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Ubersicht

» Beeinflussung der Ladungstragerdichte
» Modell fiir ballistischen Transport in Graphen

» Beschreibung fiir diffusiven Transport mit Hilfe der
Boltzmann-Gleichung
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Beeinflussung der Ladungstragerdichte

G{aphen
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» Ladungstriagerdichte aus Beschreibung als Kondensator
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Landauer Formel

» Offene Kanile fir den Transport

@ contact 1 L contact 2
- —
Ballistic conductor

®) E
Electrons that carry
a net current
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» Elektrische Leitfahigkeit - Landauer Formel

N: Anzahl der offenen Kanile

Ta: Transmissionswahrscheinlichkeit durch Kanal a
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Ballistisches Modell fiir reines Graphen
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» Hamiltonian am Dirac-Punkt K

H__h"’F(iaxgay i(’)x(—)i—ay>+V(x).<(1) (1’>+M(y).((1) _01>

» Randbedingungen
V(X < 0) = VKontakt M(_y > W) — 0

V(X > L) == VKontakt M(_y < 0) — OO
V(0 < x <L) = Vyate MO<y<W)=0



Ballistisches Modell fiir reines Graphen
» Dirac-Gleichung fiir K

o2, o) () = ()

» Ansatz

_akex [ Giky (T ik, y (2
V(x,y)=e <e y (51>+e y <52)>

» Energiebeziehung
= 2R (KK = (E - V)
» Daraus ergibt sich
=M -spund 5 = M- b
mit e

M = E*VX(kX_Iky)
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Geglattete Kanten
» Dirac-Gleichung fiir K fiir y

(a5 () (s 2))(E)

» Ansatz

y > W: \Il(x,y):ei'KXx-eKyy-<
y<0: \U(X,y):ei'KXx.eKyY.((Cj

» Unendliche Masse an den Kanten

N | LA |
b M(y)—oo d M(y)—o0
LU LN

TAWY = -1 “A0) =
A W) A0 =1
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Auswirkungen der Randbedingungen

> Beiy = W gilt
s Meh W g e th W g b W g e ik W

b __oikw

51
» Bei y =0 gilt
st My +tr = 51 + to My

= s1=1b

» Der Wellenvektor in y-Richtung ist quantisiert

k, = —W(2n+1)
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Transmissionswahrscheinlichkeit
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» Ansatz der Wellenfunktionen fiir Kanal n

Vh(x) = el b x <M7‘> +rpeikex <M’~<)
1 1
WM(x) = a,ekx (Ailk> + Bpe X <M1k>

WR(x) = tyeik) <"fk>
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Transmissionswahrscheinlichkeit
» Randbedingungen
vto) = wM(0)
wM) = wR()
» Transmissionskoeffizient

(L+ M2) - (L+ M)
= t, =

» Annahme: Ndherungsweise gilt Vkontaki — 00
kx
ky cos (ky L) — %ism(k L)

= t, =

» Transmissionswahrscheinlichkeit am Dirac-Punkt E = 0 bei
verschwindender Gatespannung Vgate = 0

1

To=t th=
T ok (T (n 4 3)

eikXL . (/\//7( — Mk)2 —i—e—”‘xL . (1 + MIN( Mk)2
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Elektrische Leitfahigkeit

> Elektrische Leitfahigkeit
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[Tworzydlo et al.] [ Miao ] -experimentell
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Streuzentren fiir den diffusiven Transport
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» Beriicksichtigung von statistisch unabhZngig angeordneten
geladenen Storstellen

» Vernachldssigung der Randbedingungen
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Beschreibung von diffusivem Transport

» Riumlich homogene stationare Verteilungsfunktion

f(k,7 t) = f(k)

» Stromdichte

Foay e 0
K

» Darstellung der Verteilungsfunktion

f(k) = fO(k) + g(k)

fO(K): Verteilungsfunktion im Gleichgewicht (E = 0)

» Verschiebungsfunktion

—

g(k) x E'VE: E - vg - cos(p)

1277250



Boltzmann-Gleichung
» Boltzmann-Gleichung

of (k)  Of (k)

ot 0Ot

ot

Streuung Feld

» Beeinflussung der Verteilungsfunktion durch duleres
elektrisches Feld

Of(k) _ of(k) O = 9f%ep)

ot Oep  k ey

X~y
mu

heve &
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» Beeinflussung durch elastische Streuungen

of (k)
ot

STIF(K) - (1= F(K) QK" — k) — (k) - (1 — F(K) Q(k — K')]
I_(’/
> gk — g (k) - Q(k — k)

k!
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Beschreibung von diffusivem Transport

» Ubergangswahrscheinlichkeit - Fermis Goldene Regel mit
statistisch verteilten Streuzentren

»oe 2m

QK — k') = =5 - 8lez —eg.) - ni‘V(k—k’)

> Fouriertransformierte des elektrischen Potentials V/(R)

27
V(g) = / / ! el a7 (cos(V=0) L gy dr

= a27r/ Jo(gr)d azi
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Beschreibung von diffusivem Transport

» Streuterm
2

- - 27 2T
k, — k 6 )| ==
EE/ (g(K) =g (k) - 55 - Oleg — €gr) Y
« 27Tn./ / , 1
= do [ dk' K k — gk —k')———=
(8(k) — (k) 5 - ok )|k—k'|2
o® 27 ng — cos (ap o?omt
T kR g(k) /d —2cos(p)  kh2ve g(k)

» Boltzmann-Gleichung

e - 0f%e) oa?2m?n -
. E. Kohove 8= —— "ok
h Oeg; F % k h? vg g(k)

» Verschiebungsfunktion
ek VE h afO(EE)

(F . &
a2 272 p Deg (E-&)

g(k) =
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Beschreibung von diffusivem Transport

» Stromdichte bei T =0 K
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Bestimmung der Leitfahigkeit

» Zustandsdichte

/27r 27T/ dkk—/ de

=  D(e)=4-
(6) hz VF

» Ladungstragerdichte

" den(e) -
n—/o € (e)—?

> Spezifische Leitfahigkeit

2,2
e“vEh
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Vergleich mit experimentellem Ergebnis

g\ig

=50 0 50
L)
g

o

Conductiity o
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[Castro Neto et al.] [Adam et al.]

» Linearer Zusammenhang zwischen Ladungstrigerdichte und
elektrischer Leitfahigkeit
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