Vortrag Graphen

Von Werner Schweigert am 29.1.2009




Gliederung

1) Autbau und Struktur von Graphen

- Kohlenstoff in verschiedenen Dimensionen
- Stabiltat in zweil Dimensionen
- Elektronenstruktur von Graphen

2) Effekte aus der QED

- Kleinparadoxon

3)Eftekte aus Theorie der kondensierten Materie

- anormaler Quanten-Hall-Effekt

4) Anwendungsmoglichkeiten



Fragen ans Publikum

* Ist Graphen flach?

e Worin bestehen die Ahnlichkeiten zum Dirac
Spektrum ?

* Wie tunneln Ladungstrager in Graphen?

* Was ist besonders am Quanten-Hall-Effekt in
Graphen?



Einleitung

» Manchester 2004, Entdeckung Graphen
» Technik : micromechanical cleavage

Andre Geim Kostya Novoselov

Kostya Novoselov




Formen von Kohlenstoff

cin} e 2D 1D oo
‘1' -“I:“;%‘%it" Bl S s a;ﬁg:iﬁ Feo oyl
¥ f-"-:‘l"-i." .:'I_‘J. f‘J ‘%‘i 3 - ]
:__. = "{:En 7 *1_ & .i_"f_'li.:_‘f % ﬁ'ﬂé‘:‘.} ) ‘{f:ﬁ/ﬁ‘ The v hE
L
2’ '!:“&‘l- l'i"'} s ELF':_J,-.-."’“IGr
» Diamant und » Graphen s carbon s Fulleren

Graphit nanotube



Graphen Struktur

» Hexagonale Struktur

» Zwel Atome pro
Brillouin Zone

» Darher kommen
zwel Untergitter




Stabilitat in 2 Dimensionen

> Mermin—Wagner Theorem:
Fluktuationen zerstoren langreichweitige Ordnung
in 2 Dimensionen

> Fluktuationen in harmonischer Naherung:
-3D : sehr klein
-2D : divergent

> Membranen zerknittern in 3D
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Gitterfehler

> Stufen- und Schraubenveretzung zerstoren
Translationssymmetrie




Energiespektrum von Graphen

» Bei Dirac Punkte K und K' st E linear abhangig von k
@ Ahnlich Dirac Spektrum fiir masselose Fermionen



Analogien zum Dirac Spektrum

Dirac Spektrum

Elektronen

Positronen
Lichtgeschwindigkeit ¢
Spin

Spinor Wellen Funktion

Graphen Spektrum

Ladungstrager
Quasiteilchen(Locher)
Fermigeschwindigkeit Vg~ 300

Untergitter

zweltkomponentige Wellenfunktion



Quantenelektrodynamik Theorie der kondensierten
Materie

-+ Heisenbergsche Unscharfe
s Landau Niveaus

+ Dirac Gleich
Irac leichung s (Quanten-Hall-Effekt

- Tunneleffekte

\




Kleinparadoxon

Kleinparadoxon
@ Tunnelwahrscheinlichkeit = 1

» Hohe der Barriere mindestens
zweifache Ruheenergie




Tunnelwahrscheinlichkeit

a.) . (2) b)
Einzelschicht Doppelschicht
@200 meV @50 meV
@285 meV

@ 100 meV




Anormaler Quantenhalleffekt

n (1012 cm-2)
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Zyklotronmasse

Einstellen Fermienergie auf
Landau Niveau

Physikalische Grof3en
oszilleren mit 1/B

Amplitude liefert
Zyklotronmasse

Periodendauer liefert
Lagungstragerkonzentration n

Theorie bei linearer
Dispersion liefert

mocy/n

0.06

0.02
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Anwendungen fur Graphen

(Gassensor
Feldeffekttransistor (FET)
Supraleitenden FET

TEM



