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OZET

Kuantize Hall (KH) etkisinin deneysel olarak gézlemlenmesiyle, iki boyutlu elektron
sisteminin (2BES) iletkenlik kuantizasyonu ve topolojisi arasindaki iligki arastirilmisg-
tir. Bloch Hamiltonyeniyle tanimlanan 2BES KH platosu i¢cinde manyetik alandan kay-
nakli agilan enerji acikligindan dolay: sistemin orta kismi (bulk) yalitkan gibi davranir.
Bununla birlikte sistemde akim, zaman tersinme simetrisi olmayan 2+1 boyutlu topo-
lojik yalitkanda oldugu gibi kenar durumlarindan akar. Bu ¢alismada manyeto-iletim
deneyleri yiiksek safliktaki GaAs/AlGaAs yari-iletken alasiminda olusan Hall geomet-
risiyle birlikte iki i¢ kontaga sahip 2BES iizerinde yapilmistir. Olciimler sonunda Hall
kuantizasyonundaki etkilesimler sonucu olusan sikistirilamaz seritler kenarlarda olus-
masina ragmen sistemin orta kisminin sikistirilabilir oldugu gozlemlenmistir. Sonug
olarak KH etkisi ile topolojik yalitkan arasindaki benzesme, platolar i¢inde belirli ara-
liklarda kirilma egilimindedir.
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ABSTRACT

Since the experimental realisation of the integer quantised Hall (QH) effect in a two
dimensional electron system (2DES), the interrelation between the conductance quan-
tisation and the topological properties of the system has been investigated. Assuming
that if the 2DES is described by a Bloch Hamiltonian, then the system is insulating
in the bulk of the sample throughout the QH plateau due to a magnetic field induced
energy gap. Meanwhile, the system is conducting at the edges resembling a 2+1 dimen-
sional topological insulator without time-reversal symmetry. Here, by our magneto-
transport measurements performed on GaAs/AlGaAs high purity Hall bars with two
inner contacts surrounded by 2DES, we show that incompressible strips formed at
the edges of the sample by interactions result in Hall quantisation, even if the bulk is
compressible. Consequently, the relationship between the QH effect and topological
bulk insulator is prone to break for specific field intervals within the plateaus.

Key Words: Quantum Hall effect, 2DES, topology of Hall effect
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1 GIRIS

Doga, tarih boyunca insan tarafindan merak edilmis ve insan cesitli yontemlerle doga-
nin isleyisi hakkinda bilgi sahibi olmaya calismistir. Insan doga hakkinda bilgi sahibi
oldukca cesitli ve daha biiyiik problemlerle karsilasmis, bu problemleri de deney ve
teori ile gerektiginde bakis acgisini degistirerek ¢dzmeye calismistir. Bu duruma ku-
antum mekaniginin olusumu iyi bir 6rnektir. 19. yy. bilim insanlar1 fotoelektrik olay,
morétesi felaket ve maddeyi olusturan atomlarin davranigt gibi "kii¢iigiin fizigi" prob-
lemini ¢6zmek i¢in bulunduklari zamana kadar karsilasilan problemleri oldukca iyi
cozen klasik fizige giivenmisler ancak bagarili olamamiglardir. 20. yy. baglarinda bakis
acisinin degistirilmesi ile kuantum mekaniginin temel aksiyomlar1 olusmaya baslamig
ve "kii¢ligiin fizigi" daha iyi anlagilmistir. Kuantum mekaniginin gelismesiyle kendine
genis bir alan bulan Temel Fizik ve Kat1 Hal Fizigi giin gectik¢e daha ¢ok soruya ce-
vap bulmakta ve ozellikle Kat1 Hal Fizigi araciligiyla kuantum mekaniksel sistemler
teknolojiye uyarlanarak insanligin yararina sunulmaktadar.

Kuantum mekaniksel davranigin deneysel olarak incelenmesinde gerek band yapisinin
degistirilebilmesi gerekse c¢esitli kimyasal yontemlerle geometri olusturulabilmesi ba-
kimindan yari-iletkenler 6nemli bir yere sahiptir. Yari-iletken alagimlar tizerinde olus-
turulan iki boyutlu elektron sistemlerinde elektronik tasinim iizerine yapilan ¢calisma-
lar sayesinde, elektron dogasi hakkinda giin gectik¢ce daha fazla bilgiye ulagilmaktadir.
Ayrica ¢ogu bilim insaninin bu tip sistemlerin kuantum bilgisayar ve kuantum kripto-
loji i¢in temel olacagini diistinmesinden dolay1 bu tip calismalar fizikte 6nemli bir yere
sahiptir.

Iki boyutlu elektron sistemleri iizerinde hem elektrik alan hem de manyetik alami icer-
mesinden dolay1 Hall dlctimleri ¢cok onemlidir. Ayrica bu ol¢iimlerin diisiik sicaklik
(< 4.2 K) ve yiiksek manyetik alan (> 1 7') altindaki davranis1 bu ¢aligmalara yeni
bir boyut katmigtir. Bu sartlar altinda ilk olarak Klaus von Klitzing tarafindan [1} 2]

iki boyutlu elektron sistemi iizerinde yapilan ol¢iimlerde Hall direncinin bazi manye-



tik alan degerlerinde sabit olmasi ve ayn1 zamanda boylamsal direncin sifira gitmesi
Hall etkisinin kuantum mekaniksel olarak incelenmesini gerektirmektedir. Hall diren-
cinin aldi81 bu sabit deger giiniimiizde Klitzing sabiti olarak anilmakta ve temel direng
oOlciitii olarak kullanilmaktadir. Ayrica boylamsal direncin sifira gitmesi elektronun sis-
tem i¢indeki herhangi bir carpismaya ugramadigimi sdyler ve bundan dolayr oldukca
onemli bir sonugtur. Sistemin bu 6zel bolgelerdeki elektron dagilimi kullanilarak yapi-
lan interferometrik deneyler sayesinde elektron fazinin korunumlu iletimi ve dolaniklik
gibi temel kuantum mekanigi olaylar1 tizerinde deneysel ¢alismalar i¢in dnemli olanak
saglar.

Kuantum Hall rejiminde iki boyutlu elektron sisteminin elektron dagilimi iizerine ya-
pilmus teorik caligmalardan biri Chklovskii ve dig. [3]] tarafindan yapilmistir. Bu calis-
manin sonucu olarak sistemin manyetik alan ve konuma bagh elektron yogunluguna
bagl olarak sikistirilabilir (metal gibi) ve sikistirllamaz (yalitkan gibi) seritlere ayril-
dig1 goriilmiistiir. Deneysel olarak yapilmis bir bagka calismada ise Taramali Kapasite
Mikroskobu (SCM) [4] ile elektron dagilimi incelenmistir. Bu iki ¢alismada elektron
dagilimi hakkinda verdigi bilgi bakimindan oldukc¢a 6nemlidir ancak ne bu caligsma-
larda ne de bunlara benzer ¢alismalarda da Kuantum Hall rejimindeki sistemin orta
kisminin (bulk-kiilge) elektron taginim 6zellikleri incelenmemistir.

Bu tez ¢alismasinda Hall geometrisine sahip iki boyutlu elektron sisteminin orta kis-
mina 6zel bir teknik ile yapilmis olan iki kontak aracilifiyla dogrudan elektron ta-
sinim Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Boylelikle Kuantum Hall rejimindeki
iki boyutlu elektron sisteminin topolojik 6zelligi hakkinda daha fazla bilgiye ulagsmak
amaclanmstir.

Tezin ilerleyisi su sekilde olacaktir. Elde edilen sonuclarin anlasilmasi acisindan Hall
etkisinin teorik alt yapis1 ve olusturulan modelde etkisi oldugu diisiiniilen fiziksel et-
kiler tezin Teori boliimiinde anlatilmistir. Kurulan deney iizenegi ve ornek hakkinda
Malzeme ve Yontem boliimiinde bahsedilmigtir. Ayrica 6rnegin sogutulmasi i¢in kul-
lanilan seyreltik sogutucu hakkinda Ek-A’da, yapilan ol¢iimlerde kullanilan kilitlemeli
yiikselte¢ hakkinda Ek-B’de ayrintili bilgi verilmistir. Bulgular ve Model boliimiinde
yapilan dl¢iimler sonucunda elde edilen bulgular sunulmus ve bu bulgular yardimiyla
olusturulan model anlatilmistir. Sonu¢ boliimiinde ¢alismanin ¢iktisi ve literatiire yap-

t181 katki iizerine tartigilmigtir.



2 TEORI

2.1 HALL ETKISI

Bir iletken yiizeyine dik manyetik alan uygulandiginda ve bu manyetik alana dik akim
uygulandiginda, hem manyetik alana dik hem de uygulanan akima dik yonde iletkenin
iki kenar1 arasinda bir potansiyel farki olugur. Bu etki ilk olarak 1879 yilinda Edwin
Hall tarafindan ol¢iildiigii icin Hall etkisi olarak adlandirilir. Sabit akim altinda, Ohm
Yasas1 geregince, elde edilen dirence de Hall direnci (R 471) denir. Hall etkisi mal-
zeme icindeki yiik tasiyicilarinin tipi (elektron-desik) ve yogunlugu hakkinda bilgilere
ulagilmasinmi saglar. Bu bakimdan Hall etkisi 6zellikle Kat1 Hal Fizigi’nde ¢cok énemli

bir olgudur.

2.1.1 Klasik Hall Etkisi

|

X
-

L,

Sekil 2.1: Klasik Hall etkisinin sematik gosterimi.

Hall etkisinin olusmasinin sebebi Fy= qE + L7y x B seklindeki Lorentz kuvvetidir.
Burada ¢ yiik tagtyicisinin yiikiinii, ¢ 151k hizini, E elektrik alan, ¥, yiik tagtyicisinin

siiriiklenme hizini ve B manyetik alani belirtmektedir.
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Drude modeli ¢ercevesinde yiik tastyicisinin malzeme i¢indeki hareketi sagilmalar iize-
rinden tanimlanir. 7 sagilmalar arasinda gecen ortalama zaman olmak iizere elektrik

alan altinda hareket eden yiik tasiyicisinin siiriiklenme hizi,
Ug = —— 2.1
seklindedir. Burada m yiik tasiyicisinin kiitlesidir. Toplam akim yogunlugu,

J = ngqy = 0oE (2.2)

seklindedir. n,, birim hacimdeki yiik tasiyicis1 yogunlugu, o elektriksel iletkenliktir
ve 0g = n,q*7/m esitligini saglar.

Manyetik alan altinda sistemin durumunu iletkenlik ve 6zdireng tensorleri ile incele-

— Ozz  Oxy _ Pxx pxy>
o= L p= ) (2.3)
(Uym Uyy) (,ny Pyy
Iletkenlik ve 6zdirenc,

- ve = (2.4)
(J y) (Uyz Oyy E, E, Pyz  Pyy Jy

seklinde Ohm kanununu saglar. Manyetik alan altinda siiriiklenme hiz1 Lorentz kuvve-

mek faydalidir;

tinden dolay1,
L1 .
7,=2 (E Sd X B) (2.5)
m C

seklini alir. Sekil 2. 1] deki gibi manyetik alanin z-yoniinde oldugu durumda yiik tasty1-

cisinin hareketi zy-diizleminde olacaktir. Sabit manyetik alan i¢in hareket denklemleri,

ooy :Wij + Ja
(2.6)
oolly = — wTjy + Jy
seklindedir. Burada w = ¢B/mc olarak tanimlanir ve yiik tasiyicisinin siklotron hare-

ketinin frekansidir. Denklem @]’dan Ozdireng tensoriiniin elemanlari,

1 wT
rx = = -_— 5 x = — T —_ 27
P Pyy 70 Py Py 7 2.7)
seklinde, iletkenlik tensorii elemanlari,
oy —OoWT
o = - Oy = Oy = —————— 2.8
7 Tw =TT (wT)? Tay T =T (wT)? 5



seklinde bulunur. iletkenlik ve 6zdireng arasindaki iligki,

_ P Pry
p2.+ 2, o+,

(2.9)

O_Il‘

seklindedir. Malzemeye Sekil [2.1]deki gibi elektrik alan y yoniinde uygulandig1 zaman

(Em — 0)’
Wt B

Pzy = — =
0o ngqc

seklinde olur. Denklem daki 1/n,q oram Hall katsayist (Ry) olarak adlandirilir

= PHALL (2.10)

ve Hall katsayisinin igareti yiik tagiyicilarinin tipi bilgisini verir. Hall etkisinde direng

manyetik alana gore lineer olarak degisir [Sekil 2.2]].

RHAI_I_

B

Sekil 2.2: Hall direncinin manyetik alana gore degisimi.

2.1.2 Kuantum Hall Etkisi

Klaus von Klitzing [1}2] 1980 yilinda Si-MOSFET ara yiizeyinde olusan iki boyutlu
elektron sisteminin (2BES) yiiksek manyetik alan ve diisiik sicaklikta elektronik tagi-
nim Ozelliklerini deneysel olarak incelemistir. Yaptig1 deneyler sirasinda manyetik alan
ile dogru orantili olan Hall direncinin baz1 manyetik alan degerleri arasinda sabit kal-
digin1 gozlemlemistir. Hall direncinin sabit kaldig1 bolgelerde direng degeri, & Planck
sabiti ve e elektron yiikil temel sabitleri oraninin katlar1 seklinde degerler aldigini goz-
lemlemistir:

h
Ria, = . @11
ve

Bu esitlikteki v katsayist doldurma faktorii olarak adlandirilir ve Fermi enerjisi altin-
daki manyetik alan sebebiyle olusan dolu olan enerji seviyelerinin sayisini ifade eden

tam sayidir. K. von Klitzing’e bu ¢alismasindan otiirii 1985 yilinda Nobel Fizik Odiilii



verilmigtir. v = 1 i¢in Hall direnci, Ryar;, = 25812.807 €2 degerinde olup 1990 y1-
linda Klitzing sabiti (R xgg) olarak adlandirilmistir. Bu sabit temel direng ol¢iitii olarak

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3: Kuantum Hall Etkisi (Bu grafik Klaus von Klitzing’in 1985 yilinda vermis
oldugu Nobel dersi notlarindan alinmistir).

Kuantum Hall Etkisi’nin basit olarak teorisini anlamak i¢in manyetik alan altindaki

etkilesimsiz elektron Hamiltonyen’inini ¢dzmek faydalidir.

Diizgiin Manyetik Alan Altinda Hareket Eden Par¢acik

Kuantum mekaniksel olarak m kiitleli, ¢ yiiklii ve spinsiz parcacigin manyetik alan

altindaki Hamiltonyen’i,
R 2
H:—<A—QA> 2.12)

seklindedir. Burada A elektromanyetik vektor potansiyeli olup B=VxA seklinde
manyetik alanin kaynak potansiyeli,  momentumdur. p = %@ oldugunu hatirlayarak
tam kare acilirsa H ,
1 . . 2
H=— {]52_Q]3.A_QA.]5+ (Q) AQ}
c

2m (2.13)




seklini alir. Hamiltonyen Landau ayar1 (A= (—By,0,0)) altinda tekrar diizenlenirse,

- wo(o* 0 o 1
H=—— =5+ =) —ihwy=— + ~mw?y* 2.14
2m (6’3:2 + 8y2) Y o * oMY (2.14)
olur. []:I ,Dz] = 0 oldugundan H ve D, aynt Ozfonksiyonlara sahiptir. Bu durumda
H’nin ozfonksiyonlari,
(@) =M (y) (2.15)

seklinde yazilabilir. Burada p,, p, operatoriiniin 6zdegeridir. Bu fonksiyon Denklem

de yerine konursa, yy = —p,/mw olmak iizere U (y) igin,

o1
—5,-U" () + 5mw(y —w0)*Uly) = EU(y) (2.16)

denklemi elde edilir. Bu denklem denge noktasi 1,’da bulunan ve yay sabiti mw? olan

bir boyutlu harmonik osilatoriin Schrodinger denklemi ile ayni oldugundan ve

mw 1 o 1/2
- _:_;Nn:(_> 2.17
@ h lp wl/2p|2n 2.17)

olmak iizere,

U(y) = Nye~ @902 To(y — yo)],
(2.18)

1
E, = hw (n+§) rn=0,1,2,...
coziimleri bulunur. Burada vy, siklotron hareketinin merkezinin koordinatidir. /5 man-
yetik uzunluktur ve siklotron hareketinin yarigapiyla orantilidir. 7, n. derece Hermite
polinomu olup,

H() = <—1>“ef2j—;e—52 (2.19)

seklindedir. £, enerji seviyeleri Landau enerji seviyeleri olarak anilir.

Parcacik xy-diizleminde hareket ediyorsa, p, kuantum sayisi siirekli her degeri alir.
E,, p,’e bagl olmadigi i¢in sonsuz kere dejeneredir. Eger hareket sonlu L; X L, diiz-
lemine kisitlanirsa, dejenerelikler sonlu ve p,’in alabilecegi farkli degerlerin sayisina

esit olacaktir. Bunu gérmek i¢in ¢’nin z-boyunca,

U(z,y) =Yz + L1, y) (2.20)

seklinde periyodik olmas1 kosulu kullanilabilir:

ePe/h — gipar/heipela/h
| 2.21)
engELl/fL:l7 px:hk’ k:O,j:l,:i:Q,
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Boylelikle p,’in kuanta kosulu elde edilir. Ardisik iki p, degeri arasindaki fark Ap, =
2mhk /L, sabit degerine esittir. Lo, Ip siklotron yaricapina gore ¢ok bilyiik alinirsa;
Yo, 0 < yo < Ly araliginda her degeri alir. Ancak |yo| = p,/mw oldugundan; p,,
0 < p, < mwlLy aralifina kisitlanmig olur. Buna gore p,’in alabilecegi degerlerin

Sayisi:
meQ . BLlLQ . L1L2 o QZ)
Ap, hc/q Tl Po

olarak bulunur. Son esitlik |¢| = e i¢in yazilmigtir. Burada ¢, manyetik aki kuantasidir

(2.22)

ve h/e’ye esittir. Sonlu dejenerelik durumunda doldurma faktorii, n. elektron yogun-

lugu ve D(FE) = qB/hc birim alan bagina durum yogunlugu olmak iizere,

ne  Sne N %
D(E)  SD(E)  ¢/¢0 Ny

UV =

(2.23)

seklinde olur. Boylelikle daha 6nceden bahsedilen doldurma faktoriiniin ifadesi bulu-

nur. N, elektron sayisi, [V, manyetik aki sayisidir.

a) E

A b) RHAI.L A

> >
D(E) B

Sekil 2.4: (a) Kuantum Hall Etkisi’nde Landau enerji seviyelerindeki durum yogun-
lugu. (b) Kuantum Hall Etkisi’nde Hall direnci.

2BES’te safsizliklar ve kenar etkilerinden dolay1 Landau enerji seviyeleri genisler. Bu
durum ideal sistem i¢in J-fonksiyonu seklindeki enerji seviyelerinin genislemesine se-
bep olur [Sekil 2.4p]. Landau enerji seviyelerinin manyetik alana bagliligindan dolay:
2BES’e uygulanan manyetik alan arttik¢a Landau enerji seviyeleri arasindaki fark artar
ve enerji seviyeleri bazi manyetik alan araliginda Fermi enerjisine esit olur. Elektrik-
sel tasimim, elektron enerjisinin Fermi enerjisine esit oldugu zaman gergeklestigi icin,
Kuantum Hall Etkisi’nde iletkenlik kuantize olur. Bu kuantizasyon Sekil 2.4b’de go-
riildiigii gibi Hall direncinin davranisini degistirir. Landau enerji seviyesi Fermi ener-

jisine esit oldugu zaman Hall direnci lineer olarak degisir, esit olmadig1 durumda ise
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Hall direnci belli bir diren¢ degerinde sabit kalir. Hall direncinin bu sabit degeri Denk-
lem 2.11fde gosterilmisti. Doldurma faktorii gorildiigii gibi Hall direncinin sabit kal-
dig1 araliklarda aldig1 direng degerinin oranti sabitidir ve direncin sabit oldugu aralikta

Fermi enerjisi altindaki dolu olan Landau enerji seviyelerinin sayisini verir.

2.2 IKi BOYUTTA DURUM YOGUNLUGU

Durum yogunlugu, sistemin birim alanda girilebilir durumlarinin sayisidir. Manyetik
alan yokken iki boyutlu serbest elektron icin £ + dFE enerji araliginda kalan birim
alandaki elektron sayis1 durum yogunlunu verecektir. iki boyutta serbest elektronlarin

dispersiyon bagintisi,

h2k?
E = (2.24)
2m
seklindedir. Serbest elektron i¢in periyodik sinir sartlarindan dolayi &,
2
k=""n.n=123,... (2.25)

L

degerlerini alabilir. & iki boyutta, k = |/k2 + k7 seklindedir. Bu denklem k-uzayimin
daire seklinde olacagini soyler [Sekil [2.5]|. Bir girilebilir durumun kapladig: alan,

(2m)”

Ak? =
LiL,

(2.26)

seklindedir. Elektronlar fermiyon olduklarindan bu alan icerisinde en fazla spinleri

Sekil 2.5: 1ki boyutta k—uzay1. Durum yogunlugu Fermi yiizeyinin i¢inde birim alanda
E + dFE enerji araligindaki girilebilir durumlarin sayis1 olarak tanimlanir.



farkl: iki elektron bulunabilir. Boylece Fermi yiizeyinin alanini bir durumun kapladigi
alana bolersek N, toplam elektron sayisini bulabiliriz,

&k Ly Lok?
N, = g, - . 2.27
g / 42/ L1 L - (2.27)

Integralin sonucu girilebilir durumlarin kapladig1 alana karsilik gelir, g, ise spin deje-
nereligini gosterir ve elektron i¢in g, = 2’dir. Durum yogunlugunun E + dF enerji
araliginda, birim alan basina elektron sayist oldugunu sdylemistik, £ yerine yazilip
tiirevi alinirsa iki boyutta durum yogunlugu,

1 dN. m

D(F) = =
( ) L1L2 dE 7'('I}L2

(2.28)

olarak bulunur.

Manyetik alan altinda elektronlarin dispersiyon bagintis1 degisecektir. Buna bagh ola-
rak durum yogunluguda degisecektir. Manyetik alan altinda elektronlarin dispersiyon
bagintis1 (Landau enerji seviyeleri) Denklem [2.18deki gibidir. Landau enerji seviye-
sinin merkezi (siklotron hareketinin merkezi) yo = —p,/mw = —k,l% olarak tanim-
lanmisti. Bu ifade yy’1n 2-yOniindeki momentuma bagli oldugunu sdyler. z-yoniindeki

diizlem dalga ¢oziimleri periyodik oldugu icin £, in alabilecegi degerler,

2
e = nm,=1,2,3, ... (2.29)
Ly

seklindedir. k,’in alabilecegi degerler arasinda 27/L; kadar fark vardir. Bu da Lan-
dau seviyelerinin i¢inde olusan harmonik osilatorlerin merkezlerinin arasindaki farki
soyler:

2m

Ay, = —I12. 2.30
Y I B ( )

Bir Landau seviyesinin i¢inde bir girilebilir durumun kapladigi alan, AS,
21 5 9

olarak bulunur. Bu ifade Landau enerji seviyelerinin 27/% kadar dejenere oldugunu
sOyler ve bir seviyenin durum yogunlugu bunun tersidir. Enerjideki kesiklikler 6-fonk-

siyonu ile ifade edilir,
1 oo
D;(F) = —= o(FE —E,). 2.32
UE)=5m 2; ( ) (232)
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B#0 -

——

Yo =y,

Sekil 2.6: (a) Manyetik alan altinda parcacigin enerji seviyeleri (Landau seviyeleri).
(b) Landau seviyelerinin durum yogunlugu. Merkezleri 1,’da bulunan harmonik osila-
torden bir Landau seviyesi igerisinde kag tane bulundugunun sayisi. Bu say1 2712 dir.

olarak durum yogunlugu bulunur. Spinli durumlar i¢in g, ile ¢arpilir.

Sifir sicaklikta elektronlar, Fermi enerji seviyesine kadar olan seviyeleri doldurabi-
lirler. Eger sicaklik sifirdan farkli ise elektronlarin doldurabilecegi en yiiksek enerji
seviyesi kimyasal potansiyele esit olur. Bu durumda durum yogunlugunun kimyasal
potansiyele gore degisimini diisiinmemiz gerekir. Bu durum yogunluguna termodina-
mik durum yogunlugu denir ve sicakligin durum yogunlugu iizerindeki etkilerini ifade
eder. Termodinamik durum yogunlugu,

_dne
=i

Dr () (2.33)

seklindedir. Termodinamik durum yogunlugunu hesaplamak i¢in 6ncelikle n. nin he-

saplanmasi gerekir,
Ne = /dEf(E)D(E). (2.34)

Denklem [2.327daki durum yogunlugu ifadesi yardimiyla,
1 o0
.= | dEf(E)—+ S " 8(E - B,
ne= [ BB T, > o8~ £

1 o0
T / ; f(E)O(E - E,)dE (2.35)

Is —
E,
27l% nzzof( )

seklinde elektron yogunlugu bulunur. Burada f(F,,), Fermi dagilim fonksiyonudur.

1
HEn) = Cmmmst 1

(2.36)
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Termodinamik durum yogunlugu n.’nin kimyasal potansiyele gore tiirevi,

Dr(p) [27rl2 Zf

(2.37)
s B
27l% RZ:O 4 cosh®(B[E, — u]/2)
olarak bulunur. Burada § = 1/kgT"dir.
Ny, her Landau seviyesindeki durum sayisidr,
Ly Lo

= —. 2.38
¢ 2ml%, (2.38)

Doldurma faktoriiniin elektron yogunluguna bagimliligini gérmek igin Denklem [2.23]

kullanilirsa,
N, L1 L
v =55 = 22 = 2nlpn, (2.39)
¢ 271'[23
seklinde elde edilir.

2.3 KENAR DURUMLARININ ELEKTROSTATIGI

Landau seviyeleri sinirlayici potansiyel tarafindan kenarlarda biikiilecektir ve seviyele-
rin Fermi seviyesiyle kesistigi yerde kenar durumlar1 olusacaktir. Kenar durumlarinin
elektrostatigi ¢cok pargacik etkilesimlerinin de dahil oldugu analitik olarak hesaplamasi
D. B. Chklovskii, B. I. Shklovskii ve L. I. Glazman [3]] tarafindan yapilmistir. Bu ¢a-
lismada metalik kapilardan 2BES’e olan uzaklik ve diizlem tabakanin kalinlig1 ihmal
edilmistir. 2BES, metalik kapilar ve pozitif arka plan ayni diizlemdedir (¢ = 0) ve
problemi iki boyutlu olarak ele almaktadir. Metalik kapilar tarafindan uygulanan ne-
gatif voltaj —V;, 2BES’in sinirlarim belirlemektedir. Diizlemin altinda kalan (2 < 0)
bolgede dielektrik sabiti € > 1 olan yariiletken bulunmaktadir [Sekil [2.7]. Verilen
sinir sartlar1 altinda Poisson denklemini ¢ozerek 2BES’in sifir manyetik alan altinda

elektron yogunlugu elde edilir;

o\ V2
n(x) = ng ( ) ) (2.40)

T+

Elektron yogunlugu z > [ oldugu durumdan itibaren baglayacaktir. ng, kenarlardan
uzaklastikca diizlesen elektron dagiliminin aldigi elektron yogunlugu degeri, [ ise ne-
gatif potansiyel tarafindan itilen elektronlarin arkalarinda biraktig: tiikkenmigs bolgedir.
Manyetik alan altinda elektron dagilimi1 Denklem [2.407den elde edilir. Manyetik alan

ile beraber analitik ¢oziimiin sonuglart Sekil [2.8]de gosterilmistir.
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Sekil 2.7: Aym diizlem iizerinde bulunan 2BES ve metalik kapilarin tasviri. Sol kalin
siyah ¢izgi —V, potansiyeli uygulanan metalik kapiyi, sag taraftaki ise topraklanmis
2BES’i gostermektedir. Artilar donorlardan kaynaklanan pozitif arka plan yiiklerini,z-
ekseni altinda kalan kisim ise dielektrik sabiti € olan yariiletkeni temsil eder [3]].

Sikigtirllabilir ve Sikigtirilamaz Seritler

Manyetik alan elektronlarin Landau seviyelerine dagilimini degistirecektir ve anali-
tik yapilan hesap sonucu goriildiigii gibi yapr iki farkli bolgeye ayrilacaktir [S]]. Fermi
enerjisinde girilebilir durumlarin oldugu bolge bir metal gibi davranip iyi perdeleme
ozelligine sahip olacak, girilebilir durumlarin olmadig1 bolge ise yalitkan davranisi
gosterecek ve perdeleme Ozelligine sahip olmayacak. Bu durumda perdelenen bolge-
lerde potansiyel sabit kalacak, perdelenmeyen bolgelerde lineer bir potansiyel diigsmesi
gozlenecek. Ayrica bu girilebilir durumlarin olmadig1 bolgelerde elektron yogunlugu
sabit kalirken, girilebilir durumlarin oldugu bolgelerde elektron yogunlugunda artis
gozlenir. Bu girilebilir olan bolgelere sikistirilabilir serit, girilebilir durumlarin olma-
dig1 bolgeye ise sikistirillamaz gerit denir. Bu calismada yapilan elektrostatik hesap

sonucu sikistirtlamaz seridin konumu ve kalinlig1

l1/2 + k2
xn - 2 k’2’
2 T b (2.41)

k :7T262dn/dx|$:$k

seklinde hesaplanmugtir.
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Sekil 2.8: Kuantum Hall rejiminde spinsiz elektronlarin kenar durumlari. (a) — (c) Tek
parcacik resmi. (a) 2BES’in iistten goriintimii. Oklar elektron akisini temsil etmekte-
dir. (b) Landau seviyelerinin kenarlarda biikiilmesi. i¢i dolu yuvarlaklar yerel dolulugu
gosterir, i¢i bog olanlar Fermi seviyesinin iistiinde kalan seviyelerdir. Yar1 dolu olanlar
ise hala girilebilir durumlarin oldugunu belirtir. (¢) Konuma gore elekton yogunlugu.
(d) — (f) Oz uyumlu ¢6ziimiin sonucu. (d) 2BES’in iistten goriiniimii. Taral1 bolge-
ler girilebilir durumlarin oldugu bolgeleri gostermektedir (sikistirilabilir seritler). (e)
Landau seviyelerinin biikiilmesini gosterir. Enerjide sabit kalan bolgelerde potansi-
yel sikistirilabilir bolgeler tarafindan perdelenir. (f) Konuma gore elektron yogunlugu.
Elektron yogunlugu artig1 girilebilir olan bolgelerde miimkiindiir. Girilebilir durum ol-
mayan bolgelerde (sikistirllamaz seritler) elektron yogunlugu sabit kalir [3].

2.4 KAPASITE

Kapasite, bir maddenin elektrik yiikii depolayabilmesidir ve elektrik enerjisi depola-
mak i¢in kullanilir. Elektrik enerjisi depolayan aletlere kondansator denir. Bu aletlerin
en yaygin drnegi paralel levhali kondansatorlerdir [Sekil 2.46]l. Levhalarin yiikleri +@)
ve —( ise kapasite C' = )/V seklindedir. Paralel levhali kondansatorde kapasite, yii-
zey alaniyla dogru orantili levhalar arasi uzaklikla ters orantilidir. Levhalar arasinda
bulunan malzemenin dielektrik fonksiyonu € olmak iizere,

C=er (2.42)
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Sekil 2.9: Yiizey alan1 S ve aralarindaki uzaklik L olan paralel levhalar.

seklindedir.

Paralel levhali kondansator 6rnegi yari-iletken alasim sistemlerinde olusan 2BES i¢inde
kullanilabilir. 2BES elektron dagiliminin kontroliinii saglayan metalik kapilar (gate)
levhalardan biri, 2BES ise digeri gibi diisiiniilebilir. Bu ikisi arasindaki kapasite ytiklii
parcaciklarin levhalar arasinda bir levhadan digerine gecmesi i¢in gerekli enerji sek-

linde hesaplanirsa, metal yiizeyden 2BES’e elektron gecirmek icin gerekli is,
oy — p, = €V (2.43)

seklindedir. o} yari-iletkenin, ), metalin elektrokimyasal potansiyelleridir. i} = s +
Vs seklindedir. p yari-iletkenin kimyasal potansiyeli, V;, metalik kapilara uygulanan
V, potansiyelinden kaynakl olugan yari-iletken i¢indeki potansiyel degisimidir.

s iizerindeki elektriksel degisimden kaynakli durum yogunlugunu termodinamik ola-
rak hesaplanmasi gerekmektedir (D7 (p) = (0n.)/(dts)). Durum yogunlugundaki de-
gisimin meydana getirdigi yiik degisimi —edn, kadardir. Indiiklenen yiik yogunlugu
06, = edn, seklindedir. Bu degisim ise elektrik alan ve elektrostatik potansiyelde

degisime sebep olacaktir;

g :47T5Cm’
€
sl (2.44)

€

Bunun sonucunda metalik kapilara uygulanan voltajin degisimi,

Opts — Oftyy, + OV
(&

5V, = (2.45)

olacaktir. Kapasite metal yiizeyden 2BES’e elektron ge¢irmek i¢in gerekli is olarak

tanimlanmigti ve Denklem ile birlikte diferansiyel kapasiteye ulagilir. Alan basina
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hesaplanacak kapasite,

9 g
1 1av, 1 1 (2.46)

C edn, eDp(ps) + C,

seklindedir. 1/C geometriden gelen kapasitedir ve ifadesi 1/Cy = 47 L /e seklindedir.
Burada durum yogunluguna baglh olan kapasite sadece girilebilir durumlarin oldugu
bolgelerde vardir. Bu kapasiteye kuantum kapasite denir.

Kuantum kapasite dogrudan durum yogunluguna baglidir ancak elektriksel kapasite-
ninde tanimin1 unutmamak gerekir. Klasik kapasite iletken maddeler arasina yerlestiril-
mis yalitkan maddeler aracilifiyla olusur. Kuantum kapasiteden de bahsedebilmemiz
i¢in sabit dig parametreler altinda sistemde hem durum yogunlugunun oldugu bolgele-

rin hem de durum yogunlugunun olmadig: bolgelerin var olmasi gerekir.
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3 MALZEME VE YONTEM

Ornegin olgiimleri Istanbul Universitesi Kuantum Teknolojileri Laboratuvar1 (Kuan-
Tek, Istanbul-Tiirkiye) ve Ludwig-Maximilian Universitesi NanoScience Merkezi’nde
(CeNS, Miinih-Almanya) yapilmustir. iki merkezde yapilan 6lciimler i¢in hazirlanan
deney diizeneklerinden [3.2.1] ve [3.2.2] boliimlerinde bahsedilecektir.

3.1 ORNEK

Ornek, yiiksek saflikta GaAs/AlGaAs yari iletken alasimidir. Weizmann Enstitiisii’ne
(Israil) bagli Submicron Merkezi’nde iiretilmistir. Kristal yapida bulunan 2BES yii-
zeyin 130 nm asagisindadir. Uzerinde tamimlanan Hall cubugunun genisligi 10 pm,
uzunlugu 40 pm’dir. Ayrica Hall ¢ubuguna iki adet i¢ kontak tanimlanmistir. Bu kon-
taklar hava kopriisii (air bridge) teknigi ile iiretilmistir ve Hall cubugunun kenariyla
bir baglantis1 yoktur. I¢ kontaklarin yiizey alan1 yaklasik 1 m? olup birbirlerine olan

uzakliklar1 7.5 pm’dir.Sekil [3.1]de 6rnegin kontak yapisi goriilmektedir.

Sekil 3.1: Ornegin kontak yapisi. Hall 6l¢iimii i¢in uygulanan potansiyel fark S-D kon-
taklari araciligiyla uygulanmugtir. 1-2-3-4 kontaklar1 Hall ve boylamsal potansiyeli 6l¢-
mek i¢in kullanilmistir. A-B kontaklar1 hava kopriisii teknigi ile, 6rnegin orta kisminda
ve 2BES’nin kiilge bolgesinin elektriksel 6zelliginin incelenmesi i¢in tantmlanmustir.

3.2 DENEY DUZENEGI

Ornegin diisiik sicakliktaki dlgiimleri Oxford Instruments tarafindan iiretilen TLM 400

seyreltik sogutucusu ile yapilmistir [EK [A]l. KuanTek’te bulunan seyreltik sogutucu
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10 mK en diisiik sicaklik, 20 T en yiiksek manyetik alan kapasitesinde, CeNS’te bulu-
nan seyreltik sogutucu 30 mK en diisiik sicaklik, 14 T en yiiksek manyetik alan kapa-
sitesindedir. Ornek sicakliginin belirlenmesinde AC sinyal 6l¢iimii temel alinmistir. Bu
prensibin kullanilmasinin sebebi diisiik sicakliklarda resistif etkiden kaynakli sicaklik
artisini engellemek. Diislik uyar1 akimi uygulanarak sicaklik 6l¢iimii sirasinda sistemin
sicaklig1 sabit kalmistir. iki sistem icinde sicaklik kalibrasyonu iiretici firma tarafindan
yapilmugtir.

Elektriksel dl¢iimlerde hem DC hem de AC sinyal uygulanmigtir. AC sinyal dl¢timleri
icin kilitlemeli yiikseltge¢ (Lock-In Amplifier-LIA) kullanilmistir [EK [B]].

3.2.1 Kuantum Teknolojileri Laboratuvari’nda Olusturulan Deney
Diizenegi

Olgiimler sirasinda iki adet LIA kullamlmistir (SR850-LIA1, SR830-LIA2). LIAL te-

mel Hall 6l¢iimiinde, LIA2 i¢ kontaklarin él¢iimiinde kullanilmistir. i¢ kontak 6l¢iim-

lerinde sinyali elektriksel giiriiltiiden temizlemek ve gerektiginde sinyal siddetini yiik-

seltmek i¢in Onyiikselte¢ (Low-Noise Preamplifier-LNP, SR560) kullanilmistir [Sekil

B2

LNP-SR560

I)r(1pl{‘t’ Qut
it ve o
'_, L 1]
Sine Qut Input
XY
* 9o -

{ A
sz - '13 Sine Qut ;Elpl{f
® ® 0
|
i

Sekil 3.2: KuanTek’te kurulan deney diizenegi.

LIA1 ve LIA2’nin giris empedans1 10 MS2 25 pF ve ¢ikis empedanst 50 €2’dur. Temel
Hall 6l¢timii i¢in LIA1 frekans1 8.54 Hz, i¢ kontak Ol¢timleri icin LIA2 11.5 Hz ola-
rak ayarlanmistir. Bu frekanslar secilirken sehir sebeke gerilim frekansi olan 50 Hz’in
harmonigi olmamasina dikkat edilmistir ve yapilan birka¢ deneme sonucunda en az gii-
riiltiiniin gézlemlenmesi sonucunda karar verilmistir. Ornegin iizerinden kiiciik akim

gecirmek amaciyla hem Hall cubugu hem de i¢ kontak giris kontagina 10 MS) bag-
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lanmigtir. Ayrica ani yiik bosalmasindan korumak amaciyla da ¢ikig kontaklarina 1 k€2
baglanmistir. Olciimler esnasinda 6rnege en diisiik 4 mV, en yiiksek 1 V uygulanmis-
tir. LIAlarin zaman sabiti degeri 300 ms olarak ayarlanmustir.

Ornege uygulanan en yiiksek manyetik alan degeri 12 T dir. Manyetik alan tarama hizi
en yiiksek 0.1 T'/dak’dur.

Ornek sicaklign 10 mK ile 750 mK arasinda degistirilmistir. Elektriksel giiriiltiiden
kaynakl1 +-5 mK ile 10 mK kadar fark olmas1 muhtemeldir. Ayrica seyreltik sogutucu
temel sicakligini koruyabilmek i¢in tiim kontaklarda yaklasik olarak 90 kHz {izerin-

deki elektriksel giiriiltiiyli engelleyen 7 filtresi kullanilmisgtir.

3.2.2 NanoScience Merkezi’nde Olusturulan Deney Diizenegi

CeNS’te yapilan Olciimlerde KuanTek’te yapilan dl¢iimler tekrarlandiktan sonra, i¢
kontaklara DC voltaj uygulanip manyetik alana bagl i¢ kontaklardan gecen akim goz-
lemlenmistir. Ayrica modelimizi desteklemesi amaciyla LIA ile i¢ kontaklarin AC sin-

yal frekansina bagh voltaj degisimi v = 1 ve 2 platolarinin ortasinda gézlemlenmistir

[Sekil 33].

1kQ T
J |-V Converter
LIA-SR830 In V.Out Out
I_l e o ®
Sine Qut Input iyl
>, Sl Agilent 34401A Multimeter
* oo

]

| Yukogawa 7651 DC Source

Sekil 3.3: CeNS’te kurulan deney diizenegi.

Temel Hall ol¢iimiinde LIA2 kullanilmistir ve parametreler KuanTek ile ayn1 sekilde
ayarlanmustir. I¢ kontaklardan gecen DC akimi 6lgmek icin kaynak olarak Yukogawa
7651 DC kaynagi kullamilmigstir. Gegen akimin dl¢iimiinde akim-voltaj doniistiiriicti
kullanilarak ol¢timler alinmigtir. Voltaja doniisen akimi 6lgmek icin Agilent 34401 A
multimetre kullanmilmustir. I¢ kontaklarin frekans bagimhiligim olgmek igin LIA2 ile
frekans taramasi yapilmigtir. Frekans taramasi 6l¢iimiinde deney diizenegindeki elekt-

riksel filtreler diizenekten ¢ikartilmistir.
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4 BULGULAR VE MODEL

KuanTek’te yapilan ilk dl¢iimler sonucunda 2BES’ nin elektron yogunlugu n, ~ 1.4 x
10* m~2 olarak hesaplanmigtir. Sekil ve de temel Hall 6l¢iimii sonucunda
manyetik alana bagh potansiyel degisimi gosterilmigtir. Sistem sicaklifi 10 mK ve
uygulanan potansiyel 4 mV” (6rnekten gecen akim yaklasik olarak 0.4 nA [3.2]]) ol-
masina ragmen elektriksel giiriiltii goriilmemektedir. Kesirli kuantum Hall platolarinin
goriilmesi de ornegin yiiksek saflikta oldugunu gostermektedir. Sekil [4.27de sar1 renk

ile gosterilmis bolge i¢ kontak potansiyelinin en yliksek degeri aldigr araligi goster-

mektedir.
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Sekil 4.1: 10 m/K’de Hall ¢ubugunun kaynak-toprak kontaklar1 arasinda Vsp =
50 mV, i¢ kontaklar arasinda V45 = 4 mV voltaj farki uygulandig1 durumda manye-
tik alana bagli Hall potansiyeli (siyah-diiz ¢izgi), boylamsal potansiyel (kirmizi-kesikli
cizgi) ve i¢ kontak potansiyeli (mavi-nokta) davranisi.

CeNS’te yapilan 6lciimlerde 2BES’nin elektron yogunlugu n, ~ 1.7 x 10** m =2 olarak
hesaplanmustir. Sekil 4.3[ te temel Hall 6l¢iimii ile birlikte i¢ kontaklardan akan akimin

degisimi gosterilmektedir. Sekildeki sar1 bolgeler akimin sifir oldugu manyetik alan

araliklarin1 gostermektedir.
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Sekil 4.2: 10 mK’de Hall ¢ubugunun kaynak-toprak kontaklari arasinda Vsp =
26 mV, i¢ kontaklar arasinda V4 g = 4 mV voltaj farki uygulandigi durumda manye-
tik alana bagl Hall potansiyeli (siyah-diiz ¢izgi) ve i¢ kontak potansiyeli (mavi-nokta)
davranigi. Sar1 bolgeler i¢ kontak potansiyelinin en yiiksek degeri aldig1 aralig1 goster-

mektedir.
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Sekil 4.3: 170 mK’de Hall ¢ubugunun kaynak-toprak kontaklar1 arasinda Vsp =
100 mV" AC, i¢ kontaklar arasinda V5 = 0.5 mV DC voltaj farki uygulandig1 du-
rumda manyetik alana bagli Hall potansiyeli (siyah-diiz ¢izgi), boylamsal potansiyel
(kirmizi-kesikli ¢izgi) ve i¢c kontak akimi (mavi-nokta ¢izgi) davranisi. Sar1 bolgeler i¢
kontak akiminin sifir oldugu arali§1 gostermektedir.

Kuantum Hall rejimi i¢in genel kabul, Hall potansiyeli platoya girdigi anda elektriksel

iletimin kenar etkilerinden dolay1 biikiilmiis Landau enerji seviyelerinin Fermi enerji-
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siyle kenarlarda kesismesinden dolay1 kenarlarda olacagi yoniindedir. Ayrica 2BES’-
nin kiilcesinde Fermi enerjisiyle kesisen herhangi bir enerji seviyesi olmadigindan
2BES’nin kiilcesinin topolojik yalitkan oldugu ve doldurma faktoriiniin topolojik ola-
rak korunan bir biiyiikliik oldugu sdylenir. Bu diisiincenin fiziksel alt yapis1 etkilegs-
meyen tek parcacik yaklagimina dayanmaktadir. 2BES kenarlarda yiiksek duvar po-
tansiyeliyle sinirlandirilmis olarak kabul edilir ve periyodik sinir sartlart ile birlikte
kenarlarda elektronun herhangi bir etkilesime ugramayacagi kenar durumlari olusur.
Yapilan 6lciimler sonucunda ilk olarak gézlemlenen durum, 2BES’nin kiilgesinin bii-
tiin plato boyunca yalitkan olmadig1 yoniindedir. Cinkii Sekil {.2]de ve Sekil @.3te
sar1 bolgeyle belirtilmis alanlar tiim plato boyunca degildir.

Bu durumda bulgularin yorumlanmasiyla olusturulacak model direk Coulomb etkiles-
mesi ile birlikte degisen elektron yogunlugu dagilimi sonucu olusan sikistirilamaz ve
sikistirilabilir seritler aracilifiyla anlatilacaktir. Boliim [2.3]te sikistirilamaz ve sikisti-
rilabilir seritlerden bahsedilmisti. Sikistirllamaz seritlerde durum yogunlugu olmama-
sindan dolay1 yalitkan, sikistirilabilir geritlerde ise durum yogunlugu olmasindan do-
lay1 metalik ozellik gosterir. Ozellikle i¢ kontak davranisini incelerken bu ozellikleri
g6z Oniinde bulundurmak gerekir.

2BES’nin bu bolgesel 6zelliklerinden dolay: sistem elektriksel kapasiteye sahiptir. Di-
rencgle birlikte kapasite bulunan devrelerde empedanstan bahsetmek gerekir. Empe-

dans,

1

esitligini saglar ve devrenin direng biiyiikliigtidiir. Burada f devreye uygulanan AC
sinyalin frekansidir. Kapasite (C') kurulacak model ¢ercevesince hem geometrik kapa-
siteyl hem de kuantum kapasiteyi icermektedir. Kuantum kapasite, alan bagimliligiyla
ile birlikte C' = e*Dr(E})S olarak hesaplanmist: [Denklem [2.46]).

Model, Sekil B.4]tin yardimiyla anlatilacaktir. Burada a’dan f’ye olan alt sekiller, g
alt seklinde isaretlenmis bolgelerdeki sikistirilamaz-sikistirilabilir seritlerin (durum
yogunlugu) yerlerini gostermektedir. B > 3.4 1" durumunda V,p sifira yaklagirken
Viarr ve Vione gerilimleri lineer olarak artmaktadir [Sekil f bolgesi]. Bu dav-
ranis 2BES’nin her bolgesinde zayif bir iletken gibi davrandigini gosterir. Bu durumda
i¢ kontaklarin direngleri (R¢) ve 2BES’nin direnci (Rp) seri bagl direngler olarak

diisiiniilerek V45 geriliminin davranigi agiklanmistir. Manyetik alan degerinin biraz
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Sekil 4.4: Model. g alt grafigi 10 mK’deki Hall 6l¢iimiinii gostermektedir. Vgp =
4 mV, Vap = 50 mV olarak uygulanmigtir. a’dan f’ye kadar olan alt sekiller 2BES
durum yogunlugundaki degisimi kurulacak model dogrultusunda gostermektedir. Ye-
sil, elektron gazindaki durum yogunlugunun oldugu boélgeleri (sikistirilabilir bolge),
siyah, durum yogunlugunun olmadig1 bolgeleri (sikistiritlamaz bolge) gostermektedir.
Sar1, buz mavisi ve kirmizi boliimler kontaklar: gostermektedir. Alt grafiklerin st kis-
minda goriilen devre semalar1 o anki durumun tahmini elektriksel devre gosterimidir.
R¢, kontak direnci, R, 2BES’nin direnci, Cg, sikistirllamaz seritlerden kaynakli olu-
san kapasite ve Cfp, sikistirtlamaz bolgeden kaynakli olusan kapasitedir.
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daha azaldig1 durumda [Sekil e bolgesi] £y, Landau enerji seviyesinden ayri-
lir ve kuantizasyon saglanir ve sikistirtlamaz bolgeler olusur. Ancak i¢ kontaklardan
dolay1 olusan elektron yogunlugu degisiminden dolayi i¢ kontaklar arasinda kalan bii-
tiin bolge sikistirilamaz degildir. Bu durum paralel bagl bir diren¢ ve bir kondansator
(Cyp) gibi diistintilmistir. D7 (Ef) ~ 0 olmasindan dolay: elektriksel kapasite son-
suza 1raksar ve Ol¢iilen potansiyel diismesi Rp ve R iizerinden olur. Ayrica boylam-
sal kontaklar arasinda sagilmalarin meydana geldigi bolgeler mevcuttur. d bolgesine
gecildiginde Hall geriliminin kuantize ve boylamsal gerilimin sifir oldugu ve V45 nin
iraksadig1 yerde Kuantum Hall Etkisi’nin topolojik yalitkan tanimina denk gelmekte-
dir. Bu durumda tiim kontaklar arasinda yalitkan bir bolge olusmustur. V45 de elekt-
riksel kapasite baskin hale gelmistir. Daha diisiik manyetik alanda, sikistiritlamaz bolge
kenarlar1 ve iki i¢ kontak etrafin1 kusatan seritler halinde ayrilir. ¢ ve d bolgeleri ara-
sindaki gecis kesin olarak bilinemez ancak sicaklik bagimliligi bu bolgeler arasindaki
farkin anlagilmasinda yardimci olacaktir. b bolgesinde V4 p potansiyeli en yiiksek de-
gerinden azalmaya baslamistir bununla birlikte V41, ve Viong potansiyellerinden
anlasilacag iizere sistem hala Kuantum Hall Etkisi rejimindedir. Bu durum i¢ kontak
etrafindaki sikistiritlamaz seritlerin yok olmaya basladigint ve kenarlardaki sikistirila-
maz seritlerin hala varlifinm1 korudugunu gostermektedir. a bolgesinde sistemin tiimii
tekrar bir iletken gibi davranmaya baglamistir yani sistemdeki sikistirilamaz seritler
varligini tamamen kaybetmistir.

Parcacik sayisi yeterince ¢oksa fiziksel olarak termodinamik biiyiikliikler anlamli hale
gelir. Termodinamik olarak bir elektronun davranigsini belirleyecek boyutsal nicelik
Fermi dalga boyu olacaktir, . Ciinkii Fermi Enerjisi’ndeki elektronlar akima katkida
bulunur. Sikistirillamaz seritlerin kalinli§1 A ile karsilastirilabilir veya daha kiigiik ol-
dugu zaman seritlerin sikistirtlamazliginin bir 5nemi olmayacaktir. Bundan dolay1 V4
belirli aralikta sabit kalmaktadir (c ve d). ¢ durumundan d durumuna gecisi belirlemede
kenar durumlarinin ve sikistiritlamaz seritlerin sicaklik bagimlili§1 6nemli olacaktir. Si-
cakliktaki artig, Fermi Enerjisi’ndeki bos durumlarin V45 nin en yiiksek degerinde bir
azaligt saglamalidir. Ayrica yiiksek sicaklikta sikistirilamaz bolgeler incelecektir, bu
yilizden V4 g nin en yiiksek degerine ulastig1 manyetik alan aralig1 da azalacaktir. Sekil
4.5/te V4 potansiyelinin sicaklik bagimlilig1 gosterilmistir.

Vap potansiyelinin davraniginda sikistirilamaz geritlerin yalitkan 6zelliginden dolay1
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Sekil 4.5: Hall ¢ubugunun kaynak-toprak kontaklari arasinda Vsp = 26 mV/, i¢ kon-
taklar arasinda V45 = 4 mV voltaj farki uygulandig1 durumda manyetik alana bagli i¢
kontak potansiyelinin sicaklifa gore degisimi. Siyah-diiz ¢izgi 10 m K, kirmizi-kesikli
cizgi 250 m K, mavi-nokta 500 m K, yesil-¢izgi nokta 750 m K.

elektriksel kapasite baskindir. Bu diisiinceyi destekleyecek durum Sekil 4.6]da ve Se-
kil 4. 77 de gosterilmistir. Manyetik alan degeri v = 1 ve 2 platolarinin ortasina gelecek
(c veya d durumu) sekilde ayarlanmistir ve LIA araciligiyla uygulanan potasiyelin fre-
kans bagimliligina bakilmustir. Iki sekilden de goriilecegi gibi sistem bir RC devresinin
kesim frekansi davranigina olduk¢a benzemektedir.

Sekil 4.8[de Hall ¢cubuguna uygulanan potansiyelin, 6l¢iilen i¢ kontak potansiyeline
olan etkisi goriilmektedir. Burada hem 6rnege uygulanan iki farkli potansiyel farkin-
dan dolay1 herhangi bir deneysel hatanin olmadig1 hem de Hall cubuguna uygulanan
potansiyelinin 0l¢iilen i¢ kontak potansiyeline elektriksel bir etkisinin olmadi81 go-
riilmektedir. Gozlemlenen ufak farklar Hall gubuguna uygulanan potansiyel farkindan
kaynakli olusan 1sinma etkisinden kaynaklidir.

Sekil B.97da ve Sekil d.10[da goruildiigii gibi elektriksel aktivasyonun artmasi 2BES
tizerindeki kuantum etkileri etkilemeye baglamistir. Bu etki hem i¢ kontak potansiye-
linde hem de Hall potansiyelinde sistemin 1sinmasina karsilik gelmektedir. Ayrica i¢
kontaklara 1 V' uygulandig1 durumda, Hall potansiyelinde elektriksel giiriiltiiniin etki-
sine benzer bir durum gozlemlenmistir. Bu durum olduk¢a normaldir ¢iinkii sisteme
uygulanan iki farkli potansiyel farki arasinda 10? mertebesinde fark vardir. Bu mertebe

farki ol¢iilen Hall potansiyeline elektriksel giiriiltii eklemistir.
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Sekil 4.6: 170 mK’de 2.24 T manyetik alan degerinde (v = 2) i¢ kontakta olusan
potansiyel farkin frekans bagimhihigi. Siyah-diiz ¢izgi 10 mV/, kirmizi-kesikli ¢izgi

50 mV, mavi-nokta 100 mV/, yesil-¢izgi nokta 4 V.
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Sekil 4.7: 170 mK’de 4.48 T manyetik alan de8erinde (v = 1) i¢ kontakta olusan
potansiyel farkin frekans bagimliligi. Siyah-diiz ¢izgi 10 mV, kirmizi-kesikli ¢izgi

50 mV', mavi-nokta 100 mV, yesil-¢izgi nokta 4 V.
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Sekil 4.8: 10 m K ’de i¢ kontaklar arasinda 10 mV uygulanirken manyetik alana bagh
i¢ kontak potansiyelinin kaynak-toprak kontaklarina uygulanan voltaja gore degisimi.
Siyah-diiz ¢izgi 0 mV/, kirmizi-kesikli ¢izgi 26 mV'.
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Sekil 4.9: 10 m K de Hall cubugunun kaynak-toprak kontaklari arasinda Vsp = 26 mV
manyetik alana bagl i¢ kontak potansiyelinin i¢ kontaga uygulanan voltaja gore degi-
simi. Siyah-diiz ¢izgi 4 mV', kirmizi-kesikli ¢izgi 10 mV’, mavi-nokta 100 mV/, yesil-
cizginokta 1 V.
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Sekil 4.10: 10 m/K’de Hall ¢ubugunun kaynak-toprak kontaklar1 arasinda Vsp =
26 mV uygulanirken manyetik alana bagl Hall potansiyelinin i¢ kontaklara uygulanan
voltaja gore degisimi. Siyah-diiz ¢izgi 4 mV, kirmizi-kesikli ¢izgi 10 mV', mavi-nokta
100 mV, yesil-¢izgi nokta 1 V.
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5 SONUC

Bu calismada 2BES’lerde gozlemlenen Kuantum Hall Etkisi’nin elektrostatik 6zellik-
leri deneysel olarak incelenmistir. Ayrica bu sistemlerde manyetik alana baglh olarak
degisen durum yogunlugunun elektrostatik davranisa etkisi anlagilmaya ¢alisilmistir.
Yapilan ¢alismanin simdiye kadar yapilmig ¢calismalardan ayiran en 6nemli 6zellik or-
nek iizerine Hall geometrisi disinda tanimlanmis iki adet i¢ kontaktir. Bu kontaklar
sayesinde Ornegin orta kismindaki elektron dagilimi ile durum yogunlugu ile ilgili di-
rek bilgi edinilecek Olciimler alinabilmistir. Bunun 6nemi durum yogunlugunun man-
yetik alana bagli olmasindan dolay1 olusan sikistirilabilir ve sikistirilamaz bolgelerin
Kuantum Hall rejiminde nasil olustugu ve hangi sartlar altinda var oldugu bu ¢alisma
sayesinde daha iyi anlagilmugtir.

Yapilan olctimler sonucunda literatiirde genel olarak Kuantum Hall Etkisi’nin gézlem-
lenmesi i¢in kabul edilen sart olan 2BES’nin topolojik yalitkan olmasinin gerekli ol-
madi81 (c ve d bolgeleri), Hall kontaklar1 arasinda olusacak sikistiritlamaz seritlerin var
olmasi (b ve e bolgeleri) Kuantum Hall Etkisi’nin gozlemlenmesinde yeterli olacaktir.
Bir bagka deyisle Kuantum Hall Etkisi i¢in Hall kontaklar1 arasinda her hangi bir sacil-
manin olmamasi gereklidir. Bu durum doldurma faktoriiniin tanimini degistirmemek-
tedir yani doldurma faktorii Fermi Enerjisi Landau seviyelerinin miktarin1 soylemek-
tedir. Ancak literatiir izerinde tanimlanan Kuantum Hall Etkisi topolojik 6zelliklerinin
daha dikkatli incelenmesi gerekmektedir.

Sistem iizerinde yapilan ol¢iimlerin bir diger 6nemi kuantum kapasite iizerine verdigi
bilgilerdir. Suddards ve dig. [4] ¢calismasinda oldugu gibi kuantum kapasitenin durum
yogunluguna baglhilig1 gézlemlenmistir. Ancak bu noktada da dikkat edilmesi gereken
husus ornekteki safsizliklardan ve kenar etkilerinden dolay1 Landau seviyelerindeki de-
gisen durum yogunlugudur. Sekil[4.5[te ve Sekil 4.9[da goriildiigii gibi sicakligin veya
uygulanan potansiyelin artmasi kapasitif davranisi etkilemektedir. Bu durum Landau

Enerji seviyelerinin genislemesinden kaynaklidir. Termal veya elektriksel aktivasyo-
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nun artmasiyla Landau Enerji seviyeleri arasindaki durum yogunlugu c¢ok kiiciik olsa
da sonlu bir degere yaklasir.

Sikistirilabilir ve sikistiritlamaz bolgeler hakkinda elde edilecek bilgi bu sistemler iize-
rinde yapilan interferometrik olctimler i¢in olduk¢a onemlidir. Bu bolgeler sayesinde
elektronun herhangi bir sagilmaya ugramadan hareket edebilecegi kanallar olusur ve
bunun sayesinde elektron kazandig1 faz bilgisini kaybetmez. Bu konuda da bu ¢alig-
manin literatiire yardimci olacagini diisiinmekteyiz.

Bu calisma mevcut ciktilariyla literatiire cok dnemli katki sunmaktadir. Iki boyutlu
elektron sistemlerinin topolojisi ve bu topolojinin elektriksel 6zelliklerine dogrudan
bakmasindan dolay1 gelecek calismalarada oncii olacaktir. Kuantum Hall Etkisi ve iki
boyutlu elektron sistemlerindeki elektro-manyetik tasinim ile ilgili sundugu ciktilar

mevcut goriislerin gozden gecirilmesini desteklemektedir.
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A SEYRELTIK SOGUTUCU

Kuantum mekaniksel etkilerin goriilebilmesi i¢in ¢ok diisiik sicakliklara inilmesi ge-
rekmektedir. Bundan dolay1 deneysel fizikte 3He — “He seyreltik sogutucularinin ¢ok
onemli bir yeri vardir. *He — “He seyreltik sogutucular1 sayesinde 0.3 K’in altindaki
sicakliklarda siirekli sogutma giicii saglanir. Ik olarak Alman fizik¢i Heinz London
[11] tarafindan 19501i yillarin baglarinda teorik hesaplamalar1 yapilmis ve 1962 yilinda

deneysel olarak ilk ornegi yapilmistir.

A.1 Sogutma isleminin Temelleri

3He ve *He St Karisumi

Sogutma igleminin temeli diisiik sicakliktaki *He ve *He karigtmina dayanmaktadir
[12]. 0.8 K’in altinda bu karigim kendiliginden iki faza ayrilir. Karigimin ayrildigr iki
fazdan biri 3He, digeri ise “He bakimindan zengindir. *He bakimindan zengin olan
faz, diisiik yogunlugundan kaynakli, “He bakimmdan zengin olan fazin iistiinde yii-
zer. Sicaklik diismeye devam ettik¢ce (yaklasik 40 mK civarinda) yukari kisimda yo-
gunlagsmus saf 3He (yogunlagtirilmis faz-YF), alt kistmda yaklasik olarak %6.6 *He ve
%93.4 “*He’ten olusan seyreltik faz (SF) olusur. Sogutma icin siv1 “He icinde %6.6
oraninda 3He’{in bulunmast bilyiik 6nem tagir.

Diisiik sicaklikta siv1 *He ve >He termal dzellikleri arasinda biiyiik bir fark vardir. Stvi
“He 0 niikleer spine sahiptir ve 0.5 K’in altinda kuantum mekaniksel olarak temel du-
rumu olan siiper akigkan faza gegis yapar. Hafif izotopu *He % niikleer spine sahiptir
ve sicakliga yaklasik olarak lineer bagli olan 1s1 kapasitesi oldukga yiiksektir. Bu 6zel-
liklerin sonucunda seyreltik fazda olan 4He, aktif 3He atomlari icin mekanik vakum

durumundadir.
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Seyreltme Isleminin Temelleri

Seyreltme isleminin temeli, buharlasmaya dayanmaktadir. Yogunlastirilmis aktif 3He
atomlarinin sivi fazdan buharlasmasiyla sogutma islemi gergeklesir. Seyreltik sogu-
tucu icinde bir taraftan *He yogunlastirilirken diger taraftan buharlastirilir ve bdylece
stirekli bir dongii olusturulur. S1v1 fazdan buhar faza gecen atomlar ortamdaki enerjiyi
cekerek ortamin sicakli§inin diismesini saglar.

Siirekli déngiiniin devamli siirmesi i¢in “He iginde %6.6 oraminda *He ¢oziiniirliigii-
niin sabit kalmasi cok onemlidir. Seyreltik sogutucu icinde buharlasmanin sicaklikla
azalmasi beklenebilir ¢iinkii buhar basinci sicakliga bagli olarak hizli bir sekilde aza-
lir. Ancak YF ile SF arasindaki faz sinirindan gegen *He atomlarinin sayisi zamana

gore sabit oldugu i¢in buhar basinci seyreltik sogutucu i¢inde sabit kalir.

Seyreltik Sogutucu

le——*He pompasi

3—4He POT

‘He pompasi H
*He Girigi
Yogunlastinc

\ Miad Olcekleyici Desik
Is1 degistirici *He buhan
imbik Coiied—— Seyreftik Faz

Boru seklindeki 151 degistiriciler

Ana 15l degistiriciler

__Sivi *He
Ll

Faz Sinir :

[ fe— Kansim Haznesi

1Y\ ;
~Seyreltik Faz

Sekil A.1: Seyreltik sogutucu temel boliimleri ve gaz akis diyagrami.

Seyreltik sogutucu temel boliimleri ve gaz akig diyagrami Sekil [A.Ifde gosterilmistir.

Sogutma islemi karisim haznesinde (mixing chamber) gerceklesir. Sistemdeki 3He do-
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lasimi, oda sicakliginda calisan pompa sayesinde siirekli hale getirilir. Sisteme giren
gaz, ilk olarak *He pot’a bagh yogunlastiricrya (condenser) girer ve burada on so-
gumasi ve sivilagmasi saglanir. “He pot’un sicakligi 1.7 K civarindadir. Bundan sonra
3He sirastyla, 0.7 K civarinda bulunan imbik (still) st degistiricisi, boru seklindeki 1s1
degistirici ve ana 1s1 degistiriciden gecerek karigim haznesine ulagir.

3He atomlar1 karisim haznesindeki faz sinirindan gectikten sonra ozmotik basing degi-
siminden dolay1 1s1 degistiricilerinden tekrar gecerek imbige ulagir. Karisim haznesi ve
imbik arasinda siiper akigkan s1vi faz bulunmaktadir ve bu s1v1 fazin bittigi yer imbiktir.
Buhar, pompa yardimiyla imbikten cekilir ve bu sekilde *He, *He’ten ayrilir. 0.7 K’de
“He buhar basinci *He buhar basincina gére ¢ok kiiciik oldugundan dolayi ¢ikan gazin
yaklagik olarak %951 3He’ tiir. Ayrica dlgekleyici desik (orifice) takilirsa, siiper akigkan
s1v1 fazdaki *He’iin iist kisimlara gegmesi engellenir.

Seyreltik sogutucuda sogutma islemi “*He pot’un 1.7 K’e ulasmasiyla baslar. Sisteme
gaz halinde giren *He — *He karisimi burada yogunlasir. Daha sonra déner pompa
calistirilarak gaz dongiisii baslar. Imbik basinci yeterince azaldiginda difiizyon pom-
pasi calistirilir. Karisim haznesinde faz ayrismasi olana kadar sistemdeki en soguk yer
imbiktir. Faz ayrismasi1 gerceklesince imbik 0.7 K civarinda sabit sicaklikta kalir ve

karisim haznesinin sicaklig1 sistem taban sicakligina dogru azalir.
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B KILITLEMELI YUKSELTEC

Kilitlemeli yiikseltecler (LIA) ¢ok kiigiik AC sinyalleri algilamak ve 6lgmek i¢in kul-
lanilir. Olgiilecek kiiciik genlikli sinyaller, biiyiik genlikli giiriiltii sinyalleri tarafindan
perdelense bile LIA yardimiyla olciilebilir. LIA faz duyarli 6l¢iim teknigini (phase-
sensitive detection, PSD) kullanir. Bu 6l¢iim tekniginde referans olarak belirlenmis bir
sinyalin frekansi ve faz1 yardimiyla, olciilen sinyaldeki diger frekans (giiriiltii sinyali)
degerleri Olciilecek sinyalden temizlenmis olur ve bunun 6lciime herhangi bir etkisi

olmaz [|13].

B.1 Cahsma Prensibi

Faz Duyarl Olgiim

LIA 6l¢iimii icin referans frekansi gerekmektedir. Yapilacak dl¢timde referans frekansi
w, frekansinda bir kare dalga olsun. Deneyde kullanilacak uyarict sinyal ve deneyin
sonucu Olciilen sinyal, referans frekansiyla ayni olacaktir. Olciilen sinyal, Viig sinyalin
genligi olmak iizere, V;, sin(w,t + 05;,) seklindedir. LIA kendi siniis dalgasini olus-
turur ve LIA referans sinyalidir. LIA referans sinyali, V7, sinyalin genligi olmak iizere,

Visin(wrt + 6,cr) seklindedir. Sekil B.1[de sinyal diyagrami gosterilmistir.

Referans

= O
Olgdlen =

shd TN

VA VAR,
Ny
A

Oref

LIA Referans

Sekil B.1: LIA sinyal diyagrama.

LIA olgiilen sinyali yiikseltir ve daha sonra kendi referans sinyali ile PSD araciligiyla
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carpar. PSD ¢ikis sinyali bu iki siniis dalgasinin ¢arpimi seklindedir:

Visa =VisigVi sin(wyt + 05;) sin(wpt + Orer)

1
=5 VaigVr cosl(wy — wp)t + Osig — Oref] (B.1)

- %‘/sigVL cos[(wy + wr)t + Osig + Orey]
PSD cikis sinyali biri frekanslarin farkini, digeri frekanslarin toplamini iceren iki AC
sinyal seklindedir [Denklem [B.T]|. Eger PSD ¢ikis sinyali algak gegirgen filtreden (low
pass filter) gecirilirse AC sinyal silinecektir. Ancak w, frekansinin w;, frekansina esit
oldugu durumda, frekanslarin farkini iceren kissm DC sinyale doniisecektir. Bu du-
rumda filtrelenmis PSD ¢ikis sinyali,

1

‘/psd: 9

VisigV cos(0sig — Orey) (B.2)
seklinde olacaktir. Bu DC sinyal, dl¢iilen sinyalin genligi ile orantilidir.

Genlik ve Faz

Faz duyarl 6l¢iim ile PSD ¢ikis sinyalinin V;, cos 0 (0 = 0y;,—0,.¢) ile orantili oldugu
goriildii. 6, olgiilen sinyal ve LIA referans sinyali arasindaki faz farkidir. 6 = 0 oldugu
durumda, 6lg¢iilen sinyal Vj;, olacaktir. Ancak ¢ = 90° oldugu durumda herhangi bir
sinyal 6l¢iilemeyecektir. Bu durum PSD cikis sinyalinin (V;, cos 0)) faz bagimli olma-
sindan kaynaklidur.

Bu faz bagimlili1 problemi ikinci bir PSD eklenerek giderilir. ikinci PSD olgiilen
sinyal ile LIA referans sinyali carpiminda, LIA referans sinyaline 90°’lik bir faz eklerse
(Vi sin(wy, + 6,5 + 90°), algak gegirgen ¢ikis sinyali,

1 .
Vipsaz :éVsigVL sin(0ig — Ores) = )

VZDst NVsig sin 6
seklinde olur. Bu durumda LIA nin biri cos 6, digeri ise sin #’ya bagh iki adet ¢ikis
sinyali olur. Cikis sinyalleri,
X =Vi4cos0,
(B.4)
Y =Viysin0
seklinde tanimlanirsa, trigonometrik fonksiyonlarin 6zelliginden kaynakli, X sifir ol-

dugu zaman Y, Y sifir oldugu zaman X LIA’nin ¢ikis sinyali olacaktir. Burada X es
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evreli (in-phase), Y tiimlev (quadrature) olarak adlandirilir. Ara degerlerdeki genlik
hesabi,

R=(X>+Y)2 =V, (B.5)

seklinde hesaplanir. Bu sekilde ol¢iilen sinyal genligi, LIA referans sinyali ile dlciilen

sinyal arasindaki faz farkindan bagimsiz olur. Ayrica faz farki,

0 = tan"(Y/X) (B.6)

seklinde hesaplanabilir. LIA blok diyagrami Sekil [B.2de gosterilmistir.

Low Molsa S0E0 Hz 100120 Hz
Diffarential Motch Mobch

Amp Fifer Filtes @ain
Voitage © G_\\\ ~ 7 \[_f'
B G— . .
=il - ]

Conend OC Gan

Ozt
Expand
E-D'
F"a:s-‘a - 2 Out
"‘ Fliar
Phass
EEI‘EIII-'E
R and R
& Calc a
Referance In .-"‘-:I Dhass Lo
Sine or TTIL & = Y nEs ;‘ﬁ: & ) X Out

Discriminaior Phase Iriemal Phase DiC Gain
Locked || Oscllabor Sanchive Offset
Loop Detechor Exzand
1 {>—e Sine Cut
\—D_q TTL Cut
Discriminaion

Sekil B.2: LIA blok diyagrami.
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