel (Camino vd 2006, 2007 ) ve kuramsal (Siddiki ve Giiven 2010, Salman
vd 2012) calismalarda belirtilmektedir. Sekil 4.18” de elde edilen kenar durumlar

resimlerine ¢ok benzer durumlar, farkli kesme derinlikleri ve farkli kapi voltajlari
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uygulanan stre¢ kapili ornekler ile de elde edilebilmektedir. Yapilan incelemelerde
goriilen durumlar soyledir:

e D,=15nm derinliginde kesme yapilip V, =—(4.3-4.9)V degerlerinde kap1
voltaj1 uygulamasi,

e D,=30nm derinliginde kesme yapilip V, =—(3.3-3.9)V degerlerinde kap1
voltaji uygulamasi,

e D,=60nm derinliginde kesme yapilip V, =—(1.3-1.9)V degerlerinde kap1

voltaj1 uygulamas.

Bu durumlar arasinda, girisimin en olast oldugu durumlar, 15 nm kesme yapilmis ve

V, =—4.7V uygulanmis, 30 nm kesme yapilmis ve V, =-3.7V uygulanmus ile 60 nm

kesme yapilmis ve V, =—1.7V uygulanmis stre¢ kapi 6rnekler olarak dngiirtilmektedir.

Bu durumlarin yani sira Sekil 4.16 ile verilen geometrideki v=1/3 doldurma
faktorlii durum icin kenar kanallarindaki girisimin diisiik kap1 potansiyelleri

(V, <=7.0V) uygulanan drneklerde miimkiin olamayacag fark edilmistir. Diisiik kap1

potansiyeli degerlerinde elektronlar metal kontak bolgelerinden yeterince itilememekte
ve kontak noktalar1 birbirine yeterince yaklagamamaktadir. Negatif kap1 potansiyeli
arttirilldiginda elektronlar daha ¢ok itilmekte ve karsilikli olan kanallar birbirine
yaklagsmaktadir. Kesme yapilan durumlarda ise kiiciik kesme derinlikleri degerlerinde
bile elektronlar kenarlardan daha ¢ok itildigi ve elektron dagilimimin gradyenti hizli

degistigi icin kanallar birbirine daha ¢ok yaklasabilmektedir.

Kompozit fermiyonlarin 0Ozellikleri bu tezde arastirilan sanki pargacik
interferometresi hesaplarinda daima g6z Oniinde bulundurulmustur. Sanki parcacik
interferometresi i¢in yaptigimiz inceleme, Camino vd 2007, 2008 ve Goldman vd 2005
caligmalarina dayandirilmistir. Bu ¢aligmalarda, V=1 durumu igin elde edilen girisim
iletkenlik osilasyonlarinin ¢ok benzer resmi daha yiiksek manyetik alan degerlerinde
v=1/3 durumu i¢in de gozlenmistir. Girisim iletkenlik osilasyonlar1 i¢in bu boliimde
elde edilen sonuglar Camino vd 2007, 2008 ve Goldman vd 2005 calismalar ile

uyumludur.
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Son bir ¢alisma olarak, D, =240 nm kesme derinligi ile kesme yapilan 6rnegin

overlap ederek kapanan i¢ kanallarinin olusturdugu i¢ bolge alanlarinin, manyetik alan

ile degisimi incelenmistir.

5
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Sekil 4.21. 240 nm kesme yapilarak olusturulan 6rnege a) B=12.0T , b) B=13.2T,
C) B=14.4T degerlerinde manyetik alan uygulanmasi ile elde edilen v =1/3
doldurma faktorlii sikistirilamaz seritlerin uzaysal dagilimlar

Sekil 4.21° deki i¢ bolge alanlari (a) igin 1.04 zm?, (b) igin 0.78 um?*, (c) igin
0.45 um*® olarak hesaplanmistir. Bu yap1 i¢in manyetik alani 1.2 T araliklarla

arttrmanin, V=1/3 durumu i¢in hesaplanan i¢ bolge alanini yaklasik olarak 2 kat

azalttig1 goriilmektedir.
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5. SONUC

Bu tez c¢alismasinda, GaAs/AlGaAs heteroyapilar1 arayiizeyinde olusan iki
boyutlu elektron sistemlerinde gézlemlenen kesirli kuantize Hall etkisinin perdeleme
kurami ¢alisilmistir. Calismanin oncelikli amaci olan ve en ¢ok calisilan kesirli Hall
durumu olan ve Laughlin sanki parcacigi olarak da bilinen v=1/3 Kesirli sayi
doldurma faktorli sikistirilamaz seridin perdeleme ozellikleri incelenmistir. Calismada
sikistirllamaz seritler, akim tasiyan kanallar olarak diisiiniilmektedir. Bunun disinda

v=1,2 tam sayih ve v=1/51/3,2/52/3 kesirli sayili doldurma faktorlii

durumlarin hangi sartlar altinda olustugu incelenmistir.

Tez calismasi genel olarak iic kisimdan olusmaktadir. Ilk kistmda birgok
caligmada referans olarak aliman Chklovskii vd (1992) calismasi, gercek Ornek
Ozellikleri ve farkli sinir kosullari igin arastirilmis ve irdelenmistir. Chklovskii vd
calismasinda, TFY kullanilarak kendinden tutarli olmayan bir hesap ile GaAs/AlGaAs
araylizeyinde olusan 2BES’ ne ait tiikenme seridinin ve olusan sikistirilamaz seritlerin
genigligi i¢in bagintilar tiiretmistir. Chklovskii vd ¢alismasinda uygulanan negatif kapi
potansiyeli ile tilkenme seridinin genigliginin dogrusal olarak degistigi vurgulanmistir.
Burada kendinden tutarli olarak yapilan hesapta, tilkenme seridinin genisliginin
uygulanan kapi1 potansiyeli ile iistel olarak degistigi goriilmiistiir ve cesitli katman
profilleri ¢alisilarak, ger¢ek Ornek parametrelerine bagli olarak nlimerik bir baginti
tiretilmistir. Benzer bir niimerik baginti, kimyasal kesme yapilan durumlarda kesme
derinligi ile tikenme bdlgesinin genisliginin degisimi icin elde edilmistir. Elektron
sistemine manyetik alanin uygulanmasi ile olusan sikistirilamaz seritlerin genislikleri
incelenmis ve Chklovskii vd galismasi ile karsilastirilmistir. Chklovskii vd ¢alismasinda
elektron sistemi Orne8in yalnizca tek tarafindan smirlandirilmigken, bu tez
calismasindaki sistem Ornegin iki tarafindan da smirlandirilmistir. Bu nedenle bu
calismadaki sistemde sikistirilamaz seritlerin genislikleri uygun sonlu degerlerde

kalirken, Chklovskii vd yaklasiminda ¢ok biiyiik degerlere gitmektedir.

Ikinci kisim olarak, Hall gubugu geometrisinde, v=1/5, 1/3, 2/5,2/3 ve v=1

doldurma faktorlii sikistirilamaz seritlerin genislikleri ve 6rnek 6zelliklerine bagli olarak
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olustuklar1 manyetik alan araliklar1 incelenmistir. Yapilan incelemede elektron
dagilimmin konumla degisiminin ¢ok hizli olmadigi durumlarda incelenen doldurma
faktorlii akim kanallarinin ikiserli bazen de tigerli olarak ayni manyetik alan
araliklarinda olustugu goriilmiistiir. Bu durum, tam sayr kuantum Hall etkisinin
kuramsal ve deneysel calismalarindan bilinen overshooting etkisidir. Literatiirde
overshooting etkisi, kesirli doldurma faktorlii durumlar i¢in heniiz deneysel olarak
belirtilmemistir ve kuramsal olarak da ilk kez bu g¢alismada fark edilmistir. Ayrica

v =1/3 doldurma faktorlii durumun, v=2/5 doldurma faktorli durum iist iste geldigi
ve v=2/5 durumunu engelledigi goriilmiistiir. Bu durum, bazi deneysel ¢alismalarda
(Camino 2005, 2007) deginilen v =1/3 durumu, v=2/5 yiginsal durumunun kenar

durumudur 6nerisi ile uyumludur.

Son olarak, girisim ozellikleri deneysel g¢alismalarda siklikla arastirilan bir
model tizerinde (Aharonov-Bohm interferometresi), sanki parcacik interferometreleri
icin kuramsal bir ¢alisma yapilmistir. Oncelikle, v =1/3 doldurma faktdrlii akim
kanallarinin uzaysal dagilimlarin1 elde etmek amaciyla, farkli kesme derinliklerine ve
farkli kap1 potansiyellerine sahip GaAs/AlGaAs orneklerine B =14.4T degerinde sabit
bir manyetik alan uygulanmistir. Daha sonra, elde edilen akim kanalinin baslangicina
elektron dalga paketi yerlestirilerek ilerlemesi incelenmistir. Kanallarin birbirine yakin
oldugu bolgelerde elektron dalga paketi tiinelleme yaparak diger kanalda da
ilerleyebilmektedir. Farkli iki kanalda ilerleyen dalgalarin girisim olusturma olasilig1 ve
elektronik dalga paketinin zamana bagl hareketi, “zamana bagli yogunluk fonksiyoneli
kuram1” ile OCTOPUS programinda arastirilmistir. Sonug¢ olarak, sanki pargacik
interferometrelerindeki girisim olasiligi, akim kanallar1 arasindaki uzakliga baghdir ve
girisimin en iyi gozlendigi akim kanallar1 aras1 uzaklik d =0.6 @, olarak elde edilmistir.
Tim bu incelemeler birlestirildiginde,

15 nm kesme yapilmis ve —4.7V kap1 uygulanmis,
30 nm kesme yapilmis ve —3.7V kap1 uygulanmas,
45 nm kesme yapilmis ve —2.7V kap1 uygulanmas,
60nm kesme yapilmis ve —1.7V kapt uygulanmis stre¢ kapili Orneklerin

interferometre i¢in kullanilabilir yapida malzemeler oldugu goriilmektedir. Boylece,
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sanki parcaciklarin KHE sartlar1 altinda zamana bagli olarak dinamikleri kuramsal
olarak ilk kez incelenmistir ve deneysel sonuglarla uyumlu degerler elde edilmistir.

Ayrica yiiksek kesme derinligi (6rnegin D, =240nm) ile elde edilen &rneklere
uygulanan B>12T degerindeki manyetik alanlarda kenar kanallarinin birlesmeleri

sonucunda 6rnegin i¢ bolgesinde kapanan bolgeler olustugu goriilmiis ve bu bolgelerin

alanlarinin, artan manyetik alan ile azaldig1 hesaplanmustir.

Literatiirde bu konu iizerine yapilan kuramsal ¢alismalar, deneysel sistemleri
tamimlamakta yetersizdir. Gergek Ornek Ozellikleri diistiniilerek, gercek elektron
dagilimi kullanilarak elde edilen bu tez ¢alismasindaki sonuglar, deneysel sonuglarin
aciklanmasinda daha faydali olacak ve yariiletken teknolojisinde yapilan c¢alismalara

katkida bulunacaktir.
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