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‘KUANTIZE HALL DIRENCINDEN ELEKTRIKSEL DIRENC BIRIMI
OHM'UN YENIDEN TANIMLANMASI
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OZET: Bu calismada elektriksel diren¢ birimi Ohm'un kuantum
Hall olayina dayanilarak tanimlanmasi ele alinmistair.
Sonuclar, 8I birim sisteminin vyeniden godzden gecirilmesini

gerektirmektedir.

REDEFINITION OF ELECTRICAL RESISTANCE UNIT OHM BY
QUANTIZED HALL RESISTKNCE

SUMMARY: In this articlie, the definition of the electrical
resistance unit Ohm was discussed from view—point of the
guantized Hall effect. The results necessitate that SI unit
system should be reviewed in terms of the guantized Hall

effect.
1. Giris

Cl¢um yéntemlerini gelistirmek her deneysel tfizikeinin
vazgecilmez gorevieri arasindadir. Daha duyarl: veriler,
teoriyle daha iyi karsilastirilma olanaga verirken,

birimlerin duyarligi. her zaman ve her yerde ayni dogrulukta
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elde edilebilen bir "standard"a dayandirilmasi daha da onem
kazarnmaktadir. Burada ‘da  ¢8ziim , birimlerin degismez
kuantumsal biiyiukliklerle tanimianmasidar. 3Bu gerceqi
elektrqmegnetik teorﬁnin kurucusu J.CG«Maxwell 1870 te soyle
vurguléﬁistlr:“uzunluk, zaman ve kKiitle birimlerihi. harekette
veya gezegenimizin kitlesinde degil , dalga boyuéda :
frekansta ve hi¢ defismeyen, biribifinin tipa t1p‘ayn1 olan
molekillerin kutlesinde aramalidir” (1). Metre ve saniyenin,
Maxwell'in ifade ettigi anlamda tanimlar: ancak son ylilarda
gerceklesmigtir. Metre ig¢in, iyonla kararli ‘haie getirilmis
He~Ne lazerinin vayinladig: 131g1n dalga boyu eSaé
alinmaktadir. Sanivye icin, JE“CS afomunun taban durumunun iki
hiper ince diizeyleri arasindaki elektron gecisinde yayinlanan
15191n periyodu'esas alinmaktadir (2), Kitle tanimi ise halen
188% da sec¢ilen ve Paris'te BIPM*** de muhafaza edilén ilk
ornegde (prototype) dayanmaktadir. Elektriksel akim birimi
ampere de (A), eiektriksel gic 1ile meKanik giuc¢ esitligini
saglayacak.seﬁilde tanimlanmistir (3).

Ancak son yillardaki ~bilimsel buluslar ve geligmeler,
elektriksel direng vé gerilim birimlerinin kuantumsal-

biityikliklarie tanimlanabileceklerini gostermektedir. Bu

“*x BIPM : Burea International des Poids et Mesures, Sevres,

France. (Uluslararas: agirlik ve &lgimler biirosu)
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sonuclar SIwx>> birim sistemini gazden gecirmeyi
gerektirmektedir. Bu c¢alismada elektriksel diren¢ birimi
Ohm ' un kuantum Hall olayina dayanilarak tanimlanmasi
ele alinmistar.

2. Elektriksel Direnc Birimi Ohm

Elektriksel direnc¢, ©Ohm yasasina gore bir iletken uzefine
digen gerilimin o iletkenden geceh akima oranl (R=U/I) olarak
tanimlanir. Diren¢ birimi Ohm () ise, dizgun bir meta} telin
iki noktasina l-Volt'luk (V) bir gerilim uygulandiginda gecén
akim l'Ampere (A) ise metal telinrbu iki nokt551 arasindaki
direnci 1 & dur (1@=1V/1A). Bu tanima gore & birimi, V ve A
birimlerinden daha duyarll olamaz. Fakat pratik Slcim teknigi
bakimindan f'un duyarlifj tatﬁin edici olmadigainda: & birimi,
Thomson-Lampart cafpraz kondansatord ile m ve s birimlerine
dayanilarak 10-¥ den daha kuéUk bir bagil belirsizlikle
tanimlanmistir (3). 1 pF‘lik bir kéndansatbrﬁn kapasitesi
C=€ulnz.l/7w ( Esx: boglugun permitivesi , 1 kondansatoriin
uzunludu) esitligi ile belirlenebilir. 1 nF'lik Kondansatére
w = 10 rad s-1'lik bir degisken akim uygulanirsa
H;- (wC)*~*= 100 k& degerinde bir diren¢ olusur. Bu 100k€'luk
direnc ikinci dedisken akim kdpristinde zaman sabiti

geometrisinden hesaplanabilen 1k§'luk bir diremce baglanir,

exx 31 : System International d'Unites (Uluslararasi birim

sistemi)
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Boyléce belirlenen 1 kQ'luk diren¢ . bir dogru akim
karsilastirici ( comparator ) ile adim adim 12'a ayarlanir.
Elde edilen 1 & , 1077‘'den kii¢lik bir bagdil belirsizlige
sahiptir. Ancak islemleri oldukca zahmetlidir. |

Chm biriminin koruhmas: . devlet metroloji
enstitillerinde, yﬁkéek dﬁyarllkll secilen 1R standart direnci
ile saglanmaktadir. Bu standart direnc . 500 *C'de tav}anmls
CuMﬁNi alasiml manganin telinden yapilmakta ve Kkapalil bir
metal silindir ic¢ine monte edilmektedir. Bu telin bagal
sicaklak katsayisi 10™™ K-*'den daha ki¢ik olup yi1llik
defisim miktara 0.1 puQ'dur. Basincta 100 mbar'lik bir degisim
2.1077, gucte 2.5 mW'lik bir degisimde 5.10-% basamaginda bir
bagil belirsizlige neden olmaktadir. .

Ohm'da uluslararasi anlasma, her ii¢ yilda bir BIPM'de
yapilan uluslararasi kars1last1rm9 Glcumleri ile saglanmakta
ve her idlke kendi & standardin: diger lilkelerin by
standartlarina goére belirlemektedir. Bu yontende tim
ulkelerin dzerinde anlasip standart kabul edebilecefi bir
diren¢ bulunamamis ve uluslararas: bi;lik saflapamamistir. Bu

gucluk kuantum hall direnci ile yenilmistir.

3. Yeni Ohm’'un Gerceklestirilmesi

Isimanin eneji kuantlaria *“ seklinde vayinlandaZina,
il L
enerji kuantlarinin biyilkldginin frekians ile orantili. oranti

sabitinin ise , bir temel sabit (Planck sabiti) oldugunu
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kesfeden Max Planck, bu callsmalarz.iie 1918'de Nobel fizik
oduldnu almigti. Hall dlclmlerinde, Hall diréncinin kuantize
oldufjunu kesfedérek Planck'in kuantlarini mikroelektronige
tasiyan K. Von Klitzing 1985 Nobei fizik_édﬁlﬁnu almaya layik
gérilmistd. K. von Klitzing'in bu calismalari  Ohm'un yeni
tanamlanmésxnda temel olﬁuetur.

n tip bir yariiletken igin Hall olaylni aciklayalim
(Sekil-1): Kalainliga d olan dikddrtgen levha seklindeki n tip
bir yariiletkenin iki ucuna bir potqn:iyel farka
uygulandiginda elektronlar alana ters yonde ( -x yoniinde )
hareket edecekler ve Dbir akim gecmeye baslayacaktir.
Bu Srnefe ve akim vyonine dik bir magnetik alan (+z ydnunde)
uygulanirsa hareket halindeki elekt:onlara Lorentz kuvveti
etki edecek ve bunun sonucunda elektronlar -y yonudnde sapmﬁya
ufrayacaklar wve =y - tarafinda birikeceklerdir. Bﬁ hirikme
levhanin +y ve -y kenarlari arasinda bir potansiye;_férk1na
neden olacaktir. Lorentz kuvvetine Kkarsia kuQveﬁ etki eden
bu potansiyel farki. Lorentz kuvvetini dengelediginde akim
yine eskisi gibi gececek ve sapmalar duracaktair. Tasly1c1'
hareketi x-y diizleminde olacagindan bu tir sistemlere iki
boyutlu elektron gazia sistemleri denir. Ldrentz kuvvetini
dengeleyen bu potansiyel farkina Hall gerilimi adi verilir.
Kiasik Hall olayinda Hall gerilimi Ua=(BI)/(nue) (I Srnekten

gecen akim) , Hall direnci (katsayisi} ise Rer = Un/I
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egitligi ile verilir. Buradan Hall direnci'ifadesi.
B _ .
R = —— {1lj
Nae
" olarak bulunur. Burada, B magnetik alanidir. [1] badintisina
'gére Hall direnci magnetik alanla lineer olarak artmaktadir.
Eger Hall olayyr . iki bovutlu elektron gazina sahip
. sistemlerde ., .4 K'den kiigik sicaklaiklarda wve Kuvvetli

magnetik alanlarda tekrarlanairsa Hall direncinin lineer

olmadiga (Sekil—2), kuantize oldugu gérilur (4,9).tki boyutlu

elektron gazi &z;nIlk “tasiyicilaril noksan elektronlar olan

(p tip) bir MESFET'te n kanali olarak ve hetero yapilarda
( 6rn. GaAs—GaAlAs araylizeyinde ) elde edilmektedir. Metal
organik kimyasal buhar ile kaplama (MOCVD)'ve molekiiler demet
epitaksi = ( MBE ) gibi ince fiim  biiyitme tekniklerinin
geligmesiyle  istenilen ozellikte hetero vyapilar elde
:edilmektedir. Iki boyutlu eléktron. gaz sgistemi Sekil-3'de

goruldudli gibi Si veya GaAs vyariiletkenin uﬁerine S5i0= veya

Al.Ga.-..As yalitkan, yalitkanin uzerinede metal kaplayarak,

yariiletkenin yal1tkana'bakan yviizeyinde olugturulabilir (6).
Asagida bir hetero yapida kuantum Hall olay: ele alinacaktir.

Kuantum Hall olayinda kullanilan GaAs/GaAlAs hetero
yapisi gematik olarak Sekil-4a'da gésterilmistir. Al.Ga,-.As
katman: tikenimde ( ¢ogunluk yiik tasaiyicalar a21n11kta )

oldugundan Al.Ga.-.As tabakasi bir yalitkan gibi davranacak
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n tipi yariiletken
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Sekil-1, n tip bir yariiletkende Hall olay:r
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Sekil-2. Heterojen yapida bir yariiletkenin Hall dlrenu(nn",?m_
ve boyuna direngp  ‘in magnetik alana baflilags



T. Kilg, Z. 2. Ozturk, M. A. Ebeoglu

fgegit gerilimi) (iymlagu'g azinLiklar
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Sekil-3. Bir dig elektrik alan etkisi altinda iki boyutlu bir elektron gaz1 .

sisteminin oluguma (a) Silisyum MOSFET (b) GaAsIAleal_xAs

Sglj.il”_.l;. GaAs/GaAtks hetero yapisinda kuantum Hall olay:
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ve potansivel farkia uygulandiginda elektrik akimi
Al.Gai—<As/GalAs arayiizeyinden gececektir (Jekil-4b).
Arayiuzeye dik (+2 yonlinde) kuvvetli bir magnetik alan,
elektriksel alanin etkiledim Kuvvet ngdéniyle harekét
etmekte oian elektronlara Lorentz ;uvveti etki edecek, bu
kuvvet magnetik alanin biyuk olmasindan dolayil elektronlara
araylizeye paralel siklotron (cyclotron) ydriingelerde harekete
zorlayacaktir. Bunun sonucu olarak 1ki boyutlu elektron

gazinin enerii dizeyleri
E..=E.+(n+1/2)hw-+3gquuB, n=0,1,2,3,..... (2]

«s be.1rlenir. Bu esitlikte hwe=heB/m* siklotron (cyclotron)
enerjisi, s=x1/2 spin kKuantum Sayisi . g‘t&nd'e faktori, ue
Bohr magnstronudur. Elektron yoZunlufu 2.enerji didzeyinin
tam dolu oldugu durumda ne=iN ile verilir. Bu durumda Hall

direnci hesaplanarsa,
Ru=B/iNe=h/ie= , i=1.2.3,... (3]

esitligi elde edilir. Kuantize Hall direnci , birbirinden
bagimsiz laboratuvarlarda farklil vyapilarda i Si-MUFET ,
GaAs — GaAlAs ve diger ) Olclilmiis ve birbirine ¢ok yak

degerler elde edilmistir (7). Bu sonuglar kuantize Hau.
direncinin direnc Dbirimi Ohm ic¢in "standart” alinabilecefli

fikrini dogurmus , bunun izerine yapilan ca smalar
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sunucianmis ve 1=1 icin &di¢llen Hall direnci, Klitzing sabiti

arak tanimlanmistir.
Rix=25812,807 (122.10"%) @ (41
nlitzing sabiti cinsinden 12 ise,
182=Re../25812.8B07 {5}

olarak tanimlanmis ve 1.1.1990 tarihinden itibaren CIPM*#*»*»=
tarafindan Ohm stanéardl olarak kullnnilmasz tavsiye
zdllmistir (8). Zamanla degismeyen Ohm'un vyeni tanim: ile,
snm biriminde uluslararas: birlik saflanmistir. Ancék bu

«4¢ ., halen uiuslararasil kabul gormis SI birim sisteminin
Luzden Qecirilmesini gerektirmektedir. Ciinkii Ohm turetiien

w00 pirimdir. Fakat vyeni tanima gore deJismez bir temel

80

‘L€  tanimlanmistir. Benzer sekilde vyine bir tiretilen

» 0 olan Volt'ta Josephson olayina dayanilarak temel bir
abstie tanimlanmistir. Bu durumda temel birimler neler
-omalldir? Acaba tamamen kuantumsal bidyikliklerle tanimlanan
1emel birimler se¢llerek yenil bir birim sistemi
nlusturulabilir mi? .

Tablo 1'de 3] temel birimleri 1ile onerilen temel birimler

gésterilmistir, Ancak bu simdiden bazi gorunlar

c#xxx CIPM : Comite International des Poids et Mesures

{Uluslararasi Agirlik ve Olc¢imler Komitesi)
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Tablo-1. SI temel birimleri ile dnerilen temel birimler

m kg s A SI sisteminin temel birimleri

m s V Q kuantumsal olarak tanimlanabilen
birimler (yeni temel birimler?)

m kg 8 V @ {kitle temel birim clarak yerinde
kalarsa)

geﬁirmektedjr: ornedin vyeni sistemde 1 Joule, 1 Watt;s'ye
egsit deg@ildir. Bu tir ¢eliskileri gidermek icin yeni birim
sistemi Uzerindeki calismalar devam etmektedir.

Yakin gelecekte ., belki vyeni buluglarin da katkisiyla,
her zaman ve her vyerde ayni dogrulukfg ger¢eklestirilebilen

yenl bir birim sistemi kurulabilecektir.
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