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Übersicht

I Beein�ussung der Ladungsträgerdichte

I Modell für ballistischen Transport in Graphen

I Beschreibung für di�usiven Transport mit Hilfe der
Boltzmann-Gleichung
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Beein�ussung der Ladungsträgerdichte

I Ladungsträgerdichte aus Beschreibung als Kondensator

n =
q

A
=

C · Vgate

A

3 / 20



Landauer Formel

I O�ene Kanäle für den Transport

I Elektrische Leitfähigkeit - Landauer Formel

⇒ G =
2 · e2

h
·
N−1∑
n=0

Tn

N: Anzahl der o�enen Kanäle

Ta: Transmissionswahrscheinlichkeit durch Kanal a
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Ballistisches Modell für reines Graphen

I Hamiltonian am Dirac-Punkt K

H = −~·vF·
(

0 i∂x + ∂y
i∂x − ∂y 0

)
+V (x)·

(
1 0

0 1

)
+M(y)·

(
1 0

0 −1

)
I Randbedingungen

V (x < 0) = VKontakt M(y >W )→∞
V (x > L) = VKontakt M(y < 0)→∞

V (0 ≤ x ≤ L) = Vgate M(0 ≤ y ≤W ) = 0
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Ballistisches Modell für reines Graphen
I Dirac-Gleichung für K

−~ · vF ·
(

0 i∂x + ∂y
i∂x − ∂y 0

)(
ΨA

ΨB

)
= (E − V (x)) ·

(
ΨA

ΨB

)
I Ansatz

Ψ(x , y) = ei ·kx x ·
(
ei ky y

(
t1
s1

)
+ e−i ky y

(
t2
s2

))
I Energiebeziehung

⇒ ~2 v2F (k2x + k2y ) = (E − Vx)2

I Daraus ergibt sich

t1 = Mk · s1 und s2 = Mk · t2

mit

Mk =
~ vF

E − Vx
(kx − i ky )
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Geglättete Kanten

I Dirac-Gleichung für ~K für y

−~·vF·
(

0 i∂x + ∂y
i∂x − ∂y 0

)(
ΨA

ΨB

)
=

(
E−M(y)·

(
1 0

0 −1

))(
ΨA

ΨB

)
I Ansatz

y >W : Ψ(x , y) = ei ·Kx x · e−Ky y ·
(
a

b

)
y < 0 : Ψ(x , y) = ei ·Kx x · eKy y ·

(
c

d

)
I Unendliche Masse an den Kanten

a

b
−−−−−−→
M(y)→∞

−1 c

d
−−−−−−→
M(y)→∞

1

⇒ ΨA

ΨB
(W ) = −1 ΨA

ΨB
(0) = 1
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Auswirkungen der Randbedingungen

I Bei y = W gilt

s1Mk e
i ky W + t2 e

−i ky W = s1 e
i ky W + t2Mk e

−i ky W

⇒ t2

s1
= −e2 i ky W

I Bei y = 0 gilt
s1Mk + t2 = s1 + t2Mk

⇒ s1 = t2

I Der Wellenvektor in y -Richtung ist quantisiert

ky =
π

2W
(2 n + 1)
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Transmissionswahrscheinlichkeit

I Ansatz der Wellenfunktionen für Kanal n

ΨL(x) = ei k̃x x
(
M
k̃

1

)
+ rn e

−i k̃x x
(
M−k̃
1

)
ΨM(x) = αn e

i kx x

(
Mk

1

)
+ βn e

−i kx x
(
M−k
1

)
ΨR(x) = tn e

i k̃x (x−L)
(
M
k̃

1

)
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Transmissionswahrscheinlichkeit
I Randbedingungen

ΨL(0) = ΨM(0)

ΨM(L) = ΨR(L)

I Transmissionskoe�zient

⇒ tn =
(1 + M2

k̃
) · (1 + M2

k )

ei kx L · (M
k̃
−Mk)2 + e−i kx L · (1 + M

k̃
Mk)2

I Annahme: Näherungsweise gilt VKontakt →∞

⇒ tn =
kx

kx cos (kx L)− E−Vgate

~ vF i sin (kx L)

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

Tn = t∗n · tn =
1

cosh2
(
π L
W

(
n + 1

2

))
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Elektrische Leitfähigkeit

I Elektrische Leitfähigkeit

G =
4 e2

h

∞∑
n=0

1

cosh2
(
π L
W

(
n + 1

2

))

[Tworzydlo et al.] [ Miao ] -experimentell
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Streuzentren für den di�usiven Transport

I Berücksichtigung von statistisch unabhängig angeordneten
geladenen Störstellen

I Vernachlässigung der Randbedingungen
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Beschreibung von di�usivem Transport

I Räumlich homogene stationäre Verteilungsfunktion

f (~k ,~r , t) = f (~k)

I Stromdichte

~j = 4
∑
~k

e ~v~k
f (~k)

A

I Darstellung der Verteilungsfunktion

f (~k) = f 0(~k) + g(~k)

f 0(~k): Verteilungsfunktion im Gleichgewicht (~E = 0)

I Verschiebungsfunktion

g(~k) ∝ ~E · ~v~k = E · vF · cos(ϕ)
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Boltzmann-Gleichung

I Boltzmann-Gleichung

∑ ∂f (~k)

∂t
=
∂f (~k)

∂t

∣∣∣∣
Streuung

+
∂f (~k)

∂t

∣∣∣∣
Feld

= 0

I Beein�ussung der Verteilungsfunktion durch äuÿeres
elektrisches Feld

∂f (~k)

∂t
=
∂f (~k)

∂ε~k
·
∂ε~k
~k
· ~̇k ≈ −

∂f 0(ε~k)

∂ε~k
· ~ · vF ·~e~k ·

e

~
· ~E

I Beein�ussung durch elastische Streuungen

∂f (~k)

∂t
=

X
~k′

ˆ
f (~k ′) · (1− f (~k))Q(~k ′ → ~k)− f (~k) · (1− f (~k ′))Q(~k → ~k ′)

˜
=

X
~k′

(g(~k ′)− g(~k)) · Q(~k → ~k ′)
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Beschreibung von di�usivem Transport

I Übergangswahrscheinlichkeit - Fermis Goldene Regel mit
statistisch verteilten Streuzentren

Q(~k → ~k ′) =
2π
~A
· δ(ε~k − ε~k ′) · ni

∣∣∣V (~k − ~k ′)
∣∣∣2

I Fouriertransformierte des elektrischen Potentials V (~R)

V (~q) = α ·
∫ ∞
0

∫ 2π

0

1
r
ei q r (cos(ϑ−θ)) r dϑ dr

= α 2π
∫ ∞
0

J0(q r) dr =
α 2π
q

, α =
e Q

4π ε

15 / 20



Beschreibung von di�usivem Transport
I StreutermX

~k′

(g(~k ′)− g(~k)) · 2π
~A
· δ(ε~k − ε~k′) · ni

˛̨̨̨
˛ α 2π

|~k − ~k ′|

˛̨̨̨
˛
2

=
α2 2π ni

~

2πZ
0

dϕ

∞Z
0

dk ′ k ′ (g(~k ′)− g(~k))
1

~ vF
δ(k − k ′)

1

|~k − ~k ′|2

=
α2 2π nS
k ~2 vF

g(~k)

2πZ
0

dϕ
1− cos (ϕ)

2− 2 cos (ϕ)
=
α2 2π2 ni
k ~2 vF

g(~k)

I Boltzmann-Gleichung

e

~
· ~E ·

∂f 0(ε~k)

∂ε~k
· ~ · vF ·~e~k =

α2 2π2 ni
k ~2 vF

g(~k)

I Verschiebungsfunktion

g(~k) =
e k v2F ~
α2 2π2 ni

∂f 0(ε~k)

∂ε~k
· (~E ·~e~k)
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Beschreibung von di�usivem Transport

I Stromdichte bei T = 0 K

~j = 4

∑
~k

e ~v~k
g~k
A

= 4

2π∫
0

dϕ

∞∫
0

dk

(2π)2
k e2 v3

F
~

2π2 α2 ni
δ(k − kF)(~e~k

~E )~e~k

=
kF e

2 v2
F

~
2π4 ni α2

2π∫
0

dϕ

[(
cos(ϕ)
sin(ϕ)

)
·
(
Ex

Ey

)]
·
(
cos(ϕ)
sin(ϕ)

)
Ey = 0| {z }

=
~ k2

F
e2 v2

F

2π4 ni α2
· E ·

(
π
0

)
=

e2 v2
F

~
2π2 ni α2

· k
2

F

π
· E · ~ex
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Bestimmung der Leitfähigkeit

I Zustandsdichte∫
d2k

(2π)2
=

1
2π

∫ ∞
0

dk k =

∫ ∞
0

dε
ε

~2 v2F

⇒ D(ε) = 4 · ε

~2 v2F
I Ladungsträgerdichte

n =

∫ εF

0
dεD(ε) =

k2F
π

I Spezi�sche Leitfähigkeit

⇒ σ =
e2 v2F ~
2π2 ni α2

n
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Vergleich mit experimentellem Ergebnis

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

I Linearer Zusammenhang zwischen Ladungsträgerdichte und
elektrischer Leitfähigkeit
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