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Iki Farkh Metalik Kap1 Yontemiyle Olusturulan Hall Bar’daki Sikistirilamaz Seritlerin Kalinliklar1 ve Elektron

One Cikanlar:

Hall bar geometrisi
iki farkli metalik
kap1 yontemi
Sikistirilamaz
seritlerin kalinlig1 ve
bu bolgedeki
elektron hizi

Anahtar Kelimeler:

Kuantum Hall etkisi
iki boyutlu elektron
sistemi
Sikistirilamaz serit

Hizx

Deniz EKSIY
OZET:

Bu c¢aligmada, ii¢ boyutlu hetero yapilarda olusturulan iki boyutlu elektron sistemi iizerinde
metalik kapilar kullanilarak tanimlanabilen Hall bar geometrisi, iki farkli kap1 yontemi igin
incelenmistir. Hesaplamalarda {i¢ boyutlu Poisson denklemi, kendinden tutarli ¢oziilerek
elektron yogunlugunun ve potansiyel profilinin iki boyutlu uzaysal dagilimlar1 belirlenmistir.
Dik bir manyetik alan varliginda, her iki kap1 yontemi ile elde edilen elektron dagilimlarinda
olusan sikigtirillamaz seritlerin yerleri, kalinliklar1 ve bu bolgelerdeki elektronlarin hizlari
manyetik alanin bir fonksiyonu olarak sunulmustur. Manyetik alanin artmasi ile Sikigtirilamaz
Seritlerin kalinliklarmmin  arttigt ve bu bolgelerdeki elektronlarm hizlarinin - azaldigi
goriilmektedir. Yapilan hesaplamalarin sonuglari, daha 6nce yapilmis ¢aligmalar ile uyumludur.
Ayn1 zamanda, c¢alismanin, kuantum sensorler ve bilgisayarlar alaninda katki sunacagi
diisiinilmektedir.
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ABSTRACT:

In this study, Hall bar Geometry, which can be defined using metallic gates on a two-dimensional
electron system formed in three-dimensional heterostructures, was investigated for two different
gate methods. In the calculations, the two-dimensional spatial distributions of the electron density
and potential profile were determined by solving the three-dimensional Poisson equation in a
self-consistent manner. In the presence of a perpendicular magnetic field, the locations of the
incompressible strips formed in the electron distributions obtained by both gate methods,
thicknesses and velocities of the electrons in these regions has been presented as a function of
the magnetic field. It is seen that the thickness of the Incompressible Strips increases with the
increase of the magnetic field and the velocity of the electrons in these regions decreases. The
results of the calculations are in agreement with previous studies. At the same time, it is thought
that the study will contribute in the field of quantum sensors and computers.
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GIRIS

Kuantum Hall etkisini (Klitzing ve ark. 1980) aciklamak icin kullanilan olgulardan biri kenar
durumlanidir (Eksi ve ark., 2007; Siddiki ve ark., 2008). Bu kenar durumlar, faz-korunumlu
olduklarindan gerek parcacik interferometrelerinde gerek kuantum bilgi iletimi alanlarinda hem
deneysel hem kuramsal olarak 6nem arz etmektedir (Camino ve ark., 2005; Neder ve ark., 2006; Litvin
ve ark., 2008; Roulleau ve ark., 2008; Ping ve ark., 2009; Zhang ve ark., 2009; McClure ve ark., 2009).
Son yillarda yapilan deneysel (Ahlswede ve ark., 2002; Ilani ve ark., 2004) ve teorik (Giiven ve
Gerhardts, 2003; Siddiki ve Gerhardts, 2004; Kramer, 2006; Sohrmann ve Romer, 2007; Gaury, 2014)
calismalarda, iki boyutlu elektron sistemine (2BES) dik bir manyetik alan uygulandiginda elektron
yogunlugu, akim, potansiyel ve sikistirilabilirlik hakkinda bilgiler saglanmistir. 2BES’de Hall bar
geometrisini (HBG) olusturabilmek i¢in, kimyasal kesme ve metalik kapilara uygulanan negatif gerilim
voltaji (Arslan ve ark., 2008; Eksi ve ark., 2010; Eksi ve Siddiki, 2022) gibi yontemlerle farkli
sinirlandirma potansiyelleri tanimlanabilir. Bu her iki yontemde sinirlama potansiyeli farkli oldugundan
elektron yogunlugu ve elektron dagiliminin kenarlardaki profili de farklilik gostermektedir.

Chklovskii ve arkadaslarinin (Chklovskii ve ark., 1992) yaptiklar1 calismada, kenarlardan
sinirlandirilmig elektron dagilimina dik bir manyetik alan uygulandiginda yogunluk profili lizerinde iki
farkli rejimin oldugunu goriilmiistiir. 2BES’e homojen olarak uygulanan dik bir manyetik alan varliginda
elektronlar, Landau enerji seviyelerine yerel olarak yerlesirler. Elektron sisteminde perdeleme 6zelligi,
girilebilir durumlarin olmasina bagli olarak ortaya ¢ikar. Manyetik alanin etkisi ile olusan iki Landau
enerji seviyesi arasina Fermi enerjisinin denk geldigi bolgelerde girilebilir durum olmadigindan
perdeleme zayiftir ve sikistiritlamaz serit (SS) olusur. Bu bolgelerde elektron dagilimlari sabittir.
Girilebilir durumun oldugu diger bolgelerde ise elektron dagilimi degiskendir ve perdeleme giicliidiir.
Bu bolgeler ise sikistirilabilir bolgeler (SB) olarak isimlendirilir. Yine ayni ¢alismada, elektron
dagilimimin kenarlarda konuma gore degisim orani, S$’lerin kalinliklarimi etkiledigi belirtilmistir.
Degisim orani kiiciik olursa S$’lerin kalinliklar1 biiyiik, degisim orani biiylik olursa da kalinliklar kii¢iik
olmaktadir.

Dik bir manyetik alan varliginda elektron yogunlugu, Landau kuantizasyonu (Wulf ve ark., 1988)
kullanilarak doldurma faktorii (v) ile tamimlanir. Zeeman yarilmas: yani spin etkileri hesaba
katilmadiginda yerel olarak v=2.,4,6,..’ya denk gelen konumlar S$’lerin oldugu bolgelerdir.

Bu ¢alismada, GaAs/Ga,_, Al As yari iletkenleri ile olusturulan ii¢ boyutlu (3B) hetero yapida,
2BES ftizerinde iki farkli metalik kap1 yontemi ile iki farkli Hall bar geometrisi (HBG1 ve HBG2)
olusturulmustur. Olusan elektron dagilimlarina dik bir manyetik alan uygulanmis ve doldurma
faktoriiniin v=2 oldugu bolgede SS’lerin kalinliklar1 ve bu bolgelerdeki elektronlarin siiriiklenme hizlar
manyetik alanin bir fonksiyonu olarak farkli 6rnek biiyiikliikleri i¢in hesaplanmustir.

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismanin temel amaci, iki farkli metalik kap1 yontemleri ile Hall bar geometrilerini olusturup,
dik bir manyetik alan varliginda her iki geometri igin elde edilen elektron dagiliminin kenar durumlarini
manyetik alanin bir fonksiyonu olarak belirlemek ve bunlari karsilastirmaktir. Bunun i¢in 3B’li hetero
yapida sabit pozitif yiiklerin (donorlar) ve sinir kosullarinin tanimlandigi bir baslangi¢ kosulu ile sifir
sicaklik ve manyetik alanin olmadig1 durumda Poisson denklemini kendinden tutarl bir yontemle ¢oziip
(Weichselbaum A. ve Ulloa S. E., 2006) elektron yogunlugunu elde edilir. Sekil 1’ de HBG1 ve HBG2
icin kullanilan 3B’li hetero yapinin biiyiitme parametreleri, metalik kapilarin geometrisi ve konumlari,
donor yogunluklar1 ve konumlar1 verilmektedir.
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Fermi enerjisine kadar doldurulan elektron yiik yogunlugu n,; (r) sifir sicaklikta,
V2V (r) = — @ 1)

Poisson denklemi ile elde edilir. Burada p(r) = —e[n,;(r) — n,] perdelenen yiik yogunlugu, n, donor
yiik yogunlugu, € dielektrik sabiti, VV(r) elektronlar i¢in potansiyel enerjisi, e elektron yiikiidiir. Yerel
olarak 2B’de clde edilen bu yogunluk profiline dik bir manyetik alan uygulandiginda Landau
kuantizasyonu (Wulf ve ark., 1988) kullanilarak,

V(X, y) = 27Tllzi’nel(xJ y) (2)

2B’li doldurma faktorii belirlenir (Siddiki ve Gerhardts, 2003). Burada Iz = /i /eB manyetik uzunluk,
2mh Planck sabiti ve B z yoniindeki manyetik alanin biiytikligiidiir. Thomas Fermi yaklasikligi (Oh ve
Gerhardts, 1997) ile Chklovskii ve arkadaslar1 (Chklovskii ve ark., 1992) doldurma faktoriiniin tam say1
oldugu durumda SS’lerin kalinliklarini,

2 2ehw
Wy = 2 zd"el(x§| (3)
mlel— = N~y

ifadesi ile tanimlamislardir. Burada e(= 12.4 GaAs i¢in) malzemenin dielektrik sabiti, w.(= eB/m")
siklotron frekansi, m* (= 0.067m, GaAs i¢in) elektronun etkin kiitlesi, m, serbest elektron kiitlesi, x,,
ise doldurma faktoriiniin tam say1 oldugu durumdaki elektron yogunlugunun konumudur. Bu denklem
ile sadece v=2 degerinde SS’lerin kalinliklart her iki geometri (HBG1 ve HBG2) igin hesaplanmuistir.
SS’lerin oldugu bdlgelerde girilebilir durumlarin olmamasi nedeni ile perdeleme zayiftir ve bu
bolgelerde perdelenmis potansiyelde konuma gore degisim gozlenir. Bu durum x yoniinde bir elektrik
alan meydana getirir. Siiriiklenme hiz1 genel olarak (Eksi, 2007),

= ExB

ile tanimlanir. Dik manyetik alan varliginda olusan iki Landau enerji seviyesi arasindaki fark Aw,’dir.
Bu durumda S$’lerin oldugu boélgede elektrik alanin x yoniindeki biiytikligi,

hw,
E, =2 (5)
olur. Elektrik alan ve manyetik alan birbirine dik olduklarindan Esitlik 4.,
Vo =3 (6)
sekline doniisiir. Bu ifadede Esitlik 5. yerine yazildiginda S$’lerdeki elektronun y yoniindeki hizinin
biiytikligd,

h

W= (7)

olarak elde edilir.
BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, Sekil 1.’de gosterildigi gibi 128x128x105 ag oOrgiisiine sahip hetero yapi i¢in
olusturulan 2BES {izerinde iki farkli kapt (HBG1-HBG2) yontemi ile Hall bar geometrisinin elektron
yogunluklarinin uzaysal dagilimlari hesaplanmistir. Hesaplamalar i¢in kullanilan 3B’li hetero yap1
deneysel olarak kullanilan gercek bir Ornegin bilyiitme parametreleri kullanilarak tanimlanmistir
(Camino ve ark., 2005; Ping ve ark., 2009). Sekil 1. a) ve b).’de 3B’li hetero yapinin z yoniinde biiyiitme
parametreleri, metalik kapilarin konumlari, donorlarin konumlari-miktarlart ve 2BES’in konumu
verilmektedir. Yapida donorlar literatiirde delta doping olarak tanimlanan (x-y) diizleminde tek bir ag
orgiisiindedir (Camino ve ark., 2005; Ping ve ark., 2009). Sekil 1. ¢).’de HBG1 igin kullanilan metalik
kapt (Kapi-I) ve Sekil 1. d).de ise HBG2 i¢in kullanilan metalik kapilar (Kapi-II, Kapi-11)
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resmedilmistir. Siyah renk ile gosterilen konumlar metalik kapilarin oldugu ve negatif veya pozitif
voltajin uygulandig1 bolgeler, beyaz renk ile gosterilen konumlar ise metalik kapilarin olmadigi
bolgelerdir. Hesaplamalarda 3B’li hetero yapidaki aliiminyum konsantrasyonun degeri, deneylerle
uyumlu olarak, x=0.3 alinmustir.

HBG1 i¢in metalik kapr voltaji degeri Viqp,,—; = —1.0 Volt olarak alimmustir ve hesaplanan
elektron yogunlugunun uzaysal dagilimi Sekil 2. a)’da ve potansiyel profili de Sekil 2. b)’de
gosterilmistir. HBG2 i¢in metalik kap1 voltajlari degerleri Vi gy, = —1.35 Volt Ve Vggp,— i = 0 Volt
olarak alinmis ve hesaplanan elektron yogunlugunun uzaysal dagilimi Sekil 2. ¢)’de ve potansiyel profili
de Sekil 2. d)’de gosterilmistir.

Hall Bar Geometri-1 (HBG1) Hall Bar Geometri-2 (HBG2)
@ Kapi-l K || =—— b
— Sy Kapl- apl-
20 nm P ’ Kar)l-lll —— ::ﬁ ,
Donorl: 1.7x10'¢ m2 -

120 nm 120 nm
L, Donor2: 2.5x10%° m2 +— /

120 nm 120 nm

2BES +——

A Ga,_ Al As

. GaAs

y (Kapi-l) y
(c) (d)
L BN

Sekil 1. (a) ve (b) ii¢ boyutlu hetero yapinin bilyiitme parametrelerinin semetik gosterimi, (¢) HBG1 i¢in kullanilan
metalik kap1 (Kapi-I), (d) HBG2 i¢in kullanilan metalik kapilar (Kapi-1I ve Kapi-111).

Y

g (x,y)x10'® m? V(xy) (-eV)

012
025 0.50 075

X (um) X (um)

Nng(x,y)x10™ m? V(xy) (-eV)
oont
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09850
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Sekil 2. HBG1 yontemi ile belirlenen (a) elektron yogunlugunun uzaysal dagilimi ve (b) potansiyel profili. HBG2
yontemi ile belirlenen (c) elektron yogunlugunun uzaysal dagilimi ve (d) potansiyel profili.
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Bu sonuglardan da goriildiigii gibi her iki yontemle olusturulan Hall bar geometrisi icin elektron
yogunluklar1 farkli olmakta ve bu da potansiyel profillerine yansimaktadir. HBG2 yontemi ile
olusturulan elektron yogunlugu, HBG1 yontemi ile olusturulan elektron yogunlugundan daha fazla yiik
icermektedir. Bunun nedeni HBG2 durumunda Kapi-II’ye uygulanan voltaj Kapi-III tarafindan
perdelenmekte ve bu yiizden elektron yogunlugu HBG1’e gore daha fazla olmaktadir.

Sekil 2. a) ve b)’deki elektron yiik yogunluklarina dik bir manyetik alan uygulandiginda (B=1.25
Tesla), y=0.5um (siyah diiz ¢izgi) ve y=0.2um (kirmizi kesikli ¢izgi) konumlarindan alinan tek boyutlu
doldurma faktorleri Sekil 3. a) ve b)’de konuma gore degisimi gosterilmistir. Sekil 3. igerisinde
tanmimlanan d, 6rnegin (x-y) boyutunu tanimlamaktadir. d=1pum i¢in 6rnegin (x-y) boyutu (1um X 1um),
d=2um i¢in (2um X 2pum)’dir.

X/d
0.00 0.25 0.50 075 1.00
6 T T T
(a) i B=1.25 Tesla
s N d=1um
s Bk 7 [—HBG1| “ y=05um
3 /|- -HBGz
x / \
>
2 b : ;
! \
v=2
0 !
6 T T
(b) . B=1.25 Tesla
& i d=1um
& 4t 7/ |——HBG1| N y=0.2um
R /|- = HBG2|
X / ey \
>
2 -
! \
I v=2 \
0 !
0.00 0.25 0.50 075 1.00
X/d

Sekil 3. Dik bir manyetik alan varliginda (B=1.25 Tesla), (a) y=0.5um, (b) y=0.2um konumlarda HBG1 ve HBG2
i¢in doldurma faktériiniin yerel olarak dagilima.

v=2 degerinde, 6rnek boyutlari d=1pum ve d=2um igin Sekil 4. a)’da SS’lerin kalinliklari, Sekil 4.
b)’de ise bu bolgelerdeki elektronun hiz1 manyetik alanin bir fonksiyonu olarak hesaplanmigtir. Biiyiik
manyetik alan degerlerinde, Sekil 4. a)’da HBG2 i¢in hesaplanan S$ kalinligi, HBGI i¢in hesaplanan
SS kalinligina gore varligini siirdiirmektedir. HBG1 icin S kalinlig1 6rnek boyutu d=1um i¢in yaklasik
olarak B=1.65 Tesla degerinden sonra yok olmakta (kalin mavi ¢izgi), buna karsilik HBG2 i¢cin SS
kalinlig1 yaklagik B=3.25 Tesla’ya kadar varligini stirdiirmektedir (kalin kirmizi kesikli ¢izgi). Benzer
sekilde d=2um icin HBG1 yaklasik olarak B=1.3 Tesla degerinden sonra yok olmakta (ince mavi ¢izgi),
buna karsilik HBG2 i¢in S$’° kalinlhig1 yaklasik B=3.45 Tesla’ya kadar varligini siirdiirmektedir (ince
kirmizi kesikli ¢izgi).

HBGI ig¢in diisiik manyetik alan degerlerinde elde edilen SS’lerin kalinliklarint HBG2’de elde
etmek i¢in daha yiiksek manyetik alan degeri uygulamak gerekmektedir. Elektron yogunlugunun yiiksek
olmasi istenilen deneysel ¢aligmalar icin HBG2 yontemi HBG1 yontemine gore daha uygun olacaktir.
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Sekil 4 v=2"de, manyetik alana gore, farkli 6rnek boyutlar (1um X 1pum ve 2um x 2um) ve HBG1-HBG?2 igin,
y=d/2 konumunda (a) SS’lerin kalinliklari, (b) elektron hizinin degisimi.

SONUC

Iki farkli metalik kap1 yontemi ile 3B’li hetero yapida tanimlanan Hall bar geometrisine uygulanan
dik manyetik alan varliginda olusan SS’lerin kalinliklar1 ve bu bolgelerdeki elektronun hizlar
arastirilmistir. Hesaplamalarin sonucuna gore SS’lerin kalinliklar1 manyetik alana gore artmakta ve bu
bolgelerdeki elektronun hizi ise manyetik alana gore azalmaktadir. HBG2 yontemi ile HBG1’e gore
elektron yogunlugu daha fazla olmaktadir. HBG2 yontemi ile belirlenen SS’lerin kalinliklar1t HBG1’e
gore manyetik alanin artmasina bagli olarak varliginm1 korumaktadir. HBG1 yontemi ile HBG2’e gore
daha diisiik manyetik alan degerlerinde daha kalin SS’ler elde etmek miimkiindiir. iki farkl1 metalik kapi
yontemiyle SS’lerin kalinliklarinin ve bu bolgelerdeki elektronun hizinin karsilastirilmasi ilk kez bu
calismada hesaplanmustir.
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