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ÖZET:  

Bu çalışmada, üç boyutlu hetero yapılarda oluşturulan iki boyutlu elektron sistemi üzerinde 

metalik kapılar kullanılarak tanımlanabilen Hall bar geometrisi, iki farklı kapı yöntemi için 

incelenmiştir. Hesaplamalarda üç boyutlu Poisson denklemi, kendinden tutarlı çözülerek 

elektron yoğunluğunun ve potansiyel profilinin iki boyutlu uzaysal dağılımları belirlenmiştir. 

Dik bir manyetik alan varlığında, her iki kapı yöntemi ile elde edilen elektron dağılımlarında 

oluşan sıkıştırılamaz şeritlerin yerleri, kalınlıkları ve bu bölgelerdeki elektronların hızları 

manyetik alanın bir fonksiyonu olarak sunulmuştur. Manyetik alanın artması ile Sıkıştırılamaz 

Şeritlerin kalınlıklarının arttığı ve bu bölgelerdeki elektronların hızlarının azaldığı 

görülmektedir. Yapılan hesaplamaların sonuçları, daha önce yapılmış çalışmalar ile uyumludur. 

Aynı zamanda, çalışmanın, kuantum sensörler ve bilgisayarlar alanında katkı sunacağı 

düşünülmektedir. 
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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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GİRİŞ 

Kuantum Hall etkisini (Klitzing ve ark. 1980) açıklamak için kullanılan olgulardan biri kenar 

durumlarıdır (Eksi ve ark., 2007; Sıddıki ve ark., 2008). Bu kenar durumlar, faz-korunumlu 

olduklarından gerek parçacık interferometrelerinde gerek kuantum bilgi iletimi alanlarında hem 

deneysel hem kuramsal olarak önem 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 yıllarda yapılan deneysel (Ahlswede ve ark., 2002; Ilani ve ark., 2004) ve teorik (Güven ve 

Gerhardts, 2003; Sıddıki ve Gerhardts, 2004; Kramer, 2006; Sohrmann ve Römer, 2007; Gaury, 2014) 

çalışmalarda, iki boyutlu elektron sistemine (2BES) dik bir manyetik alan uygulandığında elektron 

yoğunluğu, akım, potansiyel ve sıkıştırılabilirlik hakkında bilgiler sağlanmıştır. 2BES’de Hall bar 

geometrisini (HBG) oluşturabilmek için, kimyasal kesme ve metalik kapılara uygulanan negatif gerilim 

voltajı (Arslan ve ark., 2008; Eksi ve ark., 2010; Eksi ve Sıddıki, 2022) gibi yöntemlerle farklı 

sınırlandırma potansiyelleri tanımlanabilir. Bu her iki yöntemde sınırlama potansiyeli farklı olduğundan 

elektron yoğunluğu ve elektron dağılımının kenarlardaki profili de farklılık göstermektedir. 

Chklovskii ve arkadaşlarının (Chklovskii ve ark., 1992) yaptıkları çalışmada, kenarlardan 

sınırlandırılmış elektron dağılımına dik bir manyetik alan uygulandığında yoğunluk profili üzerinde iki 

farklı rejimin olduğunu görülmüştür. 2BES’e homojen olarak uygulanan dik bir manyetik alan varlığında 

elektronlar, Landau enerji seviyelerine yerel olarak yerleşirler. Elektron sisteminde perdeleme özelliği, 

girilebilir durumların olmasına bağlı olarak ortaya çıkar. Manyetik alanın etkisi ile oluşan iki Landau 

enerji seviyesi arasına Fermi enerjisinin denk geldiği bölgelerde girilebilir durum olmadığından 

perdeleme zayıftır ve sıkıştırılamaz şerit (SŞ) oluşur. Bu bölgelerde elektron dağılımları sabittir. 

Girilebilir durumun olduğu diğer bölgelerde ise elektron dağılımı değişkendir ve perdeleme güçlüdür. 

Bu bölgeler ise sıkıştırılabilir bölgeler (SB) olarak isimlendirilir. Yine aynı çalışmada, elektron 

dağılımının kenarlarda konuma göre değişim oranı, SŞ’lerin kalınlıklarını etkilediği belirtilmiştir. 

Değişim oranı küçük olursa SŞ’lerin kalınlıkları büyük, değişim oranı büyük olursa da kalınlıklar küçük 

olmaktadır. 

Dik bir manyetik alan varlığında elektron yoğunluğu, Landau kuantizasyonu (Wulf ve ark., 1988) 

kullanılarak doldurma faktörü () ile tanımlanır. Zeeman yarılması yani spin etkileri hesaba 

katılmadığında yerel olarak =2,4,6,..’ya denk gelen konumlar SŞ’lerin olduğu bölgelerdir. 

Bu çalışmada, 𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐺𝑎1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝐴𝑠 yarı iletkenleri ile oluşturulan üç boyutlu (3B) hetero yapıda, 

2BES üzerinde iki farklı metalik kapı yöntemi ile iki farklı Hall bar geometrisi (HBG1 ve HBG2) 

oluşturulmuştur. Oluşan elektron dağılımlarına dik bir manyetik alan uygulanmış ve doldurma 

faktörünün =2 olduğu bölgede SŞ’lerin kalınlıkları ve bu bölgelerdeki elektronların sürüklenme hızları 

manyetik alanın bir fonksiyonu olarak farklı örnek büyüklükleri için hesaplanmıştır. 

MATERYAL VE METOT 

Bu çalışmanın temel amacı, iki farklı metalik kapı yöntemleri ile Hall bar geometrilerini oluşturup, 

dik bir manyetik alan varlığında her iki geometri için elde edilen elektron dağılımının kenar durumlarını 

manyetik alanın bir fonksiyonu olarak belirlemek ve bunları karşılaştırmaktır. Bunun için 3B’li hetero 

yapıda sabit pozitif yüklerin (donorlar) ve sınır koşullarının tanımlandığı bir başlangıç koşulu ile sıfır 

sıcaklık ve manyetik alanın olmadığı durumda Poisson denklemini kendinden tutarlı bir yöntemle çözüp 

(Weichselbaum A. ve Ulloa S. E., 2006) elektron yoğunluğunu elde edilir. Şekil 1’ de HBG1 ve HBG2 

için kullanılan 3B’li hetero yapının büyütme parametreleri, metalik kapıların geometrisi ve konumları, 

donor yoğunlukları ve konumları verilmektedir. 
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Fermi enerjisine kadar doldurulan elektron yük yoğunluğu 𝑛𝑒𝑙(𝑟) sıfır sıcaklıkta, 

∇2𝑉(𝑟) = −
𝜌(𝑟)

𝜀
                        (1) 

Poisson denklemi ile elde edilir. Burada  𝜌(𝑟) = −𝑒[𝑛𝑒𝑙(𝑟) − 𝑛0] perdelenen yük yoğunluğu, 𝑛0 donor 

yük yoğunluğu, 𝜀 dielektrik sabiti, 𝑉(𝑟) elektronlar için potansiyel enerjisi, 𝑒 elektron yüküdür. Yerel 

olarak 2B’de elde edilen bu yoğunluk profiline dik bir manyetik alan uygulandığında Landau 

kuantizasyonu (Wulf ve ark., 1988) kullanılarak, 

(𝑥, 𝑦) = 2𝜋𝑙𝐵
2𝑛𝑒𝑙(𝑥, 𝑦)                      (2) 

2B’li doldurma faktörü belirlenir (Siddiki ve Gerhardts, 2003). Burada 𝑙𝐵 = √ℏ 𝑒𝐵⁄  manyetik uzunluk, 

2𝜋ℏ Planck sabiti ve 𝐵 z yönündeki manyetik alanın büyüklüğüdür. Thomas Fermi yaklaşıklığı (Oh ve 

Gerhardts, 1997) ile Chklovskii ve arkadaşları (Chklovskii ve ark., 1992) doldurma faktörünün tam sayı 

olduğu durumda SŞ’lerin kalınlıklarını, 

𝑤𝜈
2 =

2𝜀ℏ𝜔𝑐

𝜋2𝑒2𝑑𝑛𝑒𝑙(𝑥)

𝑑𝑥
|
𝑥=𝑥𝜈

                               (3) 

ifadesi ile tanımlamışlardır. Burada 𝜀(= 12.4 𝐺𝑎𝐴𝑠 𝑖ç𝑖𝑛) malzemenin dielektrik sabiti, 𝜔𝑐(= 𝑒𝐵 𝑚∗⁄ ) 

siklotron frekansı, 𝑚∗ (= 0.067𝑚0 𝐺𝑎𝐴𝑠 𝑖ç𝑖𝑛) elektronun etkin kütlesi, 𝑚0 serbest elektron kütlesi, 𝑥𝜈 

ise doldurma faktörünün tam sayı olduğu durumdaki elektron yoğunluğunun konumudur. Bu denklem 

ile sadece =2 değerinde SŞ’lerin kalınlıkları her iki geometri (HBG1 ve HBG2) için hesaplanmıştır. 

SŞ’lerin olduğu bölgelerde girilebilir durumların olmaması nedeni ile perdeleme zayıftır ve bu 

bölgelerde perdelenmiş potansiyelde konuma göre değişim gözlenir. Bu durum x yönünde bir elektrik 

alan meydana getirir. Sürüklenme hızı genel olarak (Eksi, 2007), 

�⃗� 𝐷 =
�⃗� 𝑥�⃗� 

𝐵2                    (4) 

ile tanımlanır. Dik manyetik alan varlığında oluşan iki Landau enerji seviyesi arasındaki fark ℏ𝜔𝑐’dir. 

Bu durumda SŞ’lerin olduğu bölgede elektrik alanın x yönündeki büyüklüğü, 

𝐸𝑥 =
ℏ𝜔𝑐

𝑒𝑤
                   (5) 

olur. Elektrik alan ve manyetik alan birbirine dik olduklarından Eşitlik 4., 

𝑉𝐷 =
𝐸𝑥

𝐵𝑧
                   (6) 

şekline dönüşür. Bu ifadede Eşitlik 5. yerine yazıldığında SŞ’lerdeki elektronun y yönündeki hızının 

büyüklüğü, 

𝑉𝑦 =
ℏ

𝑚∗𝑤
                   (7) 

olarak elde edilir. 

BULGULAR VE TARTIŞMA  

Bu çalışmada, Şekil 1.’de gösterildiği gibi 128x128x105 ağ örgüsüne sahip hetero yapı için 

oluşturulan 2BES üzerinde iki farklı kapı (HBG1-HBG2) yöntemi ile Hall bar geometrisinin elektron 

yoğunluklarının uzaysal dağılımları hesaplanmıştır. Hesaplamalar için kullanılan 3B’li hetero yapı 

deneysel olarak kullanılan gerçek bir örneğin büyütme parametreleri kullanılarak tanımlanmıştır 

(Camino ve ark., 2005; Ping ve ark., 2009).  Şekil 1. a) ve b).’de 3B’li hetero yapının z yönünde büyütme 

parametreleri, metalik kapıların konumları, donorların konumları-miktarları ve 2BES’in konumu 

verilmektedir. Yapıda donorlar literatürde delta doping olarak tanımlanan (x-y) düzleminde tek bir ağ 

örgüsündedir (Camino ve ark., 2005; Ping ve ark., 2009). Şekil 1. c).’de HBG1 için kullanılan metalik 

kapı (Kapı-I) ve Şekil 1. d).’de ise HBG2 için kullanılan metalik kapılar (Kapı-II, Kapı-III) 
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resmedilmiştir.  Siyah renk ile gösterilen konumlar metalik kapıların olduğu ve negatif veya pozitif 

voltajın uygulandığı bölgeler, beyaz renk ile gösterilen konumlar ise metalik kapıların olmadığı 

bölgelerdir. Hesaplamalarda 3B’li hetero yapıdaki alüminyum konsantrasyonun değeri, deneylerle 

uyumlu olarak, x=0.3 alınmıştır. 

HBG1 için metalik kapı voltajı değeri 𝑉𝐾𝑎𝑝𝚤−𝐼 = −1.0 𝑉𝑜𝑙𝑡 olarak alınmıştır ve hesaplanan 

elektron yoğunluğunun uzaysal dağılımı Şekil 2. a)’da ve potansiyel profili de Şekil 2. b)’de 

gösterilmiştir. HBG2 için metalik kapı voltajları değerleri 𝑉𝐾𝑎𝑝𝚤−𝐼𝐼 = −1.35 𝑉𝑜𝑙𝑡 ve 𝑉𝐾𝑎𝑝𝚤−𝐼𝐼𝐼 = 0 𝑉𝑜𝑙𝑡 

olarak alınmış ve hesaplanan elektron yoğunluğunun uzaysal dağılımı Şekil 2. c)’de ve potansiyel profili 

de Şekil 2. d)’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 1. (a) ve (b) üç boyutlu hetero yapının büyütme parametrelerinin şemetik gösterimi, (c) HBG1 için kullanılan 

metalik kapı (Kapı-I), (d) HBG2 için kullanılan metalik kapılar (Kapı-II ve Kapı-III). 

 

Şekil 2. HBG1 yöntemi ile belirlenen (a) elektron yoğunluğunun uzaysal dağılımı ve (b) potansiyel profili. HBG2 

yöntemi ile belirlenen (c) elektron yoğunluğunun uzaysal dağılımı ve (d) potansiyel profili. 
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Bu sonuçlardan da görüldüğü gibi her iki yöntemle oluşturulan Hall bar geometrisi için elektron 

yoğunlukları farklı olmakta ve bu da potansiyel profillerine yansımaktadır. HBG2 yöntemi ile 

oluşturulan elektron yoğunluğu, HBG1 yöntemi ile oluşturulan elektron yoğunluğundan daha fazla yük 

içermektedir. Bunun nedeni HBG2 durumunda Kapı-II’ye uygulanan voltaj Kapı-III tarafından 

perdelenmekte ve bu yüzden elektron yoğunluğu HBG1’e göre daha fazla olmaktadır. 

Şekil 2. a) ve b)’deki elektron yük yoğunluklarına dik bir manyetik alan uygulandığında (B=1.25 

Tesla), y=0.5m (siyah düz çizgi) ve y=0.2m (kırmızı kesikli çizgi) konumlarından alınan tek boyutlu 

doldurma faktörleri Şekil 3. a) ve b)’de konuma göre değişimi gösterilmiştir. Şekil 3. içerisinde 

tanımlanan d, örneğin (x-y) boyutunu tanımlamaktadır. d=1m için örneğin (x-y) boyutu (1m x 1m), 

d=2m için (2m x 2m)’dir. 

 

Şekil 3. Dik bir manyetik alan varlığında (B=1.25 Tesla), (a) y=0.5m, (b) y=0.2m konumlarda HBG1 ve HBG2 

için doldurma faktörünün yerel olarak dağılımı. 

=2 değerinde, örnek boyutları d=1m ve d=2m için Şekil 4. a)’da SŞ’lerin kalınlıkları, Şekil 4. 

b)’de ise bu bölgelerdeki elektronun hızı manyetik alanın bir fonksiyonu olarak hesaplanmıştır. Büyük 

manyetik alan değerlerinde, Şekil 4. a)’da HBG2 için hesaplanan SŞ kalınlığı, HBG1 için hesaplanan 

SŞ kalınlığına göre varlığını sürdürmektedir. HBG1 için SŞ kalınlığı örnek boyutu d=1m için yaklaşık 

olarak B=1.65 Tesla değerinden sonra yok olmakta (kalın mavi çizgi), buna karşılık HBG2 için SŞ 

kalınlığı yaklaşık B=3.25 Tesla’ya kadar varlığını sürdürmektedir (kalın kırmızı kesikli çizgi). Benzer 

şekilde d=2m için HBG1 yaklaşık olarak B=1.3 Tesla değerinden sonra yok olmakta (ince mavi çizgi), 

buna karşılık HBG2 için SŞ’ kalınlığı yaklaşık B=3.45 Tesla’ya kadar varlığını sürdürmektedir (ince 

kırmızı kesikli çizgi).  

HBG1 için düşük manyetik alan değerlerinde elde edilen SŞ’lerin kalınlıklarını HBG2’de elde 

etmek için daha yüksek manyetik alan değeri uygulamak gerekmektedir. Elektron yoğunluğunun yüksek 

olması istenilen deneysel çalışmalar için HBG2 yöntemi HBG1 yöntemine göre daha uygun olacaktır.  
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Şekil 4 =2’de, manyetik alana göre, farklı örnek boyutları (1m x 1m ve 2m x 2m) ve HBG1-HBG2 için, 

y=d/2 konumunda (a) SŞ’lerin kalınlıkları, (b) elektron hızının değişimi. 

SONUÇ 

İki farklı metalik kapı yöntemi ile 3B’li hetero yapıda tanımlanan Hall bar geometrisine uygulanan 

dik manyetik alan varlığında oluşan SŞ’lerin kalınlıkları ve bu bölgelerdeki elektronun hızları 

araştırılmıştır. Hesaplamaların sonucuna göre SŞ’lerin kalınlıkları manyetik alana göre artmakta ve bu 

bölgelerdeki elektronun hızı ise manyetik alana göre azalmaktadır. HBG2 yöntemi ile HBG1’e göre 

elektron yoğunluğu daha fazla olmaktadır. HBG2 yöntemi ile belirlenen SŞ’lerin kalınlıkları HBG1’e 

göre manyetik alanın artmasına bağlı olarak varlığını korumaktadır. HBG1 yöntemi ile HBG2’e göre 

daha düşük manyetik alan değerlerinde daha kalın SŞ’ler elde etmek mümkündür. İki farklı metalik kapı 

yöntemiyle SŞ’lerin kalınlıklarının ve bu bölgelerdeki elektronun hızının karşılaştırılması ilk kez bu 

çalışmada hesaplanmıştır. 
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