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Doktora Tezi
iki Boyutlu Elektron Sistemlerinde Aharonov-Bohm ve Coulomb Blokaji Etkilerinin
Kuramsal Olarak Incelenmesi
Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
OZET

Bu c¢alismada, yar1 iletken malzemelerden olusan bir hetero yapi iginde elde
edilen iki boyutlu elektron sisteminde tanimlanabilen Fabry-Perot interferometresi
(FPI), tam sayili kuantum Hall rejiminde incelenmistir. FPI geometrisini iki boyutlu
elektron sisteminde tanimlamak i¢in metalik kapilar kullanilmistir. Elektron
yogunlugunun ve perdelenmis toplam potansiyel enerjinin uzaysal dagilimlarini elde
etmek icin Poisson denklemi ii¢ boyutta kendinden tutarli olarak EST3D programi
yardimt ile ¢oziilmiistiir. Bu simiilasyon programu sifir sicaklik ve sifir manyetik alan
degerlerinde malzemenin biiyiitme parametrelerini, sistemin boyutlarini ve ylikler arasi
Coulomb etkilesmelerini de hesaba katarak ii¢c boyutlu olarak Poisson denklemini 6z
uyumlu bir sekilde ¢6zmektedir. Bu hesaplamadan elde edilen potansiyel enerji
baslangi¢ kosulu olarak alinip sicakligin ve dik bir manyetik alanin etkileri de
hesaplamalara katilarak Thomas-Fermi-Poisson-Yaklasiklig ile elektron yogunlugunun
ve toplam perdelenmis potansiyel enerjinin uzaysal dagilimlar1 belirlenmistir. Dik bir
manyetik alanin varliginda elektron dagiliminda, literatiirde sikistirilabilir bolge (metal
gibi) ve sikistirilamaz serit (yalitkan gibi) ile isimlendirilen iki farkli elektronik
durumun olustugunu hesapladik. Dik bir manyetik alanin etkisi ile olusan bu bolgeler ile
iki boyutlu elektron sisteminde siga olusmaktadir. Iki farkli biiyiikliige sahip FPI
geometrisi i¢in bu sigalar1 hesapladik. Hesaplamalari ilk 6nce bir indirgenmis model
icin daha sonrada literatiirdeki deneysel olarak Ol¢iilen gercek bir 6rnegi modelleyerek
gerceklestirdik. Hesaplamalarimizin sonucunda Aharonov-Bohm ve Coulomb Blokaji
etkilerinin hangi durumlarda baskin olduklarin1 gerek sayisal gerek analitik yontemlerle
gosterdik.
Yil: 2013
Sayfa: 117
Anahtar Kelimeler : Iki Boyutlu elektron Sistemi, Fabry-Perot Interferometresi,

Kuantum Hall Olay1



PhD Thesis
Theoretical investigation of the effects of Aharonov-Bohm and Coulomb Blockade on
two dimensional electron systems
Trakya University, Science Faculty
Department of Physics
SUMMARY

In this work we investigated an electronic version of the Fabry-Perot
interferometer (FPI), in the integer quantized Hall regime, induced at the interface of a
semiconductor heterostructure defined on a two dimensional electron system (2DES).
The interferometer geometry is defined bu metallic gates on the surface of a 2DES. We
utilized the EST3D numerical algorithm to obtain the spatial distribution of electron
density and total screened potential. The three dimensional Poisson equation is solved
self-consistently considering material properties, sample geometry and electron-electron
interactions to obtain the properties of the 2DES at zero magnetic field and temperature.
To obtain the electron and potential distributions, we utilized the output of EST3D as an
initial condition and solved the self-consistent equations within the Thomas-Fermi-
Poisson approximation in the presence of a perpendicular magnetic field and at finite
temperatures. In the presence of a perpendicular magnetic field incompressible
(insulator-like) and compressible stripes (metallic-like) form due to quantization and
electron-electron interactions. These regions yield a finite geometrical and quantum
capacitances once they co-exist. These capacitances are calculated considering a fixed
geometry, however, for two different physical dimensions of the FPIs. First, we
performed calculations for a simplified model, then we performed calculations
considering a realistic sample as an example we considered a device reported in the
literature which are experimentally measured. In this thesis we provide a theoretical
scheme to compare the effectiveness of Aharonov-Bohm and Coulomb blockade
pictures and investigated the validity regimes under realistic experimental conditions.
Year : 2013
Pages : 117
Key Words : Two Dimensional Electron System, Fabry-Perot Interferometer, Quantum
Hall Effect
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BOLUM 1

GIRIS

Farkli bant yapilarina sahip yar1 iletken kristaller {i¢ boyutlu olarak biiyiitiilerek
bu hetero yapilarin ara yiizeylerinde iki boyutlu elektron sistemi (2BES) elde etmek
miimkiindiir. Bu biiylitme yontemlerinden bazilar1 MIE (molekiiler 1sin epitaksi) ve
MOKBT (metal organik kimyasal buharlastirma tortusu)’dir. Bu yontemler ile istenilen
kalinlikta yariiletken malzeme iist iiste biiyiitiilmektedir. Biiyiitme islemi sirasinda farkl
bant genisliklerine sahip iki yari iletkenin ara yiiziinde olusan kuantum kuyulari ile
elektronlar biiylitme dogrultusunda tuzaklanir. Diger iki boyutta ise serbestce hareket
edebilmektedirler. Boylece bu iki farkli bant genisligine sahip ara yiizde elektronlarin
iki boyutta serbest hareket edebildigi bir diizlem elde edilebilmektedir. 2BES’in
yogunlugu ise biiyiitme sirasinda farkli katmanlara ve farkli yogunluklarda
yerlestirilebilen donor katkilamalar1 ile degistirilebilmektedir. 2BES’ de istenilen bir
geometriyi tanimlamak i¢in metalik kapilar kullanilmaktadir. Metalik kapilara
uygulanan negatif ya da pozitif voltaj degeri ile o bolgelerdeki elektronlar uzaklastirilir
yada o bolgelere dogru elektronlar yogunlastirilir. 2BES’de istenilen geometriyi
tanimlamak i¢in diger bir yontem ise kimyasal eritme yontemidir. Bu yontemle metalik
kapi ile tanimli olan bolgeleri yiizeyden kimyasal yontemler ile istenilen derinlige kadar
eritmek mimkiindiir. Eritilen bu bolgelerin dielektrik sabiti ¢ok diisiik olacagindan {i¢
boyutlu hetero yapidaki donorlardan kopan elektronlar bu bolgelere dogru hareket
etmektedir ve eritilen bdlgelerin altinda itici bir potansiyel olugturmaktadir. Dolayist ile
eritilen bolgenin derinligine gore o bdlgelerdeki elektronlar uzaklastirilmaktadir. Diger
bir yontem olarak kimyasal eritme ve metalik kapi birlikte uygulanmasi ile istenilen

geometri ve yik yogunlugu belirlenebilir. Teorik olarak yapilan hesaplamalarda



belirlenen uygun degerler ve parametreler yapilacak deneysel ¢aligmalar i¢in zaman ve
kazang saglayabilir. Ug boyutlu hetero yapida ¢ok sayida yiiklii pargacik bulunmaktadir
ve bu pargaciklar birbiri ile etkilesmektedirler. Bu etkilesmelerden en baskin olan ise
Coulomb etkilesmesidir. Sistemdeki donorlar, elektronlar ve ylizey durumlar1 nedeni ile
bircok yiik bulunmaktadir ve bunlar mesafeye bagl olarak toplam potansiyel enerjiyi
olusturmaktadir. Gergekei bir hesap icin parcaciklar arasi etkilesmelerden olusan bu
potansiyel enerjiyi hesaba katmak gerekir.

1879’ da Edwin H. Hall, malzeme igerisindeki tasiyicilarin mobilitelerini, yiik
yogunlugunu ve elektriksel 6zdirenci dogru bir sekilde belirleme gereksinimine cevap
vermek icin bir deney gerceklestirdi. Boyle bir deneyi ilk olarak Edwin H. Hall
tarafindan yapildig: i¢in literatiirde Hall olay1 olarak isimlendirilmektedir. Bu deneyde
Edwin H. Hall, malzeme igerisinden sabit bir akim gecirilip dik bir manyetik alan
uyguladi. Manyetik alan1 arttirarak akim yondeki ve akima dik yondeki direngleri 6l¢tii.
Olgiimlerinde akim yéniindeki diren¢ manyetik alanin artmasi ile sabit kalirken akima
dik yondeki direncin manyetik alan ile lineer bir sekilde arttigini gézlemledi. Bundan
yaklagik yiiz yil sonra 1980 yilinda Klaus Von Klitzing bu deneyi diisiik sicaklik ve
yiikksek manyetik alan degerlerinde bir hetero yapida olusan 2BES’de gergeklestirdi.
Gergeklestirdigi deneyde elde ettigi sonuca gore manyetik alanin bazi degerlerinde
akima dik yonde olusan direngte degisim olmadigini ve bu durumda da akim yoniindeki
direncin sifira gittigini 6lctii. Yaptig1 bu ¢alismadan dolay1 1985 yilinda Nobel ddiilii ile
onurlandirilmistir [16]. Kuantum Hall olayinin bu sekilde dlgiilmesinden sonra yapilan
birgok teorik ve deneysel ¢alismalarda direnglerdeki bu degisimlerin 2BES’e dik bir
manyetik alan uygulanmasinda meydana gelen sikistirilabilir bolge (SB) ve
sikistirilamaz seritlerin (SS) etkili oldugu gosterilmistir [7]. Bu tezde bu bolgeler arasi
olusan sigalarin manyetik alan ile degisimi arastirilmistir.

Iki boyutlu elektron sistemine (2BES) dik bir manyetik alan uygulandiginda
elektron yogunlugunun uzaysal dagiliminda literatiirde sikistirilabilir bolge (SB) ve
sikistirilamaz serit (SS) isimleri ile tanimlanan iki farkli rejim olugmaktadir [7]. SB’ ler
tizerlerine diisen potansiyeli iyi perdeledikleri i¢in bu bolgeler metal gibi, S$’° ler ise
tizerlerine diisen potansiyeli c¢ok zayif perdeledikleri icin yalitkan gibi
davranmaktadirlar. Bilindigi tizere si1ga, iki paralel metal plakaya uygulanan potansiyel

farkli ile olugmaktadir. Olusan bu siganin biiyiikliigii metal plakalar aras1 uzaklik ile ters



orantili, metal plakalarin alani ve iki metal plaka arasindaki varsa yalitkanin dielektrik
sabiti ile dogru orantilidir. 2BES’e dik bir manyetik alan uygulandiginda olusan SB ve
SS bolgeleri ile elektron yiik dagilimi tizerinde siga olusmaktadir. Bu tezde 2BES’ de
metalik kapilar ile tanimlanan Fabry Perot interferometresinde (FPI) manyetik alanin
varliginda olusan geometrik ve kuantum etkilerden olusan kuantum siganin manyetik
alan ile degisimleri incelenmistir. Ayn1 zamanda iki farkli biiyiiklige sahip FPI igin bu
si@alarin manyetik alanin degisimi ile Coulomb blokaj1 (CB) ve Aharonov-Bohm (AB)
etkileri arastirildi. Hesaplamalarimiz ilk Once bir indirgenmis (toy) model i¢in, daha
sonra literatiirde deneysel olarak yapilan gergek ornekler i¢in gergeklestirildi.
Hesaplamalarimizda, {i¢ boyutlu hetero yapiyr modellemek i¢cin EST3D
(elektrostatic in three dimension) isimli kodu kullandik [2,3,22]. Bu kod sifir sicaklik ve
sifir manyetik alan degerlerinde malzemenin biiyiitme parametrelerini, sistemin
boyutlarini ve yiikler aras1 Coulomb etkilesmelerini de hesaba katarak ii¢ boyutlu olarak
Poisson denklemini 6z uyumlu bir sekilde ¢6zmektedir. Bu hesaplamadan elde edilen
2BES’ in olusturdugu toplam potansiyel enerji baslangic kosulu olarak alinip sicakligin
ve dik bir manyetik alanin etkileri de hesaplamalara katilarak Thomas-Fermi-Poisson-
Yaklagiklig1 ile elektron yogunlugunun ve toplam perdelenmis potansiyel enerjinin
uzaysal dagilimlarini hesapladik. Bu hesaplamalar iki farkli bilyiikliige sahip FPI [23]
icin ve deneysel parametreleri kullanarak gerceklestirdik. Halperin ve arkadaslarinin
orantili olarak tanimladiklari siga formiillerini [4] gelistirdik ve tam bir esiklik halinde
tanimladik. Bunu yapmak icin (a,b , C) sabitlerini bu formiillerde bir katsay1 olarak
tanimladik ve bu katsayilarin degisimlerine goére yine Halperin ve arkadaslarinin

tanimladiklar1 coupling parametresini (A) hesapladik.

Gergek Ornekleri modellemeden 6nce indirgenmis bir model tanimlayip bu
model i¢in geometrik ve kuantum sigalarin manyetik alan ile degisimlerini hesapladik.

Bu hesaplamalar1 Bolim 4’de gerceklestirdik. Bunun i¢in bir elektron yogunlugu
tanimladik [21]. V(X)=27z£ n, (X) denkleminden yararlanarak doldurma faktoriinii ve

bu sayede SS ve SB bolgelerini belirledik. Evans ve arkadaslar1 [15] geometrik sigalari
hesaplamak i¢in denklemler tanimladilar. Bu sigalar1 hesaplamak i¢in SS° nin
kalinliginin hesaplanmasi gerektiginden bunu da Chklovskii ve arkadaslarinin [7]
yaptig1 ¢alismadan yararlanarak hesapladik. Geometrik sigalar1 bu sekilde hesapladiktan

sonra kuantum sigadan gelen katkiy1 da hesaplarimiza katarak geometrik, kuantum ve



her ikisinin toplamindan olusan toplam sigalar1 Zeeman etkisini de hesaba katarak

manyetik alanin bir fonksiyonu olarak belirledik.



BOLUM 2

KURAMSAL ALTYAPI

Bu béliimde tezin konusu ile ilgili alt yapiy1 olusturabilmek i¢in, diisiik boyutlu
sistemler ve bu sistemleri olusturmak i¢in kullanilan yar1 iletken malzemeler hakkinda
bilgiler verilecektir. Iki boyutlu elektron sisteminde (2BES) metalik kapilar ve kimyasal
kesme yontemleri ile tanimlanan Aharonov-Bohm ve Fabry Perot tipi interferometreler
tanimlanacaktir. Bu iki boyutlu elektron sistemleri yari iletken malzemenin bant
yapisindan faydalanilarak olusturulmaktadir. Bu tanimlamalar altinda Hall rejimi
icerisinde gerceklesen klasik ve kuantum Hall etkileri ile beraber klasik ve kuantum

iletkenliklerden bahsedilecektir.

2.1. Diisiik Boyutlu Sistemler

2.1.1 Band Ozellikleri

Enerji band yapis1 ve yasak enerji araligi (Eg) yari iletken malzemeyi tanimlayan
en onemli fiziksel 6zelliklerdir. Tam dolu band ile sonraki bos band arasindaki enerji
aralig1 yasak enerji aralig1 (Eg) olarak ifade edilmektedir. Periyodik cetveldeki I11-V
grubu malzemelerinin yari iletken 6zellikleri ayrintili olarak incelenecektir. Alagimlarin
bazi bilesimleri genis bir kullanima sahip olup, AliGa;.xAs alasimi, yaygin olarak
AlGaAs olarak bilinir. Asagida Sekil 2.1.’de farkli materyallere ait bilinen “bant

genislikleri ve orgii sabitleri” ayrintili olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.1. Farkl yariiletkenlerin 6rgii sabitinin, eV biriminde minimum bant genisligine
ve dalga uzunluguna gore degisimi. Diiz ¢izgiler ddogrudan bant genisligini, kesikli

cizgiler ise dogrudan olmayan bant boglugunu gdostermektedir.

I11-V bilesenlerinde gegerli olmayan, hetero yapilarda aktif bolge ara yiizlerin
yakin ya da birbirine temas ettigi yerdedir. Ornegin metal-oksit-yariiletken-alan-etkili-
transistor (MOFSET)’ de elektron Si ve SiO, ara yilizeyde hareket eder. Burada SiO,
amorf (kristal olmayan) yapida olup, Si kristal yapidadir. Elektron ara yiizeyde hareket
ederken kusurlardan dolayr sagilmalara ugradigr i¢in iki malzemeyi tam olarak
birlestirmek imkansiz olup, bu pirilizsiiz yiizey sagilmasi oksitteki kusurlardan
kaynaklanir. Diisiik sicakliklarda MOFSET teki elektron mobilitesini (4 m?V™'s™?) sabit
tutar. 111-V yapilarin 1yi ¢alismasi i¢in iki materyalin ayni piiriizliikte ara ylize sahip
olmas1 gerekmektedir. Bu kusursuzluk biiyiitme ile saglanip, kaliteli ama pahaliya mal
olan molekiiler-isin-epitaksisi (MIE) ve metal-organik- kimyasal-buhar-tortu (MOKBT)

birakma yontemleri ile yapilir.



2.1.2. Hetero Yapilarda Biiyiitme Teknikleri

Hetero yapilarin biiyiitiilmesi i¢in en verimli metotlar;

* molekiiler-igin-epitaksi (MBE)

* metal-organik-kimyasal-buharlastirma-tortusu yontemleridir (MOCVD).
Bunun i¢in biiyiitiilecek malzemenin atomik yapilar1 birbiri ile eslesmeli, ara

yiizeyin safsizlik ve diger kusurlar1 barindirmamasi gerekmektedir.

2.1.2.1. Molekiiler Isin Epitaksi (MBE)

Bu yontem atomik diizeyde metal ve yariiletkenleri katman katman biiyiitmek
i¢in kullanilan ¢ok gelismis bir tekniktir. En 6nemli 6zelligi biiyiitmenin, yiiksek vakum
(10" — 10™ Torr) degerlerinde gerceklestirilmesidir. Kullanilan kaynaklara baglh
olarak, kaynak materyaller kat1 formda ise kat1 kaynak MBE (SSMBE), gaz formunda
ise gaz kaynaklit MBE (GSMBE), metal-organik materyal kaynaklar kullaniliyorsa
metal-organik MBE (MOMBE) olarak adlandirilir [6]. Bir katmanin biyiitilmesi
saniyeler civarinda gercgeklesirken yiiksek mobiliteli malzeme biiyiitiilmesine olanak
saglar ve aygit1 olusturan materyalin kullanilmasinda ani gegislerin sorunsuz bir sekilde
gerceklesmesini  saglar. MBE kaynaklarin farkli konumlanmasi ile (biiylitmede
kaynaklardan alttasa giden akis dogrultular1 da farkli olacagindan) olusan sorun 6rnek

tutucusunun 0,03 — 2 Hz arasinda hizlarla dondiiriilmesiyle giderilir [14,17].



2.1.2.2. Metal Organik Kimyasal Buharlastirma Tortusu (MOCVD)

Giliniimiizde kullanilan iki biiylitme yontemi vardir; MOCVD ve MOVPE’dir.
Bu sistemlerde kullanilan gazlar kristali olusturacak elementleri igeren kompleks
molekiillerden olustugu icin MBE’den farklidir. Bundan dolay1 biiyiitmeyi 1sitilan
tasiyic1 ylizeyindeki tepkimeler belirler [14]. Sivi halde bulunan organometalik
bilesikler biiylitme odasina azot ya da hidrojen gaziyla tagmirlar. Kimyasal tepkimeler
sirasinda biiyiiltmek istenen kristal i¢erisinde metil gruplarindan kaynakli karbon katkis1
gelebilir. Bu katki degerleri GaAs igin 10" cm™® civarinda iken AlGaAs i¢in 10*® cm™®
degerlerindedir. MOCVD biiyiitme teknigi basincin uzun siire sabit kalmasi ve materyal
boliimlerindeki herhangi bir sorunda sadece sorunlu boélgelerin kapatilmasi agisindan
MBE’ den iistiindiir. MBE’ nin diger dezavantaji ¢ikabilecek bir sorunda yiiksek vakum
hiicresini agmak sistemin kalibrasyonunu bozar. Buna ragmen MOCVD ile biiyiitiilen

ornegin niteligi islem tamamlanip dl¢timler alinana kadar bilinmez [17].

2.2. Hall Olayr

1879’da Edwin H. Hall tarafindan, yiik yogunlugunu, elektriksel 6zdirenci ve
malzeme igindeki tasiyicilarin mobilitelerini dogru bir sekilde belirleme gereksinimine
cevap vermek i¢in bir deney tasarlanmistir. Bu deneyde igerisinden akim (1) gegen ince
iletken bir serit, iletken diizlemine dik ve diizgiin bir manyetik alan igerisine
yerlestirildiginde hem akima hem de manyetik alana dik dogrultuda bir gerilim farkinin
olustugu gozlenmistir. Bu etki, metallerin ve yariiletkenlerin elektronik o6zelliklerini
anlamaya, yiik tasiyicilarinin isaretlerini ve yogunlugunu belirlemeye olanak
saglamaktadir. Bu deney Edwin H. Hall tarafindan yapildig: i¢inde Hall olay1 olarak
isimlendirilmektedir. Hall olay1, bir iletkendeki yiik tasiyicilarinin ortalama hizlarini

hesaplamak i¢in de kullanilabilir.



Sekil 2.2. Hall olay1 deney diizeneginin sematik gosterimi.

Sekil 2.2.’de goriildiigii izere Hall olayi basit bir diizenege sahip olup, ince bir
plakaya iki ucundan bir gerilim farki uygulanir. Bdylece plakanin uglari arasinda

elektrik alan olusturulmus olur. Elektrik alana ters yonde harekete baslayan plaka

icindeki elektronlar F,= —eE (Ez(v%j) kuvvetine sahiptir. Daha sonra plakaya dik

olacak sekilde sabit bir B manyetik alan uygulanir ve bdylece elektronlar iizerine
etkiyen toplam kuvvet Ifl_ ——e(E+9xB) Lorentz kuvveti bi¢cimini alir. Uygulanan

manyetik alan etkisiyle elektronlar plakanin én yiizeyine dogru hareket eder. On ve arka

yiizeyler arasinda bir gerilim farki olusur, bu gerilime Hall voltaji (V, ) ad1 verilir.



2.2.1. Drude Modeli

E ve B alanlari iginde 9 hiz ile ilerleyen —e yiiklii bir pargaciga etkiyen

kuvvet Newton’ un II. hareket yasasina gore,

F :md—gzh%:—e(ﬁﬁ%é) (2.1)
dt  dt

ile verilir. Burada k elektronun dalga vektoriidiir. Sistemde ¢arpisma olmadiginda hig
sacilma da olmayacaktir. Bu durumda K uzaymdaki Fermi kiiresi, uygulanan E
alaninim etkisi ile diizgiin bir sekilde 6telenir. B=0 almip (2.1) denkleminin integrali

alinirsa,

Sk (t)=——t (2.2)

olur. Denklem (2.2) k uzayinda merkezi orjinde olan bir Fermi kiiresini dolduran
elektron gazina t=0 anindan t anma kadar gegen siirede E alani uygulandiginda, kiire
merkezinin yer degistirmesini ifade eder. Elektron katkilari, 6rgili kusurlar1 ve fononlarla
carpismasi sonucu yer degistiren kiirenin elektrik alanla dengede olmasi saglanabilir. Iki
carpigma arasi gegen siire 7 ise denklem (2.2)’ de t=r olacaktir. Bu durumda hiz ve

akim yogunluklari sirasi ile,

10



T (2.3)

(2.4)

olur. Burada n, elektron yogunlugu ve m” ise elektronun etkin kiitlesidir. Ohm yasast,

J=cE (2.5)
ile ifade edildigine gore, o 0z iletkenligi denklem (2.4)’ de yazilimiyla,
2
o= ne *Z' (2.6)
m
olarak bulunur. Oz direng p ise matematiksel olarak iletkenligin tersidir ve
= i = m2 (2'7)
o ner

ile tanimlanir.

2.2.2. Manyetik Alanda Serbest Parcacigin Hareketi

Denklem (2.1)’ de gosterilen parcacik ivmeli hareket ettiginden hizi zamanla
artmalidir. Orgii kusuru ve katki atomlari ile yaptigi carpismalar sonucu pargacigin hizi

sabit kalir. Denge durumunda denklem (2.1) tekrar yazilirsa,

11



m*(i+£]§:—e(l§+§x é) (2.8)

olur. Burada m*g/r carpismalardan gelen terimdir. Manyetik alan I§=BOIZ secilerek
9xB carpimi yapilirsa
i k
9xB=l9, 9, 9, |=i(9,B,~0)-] (& B,~0}k(0-0)
0
9xB=9,B,i -9 B, ] (2.9)

bulunur. Denklem (2.9), denklem (2.8)’deki hareket denkleminde yerine yazildiginda

bilesenler,

Jd 1 N
m| —+— |9, =—¢elE,+B, 4
dt r X ( X 0 y)
m 4,1 9,-—e(E,~B,9,) > (2.10)
dt =
Ld 1
m| —+—|9,=—¢E
dt ) ° ’ -

seklinde belirlenir. Carpigmalardan (slirtinmeleden) dolayr hizda kararli durum
olusacagindan hizin zamana gore degisimi sifir olacaktir. Bu durumda denklem (2.10)

tekrar yazilirsa,

9= ;{ E,-0,79, (2.12)
er

8,=——CE,+,79, 2.12)

9="CE (2.13)
m

12



olur. Burada m” etkin kiitle olmak iizere, w,=eB,/m" siklotron frekansidir. Denklem

(2.12) denklem (2.11)’ de yerine yazilirsa,

9, =— T —a)c{— ei Ey+a)cr.9x}

m m
3 g = LE " 0 ’E
X+(a)C z-) X m* X m* a)CT y
3 [+, 7)? ] = :* [E,-0,7E,] (2.14)

elde edilir. Denklem (2.4)’ den

J=-ned, = 9=
ne

(2.15)

X yoniindeki akim yogunlugu ve hiz belirlenir. Bu ifadeler denklem (2.14)’de yerine

yazilirsa,

_nieJX[l—F(wc 2')2]2— ;T* [Ex_a)cTEy]

o, B
J, :L(m—r)z} [E,-w,7E,] (2.16)

ne?

X yoniindeki akim yogunlugu J, belirlenmis olur. Burada o,= *T “dir. Ayni islem
m

y ve z yonleri i¢inde yapilacak olursa sirasi ile,

3, :{L} |0, 7E,+E, | (2.17)

J, =0,E (2.18)
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akim yogunluklar1 belirlenmis olur. Yukarida ifade edilen denklemler (2.16), (2.17) ve

(2.18) kullanilarak akim yogunlugunun matris formu,

J, 1 -0, T 0 E,

I E—2lor 1 0 |E, (2.19)
l+(a)cr) )

J, 0 0 1+(mw,z) | E,

seklinde yazilir.

2.2.3 Klasik Hall Etkisi

y
Z /
E . Elektron
B sistemi
J, —
> X

Sekil 2.2.3.1. Hall olayinin sematik gosterimi.

Yukaridaki sematik gosterime gore elektronlar 6rnek igerisinde X yOniinde
hareket etmektedirler. Bu hareket yoniine dik z yonilinde bir manyetik alan

uygulanmaktadir. Elektronlar X yoniinde ilerlerken manyetik alanin etkisiyle y yoniine
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sapacaklardir ve drnegin kenarina geldiklerinde y yoniindeki hizlari 3 =0 olacaktir

Bu durum denklem (2.12)’ de yerine yazilirsa,

0=—"LE, +a,79, (2.20)
m
m’ w,
E,= 4, (2.21)
€
olur. Denklem (2.3) ve (2.4)’lin X bilesenleri yazilacak olursa,
9=-""F (2.22)
m
ne’r
J,=—5E, (2.23)
m
bulunur. Denklem (2.22), denklem (2.21)’de yerine yazilirsa,
eBr
E,=——E, (2.24)
m

ifadesi elde edilir. Bu durumda y yoniindeki elektrik alan x yoniindeki elektrik

alandan tiiremektedir. Denklem (2.23) diizenlenip denklem (2.24)’de vyerine

yazildiginda Hall katsayis1 R, ,

E
R,—— -1 (2.25)
J,B, ne
olarak belirlenmis olur. Hall katsayisi ile Hall direnci arasindaki bagnti,
E
(2.26)
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ile verilir ve,
pu=——" (2.27)

ifadesi ile Hall direnci hesaplanmis olur. Manyetik alanin bir fonksiyonu olarak klasik

Hall direncinin degisimi Sekil 2.2.3.2.’de verilmistir.

‘pH‘

v

Sekil 2.2.3.2. Manyetik alanin bir fonksiyonu olarak klasik Hall direncinin degisimi.
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2.3. Kuantum Hall Olay1

Sekil 2.3.1. Kuantum Hall olay1 deney diizenegi.

Klasik Hall olaymin bulunusundan yaklasik yiiz yil sonra Klaus Von Klitzing,
Si-MOSFET (Silikon - metal oxide field effect transistors) malzemede olusan iki
boyutlu elektron sisteminde diisiik sicaklik (1-10K) ve yiik yogunluguna bagli olarak
yiiksek manyetik alan degerleri (1-15 T) altinda sistemin elektriksel tasinim 6zelliklerini
deneysel olarak arastirmistir. Gergeklestirdigi deneyler sonucunda manyetik alana gore
klasik Hall olayinda lineer artan Hall direncinin manyetik alanin baz1 degerleri icin sabit
kaldigin1 ve akim yoniindeki direncin ise Hall direncinin sabit kaldig1 bolgelerde sifira

gittigini gdzlemlemistir. Hall direncindeki bu diizliiklerin,
h
Pu=—p (2.28)
ev

seklinde kuantize oldugunu géstermistir. Burada h Planck sabiti, e elektron yiikii ve v

dolu olan enerji seviyelerinin sayisini tanimlayan pozitif tamsayidir. Klaus Von Klitzing

17



yaptig1 bu calismadan dolayr 1985 yilinda Nobel 6diilii ile onurlandirilmistir. Sekil
2.3.2.’de v=1 degeri i¢in Hall direnci,

R, _N 258128070 (2.29)

e2

degerindedir. Bu deger Klaus von Klitzing sabiti olarak ifade edilmektedir ve 1990

yilindan itibaren temel direng birimi olarak kullanilmaktadir [16].

0 2 4 6 8 10 12 i4
35 T T T T T T T
1.0
3.0
25F 0.8
(k€2 1 pylh/e
Pr Sl Pu
' 06
1.5
0.4
10
0.2
05
0.0 : . 0.0
0 2

Sekil 2.3.2. Tam say1 kuantum Hall olayinda manyetik alanin bir fonksiyonu olarak
akim yontindeki Hall direnci ( o ),aklma dik yonde Hall direnci ( Pu ) ve kesikli mavi
cizgi klasik Hall direnci [16].
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2.3.1. Kuantize Siklotron Hareketi

Diizgiin dik bir manyetik alan uygulandiginda iki boyutlu elektron sistemindeki
elektronlar manyetik alanin etkisi ile olusan manyetik akilar ¢evresinde donerler ve
enerji seviyeleri kuantize degerler alir. Bu boliimde bu degerlerin analitik incelenmesi

yapilacaktir. iki boyutlu elektron sisteminin X—y diizleminde oldugu kabul edilecek

olursa manyetik alan bu diizleme dik bir sekilde

B=B,(0,0,1) (2.30)

olarak almir. Burada B, manyetik alanin biiyiikliigiidiir. Manyetik alani olusturan

vektor potansiyeli B=VxA sartim da saglayan
A=B,(0,x,0) (2.31)
Landau ayari olarak tanimlanmistir. Elektron- elektron etkilesmelerinin ihmal edildigi

durumda, m” etkin kiitleli ve —e vyiiklii spinsiz tek bir elektronun Hamiltonyen

islemcisi,

_(PreAf 2.32)

ile yazilir. Burada P kanonik momentumdur. Elektronun zamandan bagimsiz

Schrodinger denklemi,

H¥(x,y)=E¥(x,Y) (2.33)
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dir. Elektronun dalga fonksiyonu seg¢ilen Landau ayari ile y yoniinde ilerleyen dalga

( 'y y) ve X yoniinde bagli durumlar secilmis olur. Yani dalga fonksiyonu,

w(x,y)=e"" ¢(x) (2.34)

biciminde yazilir. Burada elektronun X yoniindeki bagli durumlarini ¢(X) fonksiyonu
temsil eder. Herhangi bir y konumundaki elektron bir k, momentumuna sahip

oldugundan x yoniindeki dalga fonksiyonunu etkiler ve boylelikle X yoniindeki bagl

durum ¢(X)= ¢(X;ky) biciminde yazilmasi daha anlamli olur. Fakat yapilacak islemlerde

kolaylik saglamasi agisindan ¢(X) yazimi kullanilacaktir. Bu sartlar 15181nda

Schrodinger denklemi,
L—rln*<I5+eA)2 }[e”‘y Y gzﬁ(x)]:E[e”‘y / ¢(x)] (2.35)

seklinde yazilir. Burada E elektronun enerji 6z degerini ifade eder. Denklem

(2.35)’deki (F#’Jre,&)z ifadesi agik olarak yazilirsa,

(P+eAf = P2+eP Ave AP +e? A2 (2.36)

olur. Burada P=P,i+P,j ve A=B,x] diir ve bu ifadeler denklem (2.36)’da yerine

yazilirsa,
(P+eAf =P?+P2+eB,P, x+eBy xP, +e> B2 X’ (2.37)
- G .0 , 0% . :
bulunur. Bu esitlik ve momentum | P =—ia—,P =—ia—,P/=—h"— | ifadeleri
OoX oy oy

denklem (2.35)’ de yerine yazilip gerekli tiirev islemleri yapildiginda,
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1

o [P24+nk? + 27k B, x-+e? B2 x? |[e™ ¢(x)|=E [e™* g(x)] (2.38)

olur. Burada manyetik uzunluk ¢?=n/eB; , merkez koordinat X,=—¢?k,, y ydniindeki
dalga vektorii k,=— (eB, /)X, ve k§ =(62 BZ /n? ) X¢ esitlikleri ile tanimlanip denklem

(2.38)’ da yerlerine yazilirsa,

1
2m

. [PX2 +e?B? (Xj—ZxX0 +X2 )] [eikyy ¢(x)]:E [e”‘y Y ¢(x)] (2.39)

olur. Burada (XZ—2xX,+x?)=(x=X,)’ esitliginden ve ,=eB,/m" siklotron

frekansindan yararlanilarak denklem (2.39)’ de yerlerine yazilirsa,

e o2 0 £ 240)

2m

olur. Bu denklem Harmonik salinici ¢6ziimlerini verir. Elektronun enerjisi ve dalga

fonksiyonu sirast ile,

En:hwc(méj n=0,1 2, .. (2.41)
e exp{ Ziz(x—xo)z}H{(x‘gx())j (2.42)
(n% 02" n!)2

seklinde belirlenir. Burada H“(()(_TTO)] Hermite polinomlarin1 temsil eder. (2.42)

nolu denklem, X uzaymda bir X, noktasindaki bir elektronun alabilecegi enerji
degerlerinin n=0,1, 2, .. ile kuantalandigin1 ve bu enerji degerlerine karsilik gelen

dalga fonksiyonunun denklem (2.42)’ deki gibi olacagini ifade eder.
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Sekil 2.3.1.1. Manyetik alandan olusan tuzaklarda elektronun enerji seviyeleri ve dalga

fonksiyonlariin sonsuz bir X boyutundaki sematik gosterimi.

Elektronlar Sekil 2.3.1.1." deki gibi sonsuz X boyutunda siralanirlar. Iki enerji

seviyesi arasindaki fark Q =7%a®, siklotron enerjisi kadardir. Eger uzay smirli ve iki

boyutta incelenecek olursa elektronun hareketi sekil 2.3.1.2.”deki gibi olur.
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Q
Q

<

Q
Q

Sekil 2.3.1.2. Iki boyutta sinirlandirilmis elektron gazina uygulanan dik bir manyetik

alanin etkisiyle hareket eden elektronlarin sematik gosterimi.

Sekil 2.3.1.2°de orta bolgedeki elektronlar donme hareketlerini
tamamlayabildiklerinden akima herhangi bir katkilar1 yoktur. Fakat kenarlardaki
elektronlar ~ 6rmmek  boyutu  sinirh oldugundan = donme  hareketlerini
tamamlayamayacaklardir ve ornegin sinirlarini bir duvar gibi goriip ¢arparak ilerleyip
yollarina devam edeceklerdir. Sag kenardaki elektronlar pozitif yonde sol kenardaki

elektronlar negatif yonde hareket ettiklerinden toplam akim sifir olacaktir.
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2.3.2. iki Boyutta Durum Yogunlugu

Fabry-Perot interferometresi iki boyutlu elektron sisteminde tanimlanmaktadir.
Bu yiizden durum yogunlugunu da iki boyutta incelemek gerekir. ilk &nce birim

alandaki elektron sayis1 belirlenmelidir.

Sekil 2.3.2.1. Iki boyutlu ters drgii uzaymda elektron dizilimi.

2
Sekil 2.3.2.1.°deki dizilime gore (571) alanda bir elektron varsa zk?Z (Fermi

x =y
yiizeyi) alanda N, tane elektron bulunmaktadir. Burada N, toplam elektron sayisini ve
k. ters oOrgii uzayinda Fermi yiizeyinin yarigapini gostermektedir. Bu oranti

kuruldugunda toplam elektron sayisi,
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X, (2.43)

ile belirlenir. Burada g,=2 spin dejenere degeridir. Birim alandaki elektron yogunlugu

2
nP=—="— Ne ks (2.44)
L.L, or

olur. Fermi enerjisi E.=(72/2m" k? ile tanimlandigindan denklem (2.44) bu ifade de

yerine yazilirsa,

Er=——nZ27  veya n’’=——E, (2.45)

2m * mir

olur. Birim enerji araligindaki elektron sayisi olarak tanimlanan durum yogunlugu,

D(E)_d 2D

ile hesaplanir. Enerji degerleri kuantalandigindan nZ°’nin, n’e gore

degisimi alinabilir. Buna gore,

o 5

D(E) =2 S 5(E-E,) (2.46)

denklemi belirlenir. Bu denklem birden fazla enerji seviyesi oldugunu ve elektronlarin

bu enerji seviyeleri etrafinda dagilmasi gerektigini anlatir ve Sekil 2.3.2.2.’de sematik
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olarak gosterilmistir. Durum yogunlugu belirlendigine gore Fermi istatistiginden

elektron say1 yogunlugu asagidaki islemler yapilarak belirlenebilir.

)=[ dE f (E)D(E)

~[dEF(E).>

o0

n=0

= j}:f ,)dE

27[( 2

o0

n=0

Burada Fermi-Dirac dagilmi f (E)= E- 1) dir.
—u
exp ( kBTj +1

(2.47)

(2.48)

Ek bilgi: LXZ f(x)o(x — %, Jdx=f(x,) , X <X, <X, ise. Dirac-Delta fonksiyonunun

ozelligi.

D(E)
A

- Qc =ha)c —n

1
—hw E}‘ra) Zhe
2 2

Sekil 2.3.2.2. Manyetik alanin etkisiyle kuantalanan enerji seviyeleri.

siklotron enerjisidir.
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Elektronlar Fermi enerji seviyesine kadar girilebilir durumlar sifir sicaklikta
doldururlar. Sicaklik sifirdan farkli oldugu durumda ise Fermi enerjisinin yerini
kimyasal potansiyel enerji alir ve elektronlar bu enerji seviyesine kadar olan girilebilir
durumlara yerlesirler. Boylece sicaklik degistik¢e kimyasal potansiyel enerji de degisir
ve durum yogunlugunun sicakligin bir fonksiyonu olarak tanimlanmas1 gerekir. Bu da
sicakliga bagli durum yogunlugu yani termodinamik durum yogunlugudur. Bunun
belirlenmesi i¢in denklem (2.48)’ nin kimyasal potansiyel enerjiye gore degisimine

bakilmalidir.

D% (4T )=

du

d|_9s
2T )
- Sy 2 (f(E,)

™ du

_ % ydy 1
Zﬂgzzn:dﬂ e(En_;u)kBT

(En-n) 20 (E-n)
9. 1 Z{e %BT+1} {e %T} (2.49)

2707 kT

(En_/‘)
e %BT+1:E olsun. Yani x=f(E,
X X

9. 1 17771
DZD(”’T):zzzéz K Tz[ﬂ [T}
B n

9. 1 > x(1-x)

TorlPk T4
p°(uT)=-3 L Sra-f) . f=fE) (2.50)
2Pk Te T T
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Bu ifade sicakliga bagli (termodinamik) durum yogunlugunu tanimlar ve Sekil

2.3.2.3.’de kimyasal potansiyel enerjiye gore degisimi farkli sicaklik degerleri icin

hesaplanmustir.
6 T T T T T
s | k,T/Q =02
—_— kBT /1 Q =0.05 7]
[
——k,T/Q_=0.005
[
4 -
o —
O
= 3
=
. 4
'_
o 2
. J
0 1
0,0 1,0 2,0
u/Q

Sekil 2.3.2.3. Farkli sicaklik degerleri i¢in durum yogunlugunun kimyasal potansiyel

enerjiye gore degisimi. Burada Q_=haw, *dir.
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2.3.3. Doldurma Faktori

Sekil 2.3.3.1. Kuantum Hall olay1 deneyindeki 6rnegin boyutlari.

Sekil 2.3.3.1.’de kuantum Hall deney diizeneginin o6rnek boyutlar1 ve

koordinat eksenleri gosterilmektedir. Bu koordinat eksenine gore vektdr potansiyeli

A=(—y,0,0) Landau ayar1 gibi se¢ildiginde Hamiltonyen

2

1 2 Py
H=—-(P —eB,y) +—= 2.51
o ( oY) o (2.51)

seklinde yazilir. Burada elektronlar k, dalga vektorliniin degerine gérey ekseni

boyunca yerlesecekler. Bu durum Sekil 2.3.3.2.°de sematik olarak gosterilmistir.

Elektronun merkez koordinati

h P
=——Kk veya =X 2.52
Yo K y Yo B, (2.52)
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olur ve elektronlarin momentum uzayindaki yerlesimi Sekil 2.3.3.3.”deki gibi olur.

V(y)
- Ayo*
_
(1) 3)
y! yc()z) y! yff) )4

Sekil 2.3.3.2. Manyetik alanin etkisi ile olusan elektronlarin goérdiigii potansiyeller ve y

ekseni boyunca dizilimleri.

- AP

1 2 3 4
p p@  p@®  p® y
X X X X

Sekil 2.3.3.3. Momentum uzayindaki elektronlarin dizilimi.
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AP, yani Ay, aralikla sisteme ne kadar elektron koyulabilir? Bunun incelenmesi igin

ilk once Landau enerji seviyeleri ve her enerji seviyesinde ne kadar elektron

yerlestirilebilecegi belirlenmelidir.

Iy, ;—ﬁﬁk
3
Ng Eh Gl

Ny, Eﬁﬁ%

Lamdaer sevivele i

Burada N,, B>0 manyetik alaninda sistemin her enerji seviyesinde alabilecegi toplam

elektron saywsidir. Bu, L, genisligindeki sisteme Ay, araliklarla ne kadar elektron

koyulabilecegini tanimlar.

L
Ny=—2
AY,

B,L, BLL

0=y —x

e
No hAk/ h
e

Asagidaki tantmlamalar1 yapalim:

®=B,L,L, : Manyetik aki
h .

D, = . :  Manyetik aki kuantasi
d

Ny,=— Aki say1si

® @, y
V= N, : Doldurma Faktorii
NCD
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Doldurma faktorii (), denklem (2.57)” den de goriildiigii gibi sistem igerisinde olan
toplam elektron sayisinin (Ne) manyetik alanin etkisiyle olugan toplam aki sayisina
(Nd,) oranidir (v=1,2,3,...). Manyetik alan arttiginda N, artacagindan tiim elektronlar
taban durumundaki enerji seviyesine yerlesmeye baglayacaklardir. v=1 oldugu

durumda tiim elektronlar taban durumuna yerlestigi anlamina gelmektedir. Spin de

hesaba katilacak olursa v=1+1=2 olacaktir ve en genel haliyle doldurma faktorii

v=2,4,6,... degerlerini alir. Denklem (2.48) ve denklem (2.57) ile doldurma faktorii

v=g > f, . v=2,4,6, .. (2.58)

seklinde en genel halde tanimlanir. Sekil 2.3.3.4.a.’da doldurma faktoriiniin farkli

sicaklik degerleri i¢in kimyasal potansiyel enerjiye gore degisimi gosterilmistir.
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k T/ Q =02

] — k. T/Q =0.05 : .
B c

3,0 1 — k. T/ Q_=0.005

3,54

2,54

2,0 +

1,5 1

V (wT)

1,0
0,54

0,0
0.0 05 1,0 15 2,0
n/Q

——————— k,T/Q =02

—k . T/Q =0.05
B c

——k,T/Q_=0.005

D;(1T) / Dy

1,0
piQ

2,0

Sekil 2.3.3.4. Farkli sicaklik degerleri ve sabit manyetik alan (B;tO) i¢in, (a) doldurma

faktorii ve (b) sicakliga bagli durum yogunlugunun kimyasal potansiyel enerjiye gore

degisimleri.
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2.3.4 Hall Direnci

Her enerji seviyesinin alabilecegi elektron sayist N,=®/®, ile denklem (2.54)

de tanimlanmisti. Elektron say1 yogunlugu,

Ne _Nov_p €/ (2.59)

seklinde yazilabilir. Ohm yasasinda potansiyel V,, =p,, | ile tanimlanir ve Hall direnci

Ohm yasasinda yerine yazilirsa,
BO

V,=p, l=—I
H = PHu n.e

V=0 |

e
B,—v e
(f’hvj

v, {zijl (2.60)

o

olur. Buradan doldurma faktoriine bagli Hall direnci,
h
Pu="2_ (2.61)
e
belirlenir ve Hall iletkenligi,

o ==y (2.62)

ile belirlenir ve Sekil 2.3.4.1.”de Hall direnci manyetik alana bagli olarak gosterilmistir.
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0,6 T T T T T T T T T 0,6
] T B ]
0s]  ~25=002 V=2 |
Er
0,4 - hor 404
A~ Bl:—ne
== 0,3 _ 11 a2 403
< n,=3.58x10"cm V=4
<
Q 0,2 1 V= 06 402
0,1- 401
0,0 T T T T T T T T T 0,0
0,0 0.2 0,4 0,6 08 1,0
B/Bq

Sekil 2.3.4.1. Denklem (2.61) ve (2.58)’den hesaplanan Hall direncinin manyetik alana
bagli degisimi [12,18].
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2.3.5. Gaussian Durum Yogunlugu, Kuantum fletkenligi ve Direnci

Simdiye kadarki hesaplamalarda durum yogunlugu Landau formunda aldik
(denklem (2.46)) ve bu tanimlama ile doldurma faktoriinii, direnci ve iletkenligi
belirledik. Simdiki hesaplamalarimizda durum yogunlugunu malzeme icerisindeki
safsizliklarin etkilerini de hesaba katmak i¢in Gaussian formda tanimlayip sicaklikla da

iliskilendirip iletkenlik ve direngleri hesaplayacagiz. Bu durumda durum yogunlugu

D/ (E)=5 7 2 A(E) 269

ile tanimlanir. Buradaki gausiyen dagilim

A(E)— exp{ 1( 5, ﬂ (2.64)

2xT, 2

ile tanimlanir ve ', gausiyenin genisligidir. Bu durumda iletkenlik,

o, (E, ,TzO)z%Z(m%][Fn A (E, )] (2.65)

n

ile belirlenir. Sicakliga bagl iletkenlik ise,

1% (:U’T )=_sz[_ 2_;}0)0( (E ’T) (266)

ile belirlenir [18]. Bu ifadeleri kullanarak iletkenlik ve direnglerin doldurma faktoriine
ve kimyasal potansiyel enerjiye gore degisimlerini hesaplayip Sekil 2.3.5.1-2.°de
gosterdik.
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—0c, (v /

- - S =(eM)v(w) ’

G (e°/h)
o I}) -l|> o OO
>

0 1 2 3 4
n/E,
6 b T T T
24— ) _M(V) //\\
= | - - 6, (k) RN ——
29| I wa
b r - ’ \ I/ \\ I} \‘
O - . ~ 7 . Y N
0 2 4 6 8
A%

Sekil 2.3.5.1. a) Kimyasal potansiyel enerjiye gore boyuna ve Hall iletkenliginin
degisimleri ((73 =(e2 / h)v(,u)) b) Doldurma faktoriine gore kimyasal potansiyel
enerjinin ve boyuna iletkenligin degisimleri. Hesaplamalarda Zw,=E,, I',=0.05E, ve

kg T=0.02E,’ dir. Burada n,=D,E, " dur.
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Sekil 2.3.5.2. a) u=E, sabit tutularak boyuna ve Hall direnci ile birlikte elektron

yogunlugunun doldurma faktoriine gore degisimleri. b) n,=D,E, sabit tutularak

boyuna ve Hall direnci ile birlikte Kimyasal potansiyel enerjinin doldurma faktoriine

gore degisimleri. Burada p,=1/c%, p =0, / (O'f| )2, I, =ha,/Jho,[E, ve

ko T=0.02E,” dir.
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2.3.6. Perdeleme Teorisi: Sikistirilabilir Bolgeler ve Sikistirtlamaz Seritler

D. B. Chklovskii, B. I. Shklovskii ve L. I. Glazman (CSG) tarafindan
etkilesmeler altinda kenar kanallarmin elektrostatigi incelenmis ve analitik olarak
cozilmistir [7]. CSG modelinde; GaAs/AlyGa;xAs heteroyapisindaki iki boyutlu
elektron sisteminin sinirlari, 6rnegin tzerindeki metalik kapiya negatif gerilim
uygulanarak olusturulur. Sistemin y dogrultusu degismez oldugundan metalik kapinin
iki boyutlu elektron sistemi diizlemine olan uzakligr ve diizlem tabakanin kalinlig
ihmal edilmektedir. Boylece pozitif arka alan, kap1 ve iki boyutlu elektron sistemi ayni
(z=0) diizlemde yer almakta ve problem etkin olarak iki boyutlu hale gelmektedir. z<0
yar1 diizlemi, dielektrik sabiti £>1 olan yariiletken ile isgal edilmistir ve bu durum Sekil
2.3.6.1.°de gosterilmistir. Bu tanimlar 1518inda, problem verilen siir sartlarina gore
Poisson denkleminin ¢6zlilmesini gerektirir. Bunun i¢in Chklovskii ve arkadaslari sifir
manyetik alanda bir elektron yogunlugunu holomorfik fonksiyonlar yardimi ile su

sekilde elde etmistir,

x—I
n(x):ne\/;. (2.67)

Burada | metalik kapi ile elektron dagilimin basladigi bolge arasindaki tiikkenme bolgesi

uzunlugu (Sekil 2.3.6.1.’de acikca goriilmektedir) ve n, ise kiilgedeki (bulk) elektron

yogunlugudur. iki boyutlu elektron sistemi diizlemine dik manyetik alan
uygulandiginda durum olduk¢a farklidir (Sekil 2.3.6.2.). Seklin sol tarafinda tek
elektron, sag tarafinda ise kendinden tutarli elektrostatik resim gosterilmistir. Tek
elektron resminde Fermi enerjisi bir Landau enerjisi ile kesistigi zaman elektron
yogunlugu basamak seklinde bir artig gosterir ve genis bir uzunluk skalas1 boyunca sabit
kalir. Halbuki, manyetik alan varliginda elektron yogunluk dagilimi, sifir manyetik alan
durumundan ¢ok farkli degildir. Manyetik alanin etkisi, elektronlarin Landau enerji
seviyelerine yerlesmesiyle birlikte, girilebilir durumlarin varhigina bagh olarak iki

boyutlu elektron sisteminin perdeleme ozelliklerini degistirerek ortaya c¢ikar. Yerel
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doldurma faktoriiniin tam sayr degerlerinde yani Fermi enerjisi iki Landau enerji
seviyesi arasinda oldugu bolgelerde girilebilir durum olmadigindan perdeleme zayif
olur, fakat tam sayili olmayan degerlerinde perdeleme miikemmele yakindir. Tam sayili
yerel doldurma faktorlii bolgede girilebilir durumlarin  olmamasi nedeniyle,
sikigtiritlamaz  seritler olarak adlandirilan yalitkan gibi davranan seritler olusur,
dolayisiyla sikistirllamaz seritlerde elektron yogunlugu sabit olur. Girilebilir durumlarin
oldugu Fermi seviyesine sikistirilabilir adi verilmekte ve bu bolgelerde tuzaklama
potansiyeli perdelenmekte, dolayisiyla sikistirilabilir seritler icerisinde elektrostatik
potansiyel sabit kalmaktadir. Sikistirilabilir bolgelerde elektronlar iizerlerine diisen
potansiyeli iyi perdeleyebildiklerinden bu bolgeler metal gibi davranirlar ve CSG
modeline gore akim bu bolgelerden akmaktadir. Bu durum Sekil 2.3.6.2.d.’de agik¢a

resmedilmistir.

Sekil 2.3.6.1. CSG teorisinde kullanilan hetero yapinin sematik gosterimi [7].

40



\\

N

N

Sekil 2.3.6.2. (a-c) tek pargacik resmi. (a) iki boyutlu elektron dagiliminin goriintiisii ve
oklar akimin aktig1 yeri ve yoniinii temsil eder. (b) tuzaklama potansiyel enerjisi ve
Landau enerji seviyeleri. (c) tek pargacik resmine gore elektron dagilimi. (d-f)
elektrostatik 6z uyumlu durum. (d) iki boyutlu elektron dagiliminin goriintiisii ve
akimin aktig1 bolgeler tarali olarak gosterildi. () Tuzaklama potansiyel enerjisi Landau

enerji seviyelerinin biikiilmesi. (f) elektron dagilimi. [7].
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2.4. Parcacik interferometreleri

2.4.1. Aharonov — Bohm (AB) Olayr

LYo - Yo Girigim
R ey
R
Cift Yank

Sekil 2.4.1.1. Aharonov — Bohm olayin1 anlatan sematik gésterim.

Yiikli parcaciklarin giremedigi bir bolgede bulunan manyetik alanin, bu
bolgenin disinda, manyetik alanin sifir oldugu bolgede hareket eden yiiklii parcaciklarin

kuantum mekaniksel davranislarda gézlemlenebilir etkiler olusturmasi olayidir [1].
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Sekil 2.4.1.1.’deki diizenekte B=0 degerinde elektron kaynagindan gonderilen

faz tutarl elektronlar Onlerindeki ¢ift yariktan gecerek perde iizerinde girisim deseni

olusturmaktadirlar. Elektronlarin hareket ettigi bolge igerisine yerlestirilen bir manyetik
alan kaynagi ile diizleme dik bir manyetik alan uygulandiginda (I§¢0) perdede olusan
aydinlik ve karanlik bdlgelerin konumlarinda kaymalar olmaktadir. Bunun klasik
mekanikte karsiligi yoktur ve bunun i¢in Aharonov — Bohm olaymin kuantum
mekaniksel olarak incelenmesi gerekir. B=0 oldugu durumda serbest bir elektronun

Hamiltonyeni,

o P?
H =—— (2.68)
2m

dir. B0 oldugunda ise yine elektronun hareket ettigi yolda B=0’ dir. Fakat elektronun

hareket ettigi bolgede, orta bolgedeki B=0’ dan dolayr bir vektdr potansiyeli (A)

vardir. Bu Hamiltonyene uygulanacak olursa,

Hi=—L (P+eAf (2.69)

B=VxA (2.70)

dir. Ayar degismezligi fiziksel gozlenebilirlerde bir degisiklik yapmayacagindan vektor

potansiyeli,
A'=A+V f (2.71)

olarak yazilabilir. Burada f, uzay ve zamana gore tirevlenebilir skaler bir

fonksiyondur. Denklem (2.71)’in rotasyoneli alinacak olursa,
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VxA=VxA+Vx(V f ) (2.72)

olur. Ozdeslikten dolay 6><(€f)=o olur. Ayar degismezligi fiziksel gozlenebilirleri

degistirmemelidir. Bundan dolayr konum operatorii ve kinematik momentum ayar

degismezligi altinda degismez kalmalidir. Bunun igin,

!

(a|X|a)=(a'|x

a') (2.73)

(a|(P-eA)a)=(c'|(P-eA’)a’) (2.74)
olmalidir. Burada |a) ve |') farkli ayarlardaki 6zdurumlar olmak iizere,

(a|a)={a'|a’) (2.75)
olur. Bu iki durum arasindaki bagmts,

|a")=p|a) (2.76)

ile tanimlanir. Burada ¢ iki durum arasindaki bagmtiyr saglayan operatordiir. ¢ su

kosullart saglamalidir.

@ X=X (2.77)
o Te=I1 (2.78)

Burada H:(ﬁ—eﬂ) kinematik momentumdur. Bu ifadeleri saglayan operator,

go:exp(i% f j (2.79)
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seklinde tanimlanmalidir. Ayn1 sekilde ayar degismezligi altinda kuantum mekaniginin

degismezligi Schrodinger denklemine de uygulanirsa,

1 /(= -\ .. 0
{Zm* (P—eA) }|a,t0 ;t>:'ha|“’t° t) (2.80)

1 = Ire - 2 [ : a [
{Zm* (P—eA—er) }|a Lot >=|ha|a toit) (2.81)

olur. Burada |05,t0 ;t> ile |a',t[) ;t'> durumlar1 arasinda denklem (2.76) gibi bir baginti

olacaktir.
o't ;t’>=exp(i% f j|a,t0 t) (2.82)

Burada |a',t(') ;t'>=(//' ve |a,t0 it >=(// 6z fonksiyonlaridir. Dolayisiyla farkli ayarlardaki

0z fonksiyonlar denklem (2.82)’den yararlanilarak,

w'zexp[i% f j"’ (2.83)
seklinde yazilir. A=V f kapal1 bir yol boyunca integrali alinirsa, Stokes teoreminden,

[ Ar-dr'=[ (VxA')ds=[ B.ds=g=0 (2.84)
olur. Burada ¢, B alaninin olusturdugu manyetik akidir. Manyetik aki,

p=[ A dr'=[(V f }dr'=A =0 (2.85)
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. : : iy : .
ile yazilir. Secilen ayardan dolayr dalga fonksiyonunda e " kadar bir degisim olur.
%¢5 ’de bu degisimin faz kaymasi olarak tanimlanir. Burada g=—e ’dir. Elektron iki

farkli yoldan giderek perdeye ulastigi i¢in dalga fonksiyonu,
(P (P, (F) (2.86)

iki farkli yoldan giden dalga fonksiyonlarmin toplami olarak yazilir. Burada ‘Pl(F),
birinci yoldan \PZ(F) ise ikinci yoldan ilerleyen dalga fonksiyonlarini temsil eder.

Denklem (2.83) birinci ve ikinci yoldan ilerleyen dalga fonksiyonlarinin uygun formatta

bicimlendirilerek denklem (2.86) da yerine yazilirsa,

(i )e't* w7 )re'n () 2.87)

olur. Burada ¥,,(F) ve ¥,,(F) siras ile birinci ve ikinci yoldan ilerleyen elektronun

manyetik alan olmadanki dalga fonksiyonlaridir. Denklem (2.85)° den ¢, ve ¢,
yerlerine yazilirsa,

iﬂj/&'dr' i% [ Acar
2

w(r)=e "t W (Fhe '™ Wy, (F) (2.88)

olur. Denklem (2.82)" den fl:J'A"-dF’ ve fzz_[NdF’ alimr. g=—e ve h=h/2rx
) (2)

tanimlamalarini kullanarak (2.88) denklemi tekrar yazilirsa,

" 9, (F) (2.89)

olur. Burada manyetik aki kuantas1 ¢,=h/e ile tamimlanir ve iki farkli yoldan ilerleyen

dalga fonksiyonlar1 arasindaki faz farki,
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A(0:—27z(f1; fa) (2.90)

0

ile belirlenir. Denklem (2.85)’den f, ve f, denklem (2.90)’de yerlerine yazilip

asagidaki islemler yapilirsa,

e
% 0 )
Ap=— 2z A'dr’
% )ir)
27
Ap=— ——|¢
Py
¢
Ap=—27 (2.91)
P,

faz kaymasinin en sade hali belirlenmis olur. Bu sonuglarla perdede goriinen olasilik
yogunlugunu hesaplamak i¢in faz kaymasini denklem (2.91)’1, denklem (2.89)’daki

dalga fonksiyonunda yerine yazip karesi alinmalidir.

—i27r£
€ * TOl(F)—I_\POZ(F

P(r) = (2.92)

Burada dalga fonksiyonunda 27z ¢ f kadar bir faz kaymas1 olacaktir. Bu faz kaymasi
0

Aharonov — Bohm fazi olarak adlandirilir. Perdede olusacak desen ¢/¢,’ in oranina
bagli olarak degisim gosterecektir. ¢ degeri B alanina bagh oldugundan, zamana gére

B degistirildiginde perde lizerindeki desende kayma olacaktir.
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2.4.2. Coulomb Blokaji1 (CB)

Fizikte Charles-Austin de Coulomb’un elektrik kuvveti olarak adlandirilan
Coulomb Blokaji (CB), en az bir disiik kapasiteli tiinel ekleminden olusan bir
elektronik cihaza, kiiciik besleme voltaji uygulandiginda direncindeki artis olarak

tanimlanir.

Bir Tiinel Ekleminde CB:

En basit sekliyle bir tiinel eklemi, iki iletken elektrot arasinda ince yalitkan bir
bariyerden olusmaktadir. Eger elektrotlar siiper iletken ise, Cooper g¢iftleri (iki temel
yiikiin dolumu ile) akim tasirlar. Elektrotlarin normal iletken oldugu durumda (yani ne
siiper iletken ne de yari iletken), elektronlar (bir temel yiikiin dolumu ile) akim tasirlar.
Asagidaki muhakeme iki normal iletken elektrot arasinda (NIN eklemleri) bir yalitkan
bariyer ile tiinel eklemleri durumu igindir.

Klasik elektrodinamik yasalarina gore, yalitkan bir bariyer boyunca akim akamaz.
Ancak, kuantum mekanigi yasalarina gore, bariyerin bir tarafindaki elektronun diger
tarafa ulagsmasi igin (sifirdan biyiik) bir olasilik vardir. Bir besleme gerilimi
uygulandiginda, bu akim olacagi anlamina gelir ve tiinellenen akim besleme voltaji ile
orantili olacaktir. Elektriksel kosullarda, tiinel eklemi bir omik rezistans olarak da
bilinen, sabit bir direng ile bir rezistans gibi davranir. Direng bariyer kalinligina bagh
olarak degisir. Normal bariyer kalinliklar1 birka¢ nanometre civarindadir. ki iletken
arasinda bir yalitkan katmanli diizenek sadece bir dirence sahip degil, ayn1 zamanda
sonlu bir kapasitansa sahiptir. Bu baglamda bu yalitkan dielektrik olarak da adlandirilir
ve tiinel eklemi bir kapasitor gibi davranir. Elektrik yiikiinlin boliinemez olmasindan
dolay1, tam olarak bir elektronun oldugu bir dizi olaylara sahip tiinel eklemi (tiineller)
boyunca akim bir tiinel bariyeri boyunca gegmektedir (es zamanli olarak iki elektronun
beraber tlinellemesini ithmal ediyoruz). Tiinel eklem kapasitorii voltaj artis1 nedeniyle

U =¢/C, tiinellenen elektron tarafindan bir temel yiikle yiiklenir. Burada e, (1.6x10™°
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C) temel yiiktiir ve C, eklemin kapasitansidir. Eger kapasitans ¢ok kiigiikse, voltaj artisi
diger elektronun tiinellenmesini engellemek icin yeterince biiyiik olabilir. Elektriksel
akim daha sonra diisiik besleme voltajinda tutulur ve aygitin direnci artik sabit kalmaz.
Sifir besleme voltaj civarinda diferansiyel diren¢ artist Coulomb blokaji olarak

adlandirilir.

Coulomb Blokajinin Gozlenmesi:

Gozlemlenebilir Coulomb blokaji i¢in, sicaklik yeterince diisiik olmalidir, boylece
karakteristik depolanan enerji yiik tasiyicilarinin termal enerjisinden daha biiyiik olur.
Gegmiste,1 femtofarad (10 farad) tizerindeki kapasitanslar i¢in, sicaklik yaklasik bir
Kelvin altinda olmaliydi. Bu sicaklik araligina, 6rnegin *He sogutma cihazi ile ulagilir.
Yalnizca birkag nanometre mertebesindeki kiigiik 6l¢ekli kuantum noktalar sayesinde,
CB sivi helyum sicakliginda gozlemlenmistir. Dielektrik sabiti 10 ve kalinhigi 1
nanometre olan oksit bir katman kullanarak, 1 femtofarad kapasitansli plaka
kondansator geometride bir tiinel eklemi yapmak icin, yaklasik olarak 100nmx100nm
boyutlu elektrotlar olusturulmalidir. Bu &lgekli boyutlara, érnegin Shadow evaporation
teknigi olarak da bilinen uygun desen transfer teknikleri ve elektron demet litografisi

(electron beam lithography) ile ulasilir.
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Tek Elektron Transistorii:

Gate
Gate capacitor

AN

o B

N/

Tunnel junctic

Sekil 2.4.2.1. Tek elektron transistor semasi.

Coulomb blokaj1 etkisi tek elektron transistorii olarak adlandirilan bir aygitla
gozlemlenebilir. Bu tansistor Sekil 2.4.2.1.’de gorildigii gibi kaynak, alict ve kapi
olarak adlandirilan ii¢ tane elektrottan olusmaktadir. Kuantum nokta (ada) tiinel
eklemleriyle kaynak ve alicidan ayrilmistir. Kuantum noktanin elektriksel potansiyeli,
kap1 (gate) olarak bilinen tigilincii bir elektrot tarafindan ayarlanabilmektedir. CB Sekil
2.4.2.2. ile daha kolay ac¢iklanabilir.
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AE

Sekil 2.4.2.2. Hem bloke durumu (iist kisim) hem de ge¢is durumu (alt kisim) igin tek

elektron transistor de (soldan saga) kaynak, ada ve alicinin enerji seviyeleri.

Sekil 2.4.2.2. sirasiyla kaynak, tiinel eklemleri arasinda kuantum noktasi
ve alicidan olusmaktadir. Siirekli enerji seviyelerinde bulunan bir elektronun, tiinel
eklemlerini asarak kaynaktan aliciya dogru tiinelleyebilmesi i¢in, siirekli enerji seviyesi

ile kesikli enerji seviyelerinin ayni seviyede olmasi gerekmektedir. Kap1 ad1 verilen bu
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ticiincii elektrota negatif ya da pozitif voltaj uygulayarak sol taraftan gelen elektronun
enerjisi ile kuantum nokta icerisindeki enerji seviyelerinden biri ayni1 seviyeye
getirilebilmektedir. Boylece elektronun bir taraftan diger tarafa (yani kaynaktan aliciya)
tiinellemesi  gergceklesmektedir. Bu da literatirde coulomb blokaji olarak

adlandirilmaktadir. Burada AE ile gosterilen kuantum nokta icerisindeki iki enerji

2
. . . . . - e .
seviyesi arasindaki farktir. Bu durumda sistemin toplam sigasi, C = — olarak ifade

edilir. Coulomb blokajin1 gergeklesebilmesi igin, li¢ kriterin yerine getirilmesi gerekir.

1) Kaynak ve alict arasindaki gerilim, temel yiikk ile kuantum noktanin

kapasitansinin oranindan daha kii¢iik olmalidir (yani iki enerji seviyesi arasindaki

gerilimden kii¢iik olmas1 gerekmektedir): Vbias<%

2) Sistemin termal uyarilma enerjisi, (yani alt seviyedeki bir elektronun iist
seviyeye c¢ikabilmesi ic¢in gerekli olan enerji)k;T, depolanan enerjiden kiigiik

2
olmalidir: kBT<%, aksi takdirde sistemde kesikli enerji seviyeleri kaybolacak ve

stirekli enerji seviyeleri olusacak ve kuantumsal durumlar olmayacaktir.

3) Tinelleme direnci R, 'nin, Heisenberg’in belirsizlik ilkesinden ileri gelen —,
e

den biiyiik olmas1 gerekir.
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BOLUM 3

HETERO YAPILARIN ELEKTROSTATIK HESABI
(OZ UYUMLU COZUM)

Oz uyumlu (Self-consistent) ¢dziim iteratif bir yontem olup sistemin denge
durumunun aranmasina dayanir. Bu ¢6ziim yonteminde sistemin denge durumuna gelip
gelmedigini anlamak i¢in ¢oziime bir baslangi¢c degerinden baslanir ve elde edilen sonug
bir sonraki ¢dziim basamaginda kullanilir. Boylelikle iki sonug¢ elde edilir. Denge
durumu olup olmadiginin anlasilmasi i¢in bu iki ¢oziim karsilastirilir ve aralarinda
kabul edilebilecek kadar kiigiik bir fark (bizim hesaplar icin 107 eV mertebesinde) olup
olmadigina bakilir. Eger ¢oziimler arasindaki fark yeteri kadar kiigiikk degilse son
basamakta elde edilen sonuglar kullanilarak yeni bir ¢6ziim daha yapilir ve son ¢éziim
bir onceki ile karsilastirilir. Cozlimler arasindaki fark kabul edilebilir mertebeye
indiginde, sistemin denge durumuna geldigi anlasilir. Son asamada elde edilen ¢oziimler
ise 0z uyumlu ¢oziimler olmus olur.

Yaptigimiz elektrostatik 6z uyumlu c¢oziimlerde, sistemde tanimli dis
potansiyeller (metalik kapi, kimyasal kesme, metalik kapitkimyasal kesme, donor
yogunlugu vs) ilk olarak hesaba katilmistir. Sistemdeki yiiklerin bu potansiyeller
altindaki dagilimi agik smir degerleri altinda, sifir sicaklik ve sifir manyetik alanda
Ornegin parametreleri de (6rnek boyutlari, malzeme cinsi vb) hesaba katilarak
incelenmistir. Bu dagilimin eldesi i¢in Poisson denklemi {i¢ boyutlu olarak ¢oziilmiistiir.
Bir sonraki asamada yiiklerin olusturdugu potansiyelle birlikte dis potansiyelin toplami
olarak yeni bir toplam potansiyel elde edilmis ve bu potansiyel degeri kullanilarak

Poisson denklemi ayni sartlar altinda tekrar c¢oziilmiistiir. Elde edilen yeni yiik
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dagilimmin bir onceki ile farkina bakilarak denge durumunun olusup olusmadigi
kontrol edilir. Bu dongili denge durumuna gelene kadar tekrar edilir ve denge durumu

¢Oziimleri elde edilmis olur.

3.1. Poisson Denklemi

Maxwell denklemlerinde elektrik alan,

VE(F)= Pf) 3.1)

ifadesi ile tamimlamr. VxE=0 olmasi durumunda V(F) potansiyeli E elektrik

alanindan tiirer (E=—§V (F)) ve bu ifade denklem (3.1)’de yerine yazilirsa,
vzv(r)=—@ (3.2)

ifadesi, yani Poisson denklemi elde edilir.

3.2. iki Boyutlu Elektron Sisteminin (2BES) Eldesi

Iki boyutlu elektron sistemi, ilk olarak 1960 yilinda MOSFET (metal oxide field
effect transistors) yapilarda gerceklestirildi. Transistorlerin kalitelerinin gelistirilmesiyle
2BES yapilarin kalitesi de artti. 2BES’ler Molecular Beam Epitaxy (MBE) malzeme
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biiylitme yontemi ile malzemelerin band yapilarinin farkli olmasindan yararlanarak elde
edilebilir. GaAS/AlGaAs gibi hetero yapilarda olusturulan 2BES’ler kuantum Hall
etkisi (KHE) deneylerinde de ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadirlar. 2BES’in sematik

bir gosterimi Sekil 3.2.1.°de verilmistir.

(a) (b)

GaAs
AlLGa,_ As:Si
AlL.Ga; ,As
GaAs

\ Puffer + Substrat

NV

Sekil 3.2.1. (a) Ust iiste bilyiitiilmiis farkli enerji band yapilarina sahip yari iletken

malzeme, (b) malzemenin z ekseni boyunca band yapist ve (c) z=z, diizleminde

olusan kuantum kuyusu.
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3.3. EST3D (Electrostatic Three Dimension)

EST3D (Electrostatic Three Dimension) paket programi [22]. Anderas
Weichselbaum tarafindan yazilmistir. Programin giris parametreleri Sefa Arslan ve
Saban Aktag tarafindan yeniden diizenlenmistir. Bu program {i¢ boyutlu (3B) Poisson
denklemini sifir sicaklik, sifir manyetik alan, iyi tanimlanmis sinir kosullarinda (ileri
boliimlerde anlatilacak metalik kap1 veya kimyasal kesme yontemleri ile olusturulan) ve
sistemin igerisindeki tiim yiikleri de hesaba katip 6z uyumlu bir yontem ile ¢oziip
sistemin potansiyel ve yiikk dagilimlarini belirlemektedir [2,3]. Sistemdeki tiim yiikleri
(donor, elektron, metalik kapi vs.) 6z uyumlu bir iterasyon semasi kullanarak istenilen
sinir kosullarinda tam olarak hesaplamaktadir [2,3,22]. Programin ¢alistirilmasi ve giris

datasinin olusturulmasi boliim 3.3.1. de acikca belirtilmistir.

3.3.1 EST3D ig¢in giris datasinin olusturulmasi (est3.dat)

Hesaplama yapilacak malzemenin tiim fiziksel parametreleri est3.dat data
dosyast ile tanimlanir. Malzemenin uzaysal boyut parametreleri, kapilarin nereye
yerlestirilecegi ve lizerlerine uygulanacak voltaj degeri, donorlarin nerede ve hangi

yogunlukta olacagi gibi parametreler bu dosyada tanimlanir.

56



SYS PARAS=[ NxO NyO NzO Lx fhy fhz]

Bu boliimde hesaplama yapilacak Ornegin uzaysal boyut parametreleri

tanimlanir. Nx0, NyO ve NzO parametreleri sirast ile X, y ve z boyutlarinda

hesaplanacak orgii noktalar: belirlenir. Lx malzemenin X eksenindeki uzunlugu, fhy

malzemenin y yoniindeki uzunlugu ile X yoniindeki uzunlugunun oranini ve thz ise z

yoniindeki uzunluk ile X yoniindeki uzunlugunun oranini tanimlar. Lx malzeme
boyutunun birimi metre (m) olarak tanimlanmaktadir. Birbirine yakin her iki 6rgii nokta

arasindaki mesafeyi

Lx
Nx0 -1
dy=( fhy ).dx (3.3)
dz=( fhz ).dx

dx=

denklemleri ile hesaplanir. Burada dz ile z yoniindeki katmanlar arasi mesafede

hesaplanmisg olur.

BDR_FILE ={VARNAME ---- SHIFT_X,Y,Z - [VQ]VALUE}

Bu béltiimde 2B’li elektron sistemini istenilen formda tuzaklamak i¢in kullanilan
metalik kapilari malzeme iginde nereye yerlestirilecegi tanimlanir. Metalik kapilar
gates.srf ile isimlendirilen dosyada tanimlanmaktadir. Bu dosyanin iginde metalik
kapilar hangi isimde tanimlandiysa VARNAME bdliimiinde bu isim yazilir.
SHIFT X,Y,Z bolimiinde metalik kapilarin konumu belirlenir. [VQ] ile sistemde
metalik kapimi yoksa kimyasal eritmemi yapilacagi tanimlanir. Eger metalik kapi ile
tuzaklama yapilacaksa ‘V’ yazilarak volt biriminde uygulanacak voltajin sayisal degeri
yazilir. Kimyasal eritme yapilacaksa ‘E’ yazilarak malzemenin ylizey kismindan ne

kadar (kag katman) asag kesilecegi belirtilir.

ISLANDS ={1I1 J1 K1--12 J2 K2--[VQ] - VALUE ----- }
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Malzemenin uzaysal sinirlari, ylizey konumu, donorlarin konumu ve miktari,

2BES’ in konumu gibi tanimlamalar bu bolimde belirtilir. 11, J1 ve K1 sirast ile X, Yy

ve z konumlarinin baslangic degerleri ve 12, J2 ve K2 ise bitis degerleridir. [VQ]
malzemenin tiiriinii belirleyen parametredir ve asagida bunlar agikga belirtilmistir.

VALUE ile sayisal miktarlar1 tanimlanir.

e C : nokta yiik

o (C2 : 2B’ de ylik dagilimi

e D ; Dielektrik malzeme

e VO- sinirda meydana gelen negatif voltaj

Bolim 5.1.° de tanimlanan sistemin datasinin 6rnegi asagida verilmistir.

% NXO NYO NZ0 LX fhY fhZ
SYS_PARAS =[ 128 128 87 7.333E6 1. 0.5]

BDR_FILE ={
% FILE NAME -- SHIFT_X)Y,Z - bXY - bZ
‘gates.sif' 000 ©6 6 'file' % user structure file

% VARNAME ---—- SHIFT_X)Y,Z - [VQ]VALUE - DESCRIPTION
Ve 0 0290 V' -25 'disa gate' % gate

vl 0 029 V' -25 'disa gate' % gate
il 0 029 V' -25 'disa gate' % gate
vt' 0 029 V' -25 'disa gate' % gate
‘vtr' 0 029 V' -25 'disa gate' % gate
witr2z 0 0 29 VW' -25 'disa gate' % gate
vbl2 0 0 29 V' -25 'disa gate' % gate
‘vbl’ 0 029 V' -25 'disa gate' % gate
vb' 0 029 V' -25 'disa gate' % gate
vor' 0 0 29 V' -25 'disa gate' % gate
vr' 0 029 V' -25 'disa gate' % gate
}

ISLANDS = {

% VARNAME — 1 J1 K1 —- 12 J2 K2--[VQ]-VALUE

'dielec’ 3 3 3 124 124 31 'D 12.0
‘surf 6 6 30 121 121 ~ VO-' -0.75
‘donors1' 6 6 26 121 121 ~ '‘Cc2'  7.0E15
‘donors2' 6 6 18 121 121 ~ 'C2"  1.25E15
'2DEG' 6 6 22 121 121 ~ YVO-' 0.

}
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3.3.2 EST3D i¢in Cikt1 Datasi

Onceki béliimlerde anlatildig: gibi olusturulan giris datas1 hazirlanip program
calistirlldigr taktirde V0O.mat isimli bir ¢ikt1 dosyasi olusacaktir. Bu dosyanin igerisinde
3B’ li yap1 icin her z diizleminde olusan yiik dagilimi ve potansiyel enerjinin uzaysal
dagilimlar1 bulunmaktadir. Olusturulan matris (yani seg¢ilen 6rgii noktalar1) ne kadar
biiyiikse ¢ikt1 dosyast da o kadar biiyiik olacaktir ve ¢6ziim de bir o kadar uzayacaktir.
Cikt1 dosyasindan alinan yiik dagilimi ve potansiyel enerji degerlerinin birimi sirasi ile

Coulomb (C) ve elektronVolt (eV)’ dur.

3.4. Thomas Fermi (TF) Yaklasikhg

Manyetik uzunluk degerinde V(F) potansiyel enerjisi yavas degisiyorsa Landau

enerji seviyeleri pertiirbe olmus gibi davranir. Bu durumda toplam enerji,
E, (1)=E,+V (r,) (3.4)

seklinde yazilabilir. Burada E_, Landau enerji seviyelerini, r, parcacigin konumunu ve
E, (ro) ise r, konumundaki parcacigin toplam enerjisini ifade eder. Thomas ve Fermi

tarafinda gelistirilen bu yaklasiklik ¢ok sayida parcacik igceren sistemler i¢in gecerli

olmaktadir. N tane elektrona sahip bir sistemin sonsuzda sifir olan merkezcil bir V (ro)
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potansiyel enerjisi tarafindan uzaym bir bolgesine hapsedilmis taban durumdaki bir

Fermi elektron gazi gibi tanimlanir. Bu yaklagikla elektron yogunlugu
g (F)=] dED(E) F[(E+V (F)-s)/k,T] (3.5)

Fermi istatistigi ile belirlenir. Burada D(E) durum yogunlugu ve f[(E+V (F)—,u)/ kBT]
Fermi fonksiyonudur. Burada x kimyasal potansiyel enerji, k, Boltzman sabiti ve T

mutlak sicakliktir.
3.5. Thomas Fermi Poisson (TFP) Yaklasikhig1

Ug boyutlu bir hetero yapida z=z, diizleminde iki boyutlu elektron sistemi

(2BES) bulunsun ve x<-d ile x>d konumlarinda bulunan diizlemsel kapilarla

kenarlardan smirlandirilmis olsun. Bu kapilar sirasi ile V| ve V, potansiyelleri ile
beslensin. |d —b| genisligine sahip bosaltilmis bolgeler her iki tarafta da simetrik
oldugundan sadece V(£)=V, =V,=0 ile V(x)=V(-x) simetrik potansiyel ozelligi
gosterir. Pozitif yiiklerin (donorlarin) homojen olmasi ve kenarlardan uygulanan kap1

voltajlarmin simetrik olmasi elektron yogunlugunu da simetrik birakir ve n, (X)=ne (— X)
seklinde olur. Donorlarin yogunlugu n, olmak iizere, homojen yiizey yiik yogunlugu

p(x)=e[n,—n, (x)] olarak tanimlanirsa sistemdeki potansiyel enerji,

V(x):—z—’f}dx'K(x,x')p(x’) (356)

ifadesi ile belirlenir. Buradaki ¢ekirdek (kernel) fonksiyon
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)= n|\/(d2—x2)(d2—x’2)+d2—x’x
Kxx)=1 ‘ (x—x')d

‘ (3.7)

ile tanimlanir [7,9,10,11,20]. Bu durumda bir elektronun potansiyel enerjisi Poisson
esitligi ile belirlenmis olur. Bu sonug sifir sicaklik ve sifir manyetik alan i¢indir. TF
yaklagiklig1 ile manyetik alandan gelen Landau enerji seviyelerini de hesaba katip

toplam enerjiyi ve Fermi istatistigi ile de ylik dagilimlar1 hesaplanir.

Oz uyumlu (self-consistent) ¢dziim

® ponorlar Poisson denk.
® Elektronlar >
® Kapilar
g, (Xo) = e, +V(X,)

', () [~ 5(x=X,)

Elektron yogunlugu

N (X)=[ dED(E ) f (E+V (x)}- 1)

Sekil 3.5.1. Thomas-Fermi-Poisson yaklasimi (TFPY) ile 6z uyumlu (self-consistent)

¢Oziimiin sematik anlatimi.
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Sekil 3.5.1. de gosterildigi gibi, sistemde var olan yiikler (donorlar, elektronlar, kapilar
v.s.) tanimlanir ve bu yiik dagilimi ile Poisson denkleminin ¢dziimiinden potansiyel
enerji belirlenir. Daha sonra manyetik alanin etkisi ile olusan ve Schrédinger
denkleminin bir kez c¢oziilmesinden belirlenen Landau enerji seviyeleri, Poisson
denkleminin ¢oziimiinden elde edilen potansiyel enerji ile toplanarak toplam enerji
hesaplanir. Fermi istatistigi ile konuma bagl elektron dagilimi belirlenir ve baslangicta

tamimlanan elektron dagilimi ile karsilastirilir. Eger iki dagilim arasinda fark (mutlak
hata) 107" den kiigiik ise ¢dziim belirlenmis olur, fakat iki dagilim arasindaki fark

107"’ den biiyiik ise bu dongii, sart saglanana kadar devam eder.

Malzeme i¢inde donorlar homejen dagilmislarsa olusturduklar1 potansiyel enerji

Vi ()= Egy/1-(x/d )’ (3.8)

ifadesi ile hesaplanir [7,9,10,11,20]. Buradaki enerji normalizasyonu E,=2ze’n,d/x’
dir. Burada n, iki boyutlu donor yogunlugu, d bosaltilmis bolgenin genisligi, x
malzemenin dielektrik sabiti ve e elektron yikiidir. Elektronlar arasi Coulomb

etkilesmeleri Hartree tipi yaklasikligi ile,
2e2 d
Vv, (x):—jdx’K(x, x')n, (x') (3.9)
K %

seklinde tanimlanir. Eger donorlar homojen dagilmamislarsa olusturduklar1 potansiyel

enerji
2e?
Vig (x):7 jdx’ K(x,x")n, (x') (3.10)
d

ile hesaplanir. Burada n, (X’) konuma goére donor yogunlugudur.
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BOLUM 4

KLASIK VE KUANTUM SIGA

Bu boliimde klasik ve kuantum sigalarin tanimlar1 yapilacaktir. Bu tanimlar
1is1¢inda iki boyutlu elektron sisteminde tanimlanan Fabry Perot tipi interferometresi
icin gelistirdigimiz bir modelde uygulanacaktir. Ilk asamada Fabry Perot tipi
interferometreyi modellemek icin bir elektron yogunlugu tanimlayacagiz. Bu elektron
yogunluguna dik bir manyetik alan uygulandiginda yogunluk profilinde sikistirilabilir
bolge (SB) ve sikistirilamaz serit (SS) ile isimlendirilen iki farkli rejim olugmaktadir.
SB bolgelerinde elektronlar iizerlerine diisen potansiyeli iy1 perdeleyebildikleri i¢in bu
bolgeler metal gibi davranmaktadir. Buna karsilik SS’ lerdeki elektronlar {izerlerine
diisen potansiyeli perdeleyemediklerinden bu bolgeler yalitkan gibi davranmaktadirlar.
Sekil 4.2. ve Sekil 4.5.’de bu durum resmedilmektedir ve manyetik alanin etkisi ile
olusan bu iki metalik bolge arasindaki yalitkan bolge ile klasik siga tanimindan bilindigi
gibi bir siga olugmaktadir. Sistem igerisinde olusan tiim geometrik sigalar bu sekillerde
acikca gosterilmistir. A. K. Evans ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada [15] geometrik
siga tanimi i¢in kullandiklar1 matematiksel ifadeleri, tanimladigimiz model icin
kullandik ve manyetik alan degisimi i¢in geometrik sigalar1 hesapladik. Daha sonraki
asamada kuantum sigadan gelen katkiy1 da hesaplarimiza katarak geometrik, kuantum
ve her ikisinin toplamindan olusan toplam siZalar1 Zeeman etkisini de hesaba katarak
manyetik alanin bir fonksiyonu olarak belirledik.

Evans ve arkadaslar1 [15] benzer bir sistem i¢in yiik korunumundan yararlanarak
sistemin toplam elektrostatik enerjisini, manyetik alanin etkisi ile olusan siZalarin,

kaynak ve alici arasindaki gerilim farkinin (Vg) analitik bir fonksiyonu olarak

belirlediler. Yapilacak olan islemleri test etmek amaci ile Evans ve arkadaslarinin
yaptig1 caligmalardaki sonugclar ile kendi sonug¢larimizi karsilastirarak test ettik ve Sekil
4.13.’de bunlar gosterdik. Hesaplarimizdaki tutarliliga emin olduktan sonra daha 6nce

tanimladigimiz geometrik siga igin manyetik alanin bir fonksiyonu olarak V,
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osilasyonlarin1 hesapladik ve daha sonraki agamalarda kuantum sigay1 da hesaplarimiza

ekleyerek tekrardan V, osilasyonlarini hesapladik. Tiim hesaplamalarimizi iki farkl

biiyiikliige sahip 6rnek genisligi (240a; , 500 aj ) ve elektron dagiliminin kenarlarda

farkli egimlere sahip yogunluk profilleri i¢in gergeklestirdik.

4.1. Klasik Siga

Sekil 4.1. Klasik siganin sematik gosterimi.

Sekil 4.1.°de gorildigi gibi iki metal plakaya bir pil ile gerilim fark:
olusturularak plakalarin zit yiikler ile yiiklenmesi saglanir. Plakalardaki yiik ile pilin

gerilimi arasinda bir orant1 sabiti olusur. Bu sabite s1ga denir ve

_Q
c=y (4.1)

ile hesaplanir. Q yiikii plakalar arasi olusan elektrik alan (E), plakalarin yiizey alani

(A) ve plakalar aras1 dielektrik sabiti (80) ile ilintilidir. Pilin olusturdugu gerilim farki
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V ise elektrik alan ve plakalar arasi mesafe (& ) ile ilintilidir. Bu biiyiikliikler denklem

(4.1)’ de yerlerine yazilacak olursa,

Q & EA

v Ed (4.2)

cz%g (4.3)

siga en sade hali ile belirlenmis olur. Eger metal iki plaka arasina bir yalitkan

yerlestirilecek olursa denklem (4.3)’deki ¢, yerine ¢ yazilir.

4.2. Kuantum Siga

CI CL K

E ; api

Sekil 4.2. 2BES’e dik bir manyetik alan uygulanmasiyla olusan elektron dagilimi. Gri
renk olanlar sikistirilabilir bolgeler (SB), iki gri renk arasi sikistirilamaz serit (SS) ve

uistteki kesit bolge alinarak gosterilen elektron dagilimi.



Aslinda klasik siga, bir elektronu bir yerden baska bir yere tasimak i¢in gerekli
olan enerji miktar1 olarak da tanimlanabilir. Bu durumda siirekli bir enerji oldugu farz
edilmektedir. Bu tamimi kuantum sigaya uyarlamak istersek siirekli bir enerji
durumundan bahsedemeyiz. Sekil 4.2.”deki sistem igin manyetik alana gore kuantalanan
enerji seviyeleri arasinda elektronu bir yerden baska bir yere tasimak séz konusu
olmaktadir. Yariiletkenlerin band yapilart kullanilarak olusturulan iki boyutlu elektron
sitemine dik bir manyetik alan uygulanmasiyla elektron dagiliminda metal gibi
davranan sikistirilabilir ve yalitkan gibi davranan sikistirilamaz seritlerin olustugunu
daha onceki boliimlerde anlatmistik. Bu tanimlamalar 1s181inda Sekil 4.2.’de boyle bir
durumun olustugu agikca goriilmektedir. Klasik siganin tanimindan da yararlanilarak iki
metal bolge (SB) arasi bir yalitkanin bolge (SS) olusmasiyla 2BES’ de bir siganin
olusacagi agikca goriilmektedir. Manyetik alanin degistirilmesi ile s6z konusu bdlgeler
yerel olarak degiseceklerdir ve bu bolgelerin girilebilir durumlar1 degisecektir. Dolayisi
ile s1gay1 girilebilir duruma gore tanimlamak uygun olacaktir. Bu tanimlama 1s18inda

manyetik alana bagli birim alandaki kuantum siga,
C,(B)=e*D;(B) (4.4)

ile belirlenir [18]. Burada D; (B) termodinamik durum yogunlugudur ve Landau durum

yogunlugunun,
g 0
D(E : o(E-E 4.5
(E), 72 0E-E) (4.5)
ile tanimlandigini daha oOnceki bodliimlerde hesaplamistik. Bu denklemden elektron
yogunlugu,
Ny (T )= [ dE f (E;.T)D(E) (4.6)

ile belirlenir. Landau termodinamik durum yogunlugu ise,

dn, (u.7)
Dr (T )= 5 27z€224cosh 2[B(E,—u)/2]

4.7)
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ile belirlenir. Burada f=1/k,T ’ dir. Bu durumda doldurma faktérii de,

v(wT %gsi f(EyipeT) (4.8)

olur. C geo(B) klasik s18a olmak lizere sistemdeki toplam siga,

_ . (4.9)

ile belirlenir [18]. Burada klasik ve kuantum siga birbirleri ile seri bagl olduklarindan

denklem (4.9)’daki gibi toplanarak toplam siga (C(B)) belirlenir.

al |— éllkBT;Z)T(;;)(Zn'ZZ)/;jS -

— vw)lg,
oL I;IBT =0.05 il
1t i
0 . 1

Sekil 4.3. Doldurma faktorii (kirmizi) ve termodinamik durum yogunlugunun (siyah)

kimyasal potansiyel enerjiye gore degisimleri.
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= 0,05 -
— -0,05} 1
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21V

Sekil 4.4. a) Termodinamik durum yogunlugunun ve b) toplam siganin geometrik

(klasik) sigaya oraninin doldurma faktoriiniin tersine gore degisimi. Burada

koT/E,=1/35 ve D,=m"/zh?*" dir.
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4.3. FPI icin Indirgenmis (Toy) Model
4.3.1. Elektron Yogunlugu

FPT i¢in Sekil 4.5.’deki gibi sematik olarak gdsterilen bir geometri tanimladik.
Burada gri renkte olan bolgeler sikistirilabilir (metal gibi davranan) bolgeleri, iki gri
bolge arasi ise sikistirilamaz (yalitkan gibi davranan) seriti temsil etmektedir. Sekil
tizerinde tanimlanan metalik kapi ii¢ boyutlu hetero yap1 igerisinde olusturulan 2BES’ in
tizerine yerlestirilmektedir. 2BES’ e dik bir manyetik alan uygulanmasi ile yerel olarak
olusan SB ve SS bolgeleri arasinda bir siga olugsmaktadir (C,L ) Ayni sekilde ii¢ boyutlu
hetero yapi1 {izerine yerlestirilen metalik kapt ile manyetik alanin 2BES’e dik
uygulanmasi ile ylik yogunlukta yerel olarak degismesi ile yine sigalar olusmaktadir
(C, ,CL). Sekildeki yiikk yogunlugunu tanimlayacak bir dagilimi Sekil 4.6. ve denklem
(4.10)’ daki gibi tanimladik [21].

Kapi

Sekil 4.5. FPI” i¢in tanimlanan geometrinin sematik gosterimi.
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Ng (r)=n0 [1_6[_“_% )/t]J (4'10)

Burada ¢, bosaltilmig bolge uzunlugu (metalik kapi, kimyasal kesme ve kenar

etkilerinden dolay1 olusan bdlge), t ise diklik parametresidir. Diklik parametresi ile
elektron  yogunlugunu kenar Dbolgelerdeki dagilimimi  degistirme  kolaylhigi
saglanmaktadir. Yani deneysel olarak geometriyi tanimlamak i¢in uygulanan metalik
kapt ve ya kimyasal kesme yontemlerini bu diklik parametresi ile benzetmek
miimkiindiir. Farkli diklik parametreleri, kiiciik ve biiyiilk ornek igin elektron

yogunlugunun konuma gdore degisimleri Sekil 4.6.’da gdsterilmistir.

1,0 | — = RN
7 \ .l
018_'1 \ -
= | kigiik , t=1a,
— 06t )| = =-kigik,t=10a}]
= |k
= o4 I | buyiik , t=1a_
=° - - - piyik,t=104a
02rf |, |
0,0 : : : ; ' : '
0 125 250 375 500

r(a,)

Sekil 4.6. Farkli diklik parametreleri i¢in elektron yogunluklarinin konuma gore

degisimleri. Burada n,=2,8x10"*m™ ve ¢,=10a; (GaAs igin a;=10nm)" dir.
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4.3.2. Geometrik Siga Hesabi

Sekil 4.5.°de gosterilen C,, C, ve C, sigalar1 agagidaki gibi hesaplanir [15].

L 4d
Cu=y IH(W) (4.11)
¢, =5 n(a) (4.12)
27
C, =go% (4.13)

Burada w, yalitkan gibi olan bolgenin (SS) kalinligi, d=100 nm metalik kap1 ile 2BES
arasindaki mesafe, A, i¢c kisimdaki metal gibi olan bolgenin (SB) alani, L ise
bulundugu metal gibi bolgenin ¢evre uzunlugudur. Denklem (4.12)’de w=/,=d

oldugundan In(4) faktorii gelir. Yalitkan gibi davranan SS’lerin kalinliklarint Thomas

Fermi yaklasikligi ile Chklovskii ve arkadaslari,

w2= 2¢AE (4.14)
ﬂzez d r]eI (r)
dx | _,

ifadesi ile tanimlamislardir (Chklovskii 1992). Zeeman etkisi de hesaba katildiginda

“u, B , =tek
ag=]d #e® = (4.15)
ho,—9 ugB , v=¢ift

olur. Burada ,uB=eh/ 2m” Bohr magnetonu’ dur. Spin etkisi de hesaba katilarak

denklem (4.14)’ den elektron dagilimina uygulanan dik manyetik alanin bir fonksiyonu
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olarak yalitkan gibi davranan (SS) bolgenin kalinliklart farkli diklik parametreleri
(t=1a; vet=10a;) icin hesapladik ve Seckil 4.7.’de gdsterdik. Manyetik alanin bir
fonksiyonu olarak S$’ lerin kalinliklarini, L ¢evre uzunlugunu ve A, alanini hesaplayip
denklem (4.11-12-13) deki sigalar1 ve bu sigalarin olusturdugu toplam sigayi
hesapladik. Kiigik (R=120a;) ve biiyik (R=250a,) 6rck igin hesapladigimiz
sigalar1 da Sekil 4.8.’de gosterdik. C, sigas1 sadece kenar etkilerine (metalik kapi,

Kimyasal kesme..) bagli oldugundan manyetik alana gore bir degisim

gostermemektedir. Diger sigalar ise manyetik alan gore lineer gibi azaldig:

gozlemlenmektedir.
0,06 —1 0,10
= {0,08 __
g E
~ 0,04} =
D {0,06 =
- 2
= D
@ 10,04 S
O ' o
s 0,02+ O
- n
0,02 —
0,00E : 10,00
2 4 6 8 10
B (Tesla)

Sekil 4.7. Denklem (4.10)’ daki gibi tanimlanan elektron yogunlugu i¢in denklem

(4.14)’ den hesaplanan yalitkan gibi davranan sikistirilamaz seritlerin kalinliklar1 ve

manyetik uzunlugun (E B) manyetik alana gore degisimleri. Burada diiz (kat1) ¢izgiler
g =—0.44 ve kesikli ¢izgiler g"=5.2 degerleri i¢in hesaplanan sikistirilamaz seritlerin

kaliliklari. ¢, =10a; olmak iizere a) t=1a,, b) t=10a,’ dir.
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Sekil 4.8. Manyetik alanin bir fonksiyonu olarak t=10a; ve /,=10a; degerleri igin
denklem (4.11-12-13)’ den hesaplanan (ab) kiigik (R=120a;), (c.d) biiyiik
(R=250a;) ornekler i¢in sigalar. Toplam siZa, sigalarin toplama kuralina gore
C,=C_+(C,+C,)/(C,.C,) ile hesaplandi. Burada diiz (kat1) gizgiler g"=—0.44 ve

kesikli cizgiler g~ =5.2 degerleri icindir.
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4.3.3. Kuantum Siganin Toplam Sigaya Katkisi

Daha o6nceki béliimde tanimladigimiz kuantum sigay1 bu geometri (Sekil 4.5.)

icin hesaba katip toplam sigay1 hesapladik.

= } (4.16)

Burada Cgeo( ) geometriden kaynaklanan siga, Cq(B) kuantum sigadir. Kuantum

siayt hesaplamak i¢in termodinamik durum yogunlugunu Landau formunda

tanimladik.

(4.17)

s yZMZZﬂcosh 2[B(E,-u)/2]

Zeeman etkisini de hesaba katarak farkl g*(:O, —0.44, 5.2) degerleri i¢in geometrik ve
kuantum sigalar1 ayr1 ayr1 hesaplayarak toplam sigayr hesapladik. Zeeman etkisini
hesaba katmadan ¢ =0 degeri icin doldurma faktoriiniin bir fonksiyonu olarak

geometrik sigayi, kuantum sigayi ve bunlarin toplamini Sekil 4.9-a.’da gosterdik.
Beenakker ve arkadaslart [5] AB magnetoconductance osilasyonlarinin

periyodunu,
AB"=AB(1+y) (4.18)

ifadesi ile tammladilar. Burada A alan olmak iizere AB=h/eA ve y=e’/CAE’ dir.

Beenakker ve arkadaslart AB durumunda CD etkisi gozlenebilmesi i¢in e?/C>AE

olmas1 gerektigini ileri siirmektedirler. Bu durumun sadece platolarin yani doldurma

faktorlinlin tam say1 oldugu yerlerde gecerli oldugu Sekil 4.9-b.’de goriilmektedir. y
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ifadesinin ve sigalarin Zeeman etkileri de hesaba katilarak doldurma faktoriiniin bir

fonksiyonu seklinde farkli g*(=—0.44,5.2) degerleri i¢in hesapladik ve Sekil 4.10.’da

gosterdik.

30 0,2 0,030

[ERN
N

[oe]

/oo 0} 10,015

C(B)/ (e'DA)
y1 (D,A x10%)

. —>=30,000

Sekil 4.9. g"=0 degerleri icin a) geometrik, kuantum ve toplam sigalarin, b) denklem

(4.18)’ deki y ifadesinin doldurma faktoriiniin tersine gore degisimleri.

75



0,08
— ~~
> o™
< S
e >
P {004 >
= <
) a
~—
© . NG
0,00
—~ 10,008 4~
< o
a) —
o 4
()] BN
~ {o00a <L
o )
O -
.
0,000

Sekil 4.10. (a,c) Geometrik, kuantum ve bunlarin toplami olan sigalar ve (b,d) y
degerinin doldurma faktdriiniin tersine gore degisimleri. (a,b)’de g~ =-0.44 ve

(c,d)y’deise g° =—0.44 dir.
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4.4. Elektrostatik Modelden iletkenlik Pik Yapisinin Degisimi

Sekil 4.11. Karsilikli sigalar ile birlikte iletkenlik alanlarimin ve kuantum noktanin

sematik gdsterimi [15].

Sekil 4.11.’deki dik bir manyetik alanin varhiginda kuantum noktasinin sematik
diyagrami, sigalar1 ve iletkenlik alanlarini (iletken ve yalitkan gibi davranan bolgeler)
gostermektedir. Burada koyu gri ile gosterilen bdlgeler sikistirilabilir (metal gibi
davranan) bolgeleri (SB), kenarlardaki gri bolge ile lead’ ler arasi ve ortadaki noktadaki
iki gri bolge arasi sikistirilamaz (yalitkan gibi davranan) seritleri (SS) tanimlamaktadir.
Coulomb blokaji 1ii¢ ortak sigayr iceren bu model goz Oniine alarak
aciklanabilir. C =C,  sigas1 iki iletkenlik bolgesi arasindaki sigadir ve C, =C, ,
C, =C_ sigalar1 bu boélgeleri kapiya birlestiren siZalardir. Manyetik alanin biiytikligii
degistikce SB ve S’ lerin biyiikliikleri degiseceginden C,C, ve C, sigalarinin
biiyiikliikleri de degisecektir. Manyetik alan olmadiginda SS (yalitkan gibi davranan
bolge) olugmayacaktir. Sekil 4.11.’deki lead’ leri noktaya baglayan C, /2 sigalari

thmal edilirse, sistem i¢in elektrostatik enerji
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UO(N):(ZNTez)_ Nev, (4.19)

9

seklinde olur. Burada, N toplam elektron sayisi ve V, kaynak ve alici arasindaki
gerilim farki ve C, =C, +C,’ dir. C,yi sabit aldik ¢iinkii C /2 ihmal edildiginde

noktanin alant manyetik alandan bagimsiz olur. Manyetik alan varliginda 6rnek
icerisinde iki farkli rejim olusmaktadir (SB ve SS). Manyetik alan arttirildiginda en i¢
taraftaki adanin alanmi azalacaktir. Boylece elektronlar i¢ kistmdan dis kisima dogru

transfer olurlar. Manyetik alan varlifinda, diisik sicaklik ve disik V, voltajinda

N elektronlu bir sistem dejenere oldugundan (N +1) elektrona sahip olur. Bu durumda

sistemin enerjisi
U(N+1)-U(N)=E, (4.20)
olur. Burada E lead’ lerdeki elektronlar i¢in Fermi enerjisidir.

|
Kap1

Sekil 4.12. Sekil 4.11.in es deger siga devresi. Buradaki p,q,r ve s ifadeleri

bulunduklar1 sigalar tizerindeki polarizasyon yiikleridir [15].
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Denklem (4.19) ve Sekil 4.12.”den yararlanilarak sistemin elektrostatik enerjisini

2 2 2 2

2C, 2C, 2C 2C,,

_Vg(p+Q) (4.21)

polarizasyon yiikleri ile yazilir. Burada p,q,r ve s polarizasyon yiikleridir. Kirchoff

yasasi ile enerji ve yiik korunumundan,

en, =g+r (4.23)
_b__s

Vg_cl Coo (4.24)
_9_r__s

Voo "c e (4.25)

denklemleri elde edilir. Burada n, dis iletkendeki elektron sayisi, n, i¢ iletkendeki
elektron sayist ve N =n, +n,’ dir. Burada C,, =0 aldik. Ciinkii ¢ok daha kompleks
denklemlerle ugrasirken sonucglarda kiigiik bir fark getirmektedir. Bu durumda
polarizasyon yiikii s=0 olur. Bu durumda sistemin enerjisini bulmak i¢in ilk 6nce
(4.22-25) denklemlerini kullanarak polarizasyon yiiklerini n, ve n,’nin fonksiyonu

olarak belirledik.

_€CC,y(n, +n,)+eC,C,n, (4.26)
CC, +CC, +CC,
_ €C,C(n, +n,)+eC,Cyn, 4.27)

CC,+CC, +C,C,

79



r= eC(Can _Can)
CC, +CC, +C,C,

(4.28)

Sonraki asamada bu ifadeler denklem (4.21)’ de yerine yazildiginda toplam elektrostatik

enerji

e?N? .\ e?(n,C, —n,C,)
2c, 2c,(cc, +C.C,)

g

U=—eV,N+ (4.29)

seklinde elde edilir. Manyetik alan B =0durumunda C — oo olur ve tim nokta tek
iletken bolgesi olarak goz Oniline alinabilir. Bu yaklasim altinda denklem (4.21),

denklem (4.29)’a indirgenir. Denklem (4.29)’daki ilk iki terim iki iletken arasindaki yiik
dagilimindan bagimsiz olup sadece elektron sayisina (N) baglidir. Nokta igindeki yiik

dagilimini ticlincii terim belirler. N sabit tutularak, n,’in esdegeri denklem (4.29)’ un

ticlincii ifadesi n, ’e gore minimize edildiginde

(4.30)

seklinde yazilir. n,’ de aym sekilde belirlenir. n;, n, ve denklem (4.19) ifadeleri

denklem (4.29) da yerlerine yazilip ara islemler yapildiginda

, .
v, __E +(2N +1)e+ eC +eC2(n2—n2) (4.31)
e 2C 2c,(c,c+C.C,) C,C+CC,

9

olarak bulunur. Bu denklemin son iki terimini kullanarak C, sigasinin bir fonksiyonu
olarak V osilasyonlarmi Sekil 4.13.”de gosterdik. Sekil 4.13.a-b-c grafikleri Evans ve

arkadaglarinin hesaplamalari [15] ve (d-e-f) grafikleri ise bizim hesaplamalarimizdir.
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f - {-0,0005 @,
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Sekil 4.13 Denklem (4.31)’ in son iki teriminden hesaplanan C, sigasinin bir

fonksiyonu olarak V, osilasyonlaridir. Burada (a-b-c) grafikleri Evans ve arkadaslarinin

[15], (d-e-f) grafikleri ise bizim hesaplarimizdir.
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052) < > d) 0,5
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° >
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>C')
05 0,5
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Sekil 4.14. Klasik siga tanimi kullanilarak (denklem (4.11-12-13)) doldurma faktori

2<v<4 araligl icin denklem (4.31)’ in son iki teriminden hesapladigimiz manyetik

alanin bir fonksiyonu olarak V; osilasyonlari. (a,b,c) grafikleri t=1a; ve (de,f)

grafikleri ise t=10a, degerleri igin hesapladik.
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B (Tesla) B (Tesla) B (Tesla) B (Tesla) B (Tesla)

3,10 3,11 3,30 331 3,82 3,83 4,36 4,37 4,56 4,57
a) b) c) d) e)
05! i i ] i |05
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S° 00 I , ! , 10,0 3
>
05 /N 0,5
fy | h) iy k)
N 9) n) M 3
% o
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0,5 ] , I~ ] ! 105
3,10 3,11 3,30 331 3,82 383 4,35 4,36 4,55 4,56
B (Tesla) B (Tesla) B (Tesla) B (Tesla) B (Tesla)

Sekil 4.15. Kuantum siganinda etkileri hesaba katilarak denklem (4.31)’ in son iki

teriminden hesapladigimiz manyetik alanin bir fonksiyonu olarak V osilasyonlart..

(ab,cde) grafikleri t=la; ve (fg,h,jk) grafikleri ise t=10a; degerleri igin
hesapladik.
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B (Tesla)
35 40 45 50

0.10 —— — 0.010
—t=1 a, *
---t=10 a,
m~ 0,05} 0,005
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0o00b—— . .+ 10,000
000 ——
£
m° 0,005t |
<
0,000 h

30 35 40 45
B (Tesla)

Sekil 4.16. (a) Manyetik alanin bir fonksiyonu olarak geometriden kaynaklanan klasik

siga tammlarmi kullanarak hesaplanan AB, ve (b) kuantum si3a da hesaba katilarak

hesaplanan AB_, .
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BOLUM 5

FABRY PEROT INTERFEROMETRESININ MODELLENMESI

5.1. FP interferometresi Icin Tammmlanan Uc¢ Boyutlu (3B) Hetero Yap:1 ve
Yogunluk Profili

Marcus ve arkadaslar1 (Zhang 2009) Aharonov-Bohm (AB) ve Coulomb Blokaji
(CB) etkilerini gozlemek igin Sekil 5.1.’de de gosterilen iki farkli biiyiiklige sahip
elektronik yapilar tanimladilar. Sekil 5.1.b.’de kiigiik 6rnegi, Sekil 5.1.c.’de biiyiik
ornek gosterilmektedir. Elektronlar1 tuzaklamak i¢in Vi, V1., V1, V1R, VBL, VB, VaR,
Vg ve V¢ metalik kapilar kullanilmistir. Teorik ¢alismamizda, deneysel olarak yapilan
bu calismadaki elektronik yapilart modelleyebilmek i¢in tamamen deneydeki
parametreleri (i boyutlu biiylitmedeki boyutlar, 6rnek boyutlari, geometrik yap1 vs.)
kulandik. Ug¢ boyutlu hetero yapinm biiyiitme parametreleri Sekil 5.2.’de gosterdik.
Elektronlar1 tuzaklamada ve FPI geometrisini olusturmak igin kullanilan metalik
kapilar1 Sekil 5.3.°de goOsterdigimiz gibi tanimladik. Bu tanimlamalar 15181nda,
hesaplamalarimiz: sifir sicaklik ve sifir manyetik alan degerleri i¢in Poisson denklemini
lic boyutlu ve 6z uyumlu olarak ¢ézen EST3D kodu ile gerceklestirdik ve farkli V¢
voltaj1 degerleri i¢in elektronlarin ve elektronlarin olusturdugu toplam perdelenmis
potansiyellerin iki boyutta uzaysal dagilimlarimi elde ettik. Dik bir manyetik alan
varliginda Thomas Fermi Poisson Yaklagikligi ile sicakligin ve manyetik alanin
etkilerini de hesaba katarak sistemdeki elektronlarin uzaysal dagilimlarini tekrardan
hesapladik ve Sekil 5.4-5.de bu sonuglar1 gdosterdik. Bu sekillerde siyah renkte

gosterilen bolgeler sikistirilamaz (yalitkan gibi davranan) bolgeleri gostermektedir.
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! (¢) 18 um? device
Vi Vo Vy

VTR

(b) 2.0 um? device
Vo V1 VirVR

=]
b

*

Vi VB Vg VeVeL Ve Ver VR
1 ) — T UM -

Sekil 5.1. Aharonov-Bohm (AB) ve Coulomb Blokaji (CB) etkilerini incelemek igin
tasarlanan iki farkl biiytikliige sahip elektronik aygitlar [23].
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Gates

88,5 nm Donor1
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100 nm Donor2

375 nm AlGaAs

GaAs

Sekil 5.2. FPI i¢in kullandigimiz ii¢ boyutlu hetero yapmin deneysel biiyiitme

parametreleri [23].

Vo Vi Vo Viry Vir
[ y b) I
a) X

VoV Vi VigeVigr

i

T

Vi Vs Vr Vi Vi Ve Vri Vi

Sekil 5.3. (a) Kiiglik ve (b) biiyiik 6rnek i¢in tanimladigimiz metalik kapilar.
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Klcuk Ornek Blyuk Ornek

\\\\\\\\\‘\\ WW 2 2 jx b \)\\\E\\mﬁ

7 B

1

Sekil 5.4. (a,b) kiiciik 6rnek, (c,d) biiyiik 6rnek icin elektron yogunlugunun uzaysal
dagilimlari. (a,c)’ de B=6T, (b,d)’ de B=7.5T" dir. Tim grafikler icin T =2K,

V, =05V VeV, =-3.0V " dr.
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Kicuk Ornek Blyik Ornek

v (Y)

Sekil 5.5. (a,b) kiiclik 6rnek, (c,d) biiyiik 6rnek icin elektron yogunlugunun uzaysal
dagilimlari. (a,c)’ de B=7.75T, (b,d)’ de B=10T’ dir. Tiim grafikler icin T =2K,

V,=-2.5V Ve V;,, =—3.0V " dir.
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5.2. Ger¢ek Ornekte Sigalarin Tanimlanmasi

Daha 6nceki boliimlerde iki boyutlu elektron dagilimi iizerinde C,, C, ve C
sigalarin1 sematik olarak gostermistik. Sekil 5.6.’da, gercek bir 6rnekten ve tamamen
deneysel parametreler kullanilarak Thomas Fermi Poisson yaklasikligi yontemi
kullanilarak hesapladigimiz elektron yogunlugunun uzaysal dagilimi ile sigalarin hangi
bolgelerden hesaplandig1 agikca gosterilmektedir. Sekil 5.6.b.’de mavi olan bolgeler
metalik kapilara uygulanan negatif voltaj ile elektronlarin bosaltildig1 bolgelerdir. Yesil
olan bolgeler sikistirilabilir (CS - metal gibi davranan) bolgeler ve siyah olanlar ise
sikistirilamaz (IS - yalitkan gibi davranan) bolgelerdir. Burada Gate (kap1) V.’ yi temsil

etmektedir.

B. I. Halperin ve arkadaslar1t AB ve CB etkilerinin gozlenebilme sartini

C:IL

A=—"L
C. +C,

(5.1)

delta parametresine bagladilar ve buradaki sigalarin ise iki farkli durum igin
hesaplanmasi1 gerektigini ileri siirdiiler [4]. Bunlar top gate (TG), ii¢ boyutlu 6rnek

tizerine bir metalik kap1 oldugu durum (V_ var) ve side gate (SG), ornek iizerinde

metalik kap1 olmadig1 durum (V, yok). Bu tanimlamalara gore sigalar,

G —» CLOCEA , C.=C,<L (5.2)

SG — C,ocllog(L) , C,=C, L (5.3)

ile hesaplanmaktadir. Burada A, igteki adanin alan1 ve L bu adanin gevresidir.

Hesaplamalarin sonucu denklem (5.1)’de yerlerine yazildiklarinda elde edilecek sonug
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0<A <% - AB (5.4)

1

E<A<l - CB (5.5)
etkilerini gosterecegini Halperin ve arkadaglar1 rapor etmislerdir. Hesaplamalar

sonucunda kiiciik ve biiyiik 6rneklerde, TG ve SG durumlari i¢cin AB ve CB etkilerinin

olusumu asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

A Kiiciik Ornek Biiyiik Ornek

Top Gate (V, var) AB AB

Tablo 5.1. Delta parametresinin kiigiik ve biiyiik 6rnek i¢in TG ve SG durumlarindaki

AB ve CB etkilerinin gosterimi.

Halperin ve arkadaslarinin yaklasik esitlik olarak tanimladiklari denklem (5.2)
ve (5.3) deki sigalar tam esitlik olarak asagidaki gibi diizenledik.

G - CL:CSEA , C,.=C,=acL (5.6)

SG — C =beLIn(L/w) , C, =C,=acL (5.7)

Burada ¢ dielektrik sabiti, a, b ve c elektrostatik sigadan tahmin edilen sabitlerdir ve
denklem (5.3)’ deki logaritma igerisindeki boyutsuzlugu saglamak icin ise denklem
(5.7 deki gibi tanimlayip diizenledik. Buradaki w sikistirllamaz (yalitkan gibi
davranan) seridin kalinhigidir. Denklem (5.4) ve (5.5) ifadelerini, tablo (5.1)’ deki olasi
durumlar ve Sekil 5.3.’deki resimlerin lizerinden hesapladigimiz uzunluklari kullanarak
a, b ve c sabitlerinin tahmini degerlerini hesapladik. Hesaplamalarda sikistirillamaz

seridin kalinligint w=10nm olarak sabit aldik ve 6.5b<a<7.5b ve ¢>3.5b olmalari

gerektigini belirledik. bu durumda b=1 i¢in 6.5<a<7.5 ve ¢>3.5 olur.
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2,5

2,0}

|V (Xy)

2,280
2,000

v (0.7,y)

15F

1,000

1,0

y (um)

Sekil 5.6. (b) B=6T , T=2K, V,=-0.5V ve V;,,, =—3.0V degerleri igin hesaplanan

elektron yogunlugunun uzaysal dagilimi. (a), (b)’den kesit bolge alinarak tek boyutta
cizilen elektron yogunlugu.
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X (um)

X (um)

0,0 0,5 1,0 1,6 20 1 2 3 4 5
Y (um) Y (um)

Sekil 5.7. (a,c) kiigiik ornek, (b,d) biliyliik 6rnek i¢in doldurma faktoriiniin uzaysal
dagilimlari. (a,b)’ de B=7.5T, (c,d)’ de B=10T "’ dir. Tim grafikler i¢in T =2K,

V,=-05V ve V,,, =—3.0V " dir.

iger =
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Denklem (5.6) ve (5.7) esitliklerini kullanarak A parametresini hesaplayip tablo
(5.1)” deki durumu saglayip saglamadigini belirledik. Hesaplamalar i¢in b=1, a=7 ve

c=5 sabitlerini sectik. Bunun igin ilk 6nce Sekil 5.3.deki resimden A ve L
uzunluklarim1  hesapladik. w=10nm ve d=100nm olarak tanimladik ve
hesaplamalarimizin sonuglarini tablo (5.2)’de gdsterdik. Daha sonra Sekil 5.2.°deki ii¢

boyutlu hetero yap1 ve kapr geometrisi i¢in Sekil 5.3°1 kullandik. V, =-0.75V ve

V... =—3.0V uygulayarak sifir sicaklik ve sifir manyetik alan degeri icin 6z uyumlu

diger
olarak ¢ozen EST3D kodundan elektron yogunlugunu elde ettik. Bu yogunlugundan
hesapladigimiz sigalar ile biiylik ve kiiciik 6rnek igin A parametresini belirledik ve
tablo (5.2) de gosterdik. En son olarak EST3D kodundan elde ettigimiz elektron

yogunlugunu kullanarak doldurma faktoriinii hesapladik (v (X,y):27z£2B Ny (X,y)).
B=3T i¢in doldurma faktériiniin v =2 oldugu yeri ve buradan w, A ve L degerlerini
hesapladik. Hesapladigimiz degerleri denklem (5.6) ve (5.7)’de yerlerine koyup sigalari
belirledik ve A parametresini hesapladik. Sikistirilamaz seridin kalinligin1 Chklovskii
ve arkadaslarin tanimladigi gibi denklem (4.14)’den belirledik [7]. Hesaplamalarimizin
sonuglarini tablo (5.2)” de gosterdik. Tablo (5.2)’deki hesaplamalarimiz oldukg¢a kaba
bir hesaptan daha fiziksel bir hesaba yaklasmaktadir. Ama yinede her ti¢ hesaplamada
tablo (5.1)’deki durumu karsilamaktadir. Bundan sonraki durumda ise a, b ve ¢
sabitleri degistiginde biiylik ve kiiciik 6rnek icin AB ve CB etkileri nasil degistigini

gostermektir. Bunun i¢in b=l durumunda a ve c’ nin birer fonksiyonu olarak A
parametresini hesapladik ve Sekil 5.8.’de gosterdik. Sekilde siyah ¢izgi ile isaretlenen
bolge A=0.5 olan bolgedir. Sekil 5.8.a.’da (kiiclik Ornek) Ornegin a=7 ve c>4
degerleri icin AB, a=7 ve c<4 degerleri i¢in CB etkisi gozlemlenmekte. Sekil
5.8.b.’de (biiyiik ornek) ise a=7 ve ¢>1.36 degerleri igin AB, a=7 ve ¢<1.36

degerleri i¢in CB etkisi gozlemlenmektedir. Yani farkli a ve ¢ degerleri i¢in farklh

etkiler gosterebilmektedir.
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Tablo 5.2. 1) Sekil 5.3.’deki resimden, 2) Sekil 5.2°deki ii¢ boyutlu hetero yapi, Sekil
5.3.’deki kapi resimleri ile EST3D kodu kullanilarak elde edilen elektron
yogunlugundan, 3) EST3D kodu kullanilarak elde edilen elektron yogunluguna dik bir
manyetik alan uygulanarak elde edilen doldurma faktoriinden (V = 2) hesapladigimiz

A parametreleri.
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Sekil 5.8. a) Kiiciik 6rnek, b) biiyiik 6rnek i¢in a ve ¢ sabitlerinin birer fonksiyonu

olarak A parametresinin degisimi.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, iki boyutlu elektron sisteminde (2BES) tanimlanan Fabry-Perot
interferometresine (FPI) uygulanan manyetik alanin etkisi ile olusan geometrik ve
kuantum sigalar1 hesaplayarak sistemin hangi durumda Aharonov-Bohm (AB) hangi
durumda Coulomb Blokaj1 (CB) etkisi gosterdigini hesapladik. 2BES’e dik bir manyetik
alan uygulandiginda elektron yogunlugu profilinde metal gibi (sikistirilabilir bolge) ve
yalitkan gibi (sikistirilamaz serit) davranan bolgeler olusmaktadir [7]. Sikistirilabilir
bolgelerdeki (SB) elektronlar, iizerlerine diisen potansiyeli ¢ok iyi perdelediklerinden
metal gibi, sikistirllamaz seritlerdeki (SS) elektronlar ise iizerlerine diisen potansiyeli
cok zayif perdelediklerinden yalitkan gibi davranmaktadirlar. Klasik siga tanimindan
bildigimiz tizere iki metal plaka arasinda uygulanan gerilim farki ile bir sia
olugmaktadir. Bu siga metal plakalar arasi1 uzaklikla ters orantili, plakalarin yiizey
alanlar1 ve plakalar arasi yerlestirilen yalitkan malzemenin dielektrik sabiti ile dogru
orantili bir sekilde artar. Bu tanim 1518inda 2BES’ e uygulanan dik bir manyetik alan
varliginda olusan metal ve yalitkan gibi bolgelerde geometriye bagli olarak olusan
geometrik sigalar1 hesapladik. Hesaplarimiza kuantum etkilerden olusan kuantum
sigalar1 da ekleyerek Bertrand |. Halperin ve arkadaslarinin [4] tamimladigi A
parametresinin durumuna gore sistemin AB veya CB durumunda oldugunu hesapladik.

Hesaplamalarimiz: farkl enerji band yapisina sahip yari iletken malzemelerde de
olusturulabilinen 2BES’ lerde yaptigimizdan dolayi, B6liim-2’ de bunlar1 ayrintili bir
sekilde agikladik. Ayn1 boliimde, 2BES’ e dik bir manyetik alan uygulandiginda olusan
SS ve SB’ ler ile birlikte klasik ve kuantum Hall olaymi da agikladik. Teorik
hesaplamamizda 2BES’ i elde etmek i¢in EST3D (electrostatic in three dimension)
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isimli kodu kullandik [2,3,11,13,22]. Bu kod sifir sicaklik ve sifir manyetik alan
degerlerinde malzemenin biiyiitme parametrelerini, sistemin boyutlarini ve yiikler arasi
Coulomb etkilesmelerini de hesaba katarak ii¢c boyutlu olarak Poisson denklemini 6z
uyumlu bir sekilde ¢6zmektedir. Boliim-3’ de bu kodun ¢aligma prensibi ayrintili olarak
anlattik. Deneysel calismalarda metalik kapi, kimyasal kesme ve her ikisi birlikte
uygulanarak tanimlanabilen FPI’ y1 bu kod i¢inde benzestirerek tamamen deneysel
parametreler kullanilarak (malzemenin tiirii, biiylitme parametreleri, boyutu, metalik
kapilara uygulanan voltaj degerleri, katkilanan donor yogunlugu, ...) modelledik. Bu
modelleme ile yaptigimiz hesaplamalar sonucunda iki boyutlu elektron sisteminin,
elektron dagilimini ve toplam perdelenmis potansiyel enerjinin uzaysal dagilimini elde
ettik. Daha sonra buradan elde ettigimiz toplam perdelenmis potansiyel enerjinin
uzaysal dagilimmi kullanarak Thomas-Fermi-Poisson-Yaklasikligi  yontemi ile
hesaplarimiza sicakligin ve dik bir manyetik alanin etkisini de kattik ve elektron
yogunlugunun uzaysal dagilimini tekrardan hesapladik. Boylelikle Boliim-5" deki
elektron yogunlugu sonuglarindan da agikga goriilecegi gibi SS ve SB bolgelerinin yerel
olarak nerelerde olustugunu belirledik. Hesaplamalarimiz1 iki farkli biiyiikliige sahip
FPI i¢in (kiiglik 6rnek (<5 Y7 m2) ve bliyilik 6rnek (>15 Y7, mz)) ve Ornek lizerine var olan
ya da olmayan metalik kap1 (top gate, side gate) durumlarina gore gerceklestirdik.
Bunun sebebi, Halperin ve arkadaglari [4] AB ve CB durumlarinin 6rnegin biiyiikliigiine
ve Ornek Tlzerine yerlestirilen metalik kapmin varligina gore degistigini ileri
stirmektedirler. Buna gore kiigiik 6rnek i¢in ornek iizerinde metalik kap1 olmadiginda
CB etkisi gozlendigi, eger ornek iizerinde metalik kapt yerlestirilip ve bir gerilim
uygulandiginda AB etkisi gbzlendigi sonucunu rapor etmislerdir. Biiyiik ornek i¢in ise
kap1 varliginda ya da yoklugunda AB etkisi gozlendigini rapor etmislerdir. Bu durumu

bir coupling parametresi (A) ile matematiksel bir ifade ile tanimladilar.

A_ C:IL

S 1
C.+C, )

Bu ifadedeki C, ve C, sigalarin Boliim-4 ve Bolim-5" de agikladik. Eger 0 < A <1/2
arahginda ise AB, 1/2<A<1 araliginda ise CB durumu gozlendigini ileri

siirmektedirler. Bunu teorik olarak modellemek icin literatiirde deneysel olarak Sl¢iilen
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[23] bir FPI’ y1 kullandik. Bu g¢alismadaki deneysel verileri kullanarak (malzemenin
tirii, biliylitme parametreleri, boyutu, metalik kapilara uygulanan voltaj degerleri,
katkilanan donor yogunlugu, ...) EST3D kodu ile elektron yogunlugunun ve toplam
perdelenmis potansiyel enerjinin uzaysal dagilimin sifir sicaklik ve sifir manyetik alan
degerleri icin hesapladik. Bu hesaplamadan elde ettigimiz toplam perdelenmis
potansiyel enerjiyi baslangic kosulu olarak tamimlayip dik bir manyetik alanin ve
sicakliginda etkilerini hesaba katmak i¢in Thomas-Fermi-Poisson-Yaklasikligi yontemi
ile elektron yogunlugunun uzaysal dagilimini elde ettik. Siga formiilleri i¢in Halperin ve
arkadaglarmin orantili olarak tanimladiklar1 siga formiillerini [4] gelistirdik ve tam bir
esiklik halinde tanimladik. Bunu yapmak i¢in (a b, C) sabitlerini bu formillerde bir
katsay1 olarak tanimladik ve bu katsayilarin degisimlerine gore yine Halperin ve
arkadaslarinin tanimladiklar1 coupling parametresini (A) hesapladik. Bu sonuglari
Boliim-5° de gosterdik.

Boliim-4> de gergek ornekleri modellemeden oOnce indirgenmis bir model
tanimlaylp bu model i¢in geometrik ve kuantum sigalarin manyetik alan ile

degisimlerini hesapladik. Bunun ig¢in bir elektron yogunlugu tanimladik [21].
v(x)=27¢%n,(x) denkleminden yararlanarak doldurma faktériinii ve bu sayede SS ve

SB bolgelerini belirledik. Evans ve arkadaglari [15] geometrik sigalari hesaplamak igin
denklemler tanimladilar. Bu sigalar1 hesaplamak i¢in S$’ nin kalinligiin hesaplanmasi
gerektiginden bunu da Chklovskii ve arkadaslarinin [7] yaptig1 calismadan yararlanarak
hesapladik. Geometrik sialar1 bu sekilde hesapladiktan sonra kuantum sigadan gelen
katkiy1 da hesaplarimiza katarak geometrik, kuantum ve her ikisinin toplamindan olusan

toplam sigalar1 Zeeman etkisini de hesaba katarak manyetik alanin bir fonksiyonu
olarak belirledik.
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