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Kuantum Hall rejiminde bir kuantum Hall ¢cubuguna uygulanan manyetik
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OZET

Kuantum Hall olayinin kesfi, yariiletkenler fiziginde yeni bir ¢i1gir agmistir. Kuantum Hall olayimi agiklamak
lizere ortaya atilan modeller, Landau seviyelerinin kismi ve tam dolu olmasiyla sekillenen sikistirilabilir ve
sikistirillamaz seritlerin fizigi izerine yogunlasmistir. Bu ¢alismada, sikistirilamaz seritlerin, kuantum Hall
¢ubuguna uygulanan manyetik alana ve kuantum Hall gubugunu sinirlayan kapilar {izerindeki gerilime olan
bagimlilig1 incelenmistir. Sikistirilamaz seritleri teorik olarak incelemek igin, 6z-uyumlu hesaplamalarda
Thomas-Fermi yaklagimlar1 kullanilabilir. Oz-uyumlu hesaplamalar ¢ok uzun hesaplama siiresi
gerektirdiginden, bu ¢alismada Poisson denkleminin ¢dziimiinde kullanilan hesaplamalart hizlandirmak igin
multigrid yontemi kullanilmstir.

Effects of the magnetic field and gate voltage on a quantum Hall bar in
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ABSTRACT

Discovery of the quantum Hall effect has opened a new era in the semiconductor physics. The models which
are put forward to explain the quantum Hall effect are focused on the physics of compressible and
incompressible strips formed by partially and fully filled of Landau levels. In this study, the dependence of
incompressible strips to the magnetic field applied to the quantum Hall bar and the gate voltages confined
the quantum Hall bar are investigated. In order to investigate the incompressible strips theoretically,
Thomas-Fermi approximations can be used in the self-consistent calculations. Self-consistent calculations
require a very long computational time so that multigrid method is used to accelerate the calculations used
in the solution of the Poisson equation in this study.
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1. Giris

Kuantum Hall Olay1 (KHO), ilk olarak Silisyum katkili Metal
Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor (Si-MOYAET)
yapida olusturulan iki boyutlu elektron gazi (2BEQG) iizerinde
kesfedilmistir [1]. Bu kesfe gore, diisik sicaklik ve yiiksek
manyetik alan altinda 2BEG’da gozlenen Hall direng platolari
h/e? temel degerine gore analiz edilmistir. Benzer sonuglar
AlGaAs/GaAs heteroyapisinda Tsui ve Gossard [2] tarafindan
elde edilmistir. Tiim bu 6l¢imler kuantum Hall gubugu olarak
adlandirilan  kuantum telinde yapilmistir. Giintimiizde Si-
MOYAET yap1 yerine, daha diizgiin sonuglar elde edilebilen
AlGaAs/GaAs heteroyapilart kullanilmaktadir. Bu kuantum
telini olusturabilmek i¢in tabakali bir yapi, AlGaAs/GaAs
heteroekleminde 2BEG olusturacak sekilde yerlestirilir. Boyle
bir yapt sematik olarak Sek.1’de gosterilmistir. Bdyle bir
yapida, elektronlar1 belirli bir bdlgeye hapsetmek igin {ist
ylizeye, kapi olarak ifade edilen elektrotlar yerlestirilir ve
gerilimle beslenir.

150 xe 150 xe

Faptiar

z AlGaks
Gabs \,
2BEG
Sekil 1. Kuantum Hall Cubugunun sematik

gosterimi. Yapmin boyutlart x ydniinde
2600 nm, y yoniinde 2000 nm ve z yoniinde
de 1000 nm dir.

Hall direncinde gozlenen platolarin varliginin, sikistirilabilir
seritler ve sikigtirillamaz seritlerin arka arkaya siralanmasiyla
olustugu fikri Beenakker [3] ve Chang [4] tarafindan ortaya
atilmistir.  Chklovskii ve ark. [5], gelistirdikleri elektrostatik
modelde sikistirilabilir ve sikistirilamaz seritlerin genisligini
ve konumunu nicel olarak elde etmislerdir. Bu modelde
Landau seviyelerinin dolulugu igin yapilan 6z uyumlu
hesaplamalarda Landau seviyelerinin kismi ve tam dolu
oldugu seritler vardir. Bu durumda yapi, tam ve kismen dolu
seviyelerin bir sirasina sahiptir. Tam dolu Landau seviyelerine
sahip bolgelere yeni bir elektron eklenemez. Bu nedenle bu
bolgeler, sikigtirtlamaz gerit olarak adlandirilir ve yalitkan gibi
davranir. Kismi dolu Landau seviyelerine sahip bolgeler ise
sikistirilabilir gerit olarak adlandirilir ve bu kisimlara elektron
eklenebilir. Bu nedenle sikistirilabilir seritler, perdeleme
acisindan bir metal gibi davranirken, sikistirilamaz seritler bir
yalitkan gibi davranir. Chklovskii ve ark. [5], bu Oncii
caligmalarinda 2BEG’nin  sadece tek bir kenardan
siirlandirildigini, boylelikle yiizey yogunlugu ile belirlenen
iyi taniml1 bir kimyasal potansiyele sahip oldugunu

varsaymislardir. Ayrica diizlem yiik yaklagimini kullanarak,
Hall c¢ubugu geometrisi i¢in Poisson denkleminin analitik
coziimlerini yapmuslardir. Diizlem yiik yaklagiminda kapilarin,
donorlarin ve 2BEG’nin ayni diizlemde bulundugu varsayilir.
Ayrica bu yaklagimda, akim yoniinde yik dagilimmin
otelenmesi degismez secilmis, boylelikle problem etkin olarak
bir boyutlu elektrostatik probleme indirgenmistir. Chklovskii ve
arkadaslarinin modelinin 6z-uyumlu genellestirmeleri, diizlem
yiik varsayimi altinda, Thomas-Fermi (TF) ve Hartree
yaklagimlar1 kullanilarak Gerhardts ve arkadaglari tarafindan
yapilmigtir [6-10].

Gerhardts ve arkadaslarinin [6-10] gelistirdigi iteratif yontem,
Poisson denkleminin ¢6ziimii i¢in Green fonksiyonlarimi igerir.
Bir veya iki boyutlu Poisson denkleminin ¢6ziimii, basit
geometriler i¢cin Green fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilebilir.
Ancak gercek {iic boyutlu sistemlerde ve daha karmagik
geometrilerde Green fonksiyonlarinin elde edilmesi ve Poisson
denkleminin sayisal ¢oziimii i¢in kullanim, pratik olarak zordur
ve Green fonksiyonlarinin sayisal ¢6ziimiinii yapmak ¢ok uzun
hesaplama siireleri gerektirir. Bu nedenle hesaplamalarimizda,
daha once Gerhardts ve arkadaslar1 [6-10] tarafindan
geligtirilmis yonteme benzer ancak, Green fonksiyonlarini
icermeyen modifiye bir yaklasim [11] kullandik ve her iteratif
adimda, sonlu fark yontemi ile Poisson denklemini ve Thomas-
Fermi denklemlerini 6z-uyumlu olarak ¢6zdiik [12].

Bu calismada, bir kuantum Hall ¢ubugunda sikistirilamaz ve
sikigtirilabilir seritlerin, kap1 gerilimine ve manyetik alana olan

bagligini teorik olarak inceledik.

2. Sistemin Elektrostatigi ve Model Sistem

Thomas-Fermi-Poisson yaklasimi iginde 2BEG’nin
elektrostatigi, TF ve Poisson denklemlerinin eszamanli
¢oziimiinden ibarettir. Gergek¢i bir yaklasimda Poisson

denklemi, 3 boyutlu olarak ¢6ziilmelidir. 3 boyutta tam bir 6z-
uyumlu ¢6ziim elde etmek icin Poisson denklemi, kapilarin,
donorlarn ve 2BEG’nin katkilar1 hesaba katilarak her adimda
elde edilebilir [11].

TF yaklagiminda 2BEG’nin elektron yogunlugu

ne(7) = [ dE D(E)f[(E + V() — ) /kgT] )]
seklinde verilir. Burada D(E) durum yogunlugu, V(7#)
elektrostatik potansiyel ve f[(E + V(#) —u)/kgT] Fermi
fonksiyonudur. Bu fonksiyon

1
1+exp[(E+V(#)—u)/kpT]

fIE+VE) —w)/kpT] =

@

seklinde ifade edilir. Burada p kimyasal potansiyel, kg
Boltzmann sabiti ve T de sicakliktir. Bir B manyetik alan siddeti
i¢in durum yogunlugu

D(E) — Is

2me2

Yn=06(E — Ep) 3)
seklinde verilir. Burada gg = 2 spin dejenereligi ve £ manyetik
uzunluktur. Manyetik uzunlukla v doluluk c¢arpani arasindaki
iliski

v =2nt?n,

“
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seklindedir. Denk. (3)’tin Denk.(1)’de yerine konulmasiyla

&y o f[(En + V(@) — u)/kpT] Q)

ng () = Py

ifadesi elde edilir. Sistemdeki diger yiiklerle birlestirilen bu

elektron yogunlugu, Poisson denklemi yoluyla V(%)
elektrostatik potansiyelini belirler:
V2 = — Pak—nel(V(¥)) (6)

&

Burada pg;, donorlardan ve kapilardan kaynaklanan yiik
yogunlugudur. Denk.(5) ve Denk.(6), toplam elektron
sayisinin korunumu sart1 olan

Ny = fd37‘ nel(?) (7

ile birlikte kapali bir denklemler takimi olusturur. Bu kapali
takimin  6z-uyumlu ¢o6ziilmesi sonucunda, kimyasal
potansiyel, V (#) ve n,;(7) elektron yogunlugu elde edilebilir.

Denk.(5), V(#) potansiyeline nonlineer olarak bagh
oldugundan Denk.(6) da nonlineer bir diferansiyel denklem
olur ve bu denklemin sayisal ¢oziimii olduk¢a zordur. Bu
noktada sayisal problemde karsilasilan kararsizlik ve
iraksama problemlerini agsmak i¢in daha 6nce Gerhardts ve

siiresi ¢ok biyiimektedir. Hesaplamalar1 hizlandirmak igin
Poisson  denkleminin  ¢dziimiinde  multigrid  ydntemi
uygulanmigtir.  Multigrid ~ yontemi,  kisaca  sonlu-fark
formiilleriyle tiiretilen ardil yaklasimlara ve ayriklagtirmaya
dayanir. Bu yontemin ayirt edici 6zelligi, farkli grid sayisinin
kabadan inceye dogru siralanan bir sahada kullanilmasidir. Kaba
bir griddeki sayisal ¢oziim hizli bir seklide hesaplanabilir, ancak
bu ¢oziim diisiik duyarliliga sahip olacaktir. Ote yandan bu
hesap, daha ince bir gridin iteratif ¢6ziimii i¢in bir baglangi¢
noktast olarak yararli olabilir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Hesaplamalarimizda ele aldigimiz model yapi, Sek.1’de goriilen
kuantum Hall g¢ubugudur. Hesaplamalarimizda bu g¢ubugun
boyutlarint x yoniinde 2600 nm, y ydniinde 2000 nm ve z
yoniinde de 1000 nm aldik. Cubugun her iki yaninda smir
kosullar1 ig¢in 150 nm’lik iki kapi1 yerlestirilmistir. 2BEG
ylizeyden 90 nm, donor tabakasi ise 50 nm derinde kabul
edilmistir.

Sek.1’deki yapida 1.4 K sicaklikta ve 7.4 T manyetik alan
altinda kapit gerilimlerini -1.0 V, -1.5 V ve -2.0 V seklinde
degistirdigimizde Sek. 2’de goriilen konuma bagli elektron
dagilimi grafigi ile Sek. 3°de goriilen konuma bagli potansiyel
grafikleri elde edilmistir. Ortalama elektron yogunlugu 7, ve

arkadaglari [6-10] tarafindan kullanilan yaklagima benzer bir  donor yogunlugu n,; c¢ubuk boyunca 7, =n, = 3.0 X
yaklagim kullamlmustir. 101cm™2 olacak sekilde esit almmistir. Yani nétrallik
saglanmustir.
Bu denklem takiminin 6z uyumlu ¢éziimlerinde hesaplama
2.5
2.0 - :
E 1.54
c
©
B
S, 1.0 4 —— KG=-2.0V
= KG=-15V
i — KG=-1.0V
o
O 0.5 4
0.0 - — J L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
X (nm)

Sekil 2. Sek.1’de goriilen yapida 1.4 K sicaklikta ve 7.4 T manyetik alan altinda kapi
gerilimlerinin - 1.0 V, - 1.5 V ve - 2.0 V degerleri i¢in elde edilen konuma bagh elektron
dagiliminin doluluk ¢arpani cinsinden gosterimi
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potansiyelinin gosterimi

Sekil 3. Sek.1’de goriilen yapida 1.4 K sicaklikta ve 7.4 T manyetik alan altinda kapi
gerilimlerini - 1.0 V, - 1.5 V ve - 2.0 V olarak degistirilmesi sonucu elde edilen konuma bagh

Sek.2’de -1.0 V kirmiz1 renk, -1.5 V yesil renk ve -2.0 V
mavi renk ile belirtilmistir. Sek.2’de kapilara uygulanan tiim
gerilimlerde elektron yogunlugu, v = 2 civarinda platolu bir
yap1 gostermektedir. Kenardan igeriye dogru giderken
elektronlar 1. Landau seviyesine karsilik gelen durumlari
doldurmaya baglar. Kismen dolmaya baslayan 1. Landau
seviyesinde elektronlarin rahat hareket etmelerine olanak
saglayan bos yerler oldugu i¢in bu bolge, tipkt bir metal gibi
davranacaktir ve sikigtirilabilir serit olarak adlandirilir. Bu
esnada hareketli elektronlar, birbirileriyle etkileserek bir
perdeleme potansiyeli olustururlar. Elektronlar daha sonra
Landau seviyesini tam olarak doldurmaya baglarlar. Tam dolu
kisma yeni bir elektron eklenemez ve perdeleme potansiyeli
olusmaz. Bu nedenle bu bdlgeler sikistirilamaz serit olarak
adlandirtlir ve yalitkan gibi davranir. Sek.2’de v = 2
civarinda gdzlenen platolar sikistirllamaz seritlere karsilik
gelmektedir. Bu sonu¢ Chklovskii ve arkadaglarinin [5]
gelistirdigi modelle uyum gostermektedir.

Sek.3 Poisson denkleminin ¢6ziimiinden elde edilen
potansiyelleri  gostermektedir. Potansiyellerde gdzlenen
platolar, sikistirilabilir seritlere denk gelen potansiyellerdir.
Kapr geriliminin artmasi, elektronlarin merkeze dogru
toplanmasina sebep olmakta ve kenarlardaki elektronlarin
bulunmadig1 bélgede perdeleme olmadigindan, potansiyel ¢ok
hizli diismektedir. Elektronlarin bulunmadigi bolgenin
genislemesi, potansiyelin daha derinlesmesine sebep
olmaktadir. Ayni etki, Sek.2’den de goriildigii gibi kap1

gerilimlerinin  artmasi, sikistirilamaz  seritlerin - genigliginin
azalmasina neden olmaktadir.

Sek.1’deki yapida sicakligi 1.4 K’de, kap1 gerilimini -1.5 V’da
ve donor yogunlugunu 7, = ng = 3.0 X 101cm™2 degerlerinde
sabit tutup manyetik alan1 3 T’dan 8 T’ya kadar degistirirsek
Sek.4’de goriilen konuma bagli elektron dagilimi grafigi ile
Sek.5’de goriilen konuma bagli potansiyel grafiklerini elde
ederiz.

Sek.4’de doluluk c¢arpaninin tam sayi oldugu yerlerde yani
v=2 ve v=4 ’de sikistirilamaz seritler gozlenmektedir.
Denk.(4)’e gore doluluk carpaninin degerinin manyetik alanla
ters orantili olmasi, Sek.4’de acik¢a goriiliir. Sikistirilamaz
seritler, once yapmin orta bolgelerinde ortaya ¢ikip manyetik
alan siddetinin azalisiyla birlikte kenarlara dogru ilerler ve bu
sirada geniglikleri de daralir. B=4 T civarinda v = 2 ye karsilik
gelen sikistirllamaz serit hemen hemen kaybolur. Manyetik alan
siddeti daha da dusiiriildiigiinde v = 4 deki sikistirilamaz serit
ortaya ¢ikar. B=3 T da bu sikistirtlamaz serit oldukca belirgindir.
Buna karsin B=7 T’daki sonugta v =2 ’deki sikistirilamaz
seridin kalinlig1 olduk¢a genistir ve v = 4’deki sikigtirilamaz
serit gozlenmez. Ciinkii manyetik alan arttikga Landau
seviyelerinin ~ dejenereligi yani bir Landau seviyesinin
alabilecegi elektron sayis1 artar. Bu durumda yiiksek manyetik
alanda mevcut elektron sayisi, ilk Landau seviyesini doldurur ve
bir sonrakine gerek kalmaz. Bu durumda B= 8 T’da bir plato
gbzlenmemesi normaldir.
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Sekil 4. Sek.1’de goriilen yapida manyetik alanin 3 T’dan 8 T’ya kadar degistirilmesiyle elde
edilen konuma bagli elektron dagiliminin doluluk ¢arpani cinsinden gdsterimi
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Sekil 5. Sekil 1°de goriilen yapida manyetik alanin 3 T’dan 8 T’ya kadar degistirilmesiyle elde
edilen konuma bagli potansiyelin gésterimi
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Sekil 5°deki potansiyel grafiginde, potansiyelde degisimin
gozlendigi kiigiik bolge icerdeki kiigiik ayrintili grafik ile
gosterilmigtir. Bu ayrintili grafikte potansiyelin sabit gibi
davrandigi plato bolgeleri, sikigtirilabilir seritlere karsilik
gelen bolgelerdir. Potansiyelin hizli degistigi bolgeler ise
sikigtirllamaz seritlere ya da elektron bulunmayan bolgelere
karsilik gelir. B=8 T’da manyetik alan ¢ok biiyiik oldugundan
sikistirilamaz seritler gdzlenmez ve potansiyelde ortada genis
bir plato olusur. 3 T’dan 7 T’ ya kadar sikistirilabilir seritleri
temsil eden platolarin  genisligi bariz  artmaktadir.
Sikistirilamaz  geritlerin diginda kalan bolgedeki kisimlar,
sikistirilabilir bolgeleri temsil eder.

Sonu¢ olarak bu ¢aligmada, kuantum Hall c¢ubugunda
sikistirilamaz seritlerin olusumu ve olusan seritlerin konum
ve kalinliklar1 uygulanan manyetik alanin siddetine ve kapilar
iizerindeki gerilime bagli olarak incelemek iizere Thomas-
Fermi-Poisson yaklagimi ve multigrid yontemi kullanilmustir.
Hesaplama sonuglarinda hem uygulanan manyetik alanin hem
de kapt gerilimlerinin bu seritlerin ortaya ¢ikmasi ve
konumlari iizerinde ¢ok etkili oldugu gézlenmistir. Multigrid
yonteminin kullanilmasi ise hesaplamalarin hizlandirilmasin
saglamistir.

Bu calisma Selguk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigii tarafindan 07101037 numarali proje ile
desteklenmistir.
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