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Ozet: Bu calismada yar1 manyetik yar iletken malzemeden konik bir yiizey
tizerindeki iki boyutlu elektron gazinin Landau seviyeleri ve sifir derecedeki
kuantum Hall iletkenligi hesaplanmistir. Kuantum Hall iletkenliginin manyetik
alana bagl degisimi merdiven karakterlidir ve bu adimin uzunlugu manyetik alana
gore degisir. Adimin yuksekligi ise % kadardir. Calismada, koninin tepe
noktasindaki 6zel durumdan dolay1 kuantum Hall iletkenligi iki farkli yaklasimla
incelenmistir. ilk yaklasimda gercek koni yapisi ele alinmis ve etkin skaler
potansiyel, yiizeyin Gauss egriligi ile orantili olarak hesaplanmistir. Diger
yaklasimda ise matematiksel koni yapisi ele alinmis ve etkin potansiyel, hem
ylzeyin Gauss egriligi hem de tekil egriligi ile orantili olarak hesaplanmistir.
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Abstract: In this work we obtain the Landau levels and the Hall conductivity at
zero temperature of a two dimensional electron gas on a conical surface.
Differences of quantum Hall conductivity by magnetic surface is ladder
characteristic and step length change according to magnetic field strength. This

2
step height is =. In this work we obtain the quantum Hall conductivity with two
& h

different approaches because of specific condition on the top of cone. First
approach takes a real cone and effective scalar potential is calculated
proportionally to the Gaussian curvature of the surface. The other approach takes
a mathematical cone and effective potential is calculated proportionally to both the
Gaussian curvature and singular curvature of the surface.

1. Giris

etkilesimi [8]'de incelenmistir.

Diizlemsel olmayan yapilar diizlemsel yapilara gore
baz1 degisiklikler icerir. Bu nedenle diizlemsel
yapilardan farkli olarak incelenmesi gerekir.
Diizlemsel olmayan yapilardaki iki boyutlu elektron
gazlarinin hareketleri ¢ok kapsamli bir arastirma
konusudur ve [1]’de ele alinmistir. [2]‘de manyetik
alana sahip iki boyutlu elektron gazlari incelenmistir
ve bunun i¢in silindirik yiizeyler kullanmilmistir.
Kuantum Hall iletkenligi ve Landau seviyeleri negatif
egrilige sahip ylzeylerde teorik olarak hesaplanmistir
[3]. Manyetik alana sahip konik yiizeylerdeki kuantum
Hall iletkenligi [4]'te hesaplanmigtir. iki boyutlu
elektron gazlarindaki manyetik hareketler [5]'te
arastirllmistir. Konik yiizeylerdeki kuantum mekanigi
integral metotlari ile [6]'da ele alinmistir. [7]’ de konik
sekle  sahip grafenlerin Landau  seviyeleri
hesaplanmistir. Konik ytizeylerin belirli sicakliklardaki
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Bu ¢alismada yar1 manyetik yari iletken malzemeden
konik bir ylizeyin Landau seviyeleri ve kuantum Hall
iletkenligi hesaplanmigstir. Koninin temel problemi
olan, tepe noktasindaki egriligin Landau seviyeleri ve
kuantum Hall iletkenligine etkisi incelenmistir.
Koninin tepe noktasinda olusan bu 6zel durum [9]'da
ele alinmis, konik ylizeyin tepe noktasindaki kuantum
hareketi teorik olarak belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Koninin  tepe  noktasti matematiksel olarak
incelendiginde dalga fonksiyonu ile koninin tekil
skaler egriliginin birlestigi goriiliir. Fakat gercek
konilerde tepe noktasinda bir yumusama meydana
gelir ve tekillik tepe noktasinda bulunmaz. Bu ylizden
bu calismada iki farkli durum ayr1 ayri incelenmistir.
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Birinci durumda konik yiizeyin tekil egriliginin
olmadig1 durum, ikinci durumda ise tekil egriliginin
oldugu durum arastirilmistir. Arastirmada koni
ylizeyinin yapildig1 malzeme yar1 manyetik yari iletken
olarak belirlenmisgtir.

Bu calisma 4 kisimdan olusmaktadir. 2. kisimda gercek
ve matematiksel koni yapilari icin Landau seviyeleri
bulunacak ve koninin tepe noktasinin Landau
seviyelerine etkisi incelenecektir. 3. kissmda her iki
durum i¢in Hall iletkenligi hesaplanacaktir. 4. kisimda
ise calismada elde edilen sonuglar tartisilacaktir.

3. Bulgular

3.1. Yar1 manyetik yan iletken malzemeden koni
yuzeyinde Landau seviyeleri

Klasik bir konideki Schrodinger denklemi [10]'da
hesaplanmistir  Koni yar1 manyetik yar1 iletken
malzemeden oldugu icin 3Aoc, ifadesi denkleme
eklenirse Schrodinger denklemi asagidaki gibi elde
edilir.
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Denklem diizenlenirse asagidaki hali alir:
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Koni yilizeyinin ortalama egriligi ve Gauss egriligi
[11]’de verilen formiiller ile hesaplanirsa:

_ 1eG—2fE+gE (3)
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K =Leel (4)
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cosa
2sinal
olarak bulunur. Koninin tepe noktasindaki 6zel

durumdan dolay1 dalga fonksiyonu iki farkli sekilde
hesaplanacaktir. ilk durum gercek koni yapisidir.
Gergek konide koninin tepe noktasinda bir yumusama
meydana gelir. Bundan dolay1 gergek konilerin tepe
noktasinda tekillik olmaz. Sadece Gauss egriligi vardir.
Tekillik olmadigl icin tekil egriligin etkisi ihmal edilir
[10].

Ortalama egrilik M = ve Gauss egriligi K=0

Genel  dalga  fonksiyonu  W(l, @) = ¥(1)eli®,
j=0,+1,+2 olarak alinirsa asagidaki dalga
fonksiyonu elde edilir.
1d(,d
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Buradaki (5) diferansiyel denklemi konik yiizeydeki
iki boyutlu kuantum salincaktir. Bu problem [12] de
cift koni i¢in incelenmistir. Cift konide —oo <1< oo
olan uzunluk tekil konide 0 <1 < oo seklindedir. Bu
nedenle gercek koni icin kuantum salincak c
normallestirme sabiti olmak lizere asagidaki gibidir.

w(D) = ClIPexp (-221) U i (10)
2 +%,mool2
_1 4p?
s=1 (1 + /1 + sin2a> (11)

Burada U(a,b,c) fonksiyonu Kummer fonksiyonudur.
Dalga fonksiyonunu normallestirmek i¢in

lim;_, (1) > 0 (12)

Ifadesinin saglanmas1 gerekir. Bu sartin saglanmasi
icin ise (10)’daki U G + % - %, s+ %, mwlz) ifadesi n.
dereceden polinom olmalidir [13]. Bunun i¢in de

s 1 E

2 4 2w

(13)

Olmalidir. Diger taraftan olasilik yogunlugunun 1 - 0
icin arastirilmasi gerekir.
lim_,, ¥ (1)]%1d1 - 0 (14)

Buradan C sabit olmak lizere asagidaki ifadeler elde
edilir [13].

. T[ 1
limyo U(a, b, x) = sin(bm) [r(1+a—b)r(b) -

b (15)
r'(a)Ir'(2-b)
limp_,o|¥(1)]21dl = CI2s+1 (16)

(12) denklemine gore tekil koni i¢cin “s” ifadesinin
pozitif isaretli olmasi gerekir. Clinki “s” ifadesi pozitif
oldugunda 1- 0 icin |W()|?ld]l ifadesi sifir olur.
Tekillik olmadgi i¢in de dalga fonksiyonu koninin tepe
noktasinda diizenlidir.

Boylece yar1 manyetik yari iletken bir konide tekil
egriligin etkisi ihmal edilip Gauss egriliginin etkisi
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dahil edildiginde (gercek koni) elde edilen 6z degerler
asagidaki gibidir.
4p2
a

sin?

2hoo<n+l+l 1+
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(5) denklemi ile birlestirildiginde Landau seviyeleri
ise asagidaki gibi bulunur. Elde edilen Landau
seviyeleri (Sekil 1)’de gosterilmistir.
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Sekil.1 iki boyutlu elektron gazinin yari manyetik yari
iletken malzemeden gercek konideki Landau seviyeleri.

x== n=0,1
3

fkinci durumda ise koni matematiksel bir yap: olarak
ele alinacaktir. Bu durumda koninin tepe noktasinda
yumusama olmadigl kabul edilir. Yumusama olmadigi
icin koninin tepe noktasinda, tekil Gauss egriligi ile
dalga fonksiyonu birlesir. Tekillik durumundaki
kuantum harmonik salincak [14]’de incelenmistir. Bu
durumda diger 6zdegerler ve diger sartlar aym kalir
fakat sadece “s” ifadesi pozitif veya negatif olabilir.
Negatif oldugu durumda dalga fonksiyonu tepe
noktasinda diizenli olmaz. Yani:

fI¥D|?1dl = C1>5*2 - 0, 1 » 0 olmalidir. Bunun igin
asagidaki sartin saglanmasi gerekir:

-1<s<1 (19
Bu sart fonksiyonun integrallenebilir olmasini da
garanti eder. Bu sartin saglanabilmesi icin ise j =0
olmalidur.

Bu durumda tekil Gauss egriliginin etkisi dahil
edildiginde Landau seviyeleri asagidaki gibi olur.
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oczg oldugundaki Landau seviyeleri (Sekil.2)’ de

(21)
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gosterilmistir.
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Sekil.2 iki boyutlu elektron gazinin yari manyetik yari
iletken malzemeden matematiksel konideki Landau
seviyeleri. oc=§ n=0,1

3.2. Kuantum Hall iletkenligi

Her bir Landau seviyesi icin tam deger kuantum Hall
iletkenligi [15]'de verilmistir. Gerekli islemler
yapilirsa yar1 manyetik yar1 iletken malzemeden
yapilmis gercek ve matematiksel konideki iki boyutlu
elektron gazinin kuantum Hall iletkenlikleri (Sekil-3)
ve (Sekil-4)‘de gosterilmistir.

0, = e?/h olmak iizere;
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0o = €2/h (23)
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Sekil.3 Matematiksel koni ylizeyindeki kuantum Hall

iletkenligi. oc= =, =
3’6

oy i
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Sekil.4 Gergek koni ylizeyindeki kuantum Hall iletkenligi.
m™ T

3’6
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada yar1 manyetik yari iletken malzemeden
yapilmis bir koninin tam deger kuantum Hall
iletkenligi hesaplanmistir. Kuantum Hall iletkenliginin
koninin acilis agisina gore nasil degistigi grafikler ile
gosterilmistir. Dalga fonksiyonu ve tekil skaler
egriligin birlestigi ve birlesmedigi durumlar i¢in Gauss
egriligini koninin tepe noktas: i¢in ihmal edildigi ve
ihmal edilmedigi durumlar ayri ayr1 ele alinmistir.
Matematiksel koni icin Gauss egriligini dalga
fonksiyonuna dahil edilmis gercek koni icin ise dalga
fonksiyonuna Gauss egriligi dahil edilmemistir. Sonug
olarak her iki durumda da koni yilizeyindeki Hall
iletkenliginin merdiven karakterli oldugu
gorilmiistir.
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