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OZET
Yiiksek Lisans Tezi GRAFEN
KUANTUM NOKTALARI Neslihan
GOKCEK

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Bekir Sitki KANDEMIR

Bu tezde, karbon ve allotroplar1 hakkinda genel bir bilgi verildikten sonra, grafenin en
temel genel oOzellikleri ele alinmistir. Grafende Dirac fermiyonlarinin hapsedilmesi
incelenmis ve elektrostatik bir bariyer ile Dirac fermiyonlarini hapsetmenin Klein
tiinellemesi nedeniyle miimkiin olmadig1 goriilmistiir. Dirac fermiyonlarin1 magnetik
olarak hapsetme mekanizmasi ele alindiginda, incelenen ilk Ornekte magnetik bir
bariyer kullanilmis ve € enerji, /, magnetik uzunluk ve 2d magnetik bariyerin genisligi

olmak tizere, €/, >d/l, kosulu altinda, normal gelis agisinda miikemmel gegis

gbzlenmistir ve bu mitkemmel gegisin gelis acisinin bazi degerleri icin de gerceklestigi
goriilmiistiir. Ikinci olarak dairesel simetrik magnetik kuantum noktasi incelenmistir.
Grafendeki Corbino diskin magneto-iletimi ile ilgili problem i¢in ise, sifir katkilamanin
oldugu durumda iletimin periyodik olarak salindigi, zayif katkilamanin oldugu
durumlarda ise soniimlii oldugu tespit edilmistir.

Ocak 2011, 35 sayfa

Anahtar Kelimeler: grafen, grafende hapisleme, Klein tiinellemesi, grafen kuantum
noktasi, Corbino disk



ABSTRACT
Master Thesis GRAPHENE
QUANTUM DOTS Ankara

University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Bekir Sitki KANDEMIR

In this thesis, after a general introduction about carbon and its allotropes, the graphene’s
basic general properties are considered. Confinement of Dirac fermions in graphene are
investigated and it is seen that, because of the Klein tunneling, it is not possible to
confine Dirac fermions in graphene. Firstly within the magnetic barrier, under the
condition €/, >d/[,, wherein € and /, are energy and magnetic confinement length,

and 2d is the width of the magnetic barrier, it is seen that every incoming state with
normal incidence is transmitted perfectly and this perfect transmission occurs also for
some values of the incidence angle. The second example is circularly symmetric
magnetic quantum dot. Magnetoconductance in graphene Corbino disc shows periodic
oscillations in the undoped state while in the case of weak doped state, it shows
damping.

January 2011, 35 pages

Key Words: graphene, confinement in graphene, graphene quantum dot, Klein
tunneling, Corbino disk
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1. GIRIS

Periyodik tablodaki en ¢ok merak uyandiran elementlerden biri olan karbon
gezegendeki yasam ic¢in ana maddedir ve biitiin organik kimyanin temelini olusturur
(Castro Neto vd. 2007, Katsnelson 2007). Atom numarast alt1 olan karbonun elektron

diizenlemesi 1s® 2s® 2p® seklindedir. 1s* orbitali giiglii baglanmus iki elektron igerir.

Bunlara “i¢ elektronlar” denir. 2s* 2p” orbitallerindeki dort elektron zayif bagh

elektronlardir ve bunlara “degerlik elektronlari” denir (Saito vd. 1998).

Karbon bazli sistemler ¢ok ¢esitli fiziksel ozellikleri olan sinirsiz sayida farkli yapilar
gosterirler.  Bu farklilasmanin  sebebi karbon atomlarinin  bircok valans bagi
olusturabilmesidir. Bu kimyasal baglar yoriingelerin melezlesmesi ile ilgilidir.
Karbonda sp, sp”, sp’ olmak iizere ii¢ olast melezlesme vardir (Saito vd. 1998).
Melezlesme karbon yapilarinin boyutlulugunu belirlemede esastir, sifir boyuttan ii¢
boyuta kadar izomerleri olan tek element karbondur. Karbon bazli sistemlerin farkli
boyutlarda var olmasinin sonucunda cesitli fiziksel 6zelliklere sahip karbon igerikli

yapilar meydana gelir (Castro Neto vd. 2007, Abergel vd. 2010).

Karbonun iki boyutlu allotrobu olan grafen , sadece karbon atomundan olusan sistemler
arasinda Onemli bir role sahiptir; ¢iinkii, grafitin ve nanotiiplerin band yapisi
hesaplamalar1 ve elektronik 6zellikleri icin baglangic noktasi olarak diistiniiliir. Grafen
karbon atomlarinin altigenlerden yapilmis bal petegi yapisinda diizenlenmesi ile olusur.

1985 yilinda bulunan fullerenler altmis karbon atomunun kiiresel olarak diizenlenmesi
ile olusurlar, bu yiizden sifir boyutlu yapilardir ve grafene besgenler ilavesi ile elde
edilebilirler. Dolayisiyla, grafenin sarmalanmisi olarak disiiniiliirler. Sumio lijima
tarafindan 1991 yilinda bulunan karbon nanotiipler ise, grafeni istenilen dogrultu
boyunca silindir gibi yuvarlayip, karbon baglarini tekrar baglayarak elde edilirler. Bu
ylizden karbon nanotiipler sadece altigenlere sahiptirler ve bir boyutlu yapilar olarak
diistintilebilirler. Karbonun ii¢ boyutlu allotrobu olan grafitin kristal yapisi grafen
tabakalardan olusur. Grafit 1564 yilinda kursun kalemin bulunmasinin ardindan yaygin
olarak kullanilan bir malzeme olmustur. Grafitin yazmakta kullanish materyal olusu,

birbirine Van der Waals kuvveti ile zayif baglanmis, istiflenmis bircok grafen



tabakasindan olugmasidir. Tek atomik tabakali grafit olarak bulunan grafen biitiin bu
allotroplarin temelini olusturmasina ve kursun kalemle her yazi yazildiginda elde
edilebilir olmasina ragmen bulunusundan 440 yil sonra, 2004 yilinda Andre Geim ve
Kostya Novoselov tarafindan deneysel yontemler ile izole edilmistir (Novoselov vd.
2004, Castro Neto vd. 2007). Boylelikle bu kisiler, hi¢ de beklenmedik bir sekilde
grafenin, iki boyutlu kristalografik yapida bulunabilecegini gostermislerdir. A. Geim ve
K. Novoselov bu buluslar ile 2010 Fizik Nobel 6diiliinii almaya hak kazanmislardir
(Anonymous 2011). Bu bulus katihal ve materyal fizigi calisanlar ile kimyacilar ve
elektrik miihendisleri i¢in yeni bulunmus altin madenine saldirinin akademik esdegerini

baslatmistir (Geim vd. 2007, Abergel vd. 2010).

Sekil 1.1.a. Grafen bal petegi orgiilii karbon atomlaridir,b. Fullerenler (Cep) sarili grafen
molekiilleridir, ~c¢.  Karbon  nanotiipler  grafenin  silindir  gibi
yuvarlanmasiyla olusur, d. Grafit grafen tabakalarinin st iiste gelmesiyle
olusur (Geim vd. 2007)



Grafenin bulunusundaki gecikmenin ilk nedeni kimsenin grafenin serbest durumda var
olmasim1 beklemeyisidir; ¢iink{i, bilim insanlar1 grafenin diizlemsel yapisinin
termodinamiksel olarak kararli kalamayacagini ve muhtemelen kivrilip, karbon
nanotiibe déniisecegini diisiiniiyordu (Wilson 2006). ikincisi ise, makroskobik alanlari
kaplayan kursun kalem kirintistnin arasinda bir atom kalinlifindaki pargaciklar
aragtiracak deneysel aletlerin var olmayisiydi. Grafenin gozlenebilmesi, zekice seg¢ilmis

Si0, alttas1 lizerinde yarattig1 optik etkiler sayesinde miimkiin olmustur. SiO,, fark

edilmesi kolay olmayan bu optik etkilerin siradan optik mikroskopla gdzlenmesini

miimkiin kilmistir (Castro Neto 2007).

Kuantum noktalar1 nano olgekteki yariiletken uygulamalarin bir ¢ogunda son derece
onemli yapr taslaridir. Grafende enerji daginimminin kiitlesiz goreli dogas1 grafen
kuantum noktalarinin benzersiz Ozellikleri ile sonuglanmaktadir. Grafenden izole
edilmis adaciklar durumunda kuantum noktalar1 kesikli enerji spektrumlu sifir boyutlu
sistemlerin biitiin 6zelliklerine sahiptir, elektrostatik hapis potansiyeli, magnetik ya da
litografik yontemler ile elde edilirler. Bunlardan elektrostatik hapis potansiyeli yolu ile
elde edilen kuatum noktalar1 ile tam hapis saglanamaz. Bunun sebebi, elektrostatik
potansiyelden kacis kanali saglayan Klein tiinellemesidir. Bu problemi asmak igin
uygulanan yontemlerden biri grafeni mekanik olarak istenilen nano boyutta kesmektir.
Boyle bir grafen adasi, karakteristik kesik enerji seviyeleriyle bir kuantum noktasina
doniisiir. Bir diger yontem ise elektronu yerellestiren kuantum noktasi yerine,
elektronun kuantum noktasi igerisinde ¢ok uzun zaman durmasii saglayacak sekilde
hapis potansiyeli uygulamaktir. Grafende kuantum noktalart magnetik hapis potansiyeli
ile de olusturulabilir. Bu durumda homojen olmayan magnetik alan sonlu bir bolgede
elektron yerellesmesiyle sonuglanir, bdylece bir kuantum noktast olusur (Abergel vd.

2010).



2. GRAFENIN ELEKTRONIK OZELLIiKLERIi VE ORGU YAPISI

Sekil 2.1 Grafen ( Anonymous 2011)

Grafen bircok karbon allotrobunun yapi tasi sayilabilir. Bu yilizden, grafene ait

elektronik 6zellikleri ve 6rgii yapisini anlamak 6nemlidir.

Grafenin yapisal esnekligi elektronik 6zelliklerine yansir (Castro Neto vd. 2007). Bir
atom kalinliginda ince bir zar halindeki grafen altigen yapiya sahiptir, bu yapiy1 iki
licgen alt orgiiniin olusturdugu iki kisimli 6rgii meydana getirir. Karbon atomlarinin ii¢

degerlik elektronu igin 1s orbitali ile 2p orbitalleri arasindaki sp® melezlesmesi sonucu

1,42 A ile ayrilmis olan karbon atomlar1 arasinda olusan ¢ baglariyla liggensel diizlem

yap1 ortaya ¢ikar. Sonug olarak, grafen bu yiizden altigen 6rgii yapisindadir. ¢ bandi
biitiin karbon allotroplarinda 6rgii yapisinin giigliiliigiinden sorumludur. Pauli ilkesine
gore bu bantlar dolu kabuga sahiptir ve bu yiizden derin bir degerlik bandi olustururlar.
Diizlem yapiya dik olan etkilenmemis p-orbitali komsu karbon atomlartyla baglanip
kovalent m-enerji bandlarin1 olustururlar. Her bir p-orbitali ekstra bir elektrona sahip
oldugundan m-bandi yar1 doludur. Yar1 dolu bandlar gii¢lii sik1 baglanma karakterine

sahiptirler ve korelasyon araligindan dolay, yar1 iletken davrams s6z konusudur. iletim



ile ilgili olan = elektronlar1 degerlik elektronlaridir (Berger vd. 2006, Castro Neto vd.
2007, Peres 2010).

Grafen siradan olmayan elektronik 6zelliklere sahiptir. Milkemmel bir mekanik yapiya
sahip olan grafen evrende bilinen en ince materyal olmakla beraber, bu zamana kadar
bilinen en giiclii materyaldir de (Geim 2009). Ayrica, grafen iyi iletken bir materyaldir
ve yiikksek mobilitiye sahiptir. Cogu durumda bir materyaldeki yiik tasiyicilarin
konsantrasyonunun degisimini, dolayisiyla da igerisinden gegen elektrik akiminin
degismesini saglayan elektrik alan etkileridir (Novoselov vd. 2004). Grafene elektrik
alan uygulanarak elektron konsantrasyonu degistirilip, biitiin desik ve elektronlar yiik
tagiyicilart olarak elde edilebilir (Silvestrov vd. 2007). Biiyiikk akimlara katlanabilen
grafenin yiik tasiyicilari, oda sicakliginda sa¢ilmadan mikrometrelerce hareket edebilen

stfir etkin kiitleli tastyicilardir (Geim 2009).

Sekil 2.2. a. Grafenin iki tane i¢ ice gecmis tiggenden olusan orgli yapisi, b. Grafenin
orgii yapisina karsilik gelen Brillouin bdlgesi (Castro Neto vd. 2005)

Grafen sekil 2.2 de gosterildigi gibi, karbon atomlariin altigen yapida diizenlenmesiyle
meydana gelmistir. Bu yap1 birim hiicre temelinde iki karbon atomu bulunan tiggensel

bir orgii olarak degerlendirilebilir.

Orgii vektorleri, a =1,42 A karbon-karbon uzaklig1 olmak {izere su sekilde yazilir,



G, =533

i, ==(3,—3).
2
Ters orgii vektorleri ise;

=2 (1L43)
3a

EZ = 2_n (1’ _\/g)
3a

olarak verilirler.

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Grafenin fizigine 6zgli onemi olan K ve K' noktalar1 grafenin Brillouin bdlgesinin

koselerinde bulunur. Bu noktalar Dirac noktalar1 olarak adlandirilir ve momentum

uzayindaki konumlari

2t 2n C2n 21
K=,——)ve K =(—,— )
(3a 3\/§a (3a 3\/§a

ile verilirler.

Gergel uzayda ti¢ en yakin komsu atomun vektorleri,

—

3, :%(L V3), 5, :%(l, ~/3), 8, =-a(1,0)

olarak verilir.

Ikinci en yakin komsu atomlarin konumlari ise,

d/==a,, 6,==a,, 0;=%(a,—a,)

(2.5)

(2.6)

(2.7)



seklinde belirlenebilirler.

Elektronlarin grafende en yakin ve ikinci en yakin atomlara hopladig1 varsayildiginda

sik1 bag Hamiltonyeni su formdadir (7 =1 alindiginda),

z G,i ©,j Z G,i ©,j G,i O,f

H=-t""°@"b +he)-t=""°@ a +b'b +hc) (2.8)

Denklem 2.8’de kullanilan a_, (b ;) operatori A(B) orgisiindeki R, bolgesinde
bulunan o (o =1,!) spinli elektronu yok eden, a, (b],) operatdrii ise A(B) alt
orgiisiindeki R, bolgesinde bulunanc (o =T,1) spinli elektronu yaratan operatérlerdir.
En yakin komsu atoma hoplama enerjisi olan ¢ yaklasik olarak 2,8 el ’dur. Bir sonraki

en yakin komsu atoma hoplama enerjisi olan ¢' ise yaklasik olarak 0,1 el ’dur (Castro

Neto vd. 2007).

Denklem 2.8 ile verilen Hamiltonyenden elde edilen birinci ve ikinci yakin komsuluk

icin toplam enerji,

E, =+t3+ f(k) - t'f (k) (2.9)

olarak bulunur. Burada, f(k)=2cost/ 3k,a)+4cost/ 3k,a/2)cos(3k.a/2) dir. k

dalga vektorii olup, E, en yiiksek valans bandi olan 7° bandimin enerjisini, £_ise en

diisiik iletim bandi olan t bandinin enerjisini verir(Castro Neto vd. 2007).

Grafenin enerji band yapisindaki iist egriye 7~ ya da anti-baglanma band, alt kismina
ise T ya da baglanma bandi denir. Bu iki band K ve K' noktalarinda dejenerelige
sahiptir. Ayn1 zamanda bu nokta katkilanmamig grafen i¢cin Fermi enerji seviyesidir
(Saito vd. 1998). Birim hiicrede iki atom dolayisiyla iki elektron bulundugundan
asagidaki m bandi tam olarak doludur ve bu durumda yukaridaki n~ bandi tamamiyla

bos kalir (Abergel 2010).



Sekil 2.3 ' =0 ve t =3¢l i¢in enerji band yapisi (Abergel vd. 2010)

Sekil 2.3 ile belirtilmis olan band yapisinda bulunan I',K ve M noktalan yiiksek

simetriye sahip noktalardir, I" en yiiksek simetriye sahip nokta olup, enerji daginim

bagintis1 KM {iggeni i¢in hesaplanir.

A ;::::::::::-

ENERGY

by

Sekil 2.4 t=2.7eV, t'=0.54eV igin enerji band yapist (Wilson 2006)

t'=0 oldugu durumda denklem 2.9’dan anlasilacag: tizere sifir enerji civarinda enerji

spektrumu simetriktir. Fermi enerjisi civarinda, daginim dogrusaldir ve enerji bagintisi



E =hkv,’dir. Burada a =1, 42 A karbon-karbon arast uzaklik ve ¢ =~ 2,8eV en yakin
komsu atoma hoplama enerjisi olmak iizere Fermi hz1 v, =3ta/2 olarak verilir ve

sayisal degeri v, ~10°m/s dir (Castro Neto 2007). Bu dagimim sadece tek bir noktada

Fermi enerjisine deger, bu nokta Dirac noktasidir (Zhou vd. 2006).

Enerji dagmim bagintist k ile orantili oldugu icin spektrum, kiitlesiz Dirac
fermiyonlarinin spektrumunu tipa tip animsatmaktadir (Peres 2010). Dirac denklemi,
elektron gibi spin 1/2°1i goreli kuantum parcaciklar1 tanimlar. Kuantum mekaniginin
temel prensiplerinin ve gorelilik teorisinin sonucu olan Dirac spektrumunun temel
Ozelligi, antiparcaciklarin varhigidir. Daha 6zel olarak, pozitif ve negatif enerjide
(elektronlar ve pozitronlar) durumlar yakindan baglantilidir. Oyle ki, aym spindr dalga
fonksiyonun farkli bileseni ile tanimlanirlar. Dirac denkleminin bu temel o6zelligi
cogunlukla yiik-eslenik simetrisine atfedilir. m kiitleli Dirac pargacigi i¢in en diisiik
elektron enerjisi E;=mc” ile en biiyiik pozitron enerjisi —E, (c 151k hiz1) arasinda aralik

“gap” vardir. Elekron enerjisi E>>Eo oldugunda, enerji dalga vektorii k’ya dogrusal
olarak baghdir, E =chk . Kiitlesiz Dirac fermiyonlar1 i¢in band aralig1 sifirdir ve bu
dogrusal daginim her enerji degerinde gegerli olmaktadir. Bu durumda parcacigin spini

ve hareketi arasinda yakin bir iliski vardir, pargaciklar icin spin sadece yayilma yoniinde
yonelebilir ya da antiparcaciklar i¢in sadece onun zitt1 yoniinde yonelebilir. Bunun
aksine, kiitleli spin 1/2 parcaciklar herhangi bir eksen iizerinde bulunan iki spin

degerine sahip olabilirler (Katsnelson 2007).

Grafendeki yiik tasiyicilarinin goreli olmayan pargaciklar i¢in kullanilan her zamanki
Schrodinger denklemi yerine Dirac’imsi spektrumla tanimlanmasi, grafenin kristal
yapisinin sonucudur. Bu yapr onceden de bahsedilen iki esit A ve B karbon alt
orgiilerinden olusan yapidir. Alt orgiiler arasindaki kuantum mekaniksel hoplama iki
enerji bandinin olusmasina neden olmaktadir ve bunlarin Brillouin bdlgesinin
kenarlarinin yakinindaki kesismeleri koniksel enerji spektrumuna yol agmaktadir. Sonug
olarak, grafendeki yaripargaciklar kiitlesiz goreli parcaciklarmis gibi (O6rnegin,

nétrinolar) E = hkv, denklemi ile verilen dogrusal daginimm sergilerler. Ancak, 1s181n



hizinin oynadig: rolii burada 1518in hizinin Ui¢ yiiz de biri olan v, Fermi hizi oynar

(Calogeracos 1999, Katsnelson 2007, Beenakker 2008, Abergel vd. 2010).

Dirac fermiyonlarinin 11k hizindan {i¢ yiliz kat kii¢iik hizla hareket etmesi nedeniyle
kuantum elektrodinamiginin sira dis1 Ozellikleri daha diisiik hizlarda kendini
gosterebilir. Dirac fermiyonlart magnetik alana maruz birakildiklarinda siradan
elektronlardan daha farkli davranir. Bu da yeni bir fiziksel olay olan Anormal Tam
Kuantum Hall etkisine yol agar. Dirac fermiyonlarinin diger bir ilging 6zelligi dis
elektrostatik potansiyellere karst duyarsizligidir. Bu Klein tiinellemesi olarak
adlandirilir ve Dirac fermiyonlarinin klasik olarak yasakli olan bdlgeden olasilikla

gecebilmesidir (Castro Neto vd. 2007, Novoselov vd. 2007).
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3. GRAFENDE HAPIiS MEKANIZMASI

3.1 Elektrostatik Kuantum Noktasi ve Klein Tiinellemesi

Klein tiinellemesi goreli parcaciklarin yiiksek ve genis potansiyel bariyerlerden
sizmasinin engellenememesidir. Daha agikcasi, elektronun iletim bandindan valans
banddaki desik durumlarina tlinellemesidir. Bu olay kuantum elektrodinamiginin en

alisilmamis ve beklenmedik sonucudur (Beenakker 2008).

Grafen tabakasinin iki liggen orgiliden olusmasi ‘s6zde spin’’in olugsmasina sebeptir. Bu
miikemmel tiinelleme sézde spin’in korunmasi agisindan anlasilabilir. Daha dogrusu,
s6zde spinin ters ¢evrilmesi siirecinin olmadiginda, saga dogru hareket eden bir
elektron, saga dogru hareket eden bir elektron durumuna ya da sola hareket eden desik
durumuna sagilabilir. Bu olay sekil 3.1°de sematik olarak gosterilmistir (Katsnelson vd.

2006).

Sekil 3.1 Tek tabakali grafende yariparcaciklarin spektrumunun sematik diyagrami
(Katsnelson vd. 2006)

Yiik tastyicilar1 band diyagraminin kirmiziyla gosterilen kismindan ayni kirmizi daldaki
durumlara sacilabilir, ama yesil daldaki herhangi bir duruma doniisemez; ciinkii, boyle
bir sagilma durumu sézde spinin ters c¢evrilmesini gerektirir. Bariyerin igindeki ve
disindaki yariparcaciklar i¢in s6zde spin ¢ 'nin yoOnleri arasindaki eslesme miikemmel

tiinelleme ile sonuglanir. Yani, bariyerin ara yiizeyindeki elektron dalga fonksiyonu ayni

11



yonlii s6zde spinli desige karst gelen dalga fonksiyonu ile miikkemmel bigimde eslesir.

Boylelikle gegme olasiligi T=1 olur (Katsnelson vd. 2006).

Bu etki tek ve ¢ift tabakali grafende elektrostatik bariyerler kullanarak gozlemlenebilir.
Grafen bu olayin gozlenmesi i¢in essiz bir ortam olusturmaktadir. Grafende bulunan
yariparcacigimsilarin  kiral dogasi sebebiyle normal, goreli olmayan elektronlarin
durumundan nitelik bakimindan farkli olarak kuantum tiinellemesi yonelime son derece

bagli hale gelir (Katsnelson vd. 2006).

Omek olarak, kiral pargaciklarin kare bir elektrostatik bariyerden iki boyutta
sacilmalarini inceleyelim. Sekil 3.2°de D kalinligindaki bir elektrostatik kare bariyerden

Dirac parcaciklarinin sagilma siireci resmedilmistir.

£

Sekil 3.2 D kalinliginda elektrostatik bariyer (Katsnelson vd. 2006)

I n m

8|50

oL~

Sekil 3.3 Sagilma durumundaki ¢ ve 0 agilari (Castro Neto vd. 2007)

Dirac’ims1  Hamiltonyen  H,=-iAv,cV  olmak lizere, H=H;+V(x) ve

Voo 0<x<D

. ’dir. Farkli bolgelerdeki dalga fonksiyonlari gelen ve
0 diger yerler

V(x) :{
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yanstyan dalgalar cinsinden yazilabilirler. %, =2n/A Fermi dalga vektorii ve
k. =k cosd ve k, =k, sin¢ bariyer disindaki dalga vektori bilesenleri olmak iizere, L.

bolgede Dirac denkleminin ¢6ziimii,
1 i(kex+k,y) ( 1 \ —i(k x—k,y)
V)= U+ . Y 3.1
v, (x,) (Se,¢)e r \—Se_’q) Je (3.1)

seklinde yazilabilir. Burada, gelme agis1 ¢ = arctan(ky / kx) dir.

II. bolgede dalga fonksiyonu,

(1)
Wu(xay):ak , m}e

(g x+kyy) b( 1 \ —i(q x—k y) 39
+ . Y .
oy (32)

se e

ile verilir, ve burada da 0 kirilma agisi, qx:\/(E—I/U)z/hzvé—ky2 olmak {izere

0 =arctan(k, / q,) dir.
Son olarak III. Bolgede sadece gecen dalga vardir, ve

1 \\ei(kxjﬁkyy)

y (3.3)

Vo (x,y)= t|

seklinde yazilabilinir. Burada kullanilan s ve s’ katsayilart sirayla sgn(E) ve

sgn(E —V,) ’dir.

r, a, b ve t katsayilar1 dalga fonksiyonlarinin siirekliliginin saglanmasi i¢in gerekli

sinir kosullar1 kullanilarak elde edilirler. Bu sinir kosullar1 sunlardir;

v, (x=0,y)=y,(x=0,y) (3:4)

V,(x=D,y)=y ,(x=D,y) (3.5)
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Schrodinger denkleminden farkli olarak dalga fonksiyonlarinin tiirevlerinin degil de
sadece kendilerinin siirekliligini kullanmaya ihtiyactmiz vardir. Katsayilarin

eslestirilmesiyle yansima katsayisi »

sing —ss'sin0
sTe " cos(p +0) + e cos(p —0)]—2isin(g D)

r=2ie® sin(q D) (3.6)
s

seklinde bulunabilir. [r|" +]¢]" =1 ifadesi kullamlarak 7' =" gegis olasilig1 da denklem

3.6’y1 kullanarak hesaplanabilir. Bu da

cos’ 0 cos” ¢

T(¢) = 2 ) , . . 2
[cos(Dgq, )cosdh cosO ] +sin”(Dg, )(1—ss'sin¢ sin0)

(3.7)

seklinde verilebilir.

Gegis olasiliginin gelme agist ¢ "ye gore grafigi sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4 D =100 nm kalinligindaki bariyer i¢in 7(¢p) grafigi, (¥ bariyer yiiksekligi
kirmizi 200 meV ve mavi 285 meV igin)
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Denklem 3.7°den anlasilacag: tizere 7(¢)=T7(—¢)’dir ve Dg =nmt (n tamsay1)
bagintisini saglayan her Dg_ degeri igin bariyer tamamiyla saydam hale gelir; ¢linkii ¢

acisindan bagimsiz olarak 7'(¢) =1 olmaktadir. Ayrica, normal gelis acilarinda (¢ —0
ve O — 0 ) ve herhangi bir Dg_ degeri i¢in 7(0) =1 elde edilir ve boylece bariyer yine

tam anlamiyla saydamdir. Normal gelis agilarina yakin agilarda bariyerin saydam olusu
kiitlesiz  Dirac  fermiyonlarina 6zgli  bir  Ozelliktir. Bu sonu¢  kuantum
elektrodinamigindeki Klein paradoksunun bir gostergesidir ve goreli olmayan
parcaciklar durumunda meydana gelmez (Katsnelson vd. 2006, Castro Neto vd 2007,
Beenakker 2008).

Ozet olarak, Dirac fermiyonlarma &zgii bir &zellik olan Klein tiinellemesi, bu
parcgaciklarin yiiksek ve genis potansiyel bariyerlerden sizmasiin engellenememesidir.

Bu olay kuantum elektrodinamiginin en alisilmamis ve beklenmedik sonucudur.

Simdi de elektrostatik bariyer i¢in gegis olasiliginin enerjiye bagimliligini secilmis ii¢

gelis agis1 i¢in inceleyelim. 7'(¢) ’nin enerjilere gore grafigi sekil 3.5’de verilmistir.

T(o)

e V. e RO 0 S S, S 2 S T [ L7 (P
' e o

0E ] ¢=85°

06l ]

o4 |- ]

0zl ]

T T H—- . (2
A0 100 150 200 :

Sekil 3.5 ¥, =200 meV i¢in ¢ =0°,30" ve 85" oldugu durumda gegis olasiliginin
E’lere gore grafigi
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Normal gelis a¢isinda; yani parcacik 0° ile geldiginde, biitiin enerji degerlerinde
mitkemmel bir gecis s6z konusudur. Normal gelislerden uzaklasan geliglerde ise; bazi
0zel agilarda rezonans tiinellemeler s6z konusudur (Wu vd. 2008). Rezonans tiinelleme,

gecis katsayisinin bazi enerji degerlerinde keskin piklere sahip olmasidir.
3.2 Dirac Fermiyonlarinin Grafende Magnetik Hapsi

Klein tiinellemesi nedeniyle elektrostatik potansiyellerin Dirac elektronlarin1 hapsetmesi
mimkiin degildir. Tek tabakali grafende kiitlesiz Dirac elektronlarin1 homojen olmayan
magnetik alanla hapsetmek miimkiindiir. Boylelikle, grafende magnetik bariyerlerle
magnetik kuantum noktast veya kuantum nokta kontaklar1 gibi mezoskopik yapilar

tasarlanabilir (De Martino vd. 2007).

Istenilen homojen olmayan magnetik alan sekillenimleri grafen tabakasinin bulundugu

alt tagin altina ferromagnetik tabakalar yerlestirilerek olusturulabilir.

Grafen diizlemine (xy) dik yonelmis statik magnetik alan B = B(x,y)e. olsun,

diizensizligin ve etkilesmenin olmadig1 ve elektronik spin serbestlik derecesinin

onemsenmedigi olasi en basit diizey lizerinde caligilsin.

Diisiik enerji skalalarinda, zayif olarak katkilanmis ya da katkilanmanug grafen tabakasi

Dirac Hamiltonyeni ile tanimlanir. Bu Brillouin bdlgesindeki K ve K' noktalar
yakinlarinda diisiik enerji durumlarmi tanimlamaktadir. A vektdr potansiyeli olmak
lizere yavasca degisen B =rotd durumunda sadece bir K noktasi iizerinde calisilabilir.
E=v,e enerjisinde y(x,y)=@, .y ) spindrii i¢in zamandan bagimsiz Dirac

denklemi (% =1) alindiginda,

6[p+§21(x, y)}v (x,) =&v (x,5) (3.8)
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seklini alir. Burada Fermi hizi v, ~8x10°m/s, momentum operatérii p = —i(0,,0 y)T ve

2x2 Pauli matrisleri 6 = (6,0 ) "dir.

Magnetik hapisleme i¢in iki 6rnek incelenmistir. Bunlardan ilki magnetik bariyer,

ikincisi kiiresel simetrik magnetik kuantum noktasidir.
3.2.1 Magnetik bariyer

Magnetik bariyer probleminin fizigi, bir dogrultu boyunca degismez kalan (y-

dogrultusu olsun) magnetik alan B(x,y)= B(x) ile tamimlanir. 0 _A4(x) = B(x) olmak
lizere vektor potansiyelini A(x, y)=A(x)e, ayarinda secilirse, enine momentum p,
korunur ve verilen bir p, i¢in 3.8 denklemi asagidaki ciftlenimli denklemlere

indirgenir:

[0, % p, ifA(x)}«vi(x) =gy, (x) (3.9)
Bu denklemler bir boyutlu Schrédinger denklemine

[0 -V (0)+e W, (1) =0 (3.10)

seklinde donistiirilebilirler. Burada p  bagimli etkin potansiyel

V.(x) =ifaxA(x)+[py € ) (3.11)
c c ]

ile verilir.

Bir boyuta indirgenmis bu Schrodinger denkleminin kare-kuyu magnetik bariyer i¢in

¢Oziimleri incelenebilir.
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B, sabit olmak iizere magnetik alan,

E(x,y):lBOeZ —d<x<d (3.12)
[ 0  diger yerler

seklinde verilmis olsun. ® Heaviside basamak fonksiyonu, B(x,y)= B,0(d’ —x") ve

magnetik uzunluk /, = \/c/eB, olmak lizere vektor potansiyeli

(—d, x(-d
A(x)-%{x, Ix|<d (3.13)
e
5ld,  x)d

seklinde yazilir. Simdi elektronumsu bir sa¢ilma durumunun (¢ >0), p=(p,,p,)

momentumu ile sol taraftan geldigi diistiniildiigiinde belirli bir normalizasyon ile gelen

dalga fonksiyonu,
1
. d
\Vin(x)z px+l(py_17) (314)
B

“a )

seklinde yazilir. Gelen dalga fonksiyonundaki kayma ayar se¢iminden kaynaklanir, bu

yiizden momentumu p, =g cos¢, p =esin¢p+d/ I> seklinde parametrize etmek daha

kullanighdir.

Ayar degismez hiz v = v, (cosh,sin¢)" dir. Bu yiizden ¢ kinematik gelme agisidir. ¢’

sag bariyerden ¢ikis agisi olup, p; =g cos¢’, p ’nin korunumundan

2
sin(l)’:—laz’+sin(l) (3.15)
€

B
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seklinde bulunur (De Martino vd. 2007).

Belirli bir normalizasyon katsayisi farki ile ii¢ bolgedeki sagilma durumlart asagida

incelenmistir.

x <—d oldugu durumda, r ¢ ’ye bagli yansima katsayisi olmak {izere,

v, (x)= @, }e””‘" + r(_:_,.q, ) e (3.16)

I. bolgedeki ¢ozlimdiir. Bariyerin |x|§d bolgesinde ¢oziimler parabolik silindirik

fonksiyonlar olan D, ’ler cinsinden

{ Dy EN265+p)0y)]
2B g l -

v ()= ¢ ’ ’ (3.17)
: \ iiﬂ D, .[+2(+p,,)] ]
{ el L Ly )

seklinde ifade edilir (De Martino vd. 2007). Buradaki c, ’ler kompleks katsayilardir.

Son olarak x >d bolgesinde, t gecis genligi olmak iizere gegen dalga fonksiyonu

v 111(X) =t —Zf (el')e%x

X

(3.18)
seklinde yazilabilir. Gegis olasihigt T =|t|2 yansima olasiligi R=|r|2 've T+R=1
bagintisini saglayacak sekilde baghdir.

Denklem 3.15 belirli gelis agilarinda gecisin miimkiin olmadigi1 anlamina gelir. Aslinda,

el, <d/l, kosulu altinda gelme agis1 ¢ ’ye bakilmaksizin biitiin gelen durumlar

yansitihr (De Martino vd. 2007). Isin &ziinde, siklotron yaricap1 d’den kiiciik olan her
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durum biikiiliip geriye dogru ¢ikar. Bu, elektrostatik bariyerlerin aksine, magnetik

bariyerlerin Dirac-Weyl yariparcaciklarini hapsedebilecegini gosterir.  el, <d /I,

kosuluna uyulmazsa geg¢is olasiligi vardir. Bu durumda, dalga fonksiyonunun x ==+d

stirekliligi kullanilarak gecis genligi t,

_2igly\2p./ p, cosd

A CACR LR (3.19)

seklinde elde edilir. Burada,

D=(el,)’e" ™ (u'uy —uiuy)—2(vv; —v;vl’)+i\/§813[ei¢/(vfu2’ +uv)) +e " (uf vy +viu)]
olup,

=
+

Dy, [* +/2 (_ +p,0,)] (3.20)

2 B

+

ut = \/—(——+p I)] (3.21)

(el Y
2

kisaltilmus notasyonlar1 kullanilmustir. u,,v,” sembolleri ise —d — d almarak bulunur.

29

ely, <d/l, ile verilen miikkemmel yansima bdolgesi disinda, gecis olasihigi T'(¢p) = |t

nin grafigi birkag (¢,d) parametre degeri icin sekil 3.6-3.7°de gosterilmistir.
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elp=1.6

Sekil 3.7 d /1, =1.5 degerinde 2d kalinhigindaki bariyer i¢in 7'(¢) grafigi
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ely’nin d /1, degerine yakin oldugu durumlar haricinde, gelis agisimin sifir ve sifira

yakin oldugu durumlarda hi¢ yansima olmamaktadir, tamamiyla gecis sdz konusudur.

Bu miikemmel gecis belirli gelme agilar i¢in yine miimkiindiir. €/,, d /[, ye yakin

degerler aldik¢a gecis olasiligi birin altina diismektedir ve yansima olasiligi artmaktadir.

Asagidaki grafikte 2d kalinligindaki magnetik bariyer i¢in, gelis agis1 30" iken, d /I,
2, 3 ve 5 olmak iizere li¢ farkli deger alindiginda gegis olasiligi T’nin €/, ’ye baghilig
gosterilmistir. Sekilden de anlagilacag lizere €/, 'nin d /1, den kiigiik oldugu degerler

icin gecis olasiligi sifirdir yani tam olarak yansima s6z konusudur.

T(30°)

1.0

dflg=2

df1g=3
0ef

06 dflg=5

o4l

0ar

0.0 i " A R PR R
a 2 4 |3 3 FEB

Sekil 3.8 Gegis olasilig1 T nin €/, ’ye baglilig1

3.2.2 Dairesel simetrik magnetik kuantum noktasi

Radyal homojen olmayan magnetik alan B = B(r)e. ile tamimlanan dairesel simetrik
magnetik kuantum noktasi inceleyelim. Problemin ¢6ziimiinde z=x+iy ve z =x—iy

kompleks degiskenlerini kullanmak uygundur (De Martino vd. 2007). Karsilik gelen
. . 1 . = 1 . JZ di ..

tirevler ise a=5(ax—za})), a=5(ax+zay) ve r=+zz’dir. Aynm bicimde
A=A +id,, A=A,—iA, ve magnetik alan B(r)=—i(04—04) dir. Oyleki

(e/c)A=—ip(r)/z ve (e/c)A =—ip(r)/z dir. Bu ayar, vektor potansiyelini, denklem

22



3.22 ile verilen, r yarigapl disk i¢inden gegen /c/e aki kuantum birimli ¢ () magnetik

akis1 cinsinden
e f [N A

o(r)==[dr'rB(r) (3.22)
¢ 0

seklinde ifade eder. Izotropik bir B(r) alam i¢in J=L+c,/2 korunur. Yani,

G[p+ ¢ A(x, )}y (x,y) =gy (x,y) denkleminin 6zdurumlar1 J *nin buguklu 6zdegerleri
¢

j=m=x1/2 ile simiflandirilirlar.

2\
(v ¢’”(r)(r) |
1

W Jon (#\mﬂ || (3.23)

Ko (1)
r

Lou) )

Bu durumda, Dirac denklemi ¢, (r) ve y,(r) i¢in radyal bir boyutlu denklemlere

indirgenir (>0 ve f'=df/dr).

YR LG (3.24)
r
o IEAW) ) ey, (3.25)
r

Bu denklemlerden yola ¢ikarak, elde edilen ikinci dereceden denklemler

2
o +l¢,; +(e° - EB(r) mrol sz(r)] )9, =0 (3.26)
r c r
ve
1" 1 1+ (24 B(”)—W)X,ﬂ ~0 (3.27)
r C
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seklinde verilirler.

Magnetik kuantum noktasi i¢in basit bir model {lizerinde ¢alisilsin. R yarigaplt bir

diskin diginda magnetik alan B, i¢inde ise sifir olsun. O zaman [, =,/c/eB, olmak
iizere denklem 3.22 ile verilen aki

o(r) = ”ZZ_ZZRZ 0(r—R) (3.28)

B

seklinde elde edilir. € >0 i¢in noktanin i¢inde ¢Ozlimler belirli bir normalizasyon

katsayisi ile birlikte Bessel fonksiyonlart ile belirtilir. Yani, » <R igin ¢, =J, (gr) dir.

Noktanin disinda ( > R) ise genel ¢oziimler dejenere hipergeometrik fonksiyonlar @
ve W’yi igerir. & =r?/2[; ve nokta igerisinden gegen aki & = R*/2l, olmak iizere

m=m—0 alinarak disaridaki ¢oziimler igin

by =& e M [a®(, L+ i ;) + 4, W (ot L+ E)] (329)
elde edilir. Burada a, ve a, keyfi kompleks almip, enerji

o =1+m0(m)—(el,)’ /2 (3.30)
seklinde parametrize edilir. » = R’de y (r)’ nin siirekliligi ¢, () ve ¢, () nin ikisinin

de stirekliligini icermektedir. Sonugta eslestirilen sinir kosullar1 olasi enerji durumlarini

belirler. ¢, (7) 'nin siirekliliginden a, bulunur, ve diger sinir kosulu da enerji lizerindeki

kuantizasyon kosulunu belirler, ve

0() el J,. (e1,25) = Dy o1+ E =8) (3.31)

5 25 J, (el,N28)  dE

1= 7|
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sartina yol acar. Denklem 3.31’in ¢o6ziimleri magnetik kuantum noktast igerisindeki
yerellesmis elektron durumlarinin enerjilerini belirlemektedir. Sekil 3.9’ da denklem

3.31° nin niimerik ¢6ziimleri € >0 ig¢in gosterilmektedir. Verilen o aralik sinirlar
icerisinde, m#0 igin 0<el; < V2 smirlart icinde en ¢ok bir ¢oziim bulunmaktadir.

Halbuki, 6 >4 i¢in m =0 oldugunda iki ¢6ziim elde edilir.

Pl S R e

23332333
T T TR T I TR TR

Sekil 3.9 Grafende diski andiran magnetik kuantum noktasi i¢in enerji 6zdegerlerinin
(m ile etiketlendirilen) kayip aki & = R*/ 2/} ye gore grafigi

Sonug olarak kaybolan aki & ~ R’B,’a bagli olarak bu “Dirac Noktasr’min enerji

seviyeleri hemen hemen istenilen sekilde ayarlanabilir (De Martino vd. 2007).
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4. GRAFENDE iLETIM

4.1 Grafende Corbino Diskin Magneto-iletimi

Psododifiisif (rastgele potansiyel tarafindan iiretilmis difiisif yap1) bolgesinden kuantum
tinelleme bolgesine gegis, iletimin(conductance) azalan kuvvet yasast G oc L' ile
verilmektedir. Burada L, 6rnek bolgenin uzunlugudur ve o geometriye bagli olan

usdir. Sekil 4.1° de gosterilen dis yarigapt R, ve i¢ yarigapt R olan Corbino disk
durumunda L=R,—-R, ve o =1dir. Bu durum R, >>R i¢in G ’nin azalmasma yol

acar (Rycerz vd. 2009, Rycerz 2010).

Grafendeki Corbino diskin magneto-iletiminin keyfi olarak se¢ilmis katkilamalar ve
magnetik alanlar i¢in teorik olarak analizi yapilmistir (Rycerz 2010). Akim, i¢ yarigapi

R, ve dis yaricapt R, olan disk seklindeki bolgeden gegmektedir ve magnetik alan

diizleme dik olup B=(0,0,B) seklinde verilmektedir. Sari renkte olan levhalar
grafende ¢ok katkilanmis bolgeler olarak modellenmistir. Katkilamay1 ayarlamak i¢in
grafenin altina yerlestirilmis gecit (gate) elektrodu kullanilir ancak resimde bu

gosterilmemistir (Rycerz 2010).

Sekil 4.1 Grafende Corbino disk (Rycerz 2010)

26



K ve K' vadilerinden biri i¢in yazilmig Dirac denklemi denklem 4.1 ile verilmistir:
H=v,.(p+ed)s +U(r) 4.1

Burada vFZIO(’m/s Fermi hizidir, p momentum operatoriidiir, —e elektronun

yiikiidiir ve simetrik ayar A4 = %(— y,x) se¢ilmistir.

Elektrostatik potansiyel enerji U(r) disk bolgesinde yani R, <r <R, i¢in U dir. Bu
bolgenin disindaki yerlerde ise U(r)=U_ dur. Hamiltonyen toplam a¢isal momentum
operatdrii J, =—ihd, +hc_ /2 ile swra degistirdiginden enerji 6zfonksiyonlar1 J ’nin

0zdurumlar1 olarak secilebilir.

(4.2)

\X j¢(”)ei(p

s=T,4 orgiiniin sdzde-spinlerini gdstermektedir, j bucuklu sayilardir ve polar

koordinatlar (r,9)’ye gecilmistir. Bu durumda Dirac denklemi H ()= Ey;(r)

denklemine indirgenmektedir. Burada y ;(r) =[x (), % ;, ()] dir ve Hamiltonyen

j—1/2 eBr
+_
r 2h

0

H, =~ilv,c,8, +U(r)+hv,c, | (4.3)

j+1/2+gBr
r 2h

seklindedir.

Ustteki isaretin iletim bandina, alttaki isaretin degerlik bandma ait oldugu gdz oniinde

bulundurularak, r, yansima genligi ve ¢, ge¢is genligi olmak tizere i¢ bolge (r <R))

icin dalga fonksiyonu;
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seklinde yazilabilir. Bu denklemde ilk kisim gelen dalgayi, ikinci kisim ise yansiyan

dalgay1 temsil eder. k, =| E-U_ |/ #hv,. — oo dur.

Dis levha (» > R,) i¢in dalga fonksiyonu;

+ik,r 1
o _, €
X =t (J 4.5)

olup gecen dalgay1 temsil eder.

ky=| E-=U, |/ hv, olarak tanimlayarak, disk alam1 R, < r < R, i¢in dalga fonksiyonu

é(lT) (?

() _ J J

Xj _Aj +; 1) +Bj e (2) (4.6)
iz, 06, iz 55,

seklinde yazilir. Denklem 4.6’da kullanilan parametreler s, =sgnj/2, B =eB/2h
olmak iizere =z, =[2(j+s)7", z,,=2(B/k))""* dir. M(a,b,z), U(a,b,z)

konfluent hipergeometrik fonksiyonlar olup

M(ajs”YjS’Brz)7 v=1

4.7
U((x‘js’y‘/’S’BrZL L =2 ( )

—Br?/2 I
ED](;J) —e P (kol”)l"{

biciminde  yazilir.  Denklem  4.7°de  kullamlan  parametreler s=T,{,

o, =[2(L,+11 |+D)—ky /B1/4 ve v =|1 | +17dir.
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Eslestirilen durumlar y (R) =1y "(R) ve x”(R))=x\"(R,) m g¢dziilmesiyle j’inci

mod icin elde edilen gecis olasilig

o 16(k2 /B)>" [F(v i)
keRR,(x; +Y?) T(o )

I (4.8)

;=1

seklinde bulunur. Bu denklemin igerisinde yer alan I'(z) Euler Gamma fonksiyonu

o . . o _ B o +
olup, diger fonksiyonlar ise Ay TW FZZ0W s ¥ =2,,W0 =2, W, Ve

wiy =EV(RIES (R)TEL (ROE(R)  seklinde verilir. Ilk olarak sifir katkilama

Js Js Js Js

durumu incelendiginde &, — 0 limitinde ge¢is olasilig1 hesaplandiginda denklem 4.8

T (k, —>0)= 1 (4.9)

()
cosh?[L(j+—<
[L() CDO)]

seklinde sadelestirilebilir. Oyle ki L=1In(R,/R), ®,=2(h/e)L ve disk alamni delip
gegen aki @, =1 (R, —R’)B dir. Denklem 4.9’dan anlasilacag iizere ® ,/® , oranini
degistirmek 7;(k, — 0)’1 etkilemektedir. Diskin iletkenligi biitin modlar iizerinden

toplam alindiginda

2nm®,

G=gOZTJ(kO—>0)=iGm cos( ) (4.10)

0

seklinde bulunur (Rycerz 2010 ). g, =4e’/h iletim kuantumudur ve 4 katsayisi spin ve
vadi dejenereligini igerir. Denklem 4.10’daki Fourier genlikleri
22, 4n*(~1")mg,

G. ="°C G = m>0 4.11
‘ " sinh(n’m/L) ( ) ¢-11)

bi¢iminde verilirler.
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Denklem 4.10 ile verilen iletkenlik, G, ortalama degeri psododifiisif disk iletimi ile

periyodik salinimlar gosterir.

Denklem 4.9°da verilen T ’lerin niimerik olarak toplanmasiyla elde edilen G disk
iletimi i¢in sonuglar R,/R, =10 olmak iizere sekil 4.2’de gosterilmektedir.
Katkilamanin olmadig1 & R, =0 durumunda magneto-iletimin @, /@, oranina gore

degisimi, k,R. =107 —0.1 arasinda degisen katkilamalar i¢in olan magneto-iletimlerle

karsilastirilmistir.
A‘.:.R I = []
Il.f "\'l l.-" L1 II_." "y

ST VANV \ \/ \
=

rh =\

! 5'_-_ \

=\ = 2, =
_,_.-'._ "‘-._ = o -
(a) \H__
G 1 T 1
0 1 2 3 4 5 5]
D, /Dy

Sekil 4.2 Katkilamanin R;/R =10 oram i¢in yapildigi durumda magnetik alanin
fonksiyonu olarak iletim(conductance) (Rycerz 2010)

Sekil 4,2’de kirmiziyla gosterilen egri sifir katkilamanin oldugu durumda iletimi

gostermektedir, diger egriler ise zayif katkilamalar durumunda iletimi gostermektedir.

(her bir egri k,R, =10 —10"" degerleri tarafindan tanimlanmistir.) Sekil incelendiginde

sifir katkilamanin oldugu durumda iletimde periyodik olarak salinimlar goriilmektedir.

Zayif katkilamanin  oldugu durumlarda ise iletimin sonimli oldugu ve

takip ettigi goriilmektedir (Rycerz 2010).
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5. TARTISMA ve SONUC

Yoriingelerinin ili¢ olasi melezlesme yapabilmesi sayesinde sifir boyuttan {i¢ boyuta

kadar farkli yap1 olusturabilen karbonun iki boyutlu allotrobu olan grafenin yapisindaki
sp’ melezlesmesiyle olusan sigma baglar1 6rgii yapisimin giigliiliigiinden sorumludur.

Bu da grafenin sert ve giiglii olusunu saglamaktadir.

Atomik incelikteki tek tabaka karbon yapisi olan grafen, diger karbon yapilarinin
elektronik ve magnetik 6zelliklerini anlamak i¢in temel olusturur. Grafen sahip oldugu
beklenmedik ve sasirtici elektronik oOzellikleri ile giiclii ve farkli fiziksel 6zellikleri

sayesinde glinlimiiz elekroniginde kullanilan silikonun yerini almaya adaydir.

Grafen 151k hizinin 1/300 i hizla hizla hareket eden kiitlesiz yiik tasiyicilari, Dirac
fermiyonlarma sahiptir. Ozel bir sistem olan grafende enerji dagmim bagintisi
dogrusaldir. Bu sebeple, grafende yapilan ¢esitli incelemelerde Dirac denklemi sikibag

Hamiltonyeninin siirekli formu olarak kullanilmistir.

Grafendeki parcaciklarin kare bir elektrostatik bariyerden sagilmasi problemi ilizerinde
calisildiginda gecis olasiliginin  pargacigin gelis acisina gore ¢izilen grafiginin
incelenmesiyle grafende Klein tiinellemesinin varligi gozlenmistir. Ozellikle, gelis
acgisinin 0° oldugu durumda bariyerin genisliginden, yiiksekliginden ve pargacigin
enerjisinden bagimsiz olarak gecis olasilifi her zaman birdir. Bu durum, bize
elektrostatik bir bariyer kullanarak pargacigin grafende hapis olmasinin miimkiin
olmadigini gostermistir. Diger bir deyisle, elektrostatik bir bariyer kullanarak grafende

kuantum noktasi elde etmek miimkiin degildir.

Grafende Dirac fermiyonlarmin magnetik bariyer kullanarak sagilma problemi

incelendiginde € enerji ve /, magnetik uzunluk ve 2d magnetik bariyerin genisligi
olmak ftizere €/, nin d/[,’den biiyiik oldugu durumlarda belirli agilarda tam gegis

olmakla beraber normal gelis agis1 olan 0°’de her zaman tam bir geg¢isin s6z konusu

olmadig1 grafik analizlerinden goriilmiistiir.
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Magnetik kuantum noktasi icin basit bir model olan R yaricaplh diskin disinda

magnetik alan B =B, ve i¢inde sifir oldugu durumda incelenen dairesel simetrik

magnetik kuantum noktasi probleminde enerji 6zdegerleri i¢in elde edilen denklem
niimerik olarak ¢ozlilmiistiir. Cozlimler, magnetik kuantum noktasi i¢indeki yerellesmis
elektron durumlarini belirlemektedir. Bu durumlardaki elektronlar sifir kagis oraniyla

giiclii bir sekilde hapsedilmistir.

Grafende magneto-iletimin nasil oldugu ile ilgili bir 6rnek icin, keyfi katkilamalar ve
magnetik alanlar i¢in Corbino diskin magneto-iletimi problemi incelenmistir. Corbino
diskin iletimi, uygulanan magnetik alandan, diskin i¢ ve dis yaricapindan ve katkilama

miktarindan etkilenmektedir. Sifir katkilama durumunda @, disk bolgesini delip gegen
aki ve ®,=2(h/e)In(R,/R,) olmak iizere, g,=4e’/h iletim kuantumunun katlari
olan G disk iletiminin @ ,/®, oranina gore degisim grafigi ¢izildiginde, G iletiminin
periyodik bir salinima sahip oldugu gozlenmistir. G, ortalama degeri etrafindaki bu

salmim psododifiisif disk iletimidir. Katkilamanin sifirdan farkli oldugu durumlar

incelendiginde ise iletimin soniimlii oldugu gézlenmistir.

Kuantum noktalar1 giiniimiiz yogun madde fiziginde en yogun calisilan sistemlerden
birisidir ve uygulama potansiyelinin siirsiz olusu bunun sebepleri arasindadir.
Kuantum noktalarinin iistiin iletim ve ayarlanabilir spektrum gibi benzersiz 6zellikleri
sifir boyutumsu yapilarindan kaynaklanir. Sifir boyutumsu olmalart kesikli enerji
spektrumu ve keskin yogunluk durumlariyla sonug¢lanmaktadir ki bunlar da disaridan

kontrol edilebilir 6zelliklerdir.
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