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KABUL VE ONAY



OZET

Bu calismamizda, yari-dolu bant yapisina sahip az katkili iki- ve Ug-
boyutlu o6rguler icin elektron-elektron korelasyonlarindan kaynaklanan
kuantum katkilarin rolini agiklamaya calistik.

Random olarak dagilmis substitutional impdaritilere sahip iki- ve Uc-
boyutlu orgulerin iletkenligindeki ve elektronik durum yogunlugundaki
mezoskopik dalgalanmalar tzerinde calisildi. Fermi ylzeyinin karsi tarafinda
yer alan seviyelerin korelasyonlarina ek olarak Fermi ylzeyinin ayni tarafinda
(altinda veya Ustiinde) bulunan seviyelerin korelasyonlari da nestinge bagli
olarak yari dolumda ortaya cikarlar. Bragg yansimalari yari-dolumdaki
iletkenligin  dagilm  fonksiyonunu  degistirir  ve statik iletkenlik

dalgalanmalarinin artisina yardimci olur.

Etkilesmeyen elektronlarin  kuantum girisim etkisi yaninda, bant
merkezindeki elektron-elektron etkilesimi de sistemin fiziksel 6zelliklerini
belirgin bir sekilde degistirir. Substitutional impuritilere sahip t¢-boyutlu kibik
bir 6rginin elektronik durum yodunluguna (DY) yuksek dereceden kuantum
etkilesim katkilari kisa-menzilli elektron-elektron etkilegimleri durumunda
hesaplandi. Bant merkezinde DY 'ye nihai kuantum katkisi pozitiftir; yani,
Fermi enerjisine vyaklasildikca DY artar. Bununla birlikte Bragg
yansimalarinin bastirildigi commensurate noktalardan uzakta, DY 'ye negatif
katkilar halen var olmaya devam eder. DY icin bulunan sonucglardan hareket
ederek tunelleme iletkenligi hesaplandi ve tinelleme iletkenliginin anti sifir-
bias anomali sergiledigi gosterildi.

Bragg yansimalari ayni zamanda bir elektronun inelastik émrini de
onemli Olcide etkiler. Elektron-elektron sacilma oranlari bandin ortasinda
Umklapp surecleri ile azalir. 2-boyutlu dizensiz 6érgilerde yari-dolumda bu,
elektron-elektron sacilma zamanlarinin artmasi ve elektronlarin bir faz uyum

hareketi gostermeleri anlamina gelir.



ABSTRACT

In the present work we have attempted to describe the role of quantum
corrections originating from noninteracting electrons and electron-electron

correlations in the middle of the band for weakly disordered lattices.

The mesoscopic fluctuations of the density of electronic states and of
the conductivity of two- and three-dimensional lattices with randomly
distributed substitutional impurities are studied. Correlations of the levels
lying above (or below) the Fermi surface, in addition to the correlations of the
levels lying on opposite sides of the Fermi surface, take place at half filling
due to nesting. The Bragg reflections mediate to increase static fluctuations
of the conductivity in the middle of the band which change the distribution

function of the conductivity at half- filling.

In addition to quantum interference effect of noninteracting electrons,
electron-electron interaction in the middle of the band significantly changes
the physical properties of the system. The high order quantum interaction
corrections to the density of electronic states (DOS) of a three-dimensional
cubic lattice with substitutional impurities are calculated in the presence of
short-range electron-electron interactions. The resulting quantum correction
to the DOS at half-filling is positive; i.e., the DOS increases as the Fermi
energy is approached. However, far from the commensurate points where
the Bragg reflections are suppressed, the negative corrections to the DOS
survive. For the sake of completeness the tunnelling conductivity is
calculated. It is shown that tunnelling conductivity manifests anti zero-bias
anomaly.

Bragg reflections also significantly affects the inelastic lifetime of an
electron. Electron-electron collision rates are reduced by the Umklapp
processes in the middle of the band. This means the enhancement of
electron-electron collision times and indicating a phase coherent motion of

electrons at half-filling in 2-dimensional disordered lattices.
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1. GIRIS

Mezoskopik fizik [Imry, 1997] icin arastirma alani, random bir ortamda
gezinen elektronlarin kuantum girigim etkileridir. Bu konunun cgekici ozelligi,
kuantum etkilerini makroskopik nesneler Uzerinde de gb6zlemleyebilme
imkanidir. Bu nedenle, temel bir dnsart uzun zaman 6lceklerinde veya uzun
mesafeler boyunca faz uyumudur. Bunu elde etmek igin, dusik sicakliklar ve
makul temizlikte 6rneklere ihtiya¢ vardir. Son yirmi yil icinde, mezoskopik fizik
cok aktif bir alan olmustur ve hizli teknolojik ilerleme bir ¢cok yeni fenomenin

gozlemlenmesi olanagini sundu.

Girigim etkileri, mezoskopik sistemlerin hem termodinamik hem de
transport 6zelliklerinde gucli dalgalanmalar biciminde kendini gosterir.
Ornegin, ‘mezoskopik’ rejimde, bir metalin iletkenligi bahsedilen kuantum
dalgalanmalarini gosterir. Sistemin buyukligundn artmasi tzerine, Anderson-
lokalize rejimine bir gecis ortaya c¢ikar ve iletkenlik dalgalanmalari daha guclu
hale bile gelir. Benzer sekilde, mezoskopik sistemin cesitli termodinamik
katsayilarl, ©ornegin, spektral durum yogunlugu, termal ve manyetik

duyarliliklar, vs. de kuantum stochastic davranis sergilerler.

Abrahams et. al.'in 6nculik eden calismasinin [Abrahams et. al. 1979]
ardindan duzensiz metaller teorisinde buytk ilerleme kaydedildi. Bir- ve iki-
boyutlu (1D ve 2D) duzensiz sistemlerdeki tum elektronik durumlar
randomluk derecesine bakmaksizin lokalize olurlar [Mott and Twose, 1961
Berezinskii, 1974]. Duzensiz metallerdeki elektron-elektron korelasyonlarinin,
sistemin transport ve termodinamik &zelliklerine godzardi edilemeyecek
katkilarla sonuclandigi gorilir [Altshuler and Aronov, 1985]. iletkenlige olan
katkilar, etkilesmeyen bir elektron gazi igin elde edilen lokalizasyon
katkilarina benzerdirler, ve elektronik durumlara kuantum Kkatkilarin bunu
Fermi dizeyi yakininda azaltacagi gorulir. Yukarida s6zi gecen tim
calismalarda yer alan diizensiz metaller random impdiritiler alaninda dolasan

bir serbest elektron gazi seklinde modellenmiglerdir. Bununla birlikte, disuk



impdriti konsantrasyonlarinda kristal genellikle periyodik bir yapiya sahip olur
ve impuriti atomlari cogu durumda 6rguntn yerli atomlarinin yerini alir. Bu
ylizden, A elektron dalga boyunun ve a 6rgu sabitinin oranlanabilirlik etkileri
saclima sireclerinde énemli hale gelirler. Oranlanabilirligin elektron bandinin
tum ‘rasyonel’ noktalarinda bulundugu bilinir, fakat bununla beraber, vyari-
dolu bir bant i¢in daha 6nemli olarak ortaya ¢ikar.

implriti saciimasi surecinde Brillouin bélgesi sinirindaki elektronik
dalganin Bragg yansimasi bant merkezine yaklasildikca daha 6nemli hale
gelir. Bu sureg, Bragg yansimasi i¢in oranlanabilirlik sartina baglh olarak yeni
bir relaksasyon zamani saglar. S6zkonusu orguler, 2D icin kare yapiya ve
3D kristaller icin basit kibik yapiya sahiptirler. Periyodiklik, perttirbasyon
teorisinde sistemin fiziksel 0Ozelliklerine belirgin bir katki yapan vyeni
diyagramlar sinifinin ortaya ¢ikmasina sebep olur. 2D kare 6rgu igin, yalin
sistemin durum yogunlugu (DY) bandin ortasinda logaritmik van Hove
tekilligine sahip olur. Ve bu tekilligin substitutional impuritilere sahip 6rgu igin
de korundugu gorilmektedir. Bununla birlikte, enerji bagimlihgi dnemli élctde
degisir ve tepe noktasi daralir [Nakhmedov et. al. 2000a,b]. Yari-dolu bir
enerji bandi icin substitutional impduritilere sahip 2D kare bir érginin tek-
parcacik DY'’si Uzerindeki etkilesim etkileri, bant merkezine yaklastik¢ca

isaretini degistirir [Nakhmedov and Prigodin, 2002].

Bu calismada ele alinan konular su sekilde dizenlenmistir: Mezoskopik
sistemlerin karakteristik olgceklerine Bolim 2’'de bir giris yapilmakta, Bolium 3
ise geleneksel impduriti diyagram teknigine ayrilmaktadir. B6lim 4’te nesting
vektoérine uygun bir sekilde parcacik-bosluk simetrisini kullanarak diizensiz
kristal yapiya sahip metallerde oranlanabilirlik etkilerini incelemek igin yeni
diyagramatik metoda giris yapilmaktadir. Bolim 5, vyari-dolu bantta
etkilesmeyen elektronlarin girisim etkileri ile ilgilidir. Son bélimde ise
cogunlukla iki ve tGc¢ boyutlu orgulerin elektronik durumlarina etkilesimden

kaynaklanan katkilar ve inelastik sagilma zamani tzerinde durulmaktadir.



2.MEZOSKOPIK SISTEMLERIN
KARAKTER ISTiK OLCEKLERI|

2.1. Fermi Dalgaboyu

Mezoskopik sistemlerinin karakterini aciklayan bir dnemli 6lgek seviyesi

Fermi dalga boyudur, A. =2m/k. , burada k. Fermi dalga sayisidir. Sifir
sicaklikta, elektronlar |k|<k. olan k dalga vektoru tarafindan belirlenen

yerde bulunurlar. Fermi dalga vektoru

2 4 . _
W?k': (d—3),
_ 2 2 _
n= (2”)2 nkF (d_2)1 (21)
2 _
2y (a=),

yoluyla hesaplanan n elektron yogunluguna baghdir. Burada d sistem
boyutu (d =0 icin OD, d=1 i¢cin 1D, d=2 icin 2D ve d=3 icin 3D) ve
faktor 2 elektron spininden gelmektedir. Cu ve Ag gibi tipik metallerde,
Fermi dalga boyu birka¢ angstrom diizeyindedir ve GaAs/ AlGaAs karisik

yapilarinda tecriibe edilen 2D sistemleri gibi yariiletkenlerde n(J 3x10" cni®

0
elektron yogunlugu igin A- [l 400 A degerini elde ederiz.

2.2. Ortalama Serbest Yol

Uygulanan bir dis alanda elektron sisteminin zaman gelisimi, | ortalama
serbest yol adli 6nemli boy seviyesini aciklayan Boltzmann transport

denklemi ile yonetilmektedir. Ortalama serbest yol, farkli bir dalga vekt6riu



yonune saclimadan 6nce bir elektron tarafindan kat edilen ortalama yoriinge

uzunlugudur. Yeterince dusuk sicakliklarda, transport £- Fermi enerji alani
icindeki elektronlar tarafindan belirlenir ve bdylece v.-’'nin Fermi hizini ve
r'nin relaksasyon zamanini gosterdigi | =v.r formulint elde ederiz.

iletkenlik genellikle m elektron kiitlesi olmak tizere

_ner
m 1

(2.2)

seklinde yazilir.

Relaksasyon zamani, degisik yerlere sagilacak bir elektron i¢in saciima
olasiliginin tersi olarak tanimlanan geleneksel sagilma zamanindan farkhdir.
Aslinda, elektron hareketinin yonini degistirmeyen saciima akimda bir
azalmaya neden olmaz. Yavas degisen bir potansiyele sahip bir sacici icgin,

kiicik-acih saciima olasihgi transport relaksasyon zamani 7, ile 7 arasinda

blyuk bir farka yol acarak genis acili sacilmaninkinden daha buyik hale
gelmektedir. Yukaridaki denklemde gérilen relaksasyon zamani gercekte 7

yerine r,, dir.

2.3. Sistemin Buaydklt gu

Sekil 2.1'de goruldugu gibi L,xL,xL, (L, <L,<L,) biyukliginde bir

kutu icine kapatilmig bir sistem dusunun.
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Sekil 2.1: L,,L,, ve L, buyukligiunde bir kutuya kapatiimig bir sistem.

X 1 y!

Sistem ebatlarinin ve Fermi dalgaboylarinin goéreceli buydkliklerine
bagh olarak 3D, 2D, 1D ve OD arasinda degisiklik gostermektedir.

Bu sistemin enerjisini n,, n, ve n, tamsayi olmak lizere

222 42)]

formullt vermektedir. Sistem

olarak kabaca asagidaki gibi

o AL <L, <L,

A DL <L, <L;:

o L. <A U L,<L,:

Lo<L,0A0 L,:

L, <L, <A 0 L,:

L, <L, <L,<A::

LOL UL, 0L, ebadin

L..L,,L, ve A.'nin goreceli buyukliklerine bagl

X1 -y

siniflandirilabilir:

3D (bulk)

quasi 2D (ince filmler)

2D (MOSFETS, hetero yapilar)

quasi 1D (kuantum wire)

1D

0D (kuantum dot)

daki bir kutuya bircok elektron konuldugunda,

yukarida s6zi gecen kuantum mekanik kuantizasyon enerjisine ek olarak

elektronlar arasindaki Coulomb etkilesimine bagh ytkleme enerjisi (charging

energy) E.’yi de g6z oninde bulundurmak zorundayiz. Bir elektron eklemek



yada cikarmak i¢in gerekli tipik yilkleme enerjisini E, = €/ L verir. Bu yukleme
enerjisi buyuk dlcekli sistemler icin kuantizasyon enerjisinden daha énemlidir
ve buyuklikteki azalmayla birlikte daha 6nemsiz hale gelmektedir. Crossover
L0 \/E civarinda ortaya c¢ikmaktadir, burada ag; Bohr yarigapidir.

Yukleme enerjisi yalitiilmis bir metal veya bir kuantum dot icindeki tek-

elektron tinellemede 6énemli bir rol oynar.

2.4. Termal Difiizyon Uzakh @i ve Thouless

Enerjisi

Bir elektron | ortalama serbest yoldan daha kuguk bir Olcekte
saciimadikca balistik bir hareket yapar, fakat |'den daha bulyuk bir 6lcekte
ise gelisiguzel bir yayllma hareketi (random walk) yapar. Bu yayillma
hareketinin karakterini

2
DDV§T=I—:IVF (2.4)
r

formuliyle elde edilen D diflizyon katsayisi belirler. Sagilma nedeniyle dalga
vektorl k ile belirlenen bir elektron k uzayinda enerji /7 ile uyumlu bir
genislemeye sahiptir. Bu genislemeyi (9 (k)/ok)AKL /7 'deki Ak Y1 verir.

Yine de 6zdurumdaki bir elektronun belirli bir enerjiye ve dalga fonksiyonuna
sahip olduguna dikkat edilmelidir. Bu dalga fonksiyon artik diiz bir dalgadan
gelmemektedir fakat k uzayindaki geniglemeyle uyumlu karmagsik bir
uzaysal degisimi gostermektedir. Her bir elektronun faz uyumuna impdritiden

saclima ile zarar gelmez.

Sifir sicaklik diginda transport nicelikleri, T sicaklik ve kg Boltzmann
sabiti olmak Uzere, Fermi enerjisi etrafindaki k,T araliginda yer alan bir
enerjiye sahip olan durumlarin sicaklik ortalamasi ile belirlenir. Bu, 7/k;T

diizenindeki belli bir zaman asimindan sonra elektronun faz bellegini

kaybetmesi anlamina gelir. Elektron, D diftizyon katsayisi ile karakteri



belirlenen gelisigliizel bir hareket yaptiginda bu zaman asimina bagli

bayuklugu L, =,/Dn/k,T verir. Bu uzunluga termal difiizyon uzakligi denir.

L sonlu buydklikte bir sistem igin, Thouless enerjisi dedigimiz
E. =Di/L*’den elde edilen bir enerji duzeyi belirleyebiliriz [Devoret and
Grabert, 1992]. Birbirine yakin enerjiye sahip iki durum birbiriyle iligskilendirilir,
fakat E;’den daha fazla birbirinden ayri enerjiye sahip olanlar neredeyse

birbirinden badimsiz olarak kabul edilebilirler. Thouless enerjisi Anderson

lokalizasyonunda da énemli bir rol oynar.

2.5. Faz Uyum Uzakli g

Buraya kadar elektron hareketi tek Schrodinger denklemi ile aciklanan
elektron sistemini ele aldik. Bununla birlikte, gercek sistemlerde, elektronlar
diger bircok serbestlik dereceleri ile etkilesim icindedirler ve enerji
aligverisinde bulunurlar. Ornegin, elektron diger elektronlardan sacilmaya
veya 06rgu titresimlerine bagh olarak bir 6z durumdan digerine hareket eder.
Elektronun fazi bdyle dinamik etkilesimler tarafindan sona erdirilir ve bir
elektronun, icinde faz bellegini korudugu mesafeye faz uyum uzakhgi denir.

Esnek olmayan sacilmayla belirlenen 7, faz relaksasyon zamani igin, faz

uyum uzakligi diftizyon rejiminde L, = ‘/Dr,/, =lr,/t ile verilir.

Dusuk sicakliklarda elektron-elektron ve elektron-fonon  saciimasi

azalir. Genellikle Fermi liquid teorisine goére elektron-elektron saciimasi

durumunda p=2 olmak Uzere r,0T "'dir [Josephson, 1962]. Kuvvetli
dizensizlik durumunda, p daha kicguk degere sahip olur. Fononlardan
sacllma icin, p daha buyuktir. Faz uyumu L(/,DT"’/2 ile orantili olarak

azalan sicaklikla artar. Balistik rejimde ise L,U v.7, elde edilir.



2.6. Diflizyon Rejimi ve Balistik Rejim

Mezoskopik sistemlerde, boyutlar faz uyum uzakligindan kiguk veya
kiyaslanabilir  blyuklukte olabilir. Genellikle makroskopik sistemlerde
gozlenen nicelikler cesitli sistem kimelerindeki ortalamalardir, ¢ctinki her bir
sistem bagimsiz Schrodinger denklemleri ile agiklanan birgok alt sistemden
olusur. Faz uyumu sistemin buyudklugu ile kiyaslanabilir hale geldiginde, yine
de butin sistem tek bir Schrodinger denklemi ile idare edilir ve gbzlenen

nicelikler alinan ortalamalar degildir ve sistemden sisteme degisebilirler.

Mezoskopik bir sistem L sistem buytkligu ve | ortalama serbest yolun
goreceli buyukligine bagli olarak difiiziv ve balistik rejimlere ayrilmistir.
LO | oldugu difizyon rejimlerinde transport difuziv bir sire¢ olarak
anlagilabilir ve temelde sistemin seklinden bagimsizdir. L | oldugu balistik
rejimlerde ise elektron sistem icinde balistik bir hareket yapar ve sistem

sinirlart impuriti yerine sagilma rolt oynar.

0
Metal teller ve kuantum dotlar ortalama serbest yol [1100A dizeninde

ve sistem buyukligu daha genis oldukga difiizyon rejiminde olurlar. Ayrica,

Fermi dalga boyu (10 2,&) sistemin buydkliginden ¢ok daha kucuktir ve
dolayisiyla en yakin komsu enerji dizeyleri arasindaki ayrimin sicaklikla
kiyaslanabilir hale geldigi ¢ok dusik sicakliklar diginda enerji duzeylerinin
kuantizasyonu oOnemli degildir. Metal kuantum dotlarda, bu nedenle, en

onemli enerji dlcuti Coulomb etkilesimine bagh yikleme enerjisidir.

Yuksek kalitedeki yariiletken hetero yapilarda , ortalama serbest yol

50um kadar genislikte olabilir ve balistik transport ortaya ¢ikar. Ayrica, Fermi

0
dalga boyu buyuktir (3000 500A ) ve sistem buyudklagu ile kiyaslanabilir. Bu
nedenle sistem sinirlamasina bagli kuantizasyon genellikle énemli bir rol

oynar.



2.7. Mezoskopik Zaman Olgekleri

Mezoskopik fizikte zaman o6lcekleri uzunluk 6lgceklerinden daha temel
Oneme sahiptir. Difizyon durumunda, L =+/Dr difizyon formuliyle
iligkilidirler. Asagida bunlarin sembolleri ve ilgili uzunluk 6lcekleriyle iligkileri

verilmigtir:

e Decoherence Zamani; T,  T,=

ol

2
e Manyetik Zaman, 7,,: 7, :EH

2

e Thouless Diftizyon Zamant; 7, : T, :E

T
ke T

e Termal Diflizyon Zamani; 7,: 7, =

o =

I
e Ortalama Serbest Zaman; 7: 71 =—
Ve
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3. DUZENSIZ SISTEMLERIN DIYAGRAMAT IiK
PERTURBASYON TEORISI

Bu boélimde az katkih  dizensiz sistemlerin fiziksel 06zelliklerini
incelerken temel aracimiz olacak olan diyagramatik impdriti-ortalama
teknigine [Abrikosov et al., 1963, Rickayzen, 1980, Rammer, 1998] giris
yapacagiz. Random potansiyel kavramini agikladiktan sonra, ilk olarak
pertirbasyon teorisindeki ortalama propagatéri derece derece ele alacagiz.
Bu yolla diyagramlarin topolojik yapilarina dayanan pertirbasyon ifadelerinin
kismi olarak nasil toplanacagini gosterecegiz ve self-enerji ve iskelet

diyagramlari gibi 6Gnemli kavramlari gorecegiz.

Metal bir iletken disik sicakliklarda sicakliktan bagimsiz bir direng
gOsterir ve bu direncin degerine artik direng denir. Artik direng ideal bir
kristalinkinden alinan 6érnegin sapmasina bagldir. Bir iletkenin her zaman
kusurlari vardir: kristal atomlarinin yerine gecen yabanci atomlar, eksik
atomlardan kaynaklanan bosluklar, kristalde yerinden kopmalar, vs.. Asagida
sadece statik impuritiler gdz 6nine alinacaktir.

3.1. Green Fonksiyonlari

Bir parcacigin retarded Green fonksiyonu

[E+i0-H ()]G (rr;E)=0(r-r") (3.1)

denklemiyle tanimlanir ve advanced karsihgi G*(r,r";E)=(G*(r.r"; E)) ile

verilir. Denklem(1)’in

GRA(r,r';E :z‘/’ "( ) (3.2)
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seklinde bir ¢oztimu vardir, burada ¢, (r) ile gosterilen H =-0%/2m+V/(r)
Hamiltoniyen 6zdurumlaridir ve V (r) de potansiyeli gostermektedir. Analitik

Ozellikler retarded ve advanced Green fonksiyonlarinin t<0 ve t>0 igin

siraslyla ortadan kaybolmalarini saglar.

Serbest bir tanecik icin (V =0) dalga fonksiyonlari dizlem dalgalardir

(a =p) ve Denklem(1)

d

%2 :
G™A(r,r'st :(l) )G (4 ¢ 3.3
(rriy)=| 5 (1) (3.3)
ile tamamlanir. Fiziksel olarak, GR(r,r'’;t) bir tanecigin t zaman iginde r

konumundan r' konumuna yayillmasini temsil eder. Propagatdr denklemsel

olarak Feynman yol integraliyle gosterilebilir:
GR(r r"t):jr(t):r' Dr (t)ex iJ't i—v(r) dt (3.4)
T r(0)= ol 2m

3.2. Random Potansiyel Modeli

Verilen bir 6rnekte r;, i =1,2,...... N’ gibi bazi belirli konumlarda yer alan

impdritilerimiz  oldugunu dusunelim. Bir tanecigin algilayacagr impdariti
potansiyeli bireysel impuriti potansiyellerinin toplamidir, ve biz kolaylik olsun

diye impdritilerin hemen hemen ayni oldugunu kabul edecegiz:

<
—

X
<

1

M=

§<
S
—

X

|

=
~

1

[ K Vi (X) iy (X=X (3.5)
burada

Pinp (X) = Oip (K T4, T ,rN):Zd(x—ri) (3.6)
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impuriti yogunluk dagilimidir, ve bu yogunluk dagilimi

N’

Pinp (K) = Pi (K Tyl ) = jdx & o (X) =D & (3.7)

i=1
Fourier transformuna sahiptir. Potansiyelin Fourier transformu

N’

V(@) =Vim (a) 2 €*" (3.8)

i=1

seklindedir ki biz burada bireysel impuriti potansiyelinin Fourier transformunu
Vimp () = [, o €9V (%) (3.9)

verdik. V burada sistemin hacmini gostermektedir.

impuritisi N olan ve V hacmindeki diizensiz bir iletkenin her bir alt
sisteminde, [Ir,, hacimli M hicreden olugan bir ag tasarlayalim ve bu ag o
kadar ince olsun ki impuritiler arasindaki ortalama mesafe, n™* :(V/ N)w,

hiicre buyukliginden daha genis olsun. Bir hiicrede birden fazla impuritiye

sahip olma olasiligi béylece 6nemsiz hale gelir.
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Sekil 3.1: Makroskopik bir 6rnegin alt orneklerinin bireysel impdariti
yapilanmalari.

Herhangi bir alt 6rnegin tek bir impuriti yapillanmasi bu yuzden
impdritilerin hangi htcrelerde yer aldigini belirlemede esdegerdir: bir tane

[r;’de, ..., bir tane Ur; "de. Klglk hucrelerin sinirlar dahilinde impdritilerin bu
yapilanmasi i¢gin olasilik, P(Dril, ..... DriN), bir olasilik yogunlugu gergevesinde

belirlenir:
STRRRAl Y ) = P(ri1 ,....riN)Dril L (3.10)

Burada r, , k hucresindeki bir noktadir. impuritilerin konumlarinin bagimsiz
bir sekilde dagildigini varsayarak, r,,...r,, noktalarinda yer alan impuritileri

veren olasilik yogunlugu icin
N
P(ry,...ry)=P(ry) ..P(ry) = ” P(r.) (3.11)

formulinu elde ederiz ki burada P(r;), r, noktasinin etrafindaki hucre

icindeki bir impdritiyi veren olasilik yogunlugudur.

Herhangi bir hicrede yer alacak bir impdriti icin esit olasilik

varsaydigimiz her bir random durumda, normalizasyonla
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(3.12)

P(r)=

<|k

random potansiyel durumuna ulasiriz.

Kendiliginden-ortalanma (self-averaging) durumunda, bir F fiziksel
miktar degeri makroskopik olarak birbirinin ayni alt sistemler kimesi
Uzerinden bir ortalama deger ile temsil edilir. Bu ortalama deger impdriti
konumlarinin farkhlik gosterdigi sistemler tGzerinden ortalama alinarak elde
edilir, fakat bunlar ayni impuriti konsantrasyonuna sahiptirler. Bu her biri N
impuritii kimeden alinan herhangi bir sistemde, F miktari impduritilerin

gercek konumlarina bagl olacaktir, F:F(rl,rz,...,rN), ve F ’'nin impdriti

ortalamasi i¢in son esgitligin random durum icin gecerli oldugu

(F) E“ﬂll dr,F(ry, 1y, JP(ry foeery)
(3.13)

Nodr,
:j I V‘F(rl,rz,...,r,\,)

elde edilir.

3.3. Random Potansiyelde Propagasyon

Bundan sonraki incelemede en ©6nemli kismi impdriti-ortalama
propagatoru (impurity-avaraged propagator) olusturmaktadir. Bu, random
potansiyeldeki bir tanecigin hareketini tartigirken ihtiyac duyulacak temel
yapitaglaridir. Verilen bir 6rnek veya alt sistemde propagatér (burada

momentum temsilinde gosterilen)
G¥(p,t;p',t') =GR (p,tip',tir, 1y, ) (3.14)

parametrik olarak impdariti konumlarina baghdir.
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impdiriti-ortalamali  propagatér impiriti  potansiyeli  cercevesinde
propagatdrun perturbatif acilimindaki her bir terimin ortalamasi alinarak elde
edilebilir. Bireysel impuriti potansiyelleri cercevesinde impdiriti potansiyelini

gostererek

Y — ] ’ N _i;(p_p')-ri
V(p=p)=V(p.p'irrty) = Vi (PP 2 € (3.15)
her bir potansiyel terim impdriti faz faktoru ile birlestirilir.

Pinp (P=P"i111 5, )=ie% ( )ri} (3.16)

i=1

Birinci dereceden terimlerinin ortalamasini alarak momentum goésteriminde

(Gr(p.P.E) = Gy(P.E) Vo (P—P) Ge(P', B) = Zeh”” (3.17)

elde ederiz ve impdriti yogunlugunun Fourier transformunun impariti

ortalamasini almak zorundayiz. Exponentler, p#p' oldugunda sifir verir, ve

p=p’ icin impdritilerin sayisini elde ederiz; yani,
N o),
<;e h )=NJ (3.18)

cunkl 6zdes katklyl saglayan toplamda N sayida terim vardir. Bu nedenle
(3.17) ifadesindeki butin faktér ortalama impuriti yogunlugudur. Tahmin
edilecegi gibi birinci dereceden impduriti-ortalamali propagator icin translasyon

invaryansini tekrar yerine koyduk

(Gs (PP E) = Vi (p=0)| Gy (p,E)T%,pr (3.19)

Kronecker fonksiyonunun dnindeki faktori
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G:(p.p.E)= r1\4mp(|0=0)[(35(|0,E)]2 (3.20)

diyagramatik olarak gosterebiliriz

X
, R R
G:(p.p.E)= - - (3.21)
pl pE
asagida gosterildigi gibi
%
P -1'—:-—-1- p' = nvmp(p—p') (3.22)

burada c¢arpt n impuriti konsantrasyonunu belirtmekte, kesikli cizgi ise
impuriti potansiyelinin Fourier transformu Vimp(p—p’)’yi gOstermektedir Ki

burada argiiman giden ve gelen momentumlarin farkidir.

Birinci dereceden terim impduriti potansiyelinin degeri keyfi olan uzaysal

ortalamasi, Vimp(p =0), ile orantihdir ve yalnizca Hamiltoniyen’e eklenen bir

sabit, nV,,(p=0), gibi davranir. Bu terim bu nedenle herhangi bir
gozlenebilir sonuca sahip degildir, ve sifir kabul edebiliriz, veya enerijiyi
Olcmek icin referansi tekrar tanimlayabiliriz. Sonraki durum terimi renormalize
etmenin basit bir 6rnegidir; yani, Hamiltoniyen’e -nV, (0) sabitini ekleriz ve

bu terim bir 6nceki terimin yerini alarak ilk-sira terimini
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R

= =G(P.E)(V(0) G(p. B (3.23)

@]

w4

olusturur. Hamiltoniyen’e eklenen terim tarafindan tretilen ekstra diyagramlar

impuriti-sagilmasi diyagramlarini tamamen su sekilde degistirecektir:

i X

p .;-:._1- p' — o p -l:—:—-i- p’ (324)

ikinci-dereceden terim igin
R 1 _ R . R R
Gz (p,p ’E) - pE p"E p'E (3.25)
impuriti ortalamasi Gzerinden,
(GE (PP E)) = G5 (P E) X Vi (P—P") G5 (P E) Vi (" )
" (3.26)

N i oo
G(pLB) g e

i,j=1

elde ederiz ve impuriti konumlari Uzerinden toplamin ortalamasini almak

zorundayiz. Ozdes katkiyi veren toplamda N(N-1) sayida terim bulunurken

farkl impuritilere sacgilmasini kargilayan toplamdaki terimler, i # |,

1 & —l(p—p”)-ri-L(p"—P’)-fj _ N(N_l)
(e SR g g 829

ij=1
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faktorind verir. n, = N/V oraninin korundugu bir sekilde V ve N'i sonsuza

yaklastirdigimiz termodinamik limiti ele aliriz, ve

(p-p") )N _ —
(28 " = r‘,Zé-p,p”a-p”,p’ - rifdp,p"é-w’ (3.28)

1]

ifadesine ulagirz, buradan da farkli impuritilerden saciimanin katkisini

(G (PP ENT =0, [V (P=0)] [Gi(P.B] =G(p.B7 4,  (329)

elde ederiz. Bu terimdeki dnfaktortn iki impuriti ¢izgili bir

- [Gs(p, E)T 7| Vo (P=0)] (3.30)

diyagramatik gosterimi vardir. Terim korunabilir veya yukarida aciklanan yolla

renormalize edilebilir.

Ayni impdritiden sagilmaya karsilik gelen terim i = |
N Ho-p)r
Qlem "y=Ng, (3.31)
i=1

faktorand verirken 6zdes katkiyr veren toplamda N sayida terim vardir, ve

impuriti-ortalamall propagatore olan katkiyi
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G (p.p.E)” =08, [Gi(p. )], Z\Vmp(p-p")\zG?(p",E)

(3.32)
— (R i=]
= Gz (p’ E) O_p,P’
elde ederiz. Bu terimdeki dnfaktorin diyagramatik temsilinde
.‘Xx
R i=j R SR R
E)T = 3 P : . . (3.33)
G:(p.E) pE p"E pE
impuriti korelatériini momentum goésteriminde
=31 “—'——" Py
>:< = r-]i 5p1+p2,p'1+p'2\/imp (p pl) imp (pz - p,2)
ply 5 pg
|2
= r-]i 5pl+p2,p’1+p’2 \/imp (pl - pl) (334)

acikladik. Kronecker fonksiyonu translasyon invaryansinin impuriti ortalama
Uzerinden duzeltiimesini go6sterir ve impuriti  korelatorindeki gelen
momentumlarin toplaminin giden momentumlarin toplamina esit oldugunu
ifade eder. Yukaridaki ikinci-dereceden durumda momentum korunumu trivial
bir sekilde 1=4, , =4, ., Olarak gosterilmistir.

impdiriti potansiyelindeki ikinci derece impiiriti-ortalamall propagatér icin

continuum limitinde sunu elde ederiz:
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Gip.E) =[G B)] 1] |\, (b, P GX(P'. B (3.35)

277h ‘Vm”

Uctlincu-derece diyagram igin

G;(p.p'.E) = R R R R (3.36)
3 - ]:-}_-'.' - [JJEA ]rli::n pE

konum-bagiml impuiriti faz faktérinin toplamini aliriz

N -p').n
z H(p=P)1i~-(Pa=Pi)t; (o) ) (3.37)

k:

ki bu ayni impdritinin, i = j =k, G¢lt saciimasi igindir ve Ng, . onfaktoruni ve

dolayisiyla
b4
A7 Y _ R 2 1 R
R R ' R R —r}[Go(p, E)] Wz\{mp(p_pZ)Go(DZ’ E)
PE  pE pE pE P1.P2

Vino (P2 =P1) G (P2, E) Vi (P2 =P) (3.38)

diyagramini verir, burada lc-ayak U¢ impduriti potansiyel faktorind, carpi ise
daha oOnceki gibi impdriti konsantrasyonunu temsil etmektedir. Ayni
impuritiden U¢ veya daha fazla saciimasi olan terimleri coklu saciima olarak

adlandiracagiz.

Ayni impduritiden ikili sagilmasi olan terimler, i #j =k,i =) #k terimleri,
sarkan bir impuriti ¢izgisi igerirler, ortalamanin verdigi gibi

_ 2
MJ 0. ,DN—J o, . (3.39)

2 ) f 2 » f
\Vj P.P2 7P2.p \V p.P2"p.p
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burada son ifade genis hacim sinirlari dahilinde bir 6zdesliktir. Ornegin

korunabilecek veya sifira renormalize edilebilecek olan

G.(p,E) (3.40)

katkisini alalim. Dérdunci-derece diyagram

3 R R R
e e R (3.41)
pkE p.l plf pE p'E

su impariti faz faktériine sahiptir:

N L | rk_L o)
< z e hP P3)-r P3 P2)T; (pz Py ;,(p ") > (342)

ijkl=1

Ayni impdritiden dortli saciimayi kargilayan terim, i = j =k =1,

N L 4P Py
( z eh(p Pa) i (Ps=P2)1; (P Py). >_ NG, (3.43)

i=j ==l

faktorand icerir ki bu faktdr coklu saciima terimini vermekte ve asagidaki

diyagrama karsilik gelmektedir:
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B4
STEA,

~

R i=j== _ R ,'ﬁ' SR R*. R
G4(p’E) - F o F F o FE ob
pE P pE p B pE

_ dp, dp, do, _
RICRCIRCTRER

Voo (P3 =P 2) Vinp (P2 =P 1) Vinp(P 1= P)

Gi(P+E)Gi(p-E) Gi(P. B Gilp. B)]  (344)

Ayni zamanda sarkan impduriti cizgilerine sahip diyagramlara kargilik
gelen dordinci-dereceden terimleri de elde ederiz. Ornegin saciimanin

i Zj zk z| farkl impuritilerinden oldugu N(N-1)( N-2)( N- 3 terimleri,

R (3.45)
pE pE ¥ pE pE

veya iki sarkan ¢izgili terimler, 6rnegin i # | =I Zk oldugu terim,

R R (3.46)

Bunun gibi butin sarkan impuriti ¢izgi diyagramlari korunabilir veya sifira

renormalize edilebilir.
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iki farkli impiritiden ciftli sacilmayi aldigimiz zaman, drnegin toplamda

I =] #k =| olan terimi digindigumiiz durumda, ilgin¢ terimler ortaya cikar.

O zaman impdiriti faz faktoru

0.

i i
—*(P‘Pz)-l’i —*(Pz_P')-rk

h h
e pp

(e

)= p,pza_pz,p’ - a_p,pz

(3.47)

- 5P3+PZ,P3+P5P1+P 2P +P 1

olur. iki farkli impuritiden ciftli sacilma ¢ degisik sekilde ortaya cikabilir; biri
yukarida dugunidlen i1i=j#k =1, diger iki ihtimal ise i=k# =] ve

i =1 #] =k seklindedir, ve bu U¢ katkiya karsilik gelen diyagramlar ise su

sekildedir:
fx\

B 4 x {f, b4 1\\

FAY N ; N %

’ v 'l 5 5 ’ % %
R /R R JR' R R R /H'" R'% R
pE PE mE p E pE pE PE pE pE pE

lx\ HK\
R R B Ry R (3.48)

PpE P& pE p & pE

impuriti korelatérleri her bir terimde farkli momentum-korunum kisitlamasina

gotarar.

Yuksek dereceden terimlerin impuriti ortalamasina devam edilmesi

durumunda impdriti-ortalamall propagator, impduriti konsantrasyonunda veya
impuriti potansiyelinde ve yalin propagator, Gs yani impuriti potansiyelinin

olmamasi durumundaki propagattrde perturbatif bir acilim olarak ifade edilir.
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Coklu saciimanin ihmal edilebilecegi yaklasim Born yaklasimi olarak
adlandirilacaktir. Born yaklagiminda n’inci sira impuriti-ortalamali propagator
icin batin diyagramlari elde etmenin kolay bir yolu vardir: Butin impdariti

carpilart mumkun olan tim sekillerde ciftler halinde birbirine baglanir.

Pertlrbasyon teorisindeki her bir derece ic¢in impduriti-ortalamal
propagatoriin translasyon invaryansini aliriz ve analitik olarak impuriti-

ortalamall propagator icin
(G*(p,p,E))=G*(p,B)9,, (3.49)

elde ederiz. impdiriti-ortalamali propagatériin translasyon invaryansi fiziksel
bir bakis acisi ile asikardir ¢uinkt ortalama proseduri herhangi bir noktayi
ayirt etmez. impdiriti korelatériindeki momentum korunumu, (3.34)'teki ifade,
bir diyagramin toplam momentumunun korunmasini saglarken pertiirbasyon

teorisindeki her bir derece igin bu 6zelligi teyit ettik.

Born yaklagiminda G¢tincl dereceden diyagramlar asagidaki gibidir:
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x x x x .
4
x X
k3 . ~
l. 1\\ .'.l l\\ 'I LL‘I .ln’.l ‘\
+ : + —
tx'i
A x
% RS x
+ : +
> > x
‘A': . \.\\
+
'x‘ JK'\. !x\.
4 AN S N 3w s (3.50)

3.3.1. Self-eneriji

Daha dnce uygun ifadelerden diyagramatik formuller turettik. Simdi ise
oncekilerden, yeni diyagramatik ifadeler Gretmek ve dolayisiyla diyagramatik

olarak yeni denklemler tiretmek icin dogrudan dogruya diyagramatik dille

tartisacagiz.
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impuriti-ortalamall propagator diyagramlarinin tamamini kavrayabilmek
icin bunlarin siniflandirma topolojilerini kullanacagiz. Bir i¢sel pargacik
cizgisini keserek ikiye boélinemeyen buitin diyagramlar karsilayan tek

pargacikli indirgenemez (1PI) propagatori ele alalim. Ornekte

it K PRy B (3.51)

ilk diyagram tek-parcacikli indirgenemez (one-particle irreducible - 1P1), iken

ikincisi tek-parcacikli indirgenebilir (one-particle reducible - 1PR)dir.

Tek-parcacikli indirgenemez impdariti-ortalamali  diyagramlarin  dig

cizgilerini kesersek self-enerji diyecegimiz bir nesne elde ederiz.

Batin impdriti-ortalamali propagator diyagramlarini i¢gsel bir parcacik
cizgisini sadece bir yerden keserek ikiye, veya iki yerden, ug, vs. yerden,
boluntp boélinemeyeceklerine gore tek tek siniflandirabiliriz. Yapi olarak

muimkin olan tim propagatér diyagramlarini tek tek c¢ikarabiliriz:
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- “
¢ -
A PRI S
Pl
p D - o " .
-
i .
3 -
# ¥ A X
. -
- B - - v
i ~ - B “
i % F -~
"o pi ¥ PR
% - E .

e + ... (3.52)

|

oE T ok pE pE pE pE

+ .. (353
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iterasyon ile bu denklem

R R R R
pE - pk T pl @ pE (3 : 54)

denklemine esit olur. Self-enerji cercevesinde bdéylece impdriti-ortalamali

propagator igin

G*(p,E)=G}(p. B+ G(p. BY."( Ep) C¥p, B (3.55)
denklemini buluruz ve bunu ¢6zerek suna ulasiriz:

1 _ 1

G, (p.E)-Y"(EP) E-¢,-3."(Ep)

(3.56)

G*(p,E) =

Self-enerji propagatérin analitik yapisini, analitik olarak incelenen
propagatorun kutuplarinin yerini ve dolayisiyla momentum durumlarinin

hayat surelerini belirler.

Denklem (3.56)'nin Fourier transformu ile izotropik modelimizde

“m e;x_xr\/Zm( E->"(E @f)))

Gt (x=x)=(GE(x,x)) = o X (3.57)
deklemini elde ederiz, burada p;
Pe =\/2m( E-Y"(E mﬁ)) (3.58)

denkleminin ¢bzumudur.
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3.3.2. iskelet Diyagramlari

Buraya kadar self-enerjinin sadece perttrbatif tanimlamasini ele aldik.
Fiziksel sistemin gercekgi bir tanimlamasinda ise, kontrolli bir yaklasim
uygulayabilmek icin her zaman problemin spesifik yonlerini ortaya
ctkarmamiz gerekmektedir. Bu sonuc icin sistemdeki gercek korelasyonlarla
calismak zorundayiz ve self-enerjinin impdariti-ortalamali  propagat6r
cercevesinde gosterilmesi gerekmektedir. Ful-propagator ¢ercevesinde self-
enerjinin bir tanimini yapabilmek icin, self-enerjinin perturbatif acihmini géz

onunde bulunduralim.

Perturbatif acilimda verilen herhangi bir self-eneriji icin, i¢csel cgizgilerde
biatin olasi self-enerji dekorasyonlarini tagiyan self-enerji diyagramlariyla

karsilasiriz
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.x.,
’,x.“ ..x. A
A ‘X '-' P 8 "-L‘ T
e Ta — LA S I PRSI SN : +
&x\
+ +
fx\
= pE *-——..—..‘J i pE . (359)

Perturbatif acihmdaki butin self-enerji diyagramlarini igsel parcacik
cizgisinin, iki, U¢ ya da daha fazla parcaya boélintp bélinemeyecegine gore
tek tek siniflandirabiliriz. Boylece tek yodntemle self-enerji diyagramlarini
kismen toplamayi gelistiririz: verilen bir self-enerji diyagrami icin tim ic¢sel
self-enerji eklemeleri kaldirlir, ve kalan yalin parcacik propagator cizgilerinin
yerine tam impduriti-ortalamali propagatér cizgileri kullanilir. Self-enerjinin
orijinal perturbatif acihminin bu kismi toplanmasi yoluyla yalnizca iskelet

diyagramlari denen ve ful-propagattri iceren diyagramlar ortaya cikacaktir.



31

Yapim yoluyla sadece, yalniz iki ful-propagator cizgisini kesmekle ikiye
bolinemeyen iskelet diyagramlari ortaya cikar, ve self-enerji icin kismen

toplanmis diyagramatik acilimi elde ederiz

IX /‘IX\\
l i Ry
I JJ "
ZR(E,p) = P % p +  pE gp—a——sqpE
J)(\\. ){\
+ PpE — - —z- \.Pf"
I‘X\\ l“x\ /‘x\
+ pE 4—a ittty )
A
+ PE @—e—t—ae—egpE + (3.60)

Her bir diyagramin pertiirbasyon teorisindeki terimlerin sonsuz bir toplamina
karsilik geldigi kismi toplama ile ulasilan sey, self-enerjinin tam impuriti-

ortalamali propagatoriin bir fonksiyoneli olarak ifade edilmesidir.

Y (ER) =X, [C"] (3.61)

Bu topolojik siniflandirma ile devam edebilir ve yiksek dereceden

verteks fonksiyonlarini gosterebiliriz.
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3.3.3. impuriti-Ortalamali Propagator
Bu bolumde gorecegdiz ki yeterince yiuksek enerji ve momentumlarda,

impuriti  cizgilerinin kesigtigi iskelet diyagramlarini self-enerji icin ihmal

edebiliriz. Bu sayede Born yaklagimiyla tek bir self-enerji diyagramimiz

(3.62)

R i R Yy
ZNCA( E’p) F'lr’eI B onn i p I

kalir. Analitik olarak self-enerji icin Born yaklasiminda, propagatérin self-
enerji cercevesinde belirlendigi gibi devreye girdiginden beri dolayll bir ifade

olan

ZZCA(E’p) = ﬂj (2(;157’;)3 ‘Vmp (p _p,)‘Z G (p" E) (3.63)

ifadesini elde ederiz.

impriti saciimasinin etkisini daha iyi anlamak icin, denklem (3.63)'e
serbest propagatorii sokariz ve momentum relaksasyon zamanini (Born

yaklasiminda) gosterdigimiz

s . h

SOE)= e ST TR (PE) @

denklemini ve

=2m Ny (8)[ 2|\, (P~ ) (3.65)

r(E.p)
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denklemini elde ederiz ki burada p. =+v2mE, ve self-enerjinin reel kismi,

temel deger (principle value) integralidir:

YRCENETNY | (3.66)

RezoR(p E)=n PJ.O cE, N(‘gp') E—c. .[%
p

burada P integralin temel dederinin alinmasi gerektigini belirtir. Bu ilk
iterasyonda boylece impdriti-ortalamali propagatoér [Abrikosov et al., 1963]

icin su formule ulasiriz:

1
E-&, —Rez;R(p E)+in/ 2 (E p)

Gy (Ep)= (3.67)

Asagida sadece TET(EF,pF) oldugu yuksek enerji E[] E. [I #/t bolgeleri
ve yuksek momentum pl p. =/2mE [ #/ | bolgeleri ile ilgilenecegiz, ve
| =v,r impuriti ortalama serbest yolunu ve \, = p./m hizini gésterecegiz.

Daha sonra impuriti potansiyelinin bir araliga, a, sahip oldugunu ve bunun

ortalama serbest yoldan ¢ok daha kugcik, all |, oldugunu varsayariz, yani

op (1) :%e‘“/a (3.68)
veya Fourier transformu igin
arr
o (K) Dsza—z (3.69)

Self-enerjinin hesaplanmasi icin diger uygun nicelikler olan |p— pF|D P
momentum ve |E—EF|D E- enerjileri bolgesinde , durum yogunlugu ve
impdriti potansiyeli esas olarak sabittir, giinku yalnizca E. ve p. gibi blyik
Olceklerde degisiklik gosterirler, yani all #/p. . Bu nedenle ilgi alanimizi

olusturan bolgede self-enerjinin gercek kismi temelde sabittir ve enerjiyi
O0lcmedeki referansimizda yalnizca dnemsiz bir degisikligin ortaya ¢ikmasina
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sebep olur. ilk iterasyonla ulasilan propagatér ifadesi olan denklem (3.67), bu

nedenle keskin bir gsekilde p. degerinde zirveye ulasan ve 7/l gibi dar bir
genislige sahip bir momentum fonksiyonudur. Self-enerjinin imajineri kismi
icin sonug, (3.65)teki ifade, #/E.r’yi bulmak igin, serbest propagatdrin
yerine advanced propagatériin, G, konulmasi ile béylece degismeden kalr.

Bu nedenle #/Ec.r’yi bulmak i¢in, Born yaklagimindaki self-enerji

[E-E[0 E.[p-p[0 p igin,

f};’.\
R : ¥ R i
2 (Ep) = pE @ > = pE
o
in (3.70)

buluruz, burada

2

Voo (vZME (p-'))

(3.71)

7 o’
—=2mN _
r ' o(EF)~[471

impiiriti-ortalamali propagator icin boylece, |[E-E-|0 E-, |[p-p:|0 B
(G*(E,p))=G(EP)3,, (3.72)

elde ederiz, burada

1

= (3.73)
E-g +in/2r

G*(Ep)
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Dikkat etmeliyiz ki bu tarz propagatéor E ve p’nin tim degerleri igin

kullanilabilir.

igi alamimiz olan boélgede, EO E., (3.57) ifadesine gore impdiriti-
ortalamali propagat6rin ortalama serbest yol 6lgeginde eksponansiyel olarak

azalir;

“m exp{|x—x’|(iikE -1 zE)}
2rh? X=X

GEA (x =x') =(GEA (x X)) =

(3.74)
:GOR( A (X —X', E) e—\x—x’\/zl

burada k. =+2mE/% elektronik dalga vektdrii ve |, =#k.re/m de impriti

ortalama serbest yoludur.

3.4. iki-parcacik Korelasyon Fonksiyonlari

Ortalama Green fonksiyonunu bulursak bir sonraki adim korelasyon
fonksiyonlarini hesaplamak olacaktir. Daha o6nce de goérdugumuz gibi,
uzaysal ve enerjisel olarak hizli bir sekilde dalgalanan bir nesne olan Green
fonksiyonu, herhangi bir kontrol parametresi Gizerinden ortalama alindigindaki
bazi mikroskobik | d&lgeklerinde, kolayca g6zden kaybolur ve bdylece
dogrudan dogruya erigsilemez hale gelir. Bu yizden, dalgalanma kavramini

tanimlarken, genellikle ‘mikroskobik’ yapitaslari olarak
F(r,ryrargw) =(GH(r,rE) G¥(r 4 ; E+w)) tipi korelasyon fonksiyonlari

kullanilir. Kuantum dalga girisimine bagh olarak, F korelasyon fonksiyonu
her ne zaman koordinatlarinin ikisi birbirine (I’'nin dlgegdi tzerinde) bir cift
haline gelecek sekilde yaklagssa uzun-menzilli hale gelir. Koordinatlari
eslestirmenin (pairing) uc¢ olasiligi ve dolayisiyla U¢ korelasyon fonksiyonu
vardir. Acikca belirtirsek,
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e r=r,=r, ve r'=ry=r, igin, F(r,r')=F(r,r;r'r') lokal durum
yogunlugunun dalgalanmalarini, ve dolayisiyla termodinamik dalgalanmalari

ve parametrik korelasyonlari tanimlar.

e FUl(rr)=F(r,r';r'r) ise r’den r'’ye toplam propagasyon
olasiligini tanimlar. Bu, mezoskopik transport cercevesinde genellestiriimis

‘diflizyon’dur.

e Son olarak, time-reversal (T) simetrisine sahip bir sistemde,
Cooperon denilen F(r r')=F(r,r’;r,r') korelatérii de uzun-menzilli hale

gelir.

Sekil 3.2: Ug korelasyon fonksiyonunun sematik resmi: a) yogunluk
yogunluk, b) diftizyon ve c) Cooperon. Dalgal cizgiler sirasiyla merdiven
(D) ve fan (C) diyagramlarinin toplamini temsil etmektedir.

Momentum temsilinde, yukarida tanimlanan korelasyon fonksiyonu su

sekilde verilir:
F (P1,P1P2: P @) =(G" (pp's E) G*(p »P'5 E+ w)) (3.75)

Yine -ortalama Green fonksiyonu icin olmak Uzere— diyagramatik
perturbasyon serileri ciftli impuriti ¢izgili diyagramlarin toplanmasini da
kapsar. En buyuk katki merdiven diyagramlari ve fan diyagramlari serileridir,
(bkz. Sekil 3.3). (AB). =( AB —( A( B denklemi su sekilde yazilabilir:
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(G*(py,P5 E) G (p,up'y E+ ), = G(py, B GY(p'), Bx
xG" (p,, E+w) G*(p}, E+w)x (3.76)
X" (P, P2.P1.P5@) 3(P, =P ,—P'+p')

dolayisiyla indirgenebilir verteks fonksiyonunun tanimlamasi

r(pl,pz'pl,p'z;a)) seklinde olur.

3.4.1. Difizyon (Merdiven Diyagramlar)

ilk olarak Sekil 3.3'Un ust kisminda canlandirilan merdiven
diyagramlarinin toplamini ele alalim. Her bir verteksdeki momentum

korunumuna bagli olarak, qul—pz(z p'l—p'z) momentum farki sabittir, ve
[ yalnizca bu farka bagldir. Oyleyse I (q,w)’yi Dyson denkleminin iki-

parcacikli bir benzeri olan Bethe-Salpeter denklemi verir:

F(g,w) =K +K Udp"GA(p" +q, E) G (p", E+ a))}r (q,0)
=¥ + 1N (a.o) (0.0)

burada

rl (q'w) :jdp',GA(p"+q, E) GR(p", E+w)
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Sekil 3.3: Merdiven ve fan diyagramlari.

q,w - 0 icin T 'nin 1raksayacag! sonucunu ongorebilirsek, kuguk |q|,a) icin

M indirgenemez verteks fonksiyonunu yaklasik olarak bulabiliriz:

M (a, )0 27N7 (1+iwr - Dg’r) (3.77)

D=Vr/d difizyon sabitidir (d ise sistemin boyutudur). K, =(27N7)™
oldugunu hatirlarsak, merdiven diyagramlarinin toplami son olarak su sonucu

Verir:

Y 1 1

= = =D(q,w 3.78
1-¥MN(q.w) 27N7* D -iw (9.%) (3.78)

r(g,w)

Buna difizyon kutbu (pole) veya difiizyon denir. Kolayca goérulebilir ki
difizyon zayif manyetik alanlardan etkilenmez: Minimum eglestirme
(coupling) manyetik alanin tim momentumlari uygun vektor potansiyeli ile

degistirmesi anlamina gelir, p-p-A; bununla birlikte,

(pl_A)_(pZ_A) =pP.=P.=q.
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3.4.2. Cooperon (Fan Diyagramlar)

PR pEQ pEQ PpEQ pTrQ pEQ
— —a———————a—
8 ".l' 1 1
"'«. .-'( : :
,f"n‘ |:|'> E E
i -
" 1 1

Sekil 3.4: Fan ve merdiven diyagramlari arasindaki baglanti.

Bir fan diyagrami [Langer and Neal, 1966] (ayrintili bir agiklama icgin
bkz. Or. [Bergmann, 1984]) bir G-gizgisini ters cevirerek merdiven
diyagramina dondgsturdlebilir (Sekil 3.4). Simdi batin oklar ayni yonu
gosterdigi icin, vertekslerde momentum korunumu, sabit olacak olan

Q =p,+p, momentum toplamini gerektirmektedir. Bundan bagka, bdtin

denklemlerin yapisi merdiven diyagramlari i¢in olanlarla aynidir. Sonug

olarak,

1 1
27iNT? DQ? —iw

M(Q,w) C(Q.w) (3.79)

Buna parcacik-parcacik kanalindaki bir korelatoriin yerini tuttugu icin
superiletkenlige bir analoji ile Cooperon denir. Simdi manyetik bir alanin
varligi, Cooperon’'un bozulmasi sonucuna gbétiren Q - Q-2A'nin
degistirilmesini  gerektirmektedir. (GRGT) veya (G*G*  forrmunun
ortalamasinin bagh kismi kaybolur, yani, uzun-menzilli korelasyonlar kalmaz.
Yogunluk-yodunluk  korelatérii,  F¥,  difuziyonlar ve  Cooperonlar
cercevesinde gosterilebilir (aynt zamanda bkz. $ekil 3.2) ve bu nedenle
burada ayrica tartigilmayacaktir.
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4.YARI DOLU BANTTA IMPURITI
PROBLEMLER INE DiYAGRAMAT iK
YAKLA SIM

Lokalizasyon problemleri tzerine yapilan bir cok calismada dizensiz
metaller impdritilerin random alani iginde hareket eden bir serbest elektron
gazi olarak modellenmiglerdir. Yine de, dusUk impdriti konsantrasyonuna
sahip katkili kristaller genellikle periyodik yapilarini korumaktadirlar ve
impdriti atomlari ¢ogu durumda 6rginin asil atomlarinin yerini alirlar.
Substitutional impdritilerin a 6rgu sabitine sahip A elektron dalga boylarinin
orantil degerine yakin diguk-boyutlu 6rgulerin fiziksel 6zellikleri Gzerinde
onemli etkiye sahip olduklari gdsterilmistir [Nakhmedov et al, 2000a]. Bu
bolumde Nakhmedov et al, 2000a tarafindan ileri sdrilen diyagramatik
yaklasimi kullanarak yari dolu bantta random potansiyelde bir parcacigin
propagasyonunu ele alacagiz.

imptiriti saciimas sureci icinde Brillouin bélgesi sinirindaki elektronik
dalganin Bragg yansimalari bandin ortasina yaklasildikca énemli hale gelir.
Bu sire¢c probleme umklapp sacilmasi icin Bragg yansimasinin uygunluk
sartlarinin degismesine bagli olarak bant merkezinden bir sapma igin artan
yeni bir relaksasyon zamani saglar. Tasarladigimiz bu orgulerin 2D kristaller
icin kare ve 3D kristaller icin basit kibik bir yapisi vardir. Periyodiklik,
pertirbasyon teorisinde diizensiz sistemlerin transport ve termodinamik
Ozelliklerine ek bir katki yapan yeni bir diyagram sinifinin ortaya ¢ikmasina
sebep olur.
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Hamiltoniyen

Substitutional impdritilere sahip d —boyutlu basit kare (veya kubik) bir

drgundn Hamiltoniyen'’i agagidaki gibi verilir:

H=H,+V(r) (4.1)

Burada; I:|0 ile gosterilen, a ©6rgl sabitine sahip dizgin bir drgudeki
etkilesmeyen elektronlarin  siki-bagh  (tight-binding)  Hamiltoniyen’idir.

V(r)=>.U(r-R;) ise, i’'nci 6rgii noktasinda rastgele bir sekilde yer alan
bir impuritinin  konumsal vektérii olan R,’ye sahip impuriti potansiyelini

gOstermektedir.

ikinci kuantizasyon operatorleri cgvg ve c¢,,'yi ortaya koyarak, p

momentumuna ve o spinine sahip bir elektron icin, (4.1) ifadesi su sekilde

yeniden yazilabilir:

SWOERID WHC IELR. @2

paG

Burada, p,,(q)=L"Y exp(igR;) ve U(q) tek bir impuriti potansiyelinin
Fourier transformudur. Bu ¢alisma boyunca, # =1 birimlerini kullaniyoruz. p
ve g momentumlari birinci Brillouin bélgesinde degisiklik gosterirler ve G de

ters (reciprocal) 6rgu vektoradur.

Enerji Spektrumu ve Fermi Ylzeyi

Denklem(4.2)'deki £(p), d - boyutlu kare (kiibik) bir 6rgii tizerindeki bir

elektronun enerji spektrumudur,

d =2 icin; £(p) :t[z—cos( p,a) - cosé pya)] (4.3)
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d =3 igin; E(p):t[B—COS( p,a)- co$ p,a) - co@pza)] (4.4)
burada “Neye <N, <NLV’Z le p,,.= 21 n,,, ve t en-yakin-komsu
2 - - aNx,y,z ’

noktalari icin tinelleme integralidir.

Elektronik bant genigligi d=2 icin W=4t ve 3D sistemler igin
W =6t'dir. 2D sistemler igin & =2t’ye ve 3D igin & =3t’ye karsilik gelen
bant merkezine yaklasildikca Fermi ylzeyi nested hale gelir, yani nesting
vektori map edilebilen ylizey elementlerini ortaya koyar. Bizim 6rnegimizde,
nesting sartlari ytizeyin her kismi i¢in yerine getirilir, ve 2D kare orguler igin,
bant merkezindeki Fermi ylzeyi duzdur (bkz. Sekil 4.1).

m/a Px

Sekil 4.1: Bant merkezinde siki-bagl model icin kare bir 6rgiiniin Fermi
ylzeyi. Q, =+Q.,; + Q,, nesting vektorleri ile tam nesting ortaya ¢ikar,

burada Q,, :{E,E} ve Q,, :{—I—T,E} sekilde gorulmektedir.
a a a a
Serbest Parcacik Green Fonksiyonlari

Hamiltoniyen’in ikinci kismi olan ve random olarak dagilmis impdritiler

Uzerinde saclimayi aciklayan denklem (4.2)'deki H, hem normal (G =0 icin)
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surecleri hem de umklapp (G #0 icin) sureclerini kapsar. impuriti
konsantrasyonunun kicuk oldugu varsayilir ki boylece Born yaklasimi
[Abrikosov et al., 1963] impdritiler Gzerindeki sacilma surecini tahmin etmek
icin uygun olsun. Bu durumda impduriti potansiyeli sifir ortalama degerine

sahip bir o —korelasyonlu Gaussian potansiyel olacak sekilde segilir.

Sifir sicakliktaki serbest pargacik Green fonksiyonlari G&*(e,p), G

retarded ve G advanced Green fonksiyonlarina uygun olmak igin sirasiyla
£>0 ve £<0 olmak tzere

Gy*(e.p) = 1 (4.5)

5—(£(p) -& ) +2|Tsign(£)

seklinde gosterilir. Denklem (4.5)'teki g(p) enerji spektrumu 2D ve 3D

durumlan icin sirasiyla (4.3) ve (4.4) ifadeleri ile gosterilmistir. Fermi
yuzeyine yakin yerde (birinci Brillouin bélgesinde) bulunan momentumlar igin

enerji  spektrumu Fermi yilzeyi civarinda lineerize edilebilir ve
0 . .
e(p)~& =V (P-Pe) =V (p| - p-)cosa, ve v(p) :£ =at{sin p,asinp, g

burada elektron dalga paketinin grup hizidir. Kiicik bant dolumlari igcin, Fermi
ylzeyi bir kirenin sekline ¢ok yakindir, bant merkezine yani yari doluluga
yaklasildikca coso zayif bir sekilde degisir hale gelir; 6rnegin, cosa’nin

varyasyon araliginin maksimum oldugu bant merkezindeki 2D bir sistem i¢in

i<cosa<1’dir. Yaklasik olarak her zaman cosa =1 olarak alabiliriz.

2

Commensurate noktalar bolgesinde, 6zellikle bant merkezinde impduritiler
Uzerinde elektron sacilmasi Umklapp sureglerini de icerir. Fermi ylzeyi

etrafindaki enerji spektrumunun lineerizasyon proseduri bu durumda Q,

blyuk momentum transferinin ayrilmasindan sonra gercgeklestirilir.
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impuriti Sacilmasi ve Relaksasyon Zamanlari

Zayif lokalizasyon teorisinde random olarak dagimis impdaritiler
alaninda hareket eden elektron gazi olarak modellenen disuk-boyutlu
dizensiz sistemlerin kinetik 6zelliklerine dusiuk sicaklik kuantum katkilar fan
diyagramlarinin alanina girmektedir [Gorkov et al., 1979]. Bu diyagramlar
momentum uzayinda bir parcacik-parcacik kanalinda (Sekil 4.2a) merdiven
diyagramlari olarak yeniden cizilebilirler (Cooperon’'un uzaysal temsili icin

bkz. Sekil 4.4a). Cooperon bloku parcaciklarin kiicik toplam momentumlari,

lall 0 1, icin ve kiigtik enerji farklari, [JT0 1, icin bir kutba sahiptir. Cooperon

bloku sahip olacagi bir diftizyon kutbu daha uretir ki bu, parcaciklarin toplam

momentumlari |q|l0 1 olmak tzere (Q,+q) oldugunda ve toplam enerji

kicuk oldugunda buyik momentum transferi icindir. Bu durumda impdriti

uzerinde her bir saciima hareketi Q,’a yakin buyuk bir momentum transferini
icerir. Tabii ki bu sire¢ temel olarak Q,=2p. oldugu zaman bant merkezi
civarinda yer alir ve 1. relaksasyon zamanina sahip impdriti Gzerinde

sacllma surecindeki elektronun eszamanh Bragg yansimasindan olusur. Bu

saclima sireci bundan béyle T=saciimasi olarak adlandirilacaktir.

iki degisik saciima sureci ve birbirini karsilayan relaksasyon zamani
olusturulabilir: Bir impdriti Gzerinden saciimanin birinci Brillouin bdlgesinin

icindeki elektronun momentumunu saciimadan sonra devam ettirdigi 7, 'ye
sahip normal sagilma (bkz. $Sekil 4.3a), ve T, relaksasyon zamanina sahip

71- sacllmasi (Sekil 4.3b). Burada, momentum korunumu ihlal edilmistir ve bu
sacllma sdreci bir umklapp surecine karsiik gelmektedir. Toplam

relaksasyon zamani 7 bdylece 12—1+—1 olarak ifade edilebilir. Dikkat

T Ty, T,

edilmelidir ki burada normal relaksasyon zamani 7, ’in gosterimi 2D durumu

icin Sekil 4.3a’ya gore

1_ G, ¢ dS 2
= — U S 4.6
TN (277_)2 '[S|Vk|‘ (pF )‘ ( )
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seklinde verilebilir. 7, 'in sabit ve bant dolulugundan bagimsiz olacagini

varsayariz. Bu, eyer noktalarinda kaybolan hiza bagh olarak integrandin
tekilliklerinin impdariti potansiyelinin uygun sifirlari ile giderilmesi anlamina
gelir. Umklapp sureclerini de icine alan impdriti sagilmasini diyagramatik
olarak canlandirmak icin buydk momentumlu bir elektronun Green

fonksiyonunu kesikli bir cizgi ile gosteririz. Buyik momentum transferine
sahip Cooperon bloku, C,(q,£), i¢in merdiven serileri diyagramatik olarak
Sekil 4.2b’'de gosterilmistir. Aslinda cizgilerin kesikli olamasinin tek basina

fiziksel bir anlami yoktur; sadece buyik momentum transferiyle bir elektron

saciimasi icin anlami vardir.
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Sekil 4.2: Merdiven serileri: a) C normal cooperon, b) D, 7 difuizyonu
ve ¢) C, 7-cooperonu. d) C, ve D,, C,=J.C, ve D _=J D_ ile
gosterilir, burada J,, (4.10) ifadesinde verilmigtir.

-

i ¢
P+ Qo bl ijgn_: p 4k

x % ;.
r‘ d %_: _:jh_ %_: _}_
p p+k p p p'4Qo p p4+lo
i) h)

Sekil 4.3: a) 7, normal relaksasyon zamani i¢in, b) 7, 77~ sagiimasi
relaksasyon zamani icin; katki saglayan impuriti verteksleri
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Diftizyon ve Cooperon Diyagramlari

Parcacik-parcacik  kanalindaki  propagasyon sirecinde normal
Cooperon bloku C, (q,&) icin parcaciklarin momentumlari difiizyon sirasinda
Fermi ylUzeyinde zit yerlerde bulunur. Bunun aksine Umklapp streci ile iki-
parcacikll propagator C,,(q,g) icin momentumlar ise Fermi ylizeyinde ayni
boliumde bulunur ve her bir impdriti sacilma hareketi Bragg yansimasina
bagll olarak Fermi yiizeyinin kargl bolimune pargaciklari uygun ve tutarl bir
sekilde yeniden vyerlestirir. Bu iki-parcaciklh  propagator, C,,(q,s),

77- cooperon olarak adlandirilacaktir.

e .
/AII ’#.-"' M"‘nl._\__
.f'f \}-ﬁ\
4 I
¥
}
% 4 ,
Ay e
\\\_ ____/:P . bl
#_‘_\_ P i -
~ "

Sekil 4.4: Normal sacilma ve 77- sagilmasi igin cooperonun gercek uzay
temsili a) i’'nci sagilima hareketinde, kiguk a; agisi ile impdritiler

tzerinden c¢oklu sacilmaya bagl time-reversal yoriinge. b) a)'da cizilen
yoriingenin aynisi, ancak bir farkla ki her bir sagilmaya Bragg yansimasi
da katilmistir, ve a; + 77 acilari sonucunu vermektedir. Her iki sekilde de

hiz vektorlerinin buyuklikleri ayni olacak sekilde secilmistir.

Ayni durum biiytk bir elektron ve bosluk momentumu, |k|1 0 1, farki ile,
(Q, +k), 7mdifuzyon bloku D,(k.6,w) icin de ortaya gikar (Sekil 4.2).
Normal difizyon bloku Dy (k.6,w) ile 7difuzyonu D,(k,&,w)nin

kargilastirmasi da yine bu iki stre¢c arasindaki buytk farklari g6z 6ntne
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serer. N —diflizyon kanalindaki propagasyon sirecinde p ve p+k, ve
|k|| 1 1 momentumlari ile elektron ve bosluk Fermi ylzeyinde birbirlerine

yakin dururlar. Bunlar Fermi yilizeyinde diflizyona ugrarlar ve her bir saciima
hareketinden sonra momentumlarin yakinhgini korurlar. Bunun tersine
- difuizyonu D,, igin elektron ve bosluk momentumlar Fermi ylizeyinin karsi
tarafinda yer almaktadir. impdiritiler tizerinde her bir sacilma Fermi yiizeyi
tzerindeki elektron ve bosluk konumlarinin birbiriyle yer degistirmesine

sebep olur. Simdi C,, C, ve D, icin Sekil 4.2'de gosterilen serileri
toplayahm. Sekil 4.2a’'daki merdiven serileri toplanirsa, CN(q,a)) icin

asagidaki ifade elde edilir:

| Ja-irlal) +(a)
J(a-iriaf +(ay -1

N

Cy(a.0)=G ‘U(O)‘

imp

O(-¢(e+w))+0(e(e+w)); (4.7)

Elektronik bandin merkezinden uzakta, 7,00 r, ve r=r,. Dolayisiyla,

Cy(a.w), |(Jr0 1 ve g/l 1 icin bir difizyon kutbuna sahiptir. Bant
merkezine yaklastikca, umklapp sagilmasi yogunlasir ve 7.0 7, ve T=T1,
olur. Sonug olarak, C, (q,a)) 'nin diftizyon kutbu bant merkezinde kaybolur.

Bu rejimde kare veya basit kibik kristalin Fermi ylzeyi, 2D 06rgu igin

Qoz{ii’,i’_’} ve 3D orgii icin Q0={ii’,i’—7,ii’} seklinde bir nesting
a a a a a

vektorl ile nested hale gelir (2D durumu icin bkz. Sekil 4.1). Bu durumda

yari dolu bant icin agagidaki Q, vektorine bagl elektron sagiimasinin

parcacik-bosluk simetrisi olusur:

5(p+Qo)_5F :_[5(p)_£F] (4.8)
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Dusuk sicaklik ozelliklerine asil katkiyr simdi Sekil 4.2b’deki 77- cooperon

C,,(q,g,a)) vermektedir. $Sekil 4.2'deki merdiven serilerini  toplayarak

C,(q.6,w) icin asagidaki ifadeye ulagilir:

I
Cn (q,f,a)) = qmp|U|21——J]2T (49)
burada J, merdiven serilerindeki temel bir “bubble"in ifadesidir, ve
_ dp 2
3= Cop WM G(p.&) G(-p+q+Q, £ +w) (4.10)

J..'yi hesaplamak igin, elektron-bosluk simetri iligkisi (4.8) ifadesi kullanilarak
Q, buyidk momentumu kaldirilir ve bundan sonra enerji spektrumu Fermi
ylzeyi civarinda lineerize edilir. Sonuc olarak C,,(q,e,a)) icin asagidaki

ifadeyi elde ederiz:

(7/7,)
1-irf2s +af) +(al) - (z/7,)°

ofe(e+a)

C,(a.£,0) = C,pp|U(2 pp)\z{(
(4.11)

+0(-¢(e+w)) }

Boylece 7-cooperon pargaciklarin Q,’'a yakin toplam momentumlar
(k|10 1) ve kiigiik toplam enerjileri |2e+aj7[) 1 icin bir diftizyon kutbuna
sahip olur. Bir elektron cizgisinin time reversali ile Cn(q,g,a)) 'den farklihk
gosteren D, (k,&,w) difizyon bloku, |k|I0 1 olmak tizere buyuk (Q,+k)
momentumlarin farki ve elektron ve boslugun kiguk toplam enerjisi icin bir
kutba sahiptir (bkz. Sekil 4.2c). D, (k,&,w)nin hesaplanisi C,(q,&,w) ninkine

benzer ve sunu elde ederiz:
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(z/7,)
(1-iz|2s+ad) +(a)’ ~(1/z,)’

D”(k,g,a))=C,mp‘U(2pF)‘2{ O(e(e+w))

(4.12)

+0(-£(e+w)) }

Bunun ardindan, Umklapp sureclerine bagli olarak fiziksel niceliklere

kuantum katkilari hesaplayabiliriz.

Momentum Relaksasyon Zamaninin

Renormalizasyonu

Bolum 4.4’te isaret edildigi gibi sacilma siregleri ve bunlara uygun
relaksasyon zamanlari iki farkli sinifa ayrilabilir: 7, relaksasyon zamanina
sahip normal sacgilma ve 1, relaksasyon zamani ile 7-saciimasi. Birinci

dereceden pertlrbasyon teorisinde bunlarin birbirlerine esit oldugunu
varsayabiliriz (7, =7, =1,). Fakat yuksek dereceden pertirbasyon teorisini
ele alirsak 7-sacilmasi icin durum blyuk degisiklik gosterir. Bu bdlimde

Bragg yansimalarindan kaynaklanan self-enerjiye yiksek dereceden

kuantum katkilari hesaplayacagiz.

Normal sagilma zamani 7, ve 7-sagiima zamani 1.'yi Sekil 4.5teki

self-enerjilerin imajineri kisimlariyla gosterebiliriz.

ri:i[zz(p"g)_z:(pf)}:‘Z'mZE(P £) (4.13)

N

> " (p.&) diyagramatik olarak Sekil 4.5a'da gosterilmistir.

1 c;lmp

e (2n)

as
S0 .S =(2n)at o, ur (414
k
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Normal impuriti saciimasi icin self-enerjideki yiiksek dereceden diyagramlarin

dahil edilmesi elastik sagilma zamani r,’e 6nemli bir katki saglamaz. Bir

karsilastirma yaparsak, k.11 1 olmak uzere bir % faktora ile Sekil
F

4.5b’deki diyagramin katkisi Sekil 4.5a’dakininkinden daha kucukttr.

/- sacgllmasinda, normal sacilmanin tersine, RR veya AA kanallar
korelasyon fonksiyonlarina katki sagladigi icin, self-enerji yiksek dereceden

katkilari icerir. 77- sacgilmasi icin Sekil 4.5d'deki diyagrama bakalim:

ri:i{Zi(p"S)'z:(p"f)}=‘2'mZ:(P £) (4.15)

m

burada self-enerji 4.5d’de verilmistir

R Im{ [-49. ¢, (a.6) (-p+a +Q,€)} (4.16)

(271)

g Uzerinden integral alirsak,

L PR (4.17)
T, To| 271, | 4e|z,

Sekil 4.5e,f'deki geriye kalan diyagramlar self-enerjinin imajineri kismina

herhangi bir katkida bulunmazlar.
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a) B)

Sekil 4.5: a), b) Born yaklagiminda normal impuriti sacilmasi icin self-
enerji, ¢) en dusik dereceden 77-saciimasi igin self-enerji, d), e), f)
7T- sacllmasi icin self-enerjiye yiksek dereceden katkilar.

—_— = + ‘,_®+ ELJ

® - I‘\_\___ T bj

Lt L

Sekil 4.6: a) Renormalize edilmis Green fonksiyonu i¢in Dyson denklemi,
b) 77- saciimasi igin self-ener;ji.

Buraya kadar toplam Green fonksiyonunun yeni Cooperon bloklari

tarafindan renormalize edilmedigini farzettik. Toplam Green fonksiyonunu
Sekil 4.6’daki diyagramatik temsile gore renormalize etmekle
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elde ederiz. Bir sonraki adim ise Cooperon ve Diflizyon bloklarini renormalize
etmektir. Renormalize edilmis Green fonksiyonlarini kullanarak bu bloklari

hesaplarsak;

C,(a.6,w)= 2m:p§2d) {—2|f:|(;(i;a:)()q| ; +0(-g(e+ a)))} (4.19)

elde ederiz. Denklem (4.16)'daki renormalize edilmis Cooperon blokunu

yerine koyarak yeniden-renormalize edilmis 7-sagllma zamani T, 'yi elde

ederiz.

3
I B S (4.20)
T, T,| 27mET, | 4e|T,

s

£-0 (e=(e(p)-£:)) oldugunda 7, ve 7, - 0. Difiizyon limiti igin sart
|1 A:'dir ve bu sart Cooperon bloklarinin tiretilmesinde kullanilir. € - 0,
| =v.7,, - 0 oldugunda, pertirbasyon teorisinin gecerli olabilmesi igin
ortalama serbest yol |’'nin Fermi dalga boyu A.'den daha buyik olmasi

gerektiginden bu durum mimktn olamaz. Sonug olarak 7, i¢in daha duguk

: A
bir sinirmiz olmali, bu da 10 A. ve 7,>-F"dir. Sonlu sicaklik veya tam
Ve

olmayan nesting r,’deki logaritmik tekilligi engelleyebilir. Umklapp

saciimanin, 1D ve 2D elektronik yapilarda go6zlemlenen olagan disi
decoherence’i agiklamak icin olasi bir mekanizma olabilecegi dusunulebilir
[Mohanty et. al. 1997].
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5. DUZENSIZ SISTEMLERDE BRAGG
YANSIMALARINDAN KAYNAKLANAN
KUANTUM GIRISIM ETKILERI

Bir kuantum mekanik sistemi klasik sistemden ayiran iki temel 6zellik
uyum (coherence) ve spindir. Spinin etkileri gurdlti ve dalgalanma gibi
istatistiksel  ©Ozelliklerde ortaya c¢ikarken uyum girisim kavraminda
orneklendirilir. Yogun madde fiziginde, girisim etkileri genellikle elektronla
incelenir. Bu elektronlar uyumun kaybolmasi veya dis dunya ile
etkilesmelerinden kaynaklanan uyumsuzluk nedeniyle yalnizca belirli sonlu
bir stre icin kuantum mekaniksel olarak kalirlar. Uyumsuzluk dusik
sicakliklarda daha az zararli hale gelir, ¢cinki bu durumda serbestligin
cevresel dereceleri ihmal edilebilir ya da uyumsuzluk igin gerekli olan termal
dalgalanmalar bastirilir. Dustk sicakliklarda, milikelvin dizeyinde elektron
uyumu icin tipik zaman 06lcedi nanosaniye dizeyidir. Elektronlarin kat ettigi
mesafe, hala uyumlu kaldigi sirece, faz uyum uzakligini belirler. Deneylerde
bu mesafe dlcedi birkac mikrondan birka¢c nanometreye kadar degisiklik
gostermektedir. Bu ylzden kuantum-mekanik aygiti —icinde elektronun
kuantum mekanik olarak davrandigi bir kati-hal aygiti— genellikle ebat olarak

nanometre olcegindedir.

5.1. Diizensiz iletkenlerde Kuantum Giri sim

Etkileri (Genel Bir De gerlendirme)

Kuantum mekanigin ayirdedici yani her zaman girisim olaylari olmustur.
Eger bir olayin ortaya ¢ikmasi icin bir cok alternatif varsa net olasiligin genligi
(amplitude) bireysel alternatifler icin genligin toplamidir ve bunun karesi de
net olasiliktir. Ornegin iki muhtemel alternatifi bulunan bir olay disiinelim:

Sekil 5.1a’'da sematik olarak gosterilen bir iletken iginde propagasyon yapan
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bir elektronu ele alalim. Elektron Ust yoldan veya alt yoldan gidebilir. Bu
kurgu, aslinda cift-yarik deneyinin yogun-madde versiyonudur [Mohanty,
2001].

d

e

Sekil 5.1: Cift-yarik deneyi cercevesinde elektron girisiminin dort belirgin
gbsterimi. Girisen yol ciftleri gercek yollarl (a ve c) icerebilecegi gibi
time-reversal yollarini (b ve d) da srasiyla #/e veya #h/2e’nin

karakteristik dalgalanma dlgegine bagl olarak kapsayabilir. Semalar su
girisim etkilerini temsil etmektedir: (a) Aharonov-Bohm etkisi, (b)
persistent akim, (c) iletkenlik dalgalanmalari ve (d) zayif lokalizasyon.

Elektronun kuantum konumu |lP> iki halin stiperpozisyonudur; kompleks

genlikleri sirasiyla ¢,,,e, V€ e, Olan st konum |u> ve alt konum |I>:

|"IJ> :wUpper|u> +wlower||> (5.1)

Elektronu yuzigun sag tarafindaki bir x noktasi konumunda bulma olasihgi
elektron konumu |LP> 'nin yer konumu |x> Uzerine projeksiyon buyukligindin

karesidir:

2

(X =W pper

U]+ el [ K D]+ 2 RE Yol e X Uk D] (5.2)
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Son terim kuantum uyumlu elektronun sol taraftan sag tarafa gitmek icin
iki alternatif yolu arasindaki girisimi temsil etmektedir. Bu terim geleneksel
cift-yarik deneyinde aydinlk ve karanlik kenarlar olarak ortaya cikar. DUsUKk-
boyutlu iletkenlerde, degisik elektronik yollar arasindaki girisim iletim ve
manyetizasyon gibi klasik transport ve termodinamik 6zelliklere kuantum
katkilar olarak incelenir. Kenar modelleri cift-yarik deneyindeki yapici ve
yikici girisimleri drneklendirirken yorungeleri boyunca biriken faza bagh
olarak bir kati icinden elektronlarin gecisi de girisimi gosterir. Digsal bir B
manyetik alani iki girisen yol arasindaki faz farkini A vektdr potansiyeli

olmak lzere

e e (0}
2r—[JA dl = 27—[1Bn dS= 2—— . 53
h['j h[*ﬁ h/e (®-3)

miktarinda degistirir. Elde edilen faz temel dalgalanma kuantumu #/e’ye ve

dyollarinin icerdigi dalgalanmaya baglidir. Aharonov-Bohm denen,
elektronun yollari arasindaki fazin ayarlanmasi bir iletken icinde bir dizi
girisim deneyimini etkinlestir. Ornegin, fazin 0'dan 2m’nin tam katlarina
dogru degistiriimesi elektron iletimi katsayisinda periyodik bir salinimin
gozlenmesine imkan verir ve yuzik yapisindaki dizensiz bir iletkenin G

iletkenliginde dile getirilir:

GAB(¢)=GAB(¢+ ngj (5.4)

Bu Aharonov-Bohm katkisidir. iletkenin icindeki karmasik yollar setinin
girisimi iletkenlik dalgalanmalarina yol acar, ve elektron yéringelerinin time-
reversal ciftlerinin girisimi iletken icindeki gercek uzayda elektronun zayif
lokalizasyonu ile sonuclanir. iletkenlige cesitli girisim katkilarina benzer
olarak, termodinamik nicelikler de girisimden etkilenir, belirgin O6rnek bir

normal-metal faz-uyumlu yuzuikteki persistent akimdir.
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5.2. Cevreyle Etkile smeden Kaynaklanan Elektron

Faz Uyumsuziu gu

Eger kuantum sistem bir cevreyle etkilesirse, o zaman sistemin toplam

dalga fonksiyonu |W), hem sistemin dalga fonksiyonu |uy ve [I), hem de

cevrenin dalga fonksiyonundan olugur. Ornegdin cevrenin temel seviyede

oldugunu varsayalim. Toplam dalga fonksiyonu:
(wupper|u> +¢Ilower||>) O |XO> (55)
Bu bir sonug halidir. Elektron ve bath arasindaki etkilesimden sonra toplam

kuantum hali yine de bir “entanglement” haline dénuslr. Bireysel kuantum

halleri etkilesimden sonra degisen bath halleri ile entangled hale gelir:

Wapper| W) DX+ towerl D O X2) (5.6)
Bath simdi sistemin haline bagli olarak degismistir, dolayisiyla sistem
hakkindaki bilgileri tagimaktadir. Bu, bilgi kaybina ve uyumsuzluga goturdr.

Girigsimi temsil eden olasilik yogunlugu, (5.2) ifadesindeki G¢ctnci terim, simdi
2R Yool o X[UXHD |~ 2ROW Ll ued YU DXL [X) | (5.7)

haline gelir. Bu ifadeden anlasiliyor ki eger bath halleri etkilesimden sonra
birbirine ortagonal hale gelirse girisim terimi tamamen bastirilacaktir.
Girigimin 6lcimuU sadece sistem hallerini icerdigi igin, uyumsuzluk cevreden
gelen ek faktor olarak kuantize edilebilir. Bu, serbestligin cevresel
derecelerinin entegrasyonudur ki bircok durumda eksponansiyel faktor gl
olarak gdsterilebilir. Girigsimin bastinldigi oran uyumsuzluk oranidir, ve zaman

Olgedi de uyumsuzluk zamani 7,'dir. Bu, ayni zamanda, iki cevresel halin iki

sistem haline bagli olarak diyagonal duruma geldigi zaman 0l¢egini de temsil

eder.
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5.3. Elektronik Durumlara Bragg Yansimalarindan

Kaynaklanan Giri sim Katkilari

Kuantum girisim etkileri izotropik sistemler icin elektronik durumlari
etkilemese de bu boélimde elektronik durumlara ve sistemin diger fiziksel

Ozelliklerine belirli bir etkisinin oldugu bant merkezini ele alacagiz.

Duzgin d -boyutlu drgtinin tek-parcacik durum yogunlugu (density of
states - DY); dS, d-boyutlu uzayda izoenerjik bir ylzeyin bir elementi

olmak tUizere

(d) _ 2 ds
Po (2T[)(d) '[S‘DS(k)‘

(5.8)

seklinde gosterilir. Elektron dalga paketi vk:D£(k)’nin grup hizinin

kayboldugu noktalarda pf)d) bir van Hove tekilligine sahiptir [Ziman, 1964]. a

sabit araligina sahip temiz bir 1D 6rginin DY ’si pgl) -1 olacak

T, fe(2t—€)

sekillde kolayca hesaplanabilir. Bu ifade gosteriyor ki pgl), € - & =t oldugu
durumda bant merkezi yakinindaki enerjinin diizgiin bir fonksiyonudur ve ¢
bant kenarlarina yaklastikca, € — 0,2, Ustsel bir tekillige sahip olur. (4.3)
ifadesinde verildigi gibi bir enerji spektrumuna sahip bir 2D kristalin yalin

DY ’si bandin ortasinda logaritmik bir van Hove tekilligine sahiptir:

2 4% —¢?
- 1 e |_ | m?Vatt-g? e 0 2
o=\ (3 |7 1 _ &9
el /=2

Burada ve asagida, elektron enerjisi €’nin Ol¢gisu bandin ortasindan alinir,
yani € =0 bant merkezine karsilik gelir. Siki-bagli modelde basit 3D kristalin

van Hove tekilligi |€[ =t yakininda cusps verir:
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1
pgi) :vai_t (510)

Bu bélimde substitutional impdritilerin 2D ve 3D kristallerin DY 'sine
etkilerini inceleyecegiz. d-boyutlu elektron gazlar icinde random olarak
dagiimis impdritilerin DY 'ye herhangi bir etkisi yoktur. Substitutional
impuritilere sahip 2D ve 3D basit kare (kubik) kristallerin DY ’'si, bant
merkezi civarinda, hatta etkilesmeyen elektronlar icin bile, sahip olacagi
quantum katkilar dretir. Commensurability’nin bandin ortasina yakin yerlerde
1D duzensiz kristallerin kinetigine ve DY Uzerine etkisi bircok yazar
tarafindan hesaplanmigtir [Dyson, 1953, Hirsch and Eggarter, 1976, Eggarter
and Riedinger, 1978, Inui et al., 1994]. ilk olarak Dyson bant merkezi

civarinda diizensiz bir 1D sistemin fonon DY 'sinin p® O —|s|_lln‘3|s| seklinde

bir tekillige sahip olduguna isaret etmistir. Dikkat edilmelidir ki bant
merkezindeki 1D bir sistemde DY 'nin tekil artisinin van Hove tekilligi ile bir
ilgisi yoktur, cunkd ikincisi (van Hove) 1D sistemler icin bant kenarinda yer
alir. Onun vyerine bant merkezindeki Bragg yansimalari ve impdriti
saciimasinin girisimi ile azaltilir. Daha sonra birgcok 1D modelin elektronik
DY 'sinde analog bir tekillik bulundu [Hirsch and Eggarter, 1976, Eggarter
and Riedinger, 1978, Inui et al., 1994]. 1D sacilma problemi ileriye ve geriye
saclima surecleriyle karakterize edildigi icin diyagonal-disi dizensizlige sahip
1D modeller yalnizca ileriye saciima genligi sifir olursa bandin merkezinde
bir tekillik gosterirler. Bragg yansimasi ile kicuk ileriye saciima lokalizasyonu
arttirr gibi gérinmektedir ve sonuc¢ olarak bant merkezindeki DY 'nin
iIraksamasi netligini kaybeder. Substitutional impdritilerin 2D (kare) ve 3D
(basit kubik) orgulerin DY 'si Uzerindeki etkisi diyagonal ve diyagonal-digi
diizensiz sistemler icin numerik olarak [Hu et al., 1984, Eilmes et al., 1998,

Kramer and Kinnon, 1993] incelendi.

DY icin p(g)'yi retarded Green fonksiyonu G (p,€) yoluyla gosteren

© () =~ 2 m (9P
P (¢) T[Imj Gg(p.€) (5.11)

(2m)°
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ifadesiyle bagslayalim. GR(p,s)nin self-enerjisine 6nemli bir katki saglayan

yeni diyagramlar sinifi Sekil 5.2°'de cizilmigtir.

a)

D, €
e
b) (b = s
p+k+Qui7p' +k % o
p-e TP Qo Pae
&) ©) ﬁa = Z
_ P+k+Qui7 P R4 Qo A L L
p.e Df p. €
e

Sekil 5.2: a) Cooperon’da ve b,c) difizyon kanallarinda umklapp
saclimaya bagl olarak Green fonksiyonuna énemli bir katki yapan self-
enerji kisimlari.

Bu diyagramlar cooperon ve diftizyon bloklarinda (C,(q,&) ve D,(k,¢))
birinci-dereceden self-enerjiye katkilari temsil etmektedir. C,,(q,g) ve
D,T(k,g) bir dis frekans (w=0) tagsimadiklari icin, bunlarin gésterimleri w=0

olan (4.11) ve (12) ifadelerinden cikarilir:

_ o 1) 1

C,,(q,s)—C,mp‘U(ZpF)‘ (T_,,j (1—Z'r|£|)2+(ql)2—(T/T,T)2 (642
_ o 1Y) 1

D,T(k,é‘)—C,mp‘U(Zp,:)‘ (T_,J (1—2ir|g|)2+(k|)2—(r/r,1)2 (643

T, — T'ye giderken, her iki blok da |e|t0 1 ve qgl,klC 1 igin bir difiizyon

kutbuna sahip olurlar. Cooperon ve difizyon bloklari d =2 icin fiziksel
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parametrelere loharitmik katkilar ve d =3 igin |£|T katkilari dogurur.

Bdylece self-enerji kisimlari icin cooperon ve diflizyon bloklarindaki daha Ust-

sira diyagramlari, |s|rD 1 icin 3D sistemlerde gerekli degildir. Ama yine de

2D sistemlerde self-enerjiye birinci-dereceden Kkatki icinde var olan
logaritmik sapma daha yuksek dereceden logaritmik katkilarin gézden
geciriimesini gerektirmektedir. Diflizyon ve cooperon bloklarinin tim olasi
kombinasyonlarini iceren diyagramlarin yapisi dahil edilen bloklarin artan
sayisiyla daha karmasik hale gelir. Fakat, cesitli teorik yodntemlerle
gosterildigi gibi, iletkenlige daha yuksek logaritmik katkilar birbirini iptal eder
[Gorkov at al., 1979, Oppermann and Wegner, 1979, Altshuler et al., 1986]
ve iletkenlige en 6nemli katki yalnizca birinci dereceden logaritmik terimdir.
Self-enerjiye yiksek dereceden katkilar bizim drnegimizde de birbirini iptal
edecektir. Sef-enerjiye logaritma-kareli katkilari veren ikinci sira diyagramlar
Sekil 5.3'te gosterilmistir. Basit hesaplamalar bu diyagramlarin toplaminin

sifir sonucunu verdigini gosteriyor.

Retarded Green fonksiyonu G (p.€),

_ 1 Y . n+1 . n |
GR(p,s)—(Gg(p,s))_l_z(s’p) =2(G(pe)) (X(en)) (5.14)

seklindeki Dyson egitligine gore Sekil 5.2’deki birinci-dereceden self-enerji

kisimlarinin toplami >’ (e,p) ile gosteriliyor. Sekil 5.2'deki diyagramlarin

toplamini alarak su ifadeye ulasilr:

1 L

S (ep)= jﬂ{cn(s,k) —E(l—lj D, (e ,k)}eg (-p+k +Q, £) (5.15)

(2m)’ T T
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Dy(q.€)

a)

b)
c) - E— B¢
S CTe
=
P-€
P €
H’_-’_ ;//
d) P. e // g_ir_{gffj__J:
D.(k.e€)

Sekil 5.3: Self-enerjiye cooperon ve diftizyon bloklarindaki ikinci
dereceden katkilar. Hesaplamalar bu diyagramlar arasinda tam bir iptal

etmenin oldugunu gdsteriyor.

Denklem (5.14) ve (15)'i denklem (5.11)'de yerine koyarak p(€) igin

asagidaki ifade cikarlabilir:

p(£)=pl" —Z—ZTImiA]aQ(g) (5.16)
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a,(e)=4r?| d’k {C”(e,k)—g(l—ij D,,(g,k)} (5.17)

(2m)° r,\ 1,
_ 1 d?k ~n+1 n(_ —(_\" . (d)n(Zn—l)!
Ah—(ZT)an T (p.£) G (-p+Qore) =(-1)" iy’ o (5.18)

Burada ,oc()d), d — boyutlu temiz bir kristal icin DY 'dir ve bu, denklem (5.9) ve
(10)da d=2 ve d=3 icin sirasiyla verilmistir. Denklem (5.17)'deki n

Uzerinden toplama denklem (5.18)’i kullanarak kolayca gerceklestirilebilir:

a. () = o) Re ————  (5.19)

p(e)=p;’{1-Re o (7) (l+m) 1+a,(¢)

burada a, (€) enerji bagintisi (5.17), (12) ve (13) ifadelerinden cikarilabilir:

4
1 o o “p
Lhnm TE
BT\ T 1—;—4|£|r
2r  2r’
31-=+2 >
a, (€)= ( r, rf;) /3 r2 2 . 12 (5.20)
Py R - +(4el7) B
d=3
. 2\ 2
-i [1_T_§j +(4lel7) +1——72T

(5.19) ve (20) ifadelerinden gorilebilecedi gibi bant merkezinden uzakta,
Umklapp saciimasinin etkileri DY 'ye olan kuantum katkilarin kaybolmasinin

bir sonucu olarak azalmakta ve 7,0 r,=r olmaktadir. Bant merkezi

civarinda, 7 =1, <r, Ve impuriti etkileri 5nem kazanir.
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Yari dolu bir enerji bandina sahip 2D bir sistem icin DY su sekilde

gOsterilebilir:

(5.21)

(¢) \/ - -
1+ In
2rE. T 4eT,

burada (5.9) ifadesinde verilen p? (£), bandin oratsinda logaritmik bir tekillik

icerir. (5.21) ifadesi, 2D kare yalin bir kristalin DY 'sindeki van Hove
tekilliginin  substitutional impdritilerin  varhgi durumunda korundugunu
gosteriyor. Fakat, merkezi tepe noktasi impuriti sacilmasina bagli olarak
temiz sistemlerdeki van Hove tepe noktasininkinden daha dar hale

gelmektedir. Bandin ortasi civarinda ,0(2)(5) enerji bagintisi logaritmik

bagintidan logaritmanin karekokine donusur [Nakhmedov et al., 2000a],

-0 ik () =—2—(2m,1,)*In¥?| -1 22
le -~ 0 iken 0 (&) (ﬂa)ng(nEFrﬂ) n e (5.22)

0.20
pldl
0.2%

Sekil 5.4: impuriti potansiyelinin érnek degerleri icin p(z) ve p(s) Uzerine
impdriti etkisi. Kargilastirma icin ayni zamanda yalin DY ,oc()z) ve ,oc(f)
de, 7 =o0’e uygun olarak, verilmigtir.

Sekil 5.4a’'da ,0(2) (e) 'un impduriti potansiyel siddetiyle degisimi cizilmistir,
ki bu, azalan 7, veya artan dizensizlik siddeti ile merkezi tepe noktasinin bir

daralmasini géstermektedir. icinde diyagonal-disi bir diizensizligin gozlendigi
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kare bir 6rginin DY 'si [Hu et al., 1984, Eilmes et al. 1998] de ayni etkiyi
gosterir. Dikkat edilmelidir ki 6rnegimizde ele aldigimiz impuriti potansiyeli

diyagonal-disi dizensizlige uymaktadir, c¢inki Hamiltoniyen denklemi
(4.2)'nin impdriti potansiyeline karsilik gelen kismi diyagonal (U (O)) ve
diyagonal-disi (q#0 degeri ile U(q)) bolumler olarak ikiye ayrilabilir.

Diyagonal bélum, ortalama alma surecinde white-noise potansiyeli [Abrikosov
et al., 1963] icin sifira esit olacak sekilde secilmistir.

2D sistemlerin tersine, substitutional impdritiler basit kibik 3D
kristallerin DY ’si Uzerinde kucik bir etkiye sahiptir. Bant merkezine c¢ok

yakin bolgede, 03(5) icin (5.17) ifadesi basitlestirilmigtir:

a,(e)= 3 {1—77\2/5

T |£|r(l—i)}EaR+ia, (5.23)

(5.23) ifadesini kullanarak, p® (€) su sekilde gosterilebilir:

. ,033) \/1+ aR+,/(1+aR)2+af ~ pc()3)
P (€)= 2 S =
\/(1+aR) +a; \/1+ 3 {l_ﬂ 3|£|r}

ATEiT? 2

(5.24)

burada ay(g) ve a,(€) sirasiyla a,(g)nin reel ve imajineri kisimlaridir.

Denklem (5.24) DY 'nin kuguk bir inisinin substitutional impdritilere bagli
olarak basit kiibik 3D bir érgundn yari-dolu bandinin ortasinda olustugunu
gosteriyor (bkz. Sekil 5.4b). Bu inisin derinligi dizensizlik siddetiyle su sekilde

artar:

,0(3) (5:0) - P (5.25)
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2D sistemlerin DY ’si icin elde edilen sonuglar, denklem (5.19)-(22), ve 3D
sistemlerin DY ’si icin elde edilen sonuglar, denklem(23)-(25), 1D sistemlerin
aksine substitutional impdritilerin bant merkezindeki 2D ve 3D kristallerin

Fermi ylzeyi Uzerindeki DY 'yi azaltma egdiliminde olduklarini géstermektedir.

(5.21) ifadesindeki 2D ve (5.24) ifadesindeki 3D sistemlerde DY 'nin
goreceli azalma mekanizmasi Umklapp saciimasidir, ayni sey 1D DY'yi
arttirmaktadir. Bununla birlikte, siki-bagli modelde 2D kare bir kristalin

nested Fermi ylzeyi, DY’'de van Hove tekilligine yol acan {il—T,O} ve
a

{O,tl—T}’deki eyer noktalarini da icerir. Bu 6rnekteki Umklapp sagiimasi
a

DY 'deki merkezi van Hove tepe noktasini zayiflatir, ama yine de tepeyi
indiremez veya isaretini ters ceviremez. Asagidaki yolla, 1D ve daha yuksek
boyutlu sistemlerin DY ’'si Uzerinde substitutional impduritilerin degisik etkileri
oldugunu anhyoruz: 1D bir duzensiz sistemde lokalizasyonun temel
mekanizmasi impdritiler Gizerinde geriye dogru saciimadir [Lifshit et al., 1988,
Berezinskii, 1974]. Bir impdriti Gzerindeki sacllma slrecinde, bant
merkezindeki eszamanli Bragg yansimasi geriye sacilmayi ileriye saciimaya
donustarar, ve ileriye olani da geriye. BOylece yok denecek kadar kiguk
ileriye saciima genligi icin [Gorkov and Dorokhov, 1976, Gogolin and
Melnikov, 1977] Bragg yansimas! impduriti sa¢ilmasina bagh lokalizasyonu

onler.

5.4. Zayif Lokalizasyon

iletkenlerdeki artik direng, elektronlarin impiiritilerden ve statik 6rgi
hatalarindan esnek sacilmasi ile belirlenir. “iyi” iletkenlerde, elektronun dalga
boyu 1=2zn/p (p elektron momentumudur), | ortalama serbest yolundan
¢cok daha kucuktur. Carpigsmalar arasinda elektron serbest bir parcacik gibi
hareket eder ve quasi-klasik bir sekilde tanimlanabilir. Elektronik davranigin

bu tanimlamasi iletkenlik icin meshur Drude ifadesini Uretir:
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2
c=EIN (5.26)
m

burada N elektron konsantrasyonu, m efektif kutle,  sacgiimalar arasindaki
zaman, e ise elektronik yidktir. Anderson tarafindan gosterildigi gibi
[Anderson, 1958] 1>I1 oldugunda yeterince vyiksek bir impdariti
konsantrasyonunda elektron durumlari lokalize hale gelir ve artik iletime
katkida bulunmazlar. Duzensizligin artan derecesiyle ortaya ciktigi
gozlemlenen, delokalizeden lokalize durumlara gecis Anderson faz gecisi
olarak adlandirilir. Bununla birlikte, A<<I| oldugundaki yiksek metalik
iletkenlik alanlarinda bile, kuantum katkilar klasik Drude ifadesine eklenebilir.
Bu bolimde bu katkilarin fiziksel anlamlarini, baytkltklerini ve bunlarla ilgili

bazi kavramlari tartisacagiz.

lyi bir iletken diisiinelim (4 <<I). A noktasindan B noktasina ulagsmak
icin  (Sekil 5.5) bir parcacik, degisik yollar Uzerinden gidebilir. A
noktasindan B noktasina bir transfer icin toplam olasilik W, bir parcacigin
tum olasi yollardan gec¢mesi olasiliginin genliklerinin  timinin toplam

modulinun karesini alarak bulunabilir, yani

:Z‘W%Z AA (5.27)

Denklem (5.27)'deki ilk terim parcacigin herhangi bir yoldan ge¢cmesi igin
olasiliklarin toplamini, ikincisi ise cesitli genliklerin girigsimini temsil eder.
Cogdu yollar icin girisim 6nem tasimaz c¢unkd uzunluklan buydk bir sekilde
fakliik gostermektedir ve dolayisiyla dalga fonksiyonlarinin fazlari da bu
yollar Gzerinde 6nemli sekilde degisiklik gostermelidir. Bu nedenle tim yollar
Uzerinden toplam alirken, girisim teriminin ortalama degeri salinim yapan
dogasi gere@i kaybolacaktir. Yine de belirli tlirde yollar, érnegin kendisini-

kesen yollar, vardir (Sekil 5.5).



68

Sekil 5.5: Bir parcacigin A noktasindan B noktasina gidebilecegi ¢esitli
yollar. O noktasi ise kendisini-kesen yolun kesisme noktasidir.

Bu tlrden her bir yola iki adet genlik tahsis edilebilir, ilmik gecidinin saat
ybnu ve tersi yonunu karsilamak tzere A ve A,. Bu iki genlik birbiriyle

uyumludur ve bu nedenle bu dalgalarin girisimi ihmal edilemez. Sonuc

olarak, bir parcacigi O noktasinda bulma olasiligi

A" +|A|" +2ReAA, =4A["

haline gelir, yani, girisimi ihmal ederek olasiliklarin toplamini aldigimizda elde
edeceg@imiz sonucun iki katidir. Diger yandan, ‘bir parcacigi terkettigi noktada
bulma olasiligi'ndaki bir artma, ‘onu B (g6zlem noktasi) noktasinda bulma
olasiligrnda bir azalma anlamina gelir; yani, girisimden kaynaklanan, azalan
bir iletkenlik veya artan bir direng. Girigimin ihmali, elektronlarin klasik bir
tanimi (Boltzman denklemi) anlamina gelir ve kapsami iletkenlige yapilan
kuantum katkilan karsilar. Simdi iletkenlige yapilan katkilarin biyUklugint

tahmin edelim. impuritilerden sacilma nedeniyle elektron yollari gelisigiizel bir

ilerleme kalibi izler. Girisim genlikleri, 2 tesir kesitli bir tup icinde bulunan
yollara uygundur. iletkenlige olan kuantum katkilarin géreceli buyuklugu,
do/o, az dnce gordugumiz gibi negatiftir ve klasik bir difiizyon hareketiyle

kendisiyle kesisecek sekilde bir tlp icin olasilikla orantilidir

oo 7, VA%dt
== 5.28
I ( )

r (Dt)*?
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burada v parcacik hizi ve D diflizyon katsayisidir. Denklem (5.28)'deki
integralin hesaplanmasi 7 <t <z, limitleri igcinde gergeklestirilir, ki burada z,
esnek-olmayan veya spin-flip saciimayla ilgili faz relaksasyon zamanidir.

Boylece U¢ boyutlu sistem igin iletkenlige kuantum katkilar, L, =,/Dz, olmak

uzere

2
5a=e—+const (5.29)
hL

@

seklini alirlar [Anderson et al. 1979, Gor'kov et al 1979]. Denklem (5.29)'dan
anlagilacagi gibi, 72/ pl <<1 parametresi ile iletkenlige kuantum katkilar kiigtik

-P

olmasina ragmen yine de gozardi edilmeyecek bir sicaklik (¢, =T "~ oldugu

icin) veya frekans iligkisi (denklem (5.28)'deki integralin Ust limiti Qz, >>1'de
é ile ve dolayisiyla, denklem (5.29)'daki L, de L, =./D/Q ile degistiriimek

zorundadir) dogurur. Sunu vurgulamak gerekir ki girisim etkileri sicaklik
azaldikca bir direng artigi dogururlar.

Bir tel veya filmin enlemesine buyukligt all L, olursa, parcacik 7,

zamani boyunca bir duvardan digerine kadar olan aralikta bircok defa
difizyon yapabilecektir, ki bdylece onu enine boyutun herhangi bir
noktasinda bulma olasiligimiz ayni olur. Sonug olarak iletkenlige kuantum
katkilar icin, drnegimizde d efektif boyutsallik (film icin d =2 ve tel i¢in

d =1) olmak tzere

(5.30)

G R
o r (Dt)3/2 a3—d

sonucuna ulasiriz. integral alarak suraya geliriz:
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> (L
—%m(l—’f’j, d=2
ool (5.31)

izotropik sistemler icin kalitatif sonuclari gézden gecirdikten sonra, yari
dolu bantta substitutional impduritilere sahip iki-boyutlu bir 6rgl icin
diyagramatik yontemle iletkenlige zayif lokalizasyon katkilarini inceleyecegiz.

Sifir sicaklikta 2D Anderson modeli icin DC-iletkenlik [Stein and Krey,
1980]'de hesaplanmistir ve o ’nin davranigi Fermi enerjisinin bir fonksiyonu
ve duzensizlik olarak ele alinmistir. Bununla birlikte, bu nimerik sonuclar
iletkenlige katki yapan sureclerin fiziksel kaynagina sinirh bir kavrayis
olanagl saglamaktadir. Bu bdlimde, tasarladigimiz model icin iletkenlige
disuk sicaklik kuantum katkilari inceleyecegiz. “Fan" diyagramlarinin gérev
alani zayif lokalizasyon teorisinde [Gorkov et al 1979] iletkenlige kuantum
girisim katkilaridir. Random olarak dagilmis impdritiler Gzerinde c¢oklu
saciima surecinin elektronik dalga fonksiyonlari arasindaki girisim elektronik
bir sistemin mobilitesini degistirir ve “fan” diyagramlari difiizyon katsayisina
bir katkida bulunur. Substitutional impdritileri olan basit kristal sistemin
iletkenligi, elektronik bir bandin yari-doluma yaklasmasi icin gerekli hale
gelen impduritiler tzerindeki saciima sureci igindeki Bragg yansimasina bagh
olan DY 'deki degisimler yoluyla da etkilenebilir. iletkenlige birinci-dereceden
zayif lokalizasyon katkisini acgiklayan ve hem difizyon katsayisini hem de

DY katkilarini temsil eden diyagramlar Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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—rQ+q+Qa-.f

| e

P.e+w —P+Qq.€ P.e=+w

p.€ p-€
c) () d) (d7)

Sekil 5.6: iletkenlige ilk kuantum katkiyi veren diyagramlar. a) ve b)
siraslyla normal ve umklapp saclima kanallarindan J(a)) 'yve olan

difizyon katsayisi katkilarini karakterize etmektedir. U(a)) 've DY ’'den

gelen Kkatkilari gosteren c)-d) diyagramlarindaki 2, Sekil 5.2'de
gosterilen tim self-enerji katkilarinin toplamidir. Diger iki diyagram c') ve
d), c) ve d)'den elektron cizgilerinin yonu itibari ile ayriimaktadir.

Girigim etkilerinin duguk-boyutlu sistemler igin 6nemli olmasindan
dolayi, burada yalnizca substitutional impdritileri olan 2D kare bir 6rgi icin

iletkenlige kuantum katkilari hesaplayacagiz.

iletkenlige kuantum katkilar Kubo ifadesine gore hesaplanir

_i% %I%I(Z&T)EV” (p)v, (P)(G(p.&+w) G(p.&)) (5.32)

burada, G(p,&) Green fonksiyonu ve a =(x,y) elektron hizinin bir bilegeni

olmak Uzere v, (p :ﬁ, (..) parantezi ise impdritiler tzerinden ortalama
i 0

almaya isaret etmektedir. Enerji bandinin merkezinden uzakta, normal
sacllmaya sahip fan diyagramlarinin alani, zayif dizensizlikte 2D
etkilesmeyen elektron gazinin [Gorkov et al 1979] iletkenlige logaritmik

katkilaridir. Bu diyagramlar Sekil 5.6a’'da goérualdigu gibi merdiven serileri
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seklinde yeniden cizilebilir. Bant merkezine yaklasildikca Bragg yansimasi
yogunlasir. Bu durumda bir impdriti Gzerinde bir elektron saciimasi
hareketine Brillouin bdlgesi sinirindaki Bragg yansimasi eslik edebilir. Bant
merkezine yaklasildigindaki iletkenlige ek katki veren yeni diyagramlar Sekil

5.6b-d' ile gOsterilmigtir.

Sekil 5.6a'daki diyagramlarin iletkenlige katkisi o,(w), denklem

(5.32)'deki Kubo ifadesine gore asagidaki sekilde gosterilebilir:

zej f : pC (a.6,0) A (a.6.w) (5.33)

C, burada, normal sagilma icin cooperon blokudur.

A,D‘(q,s,a))zj' d’p v, (p) v, (-p+9)G(p, &+ w)x

(277_)2 a

(5.34)
xG(-p+qg,e+w)G(p,&) G(-p+q,€)

Siki-bagh model a=(x,y) igin, v, (p) hiz bileseni, v, (p)=tasin( p, a)

a

seklinde verilir. p Uzerinden alinan integral IL‘J‘dE seklinde

(27)"v,

yazilabilir, bundan sonra & enerji degiskeni Uzerinden integral kolayca

hesaplanabilir. ‘vp‘=ta\/sin2 p.a+ sirf p,a ortadan kayboldugu zaman yari-

dolu bant icin Fermi yilizeyinin eyer noktalarinda ortaya cikan van Hove

tekilligi, dS Fermi ylzeyi Uzerinden alinan integralin altindaki vj(p)terimine

bagll olarak ortadan kalkar. Bu nedenle A,(q,g,a)) degeri serbest-elektron

gazi modelininkinden buyuk bir farklilik gostermez ve sunu elde ederiz:
A, (0.6.w) =-p.1010(~£ (e + w)) (5.35)

(5.12) ve (5.35) ifadelerini kullanarak iletkenlik igin
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3™ () = 8, () = —= In( 1 J (5.36)

elde edilir ki, Jdo

a

(w) iletkenlige geleneksel zayif lokalizasyon katkisini

[Gorkov et al 1979] temsil eder. Burada 7, =1, =1, olarak kabul edildi.

Bant merkezinde iletkenlige 6nemli bir ek katki yapan diger diyagramlar
Sekil 5.6b-d"'nde gosterilmistir. Bu yeni diyagramlarin ortaya cikisi buyuk
momentum transferli 77- kanalindaki sagiimaya baghdir. Bant merkezindeki
diftizyon katsayisina en 6nemli kuantum katkisi 7z- cooperon bloklari ile Sekil
5.6ab’deki fan diyagramlarindan gelir. Bu diyagrami karsilayan ifade su

sekilde olur

Zef j : pC (a.6.0) A (q..w) (5.37)

C,,(q,g,a)) burada, (5.12) ifadesinde verilen 77- cooperonudur ve

A.(g.6,w) =I%Va(p) v, (-p+9+Q,)G(p.& +w)x

(5.38)
xG(p,&)G(-p+q+Q,,&+w) G(-p+q+Q,,£)

(5.38) ifadesinin hesaplanmasi, A (g,e,w)'nin hesaplanisina benzerdir.
v, (k+Q,)=-v, (k) sartini hesaba katarak A (q,6,w) i¢in su sonucu

buluruz:

Pel7o
1- 21, |¢)(1- 2r0|£+cu1)

A (g.6,0) = (
(5.39)

[ holeteraof-elera)



74

Sekil 5.6¢c-d' ile gosterilen diyagramlar DY 'deki degisimlere bagli olarak
iletkenlige kuantum katkilari temsil eder. Bu diyagramlarin toplamina karsilik

gelen ifade su sekilde verilebilir:

2(0, (w)+0,(w))= 2—5[%] (;;;2 C,(a,£)B(a.&,w) (5.40)
B(q,&,0) = P15 [-o(-£(e+w))+

T (1> 2|
(1-2i7,|e + ) 5.41)

1
+1—ir0|£+a4—iro|£| ®(£(£+w))}

Bazi rutin hesaplamalarin ardindan, iletkenlige umklapp slrecinden

kaynaklanan toplam katki icin asagidaki ifadeyi elde ederiz:

0, (@) = 0, (w) +2(0, (w) + 04 (w)) =—%In(|q—lroj (5.42)

Bant merkezinde, iletkenlige toplam kuantum katki geleneksel zayif
lokalizasyon katkisi ve umklapp sireclerinden gelen katkilarin toplami olarak

yazilabilir. Sonug olarak su ifadelere ulasiriz:

T () = 00 (@) + 0, (@) == 2372 In(ero j ) 352 ln[ero] (543)
o () == m(' (41%} (5.44)

Yeni diyagramatik yaklasim yeni tekil bloklarin, yani 7 cooperon
C,(dq,6,w) ve 7=difizyon D,(q,e), bant merkezinde iletkenlige buytk bir

katki yaptigini gosteriyor. Bant merkezinden uzakta yeni kuantum katkilar
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gOzden kaybolmakta ve geriye geleneksel zayif lokalizasyonun iletkenlige
katkilar1 kalmaktadir.

5.5. Mezoskopik Dalgalanmalar

5.5.1. Enerji Seviyesi itme ve Cekmesi

Son zamanlarda yapilan dizensiz sistemlerdeki elektronik seviye
istatistik calismalari gostermistir ki [Efetov, 1983, Altshuler and Shklovskii,
1986, Altshuler et al. 1991, Prigodin, 1993, Altland and Gefen, 1993,
Kravtsov and Lerner, 1995, Mirlin, 2000] metalik fazdaki seviyeler arasindaki
itmenin varhigi Wigner-Dyson istatistiginin [Mehta, 1991] gerceklesmesi
sonucunu verir. Yeterince impriti iceren d >2 boyutlu elektron gazi i¢cindeki
enerji seviyeleri yalitkan bir faz icinde birbiriyle baglantisiz hale gelir ve
seviye dagilimi Poisson istatistigine [Shklovski et al. 1993] uyar. Bununla
birlikte, farkh enerjilere sahip tek-parcacik durumunun overlap’i bunlarin
dagilimini  degistiren seviye korelasyonlarina goturir. Random olarak
dagilmis nokta-gibi impdaritiler alaninda hareket eden serbest elektronlar
modeli dnemli dl¢ciide daha 6nceki calismalarda incelenmistir. Bir 6rgu igin
yapilan kicuk bir katki genellikle Bravais orgusunun periyodikligine zarar
vermez. Son zamanlardaki, substitutional impuritilere sahip iki-boyutlu (2D)
kare orguler ve Ug¢-boyutlu (3D) kiubik 6rgulerdeki zayif lokalizasyon etkileri
calismalari, A elektron dalga boyunun a orgu arahgi ile oranlanabilirligine
bagll Bragg yansimalari lokalizasyon bagintilarini énemli sekilde degistirir
[Nakhmedov et al. 2000a,b, Nakhmedov and Prigodin 2002]. 2D bir ¢érgtide
etkilesmeyen elektronlar icin Fermi ylzeyinde durum yogunlugu sifira gider
ve 3D basit kibik bir 6rgunun Fermi yltzeyinde kucuk bir inig kazanir
[Nakhmedov et al. 2000a,b]. Bu nedenle, nested Fermi yilzeylere sahip
dizensiz 2D orgulerin fiziksel parametrelerinin statik dalgalanmasinin, bant
merkezine yaklasildikca BR’ler tarafindan nasil degistirildigini incelemek
ilgingtir.
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Bu bélimde, BR’lerin bant merkezindeki 2D ve 3D dizensiz drgtlerin
seviye istatistikleri Uzerindeki etkisini dikkate aliyoruz [Nakhmedov et al.
2002]. Seviye spektrumlarinin 6nemli bir karakteristigi iki-seviyeli korelasyon

fonksiyonudur

U 1 U U
R(e.€)=—{(p(e) p(e) ~(o(e)Xp(£)} (5.45)
od
burada (...) parantezleri impuriti yapilanmalari tGzerinden ortalama alinmasi
anlamina gelmektedir. p,, ise Born yaklasimi ile hesaplanan d-boyutlu
(d =2,3) 6rgunun DY 'sidir: sirasiyla en-yakin-komsu bolgeleri i¢in tinelleme

integrali ve esnek impdriti sagiimasi igin relaksasyon zamani olan t ve 7, ile
(le[=t’de); py, :Lzln[gF min{ro,]/|£|}], ve Oy =const—L33/2 g-t.
(ﬂa) t ra’t

DY igin, ,0(5) 'yi retarded (G;) ve advanced (G,) Green fonksiyonlari ile

bagdagtiran formulu,

(o sii-air

p(e)=== ]

271

kullanarak, v “hacim” ve s de spin dejenerasyonu olmak tzere, R(e,g');

R(£,£’):—(27; ] jdj d'{(g(r,r;e) G(r',re) +( G(r.r;e)x

XGg (r',1';€)) —(Gg(r,r;&) Ga(r'.r';&')) —(Gy(r .r;e)x (5.46)
xGg(r',1';€')) —4ReGy(r 1 £)) RéGL(r' 1" £))}

seklinde ifade edilebilir. Bant merkezinden uzakta, denklem (5.46)'daki RA
ve AR korelatorleri yalnizca iki-dereceli korelasyon fonksiyonuna [Altshuler

and Shklovskii, 1986] katkida bulunurlar. Bununla birlikte, nested Fermi
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yuzeyleri icin elektron-bosluk simetrisinin  varligi denklem (5.46)'daki

R(e,g') 'vye RR ve AA korelatorlerinin kayda deger katkilarini dogurur.

Bilindigi gibi, time-reversal yoriingeler arasindaki girisim elektronik
dalga fonksiyonunun zayif lokalizasyonuna goturir (bkz. Ref. [Altshuler and
Aronov, 1985]). Kucuk acilar ile impuritiler tGzerinde coklu saciimaya bagh
yorunge Uzerinde olusan ilmikten (S$ekil 5.7a) saat yonu ve tersi yonde gecen
elektron, iletim olasiligini azaltir. Bununla birlikte, nested bir Fermi yuzeyi igin
herbir sacilma hareketine, serbest bir elektron gazinin zayif lokalizasyon
haritasini 6nemli bir sekilde degistiren buyik ([ /7) saciima acisiyla BR’ler
eslik eder (Sekil 5.7b).

A o
7~ -
N
¥ |
]
)
% A B
™ i
\\\. __.—/.:p- . bl
- o : .
T g - ,?-’

Sekil 5.7: a) i’'nci sacllma hareketinde, kigik a; acisi ile impdritiler

Uzerinden c¢oklu saciimaya bagli time-reversal yoriinge. b) a)’'da cizilen
yortingenin aynisi, ancak bir farkla ki her bir sa¢cilmaya Bragg yansimasi
da katilmigtir, ve a; + 7 acilari sonucunu vermektedir. Her iki sekilde de

hiz vektorlerinin buyuklikleri ayni olacak sekilde secilmistir.

£ ve &' parcacik enerjileriyle Umklapp ve normal sacilmalara bagl parcacik-

parcacik ve parcacik-bosluk kanallarindaki iki-parcacikli impdriti bloklari

C,(q,e+€) ve Cy(a,e-¢),
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C.(q.e+€)= 5 7 O(-e')+ O (e )2 5 (5.47)
TPoaT, (1-iz,|e + €]+ 1) +a(ql) -1
O(-&¢')
Cylg,e-¢')= Oe&') + 5.48
v(@e=¢) 2MaTe () (-ile-£]+Dg* +y) (5.48)

seklinde ifade edilir [Nakhmedov et al. 2000a,b, Nakhmedov and Prigodin

2002], ki burada y parametresi inelastik elektron-elektron saciima oranina
isaret etmek igin konulmustur. Ayni zamanda 7z diftizyonu D, (q,e+¢') de,

denklem (5.47) ile gosterilir, ancak burada g bir parcacigin ve tam bir Q

nesting vektorine sahip bir boslugun momentum farki olacaktir. Dikkat
edilmelidir ki “normal” Cooperon ve difizyon bloklari denklem (5.47)deki

toplam yerine & ve &' enerjilerinin farkina baghidir. Diflziv bir sistemdeki
normal saciimadan (Sekil 5.10) gelenlere ek olarak R(e,g') 'ye katki saglayan
BR’lere bagl olarak bant merkezinde yeni diyagramlar (Sekil 5.9) ortaya
cikar. Difuizyon rejiminin incelenmesinde sistemin L lineer uzunlugunun |

esnek ortalama serbest yoldan daha buyik ve lokalizasyon uzunlugundan
daha kicguk oldugu varsayilir, ki bunlardan ikincisi exponansiyel olarak

biyuktur. Enerji olgeklerini, d-boyutlu bir sistemin D =v?7,/d difiizyon
katsayisi ve A=1/p,,L° ortalama enerji seviye araligi ile E, =#D/L?
Thouless enerjisi olarak kabul ederek,
E./A=hp, DL :[a/(ez/h)] “?=g'nin  boyutsuz iletkenlik oldugunu
anlamak miamkunddr. Metal drneginde g >1 oldugu icin, difuziv sistem (bkz.
Sekil 5.8) Al E.U n/r, sarti ile karakterize edilebilir. Bolim 2'de

mezoskopik  fizigin  karakteristik  Olceklerini  aciklamigtik.  Anderson
lokalizasyon etkisinin yoklugunda, difizyon yapan parcacigin karsilastigi

farkh rejimlere kisaca bir gz atalim.
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e Balistik Rejim: burada, t<r zaman olceklerinde bir dalga paketi
Fermi hizinda balistik bir sekilde yayilir. Bu rejimde parcacik dinamigi impuriti

altyapisina biyuk bir sekilde duyarsizlik gosterir.

e Diflizyon Rejimi: bir 7<t<t, =1?/D zaman olgegi, arka plandaki
impuriti potansiyelinden saciimaya bagh kuantum girisimi dalga paketinin
diftiziv dinamigini dogurur. Difiizyon rejimi icinde, kuantum zayif lokalizasyon
katkilar1 yalin degerin altindaki diflizyon sabitini renormalize eder. d<2
boyutunda, bu kuantum katkilar birikir, ve en sonunda dalga paketinin tam
lokalizasyonuna sebep olur.

e Ergodic Rejim: eger parcacik lokalize olmazsa, eger lokalizasyon
uzunlugu sistemin ebatlarini ¢ok fazla asarsa, &0 L; t>t, = 1?/D zaman
Olceklerinde dalga paketi tim sistem lzerine yayilir. Bu durumda, parcacik
dinamigi “ergodic” olarak adlandirilacaktir. Burada dinamik, sistemin
geometrik ve maddesel Ozelliklerinden bagimsiz, evrensel hale geliyor.
Sistemin  spektrum Ozellikleri de random matris kimelerininkinden

ayirdedilemez hale gelir.

e Kuantum Rejimi : son olarak t>t, =#/A zaman O&lgeklerinde,

parcaciklar, icinde, Ozelliklerinin bireysel enerji diizeylerinin ¢ozimlemesi ile

ilgili evrensel 6zellikler tarafindan dikte edildigi bir rejime girerler.
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< Pertirbatif non-Pertirbatif —
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Balistik Diflzyon Ergodic Kuantum

Sekil 5.8:.DUzensiz trahsportaki ilgili zaman ve enerji dlgeklerini gosteren
sematik diyagram.

Sekil 5.9 ve 5.10’daki diyagramlarin katkilarini toplayarak R(s,s’) korelatoru

su sekilde gosterilir:

Nl (-
R(e,&') = R -
(5 5) B e; Z'g(—i|€_5'|+Dq2+y)

(5.49)
O(ee')

2
[(1—iro|£+£'| +yr0)2 +§(q| ) - 1}

burada £, =12 ve 4 ile, sirasiyla, orthogonal, unitary ve symplectic

kimeleri siniflandiran Dyson indeksidir [Mehta, 1991]. BY ’lerin bastirildig!

bant merkezinden uzak vyerlerde, yalnizca denklem (5.49)'un parantez
icindeki ilk teriminin R'ye katkisi vardir. Ergodic rejimde, |e+&'|0 E,, sadece
g =0 teriminin denklem (5.49)'daki q Uzerinden toplama iginde tutulmasi

gereklidir. Bu nedenle

R(glg,):_(sa)z Re{ o(-e)  ofe) } 5.50)

(e-&+iy)" 4(e+e +iy)
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gosteriyor ki Fermi ylzeyinin iki zit tarafindaki iki seviye, |g—£'|>y enerji
farkiyla birbirini iter ve |£—£'|<y enerji farkinda ise birbirini ¢eker. Diger
yandan, |£+£'| > y enerjilerine sahip iki seviye Fermi ylzeyinin ayni tarafinda
birbirini ¢ekerken |£+£’|<y enerjilerinde birbirlerini iterler. Ayrica, Fermi
ylizeyindeki iki seviyenin cekimi (& =&'=0) bant merkezine yaklasiimasiyla
zayiflar ve R(0,0) korelatori bant merkezinde 3/4 deg@erine ulagir. Dikkat

edilmelidir ki bant merkezinden uzakta Fermi ylzeyinin yalnizca zit
taraflarinda bulunan seviyeler birbiriyle etkilegirler. Fermi ylzeyinin ayni
tarafindaki seviyelerin bir bagka etkilesimi de, bant merkezinde BY ’lere bagh

olarak ortaya cikar.

e —~ - - = :‘_

e ;&"‘ pl g+, E % PoE
] Sy
. .,
= =
= =
S5 . pege o

-|I -1 p‘.t" . .E;—E ______ "'-__pl'cn
e |
b

Sekil 5.9: (a) mr—difuzyon ve (b) 77— Cooperon bloklarindan BY ’lere
bagl olarak metalik rejimdeki R(e,6') DY korelatorine birinci-
dereceden ek katkilar.

.2

AR
AR

o) b

Sekil 5.10: (a) diftizyon ve (b) Cooperon bloklarindan normal saciimaya
bagl olarak metalik rejimdeki R(e,6') DY korelatorine birinci-

dereceden katkilar.
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iki seviyenin, £, ve & ’'nde merkezlenmis ve, W =2dt bant genigligi
olmak tzere, E<W gibi bir enerji araliginda korelatort, (5.49) ifadesinde

verilen R(e,g') 'nin E enerji araligi Gzerinden integrali alinarak elde edilebilir:

(@, (E)0,, () = °=* ae“* &' Re.¢)

£-E/2 £-E/2

= s* Re! In Vz[(go_‘fé)z_(EHy)z} _
B, |:g§—(E/2+iy)2:|[562_(E/2+iy)2:|

(5.51)
L Fllera)y ()]

-=In X

4 [55 —(E/2+iy)2}[£gz—(E/2+ iy)z}

x{e(—gog;,)—%e(gogg)}(|go|,|gg| <E/2)

<5,0€0 (E)é_,Ogb ( E)) :J‘ng/z dé‘féﬂz de’ F(E,é")

&-E/2 £0-E/2

S Reln| - E x 5.52
B | (el e +iy) (5:52)
X{H(—gogg)—%e(e’ogg)} (|£0|,|£’0|2E/2)

Bant merkezinden uzakta (5.51) ve (5.52) ifadelerinin parantezleri igindeki
ikinci katki, ortadan kaybolur. Bu durum continuum modeline karsilik gelir.

Bununla birlikte, Fermi yilzeyinin iki zit tarafinda bulunan seviyelerin
etkilesiminin (Jp, (E)dp,, (E))'e katkida bulunmasi gercegi, Ref. [Altshuler
and Shklovskii, 1986] icinde hesaba katilmamigtir. Denklem(5.51) ve
(5.52)'den anlagildigi gibi iki-seviyeli korelasyon fonksiyonu &, =&,

oldugunda bile buylk olgide E enerji-seridinin-ortasina baghdir. Ortasi
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Fermi dizeyi civarinda olan bir enerji varyansinin ([JpEO(E)T), enerjiye

logaritmik bagh oldugu goralir:

<[5,050:0(E)}2> =%In |:%} (E/2< y< E)
(5.53)
_28°(1-f) [E
g L)

burada f BY leri karakterize eden parametredir: f =1/4 bant merkezinde
ve f =0 bant merkezinden uzakta. Denklem(8)'e gére E/2<y<E enerjileri
icin seviyelerdeki Dyson itmesi E >2y gibi blayuk enerji uzakliklari icin bir

cekime dondgur.

Difizyon limiti i¢cin, EL E, oldugunda, (5.49) ifadesindeki q Uzerinden
alinan toplam integral ile degistirilebilir. Sonu¢ olarak DY varyansi

([Jpgozo (E)T} icin asag@idaki ifadeleri elde ederiz:

(5.54)

(@o@P= ) ] (0=2

ar ,8,0022

d =2 orneginde, denklem (5.54)'teki ([Jpgozo(E)]ZYe E'deki lineer katkilar

tamamen iptal edilir ve dalgalanmalar 3D sistemlerdeki kadar gucli olmaz.

Bu, 2D sistemlerdeki seviyelerin lokalize karakteriyle ilgili gibi gérinmektedir.

DY 'deki dalgalanmalar tzerine calismamiz random bir potansiyelde
etkilesmeyen elektronlar 6rnediyle sinirli kaldi. Sunu kolayca sdyleyebiliriz ki
T =0'da etkilesimler difizyon rejiminde evrensel DY dalgalanmalarinin

nimerik degerini etkilemezler. Bu gercek, periyodikligin etkisinin elektron
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efektif kitlesine dahil edilebilecegi bant merkezinden uzaktaki modelimizle
tanimlanan 2D elektron gaz modeli igin agik bir sekilde Lee et. al. [Lee et al.
1987] tarafindan gosterilmistir. Sonlu bir sicaklikta, etkilesimler sonlu bir
inelastik saciima orani ortaya koyarlar ki bu oran impuriti merdiven bloklarinin

diflizyon kutuplarini sona erdirir.

5.5.2. lletkenlik Dalgalanmalari

iletkenlik dalgalanmalari iletkenin icindeki elektronun izledigi cesitli

karmaglik yollar arasindaki girisimden dogmaktadir [Lee et al. 1987]; L, ile

kiyaslanabilir veya daha kucuk ebatta bir iletken icin bu katkinin ortalamasi
ortadan kalkmaz. Tum olasi girigsim terimleri random olarak iletkenlige katki
yaptiklari  icin, mikroskobik dUzensizligi karakterize eden 0Ozdes
parametrelere, 6rnegin diftizyon sabiti gibi, sahip sistemler, belirli impdariti
yapilanmalarindan kaynaklanan belirli girisim yollari kimesine bagh olarak
cok farkl iletkenlige sahiptirler. iletkenligin dis bir manyetik alan fonksiyonu
olarak olculmesi (bkz. Sekil 5.11) impdriti yapilanmalarinin mikroskobik
istatistiksel haritasinin c¢ikarilmasina izin verir c¢inkid karmasik yollar
kimesinin drettigi girisim kaliplari, farkhh manyetik aki degerleri igin
degismektedir.

(Cl) T I (b)l I I (c) I I T
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Sekil 5.11: Uc farkh sistemde aperiyodik manyeto iletkenlik
dalgalanmalarinin kargilagtiriimasi [Lee et. al. 1987], (a) gold ringde

g(B), (b) quasi-1D silikon MOSFET, (c) Anderson modeli icin
g(B) ’nin nimerik hesaplamasi.
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Bu bolimde iletkenligin mezoskopik dalgalanmalari Gizerindeki umklapp
saciimasinin etkilerini ele aliyoruz. Bant merkezinden uzakta Fermi yuzeyi
yaklasik olarak bir kiire gibi oldugunda statik iletkenlikteki dalgalanmalarin
varyansi [Altshuler, 1985] $ekil 5.12'de verilen diyagramlar ile
diizenlenmistir. Bu diyagramlar continuum ve izotropik sistemler icin birgok
yazar tarafindan da [Altshuler et. al. 1991, Altshuler, 1985, Lee and Stone,
1985] hesaplanmigtir. Sekil 5.13'de verilen diyagramlardan gelen BY ’lere
bagl iletkenlik varyansina diger katkilar olabilir. impiiritiler Gizerindeki normal
ve umklapp saciimalara bagli iletkenlik dalgalanmalarina toplam katki
(8G,;0G,) = G3{0,,0,, +0,,0,} + Gd,40, (5.55)
ifadesi ile verilir, burada Altshuler ve Shklovskii notasyonunu [Altshuler and
Shklovskii, 1986] izledik. Bu notasyonda difiizyon katsayisindan ve DY

dalgalanmalarindan (3G,;,0G,,) iletkenlik varyansina gelen katkilar sirasiyla

sicakliga bagimli G2 ve Gf, katsayilari ile gosterilmistir.

G5 ve G2 nin gosterimleri f (x)=(xcotx-1)/sinif x olmak iizere;

(5.56)
1, r?
a ‘qu_i‘g‘z ‘(1—i£r )2+2( I 2—]r
0 al)
ve
, S(EEY &k . (¢ 1
R eI EAlE) o °o0
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sekilde verilebilir. Denklem(5.56)'da parantez icgindeki ikinci terim 7z-
saclimalarina bagl olarak Sekil 5.13'de verilen diyagramlardan gelir. Bununla

birlikte, BY ’lerin Gj 'ye herhangi bir katkisi yoktur. Thouless ifadesine gore

[Thouless, 1977] yalnizca, ortasi Fermi duzeyinde olan E_ araliginda
bulunan tek-elektron seviyeleri iletkenlige katkida bulunurlar. Fermi ylzeyinin

ayni tarafinda korelasyonlanmig seviyelerin Gf, 'ye katkilari birbirini iptal eder.

Ve ﬂ >> «<< H Py
(o2

3] ,.xx

<X>L Q >’\_/
8N
l'_‘\‘_.‘. “\‘. zz-’
\‘}(_,"

1] h}

] XX\

Sekil 5.12: Normal sacilmaya bagh olarak iletkenlik varyansina katki
saglayan diyagramlar.
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Sekil 5.13: BR’lere bagh olarak iletkenlik varyansina katki yapan
diyagramlar. Prime’larla isaret edilen diyagramlar elektron cizgilerinin
yona ile verilenlerden farkhdirlar. Tekli impdriti ¢izgisine uygun olarak

(8), (f) ile (e), (f) simetriktir ve (§), (ﬁ) ise tekli impdriti cizgisi
altindaki duz ve kesikli gizgilerin yer degistirmesi ile (g), (h)'den elde

edilir. (e)- (ﬁ')’ye benzer diyagramlar (d,d')’den uretilen Cooper
kanalinda da mevcuttur.

Dusuk sicakliklarda, T E., G ve G§ katsayilari, b, system boyutuna

bagll bir sabit olmak tzere, sicakhda bagl degildirler:

(%j h,  Gi=(1+1)G: (559)
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T E oldugu durumda G ve G;’nin degerleri birbirinden buyuk 6lgiide

farklihk gosterirler ve sicakliga bagli olurlar:

G2 = S—/;(%jz a (%)M_Wz (5.59)
ve
%(m)ep (d=3)

burada a, bir katsayidir [Altshuler, 1985]. (5.59) ve (5.60) ifadelerinden

gorulebilecedi gibi iletkenlik varyansina temel katki difizyon katsayisinin bant

merkezinde yogunlasan dalgalanmasindan gelmektedir. Ekstra 0Onfaktor

(1+f) ile varyansin artmasi, elektronlarin impdritiler Gzerindeki umklapp

saciimasinin, G dagilim fonksiyonunu degistirmesi anlamina gelir. Random
matris teorisi dilinde, dizensiz bir sistemin yaltkan bir fazi, random
elemanlari olan bir Nx N diyagonal matris kiimesi ile ¢coziimlenebilir. Nx N
matrisi i¢cinde, diflziv sistemler icindeki farkli enerjilerin overlap durumlarina
bagl olarak diyagonal-digi terimlerin mevcudiyeti dagihm fonksiyonunu bir
Poisson fonksiyonundan bir Wigner-Dyson fonksiyonuna donustirtr. Buyuk
momentum transferi ile impdritiler Gzerinde saciima da diyagonal-disi matris
elemanlarina ek katkilar saglar. Bu nedenle, umklapp saciimasina bagli
olarak dagilim fonksiyonunda ortaya ¢ikan degisme makuldir. iki-seviyeli
korelasyonlar, seviyelerin birbirlerini ¢cekip cekmedikleri veya itip itmediklerine
ve bu seviyelerin Fermi yilzeyinin ayni ya da zit tarafindaki gorecel
konumlarina duyarhdirlar. Bununla birllikte, iletkenlik dalgalanmalari, seviye
etkilesimlerinin ve seviye konumlarinin karakterine duyarli degdil gibi

gérunmektedir; hem cekim hem de itme (JG,0G,)’e benzer katkilar

yaparlar. Bu gercek, neden ([JpEO(E)T) icin denklem (5.53) ve (5.54) ile
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denklem (5.58)-(60)'In BY’lerden gelen f faktoruna farkli sekilde

icerdiklerinin sebebi gibi gérinmektedir.

iletkenlik dalgalanmalari random bir potansiyelde etkilesmeyen
elektronlar drnegiyle sinirli tutuldu. Sunu kolayca gosterebiliriz ki T =0’da
etkilesimler difiizyon rejiminde evrensel iletkenlik dalgalanmalarinin nimerik
degerini etkilemezler. Bu gercek, periyodikligin etkisinin elektron efektif
kitlesine dahil edilebilecegi bant merkezinden uzaktaki modelimizle
tanimlanan 2D elektron gaz modeli icin Lee et. al. [Lee et al. 1987]
tarafindan da acik bir sekilde dogrulanmigtir. Sonlu sicaklikta etkilesimler,
impuriti merdiven bloklarinin difiizyon kutuplarini sona erdiren, sonlu,

inelastik bir saciima orani ortaya koyarlar.

Son zamanlarda uretilen Cg, —tabanli novel (field-effect transistor -
FET) aygitlari [Schoén et. al. 2001] gate potansiyelini degistirerek bant
dolulugunu kontrol etme olanagi sunmaktadir. Tek bir C,, kristali bir
yalitkandir ve yaklasik 2 eV'’lik bir bant gapine sahiptir. Bant dolulugu, yine

de, ya bir kimyasal katki ile [Dresselhaus et. al. 1994] ya da bir FET
yapisinda bir gate potansiyeli uygulayarak [Schon et. al. 2001] degistirilebilir.

Ug elektronun C,, moleklline katiimasi ile bant merkezine ulasilir. Dikkat
edilmelidir ki, C,,—tabanli FET yapisi tGzerine son aragtirmalar bu maddenin
superiletkenlik 6zelliklerine odaklanmigtir ve bu nedenle, tek C,, kristali

Schon et. al. tarafindan asiri temiz oldugu icin segilmistir. Bravais 6rgisunin
periyodikligini korurken, substitutional impduritilerle fullerites’e katki imkani, bu
aygitlarda bant merkezindeki mezoskopik dalgalanmalar Gzerindeki

oranlanabilirlik etkilerinin gézlemlenmesine olanak saglayacaktir.

5.5.3. Simetri Ozellikleri

Duzensiz sistemlerdeki enerji seviyelerinin istatistiksel 6zellikleri
Hamiltoniyen’in simetrileri ile belirlenir, Cartan’in simetrik uzaylar ailesine

gore random matris kidmlerinin tim olasi evrensellik siniflarini yakin
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zamanda Zirnbauer siniflandirmistir [Zirnbauer, 1996]. Kendisi, mevcut U¢
Wigner-Dyson random matris sinifindan ayri, ¢ chiral simetrik sinif ve dort
Bogolyubov—de Gennes sinifinin da var oldugunu gdsterdi. Time-reversal
(TR) veya spin-rotasyonel (SR) invaryansa bagli olarak farkli siniflar icinde
de alt-bolimler ortaya c¢ikmaktadir. Bizim modelimizin, evrensel random

matris kumelerinin hangi sinifina ait oldugunu netlegtirmek igin, ikinci

kuantizasyon operatorleri y, (r ) araciligiyla  yazilan impariti

Hamiltoniyen’inden baglamaliyiz
Himp :zgjdr Wl (r)Uime (), (r) (5.61)
burada

Uinp (1) =2 Ve (r =1) =20 [ Vimp(r =11) = V(1 =1) | (5.62)

yani, | bolgesinde yer alan impdariti civarindaki bir elektron, impuriti

potansiyeli V.

e (r=1) ile asil atom potansiyeli V,(r-r)'nin farki olan
V. (r—r;) potansiyelini “hisseder”. Katki atomlari, yerli atomlardan birine
komsu bir kimyasal element grubuna ait oldugunda, r =r,’de V,,(r-r,)

sifira gider, ve tail'de sifirdan farkh olur, ¢unki bir kati igindeki bir
pertirbasyon alaninin tipik érnegdi, yuklt bir impdariti civarindaki elektrostatik

alandir. H.  icindeki ¢ operatorlerini orthogonal Wannier fonksiyonlari

imp

w(r —r,) tzerinden su sekilde agarsak

W, (r)=> ¢ w(r-r) (5.63)
impuriti Hamiltoniyeni, “site” goésteriminde yazilabilir,

— T
|_|imp _Zgy<n‘m>tn,mcn,acm,a (564)



91

ki bu en-yakin-komsu bdlgeleri arasindaki hopinge katki yapmaktadir.
Hamiltoniyen’in son sekli diyagonal-disi dizensizligi kargilayan problemde
ele alinan duzensizligi gosterir. Kimyasal potansiyelin degisen degerleri ile
binary dizensiz bir d-boyutlu substitutional alasimin idealize edilmig
durumunu tanimlayan, randomlugun diger bir modeline —yani, diyagonal
dizensizlige— isaret etmekte fayda vardir. Diyagonal duzensizlik,
lokalizasyon uzunlugunun | ortalama serbest yol ile kiyaslanabilir buyiklikte
oldugu ve difizyon rejiminin yokluguna bagh olarak kimyasal potansiyelin
bdlgeden bdlgeye degisen bir varyasyonuna yol actigi 1D dizensiz
sistemlerde de gerceklestirilebilir. Lokalizasyon uzunlugunun eksponansiyel

olarak buyiik degeri &, & LUlexp(e.7,), yine de, 2D zayif duzensiz

sistemlerde LU &, icin metalik rejimin gergeklesmesine imkan verir. Fan-

diyagram teknigini uygulayarak, kimyasal potansiyelin belirli bir degeri ile 2D
metalik bir sistemdeki randomluk Uzerinden ortalama almak igin, atom
bdlgelerindeki enerji dalgalanmalarini ihmal ederiz, c¢unkd impduritilerden

esnek bir sacilma hesaba Katilir ve hesaplamalarda (V)=0 ile

o0 —korelasyonlu white-noise potansiyeli kullanilir. Oppermann ve Wegner'i
izlersek, [Oppermann and Wegner, 1979, Gade, 1993] orgu iki alt-Orguye
bolunebilir, ki boylece Hamiltoniyen yalnizca farkli alt-6rguleri birlestiren
matris elemanlarini icerir ve saf bir sekilde diyagonal-digi hale gelir. Blok

diyagonal-digi Hamiltoniyen, Pauli matrisi o, ile anticommute eder. Bu tlr bir

simetri genellikle chiral simetri olarak anilir [Zirnbauer, 1996, Altland and
Simons, 1999]. Modelin tek-parcacik Green fonksiyonu bant merkezinde
chiral simetriyi icerir, ki bu, bandin ortasina yaklasildikca DY ve iletkenligin
alisiimadik bir davranigina yol acar. Bu nedenle, ¢alismamizda incelenen
model hem TR hem de SR invaryansinin varligindaki chiral simetriye uyar.
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6. DUZENSIZ SISTEMLERDE YARI-DOLU
BANTTA ELEKTRON iK
KORELASYONLAR

Bir-boyutlu 1D ve iki-boyutlu 2D elektronik sistemlerdeki etkilesim ve
randomluk etkilerinin rekabeti dusuk-sicaklik fizigindeki en ilgi cekici
konulardan biridir. Bant merkezinden uzaktaki bir 1D metalin gelisigizel
dagiimis impdritilerinin etkilesmeyen bir elektron gazinin [Berezinskii, 1974]
batun elektronik durumlarini lokalize ettigi goralmustir. Bununla birlikte, bant
merkezinde ortaya ¢ikan Bragg yansimalari, durumlarin delokalize olmasina
ve bandin ortasinda durum yogunlugunun (DOS) artmasina yol acgar ki bu
etki “Dyson tekilligi” [Lifshits et al. 1988, Dyson, 1953] olarak bilinir.
Duzensizligi olmayan 1D korelasyonlu bir elektron gazi Luttinger liquid teorisi
[Voit, 1994] ile tanimlanir.

2D Sistemlerdeki duzensizlik ve etkilesim iligkisi problemi 1D
sistemlerde oldugu kadar karmasiktir. Gercekten de, 2D elektron gazinin
tum durumlari, impdriti konsantrasyonunun nekadar kuguk olduguna bagli
olmaksizin lokalize olacadi gosterildi [Abrahams et. al. 1979]. Bant
merkezinden uzaktaki 2D diizensiz bir metal icinde difizyon yaparak hareket
eden elektronlar arasindaki zayif Coulomb etkilesimlerinin lokalizasyon
etkisini arttiracagl gosterildi [Altshuler et. al. 1980, Altshuler and Aronov,
1985, Fukuyama, 1985]. Nested bir Fermi ylzeyine sahip 2D temiz bir
orgundn temel seviyesi, belirli bir kictkltikteki Coulomb etkilesimi altinda
antiferromanyetik bir spin gap’ine uygun olarak kararsiz hale gelir [Hirsch,
1985] ve gugclu etkilsimlerde bir Mott gap’i olusturur. Substitutional impdritilere
[Nakhmedov et. al. 2000a,b] sahip bir 6rgu Uzerindeki bir 2D elektron
gazinin iletkenligi ve DY Uzerine son calismalar etkilesmeyen sistemler icin
bant merkezindeki oranlanabilirlik etkileri 1D sistemler icin elde edilenlere
[Weissman and Cohan, 1975] zittir, ki bu nedenle uygun Bragg yansimasinin

eslik ettigi bir impuriti sacilmasinin Fermi dizeyinde elektronik durum
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yogunluklarini azalttiklari gosterilmistir. Makul zayiflikta dizensiz 2D
elektronik sistemlerdeki etkilesim etkileri hentiz tam olarak incelenmemigtir.
Dikkat edilmesi gereken nokta sudur ki, yakin zamanlarda incelenen, 2D
elektronik sistemlerdeki dusuk sicakliklarda ([ T<2 K') ortaya ¢ikan metal-
yalitkan faz gecisi (metal-insulator transition - MIT ) [Abrahams et. al. 2001,
Kravchenko et. al. 2001] “geleneksel” lokalizasyon teorisi cercevesinde
aciklanamaz ve halen dizensiz sistemler fizigindeki temel dneme sahip,
yanit bulmaya caligilan konulardan biridir. Yiksek mobiliteye sahip metal-
oksit-yariiletken field-effect transistorlerdeki (MOSFET ¢) direncin olgimleri
gosterdi ki dusuk elektron yogunluklarindaki, n<n,, yalitkan davranigi, n
elektron yogunlugu n =9.02x 16° cm?® kritkk degerine (n>n, igin)
ulastiginda metalik duruma gecmektedirler. e— e etkilesimlerinin zayif olacag!
tahmin edilen GaAs AlGaA’da [Ribeiro et. al. 1999] MIT ’in gbzlemlenmesi

korelasyonlarin etkisinin, hayati 6éneme sahip olmasina ragmen, MIT e

goturen tek etken olmadigini gésteriyor.

Kisa Menzilli Elektronik Korelasyonlar

Bu bélimde kisa-menzilli coulomb etkilesimlerinin yari-dolu enerji bandi
icin substitutional impdaritilere sahip 2D kare ve 3D kubik orguler Gzerindeki
etkilerini inceleyecegiz. Bant merkezinden uzaktaki bir DY 'ye kuantum katki
sinifinin  bant merkezine vyaklastikca isaretini degistirdigini gosterecegiz

[Nakhmedov and Prigodin 2002]. DY 'nin bu sekildeki bir davranigi J(T)

iletkenligi icin gozlenene benzer [Abrahams et. al. 2001, Kravchenko et. al.
2001]. Duzensizlige sahip yari-dolu Hubbard modelindeki iletkenligin yakin
zamanlarda yapilan bir hesaplamasi da yine system parcacik-bosluk simetrisi

kazandikga do/dT’nin isaretinde bir degisme oldugunu gostermektedir

[Denteneer et. al. 2001].

Substitutional impdaritilerin  random alaninda etkilesen elektronlarin

Hamiltoniyen’i Bloch-state gosteriminde asagidaki sekilde yazilabilir:
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HA = Zg(p)cg,acp,a + ZG loimp (q)v|mp(G +q) (g,a <B+q+G,a +
p.o p.a.G.o

(6.1)
+ Z U (G +q)clj,aqz,a’ Q’—q,g’ Q<+q+(3 o

kk'.aGoo

burada; t ve a sirasiyla en-yakin-komsu bdolgeleri igin tinelleme integrali ve

orgu arahdi olmak tzere

) t[Z—cinxa)— co$ pya)] : (d= %
(p) t[3—cos(pxa)—co£pya)_ CO@QE)] D (d= ) (6.2)

(6.1) ifadesindeki V,,, () ve U(q) sirasiyla, tek-impuriti potansiyeli ve kisa-
menzilli e-e etkilesim potansiyelinin Fourier transformudur; G ise ters 6rgu
vektoradar. L sistemin lineer bir boyutu ve R, de bir 6rgi bdlgesinde

random olarak yer alan bir impdritinin  koordinati olmak Uzere

Purp(A) = L7 2, eX0(I0R, )

Bant dolumunu degistirerek, Brillouin bdlgesi sinirindaki elektronik
dalganin Bragg yansimalari A elektron dalga boyunun makul degeri ve a
drgu sabiti icin yogunlasir. Bandin ortasina yaklastikca dnem kazandiklari
icin bant merkezindeki Bragg yansimalarinin etkilerini inceleyecegiz.

Denklem (6.2)'de verilen enerji dagihmi icin Fermi ylzeyi bant merkezinde

duzdir ve Q={xm/a,r/a vektorleri ile tum bolumleri nested olmustur.

Fermi ylzeyinin tam nesting’i Q’ya uygun olarak elektron spektrumu igin

asagidaki elektron-bosluk simetri iligkisinin dogmasina sebep olur:
£(p+Q)-& =-[£(p)-& ] (6.3)

burada &. Fermi enerjisidir ve yari-doluluk durumu igin & =2t (d=2) ve
& =3t (d =3)'tur. Dikkat edilmesi gereken nokta; siki-bagli modelde t' yani

ikinci yakin komsulara hoping terimi Fermi ylzeyinin tam nestingini
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bozmaktadir. Bununla birlikte, t'/t=0.165 icin Q"=0,90Q ile en uygun
nesting ortaya ¢ikmaktadir [Ruvalds et. al. 1995].

6.1.1. Elektronik Durumlara iki-boyutta Korelasyon
Katkilari

Kiguk bir bant dolulugu ve rasyonel noktalardan uzak yerler icin ele
almakta oldugumuz modelin Fermi ytzeyi bir kire gibi gérindr, bu nedenle
periyodikligin etkisi elektronik efektif kutleye dahil edilebilir. Bu durum
impdritilerin  random alaninda gezinen bir elektron gazininkinden farkl
degildir. Bu model icin DY'’ye quantum Kkatkilar [Altshuler et. al. 1980,
Altshuler and Aronov, 1985, Fukuyama, 1985] referanslarinda
hesaplanmigtir. Difiizyon kanalindaki etkilesimlerden dogan DY 'ye birinci-
derece quantum katki agagidaki sekilde gosterilebilir [Altshuler et. al. 1980,
Altshuler and Aronov, 1985]:

(6.4)

" (U (00-2(p-p' 0] m{ 1 }

(D) -
" (&)= =5 ATCHD 1, maxe T}

burada D diftizyon katsayisidir; ki v ve 1, sirasiyla Fermi hizi ve normal
sagiimalar igin impuriti relaksasyon zamani olmak lzere D=V:t,/2 ve

(20) _ M
Po 21

Uzerinden ortalamayi gostermektedir ve Hartree katki terimindeki 2 ilave

'dir. U etkilesim potansiyelinin Uzerindeki cizgi Fermi yizeyi

onfaktorti ise spin dejenerasyonundan gelmektedir. Cooper kanalindaki

etkilesimler bant merkezinden uzaktaki DY 'ye asgidaki katkiyr yapmaktadir:

5 (©) ,T —_ 1 | |nTCTO/h 6.5
pv’ (e.T) 2r[2thInTc/ma>{€,'|'} 65

burada T,=¢.exp(1/A) ve A=p{YU boyutsuz etkilesim sabitidir. Bant

merkezinden uzakta difiizyon kanalindaki kisa-menzilli etkilesimin dinamik
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olarak perdelenmesi yalin etkilesim potansiyelini kayda deger sekilde
degistirmezken, Cooper kanalinda dnemli Olcide renormalize edilir [Larkin,
1980].

Bant merkezinde Bragg yansimalari ve  elektron-elektron
korelasyonlarindan kaynaklanan DY 'ye yeni kuantum katkilar ortaya c¢ikar.
Herkesin bildigi gibi, termodinamik ve kinetik katsayilara kuantum girigsim

katkilar1 diftizyon ve Cooperor bloklar olarak tabir edilen tekli impdariti

merdiven serilerinden gelir [Altshuler and Aronov, 1985].
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Sekil 6.1: Bragg yansimalari sebebiyle bant merkezindeki DY 'ye, (a),
(@) ve (c), (c) exchange etkilesimlerinden; (b), (b’) ve (d), (d) ise
dogrudan etkilesimlerden gelen katkilar. (e) ve (f) sirasiyla Dn(q,iwm)
n-difiizyonu ve C,(q,i,) T—Cooperonu icin impiriti merdiven
serileri. (@) I5n (veya Cn) bloku igin, T—difizyonuna (veya
Tt— Cooperonuna) bir impdriti ¢izgisi ekleyerek elde edilen diyagram
esitligi. Kalin dalgali c¢izgi ve Uzerinde carpi bulunan noktali ¢izgi
sirastyla Coulomb potansiyeli ve impdriti sagiimasini gostermektedir.

Bandin ortasindaki DY 'ye diger ek katkilar Sekil 6.1(a)—(d’)’'den gelir.
e-e etkilesimlerine bagli DY 'ye katki, 6p(e,T) , asagidaki ifadede verilmistir,
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p(eT)= ‘,%{'mf L ;)2 G (p, ifn)Zee(P'ifn)} (6.7)

(2

[

burada zee Sekil 6.1(a)—(d’) ile verilen DY 'ye birinci-dereceden kuantum

katkilar icin self-enerjidir. Sekil 6.1(a)’daki diyagrama uygun ifade bazi kiguk
hesaplamalardan sonra agsagidaki sekle indirgenebilir:

wtE w—&
0. (eT) = 2007 1m [-99 (99 (g— 20, 2 - i Sl 6.8
PeT) =20 I el 2 V(0722 w)[(l-iwro)a(quf-ﬂz -

Bant merkezindeki yeni katkida (6.8) kapsama dahil edilen yalin DY,
,oc(fd)’deki van Hove tekilligi, yalin Green fonksiyonundaki i/2t, terimi
tarafindan ortadan kaldirihr [Gruzberg et. al. 2001]. Sekil 6.1'deki diger
diyagramlarin hesaplamalari 5,0a(£,T)’nin hesaplanmasina benzerdir. Yine
Sekil 6.1'deki (a’), (b'), (¢'), ve (d’) den gelen katkilar sirasiyla (a), (b), (c), ve
(dyden gelenlere esittir. Difizyon ve Cooperon kanallarindaki U

potansiyelinin gosterilmesi Sekil 6.2°de verilen diyagramatik esitliklere gore

gerceklestirilir.

ARQ POt A, A A AL . _\ e
\ "W‘:\ — P4 UPI"La'ﬁ"x': | EAYAY ) <
JMFH!I p-q\%R L = fé,_" \\$ A//’W <

a}
“P+g -p+q+Q
- =
Wy En 0, €,

Sekil 6.2 Sirasiyla (a) parcacik-bosluk ve (b) parcacik-pargacik
kanallarindaki 2D bant merkezinde kare bir 6rgi Gizerindeki elektronlar
icin Coulomb etkilesimlerinin gdsterilmesi.
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Bandin ortasinda, elektron gaz modelinde [Larkin, 1980] ortaya ¢ikan
Cooper kanalindaki potansiyelin perdelenmesinin yerine difiizyon kanalinda
kisa-menzilli bir etkilesimin perdelenmesinin ortaya ciktigi gosterilebilir.
Takiben, Sekil 6.1'deki (c)-(d’) diyagramlarindaki etkilesimin dinamik bir
sekilde perdelenmesi yalin potansiyelin degerini temelden degistirmez ve bu
diyagramlarin DY 'ye katkisi (6.8) ifadesine gore hesaplanir,

u(2Q,o)—1J(p—p'+zQ,c)} L
(©) - (zd)[
%r (&)= A47hD In(romax{g,T}] (6-9)

Difizyon kanalindaki etkilesimin perdelenmesi Sekil 6.2'deki diyagramatik

esitlige gore gerceklestirilir,
2

2
o) | 1 Te _ [ 1+ DO | 1 (1j
Po l:nT w[ 47T +2+¢' 2

Sekil 6.1(a) ve (a’)'deki diyagramlardan DY 'ye gelen katki denklem (6.10)'un

U(q-2Q,w,)=

(6.10)

denklem (6.8)’e yerlestiriimesi ile hesaplanir. Bu diyagramlardan gelen katki
denklem (6.5)'te gosterilen 5,0@ (E,T) icin uygun ifade ile verilmistir. Sekil
6.1(b) ve (b’) ile verilen difiizyon kanalindaki diger diyagramlarin potansiyeli
sifir enerji ve Op'—-p"+2Q blylk momentumunu tasirlar. Bu nedenle

perdelenme efektif degildir ve bu diyagramlar DY 'ye logaritmik katki
yaparlar. Sonucta, diflizyon ve Cooper kanallarindaki DY ’ye toplam kuantum
katki su sekilde gosterilebilir:

5o (£.T) = 1 INT.7,/R
P (&) 21°hD nInTC/max{f,T}

(6.11)

(2d)U(p_p'+2Q10)| 1
o 2/°hD ¥ r,max e T}
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U(2Q,0- 2 (p-p'+ ,c)}

(©) _ (2d) [ 1

%r (&)= 47°hD n ( 7, max & T}J (6.12)
p,(&T) =0 (£,T)+ 3! (&,T) (6.13)

(6.11) ve (6.12) ifadelerinden gorulmektedir ki DY 'ye Bragg yansimalari

katkisi, dpo, = 5pr[’) + 5,0,(,0), £ 'nin Fermi duzeyine yaklasmasiyla artmaktadir.

DY'ye toplam kuantum Kkatkisi, 5,0(5,T), bandin ortasinda
(e, T)=3p, (e, T)+p,(e,T) olarak gosterilebilir. DY 'ye olan her iki katki
da ayni enerji veya sicaklik bagimliliklarina sahiptir. Bununla birlikte, isaret
olarak ve etkilesim potansiyelinin U (0,0) ve U (2Q,0) degerleri bakimindan
farkhlik gosterirler. Kisa-menzilli etkilesim perdelenen bir Coulomb etkilesimi
oldugu icin, eger Thomas-Fermi perdeleme sayisi ters 6rgu vektori 2Q
dizeyinde olursa, sirasiyla denklem (6.4) ve denklem (6.9)'a dahil edilen
U(0,00 ve U(2Q,0) potansiyelleri birbirinden 6nemli olgude farklilk
gosteremezler. Sonug¢ olarak, DY'ye toplam kuantum katkilar bant
merkezinde pozitif hale gelirler. Bant merkezinden uzakta Bragg yansimalari

yok olur ve DY 'ye en 6nemli katki (6.4) ifadesindeki logaritmik olarak azalan
Altshuler-Aronov katkisidir [Altshuler and Aronov, 1985].

6.1.2. Elektronik Durumlara Ug-boyutta Korelasyon
Katkilari

Bu bolimde substitutional impduritilere sahip t¢ boyutlu kibik 6rgt igin
bandin ortasindaki elektronik durumlara yiksek dereceden etkilesim

katkilarint ele alacagiz. Bir o6nceki bolumden o6grenildigi gibi, bant

merkezindeki DY 'ye toplam kuantum katki, p(eT),
(e, T)=3p, (., T)+p,(e,T) seklinde gosterilebilir. Continuum modeli igin

Uc-boyutlu iletkenin elektronik durumlarina yiksek dereceden etkilesim
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katkisi Sagloglu tarafindan hesaplanmigtir [Sasioglu, 1999]. Uc-boyutlu
iletkendeki elektronik durumlara etkilesim katkisi

o ()= (6.14)

By
Far|

burada

,8 - 3gN — 3gN
“omi afesin

ez, ve Oy =0+ 0, -2( g+ g)dir.

Burada, umklapp suregleri igin bu referansta kullanilan notasyonu

izleyecegiz.

DY, “retarded” Green fonksiyonu GR(p,s) 'yi kullanarak su sekilde

hesaplanir:

() () - _ L d°p .r
pe)=—=Im|——=G"(p, & (6.15)
Toplam Green fonksiyonu Dyson esitligine [Abrikosov et. al. 1963] gore

hesaplanacaktir:

G*(p.e) = 1 (6.16)

G (p.g) = 2...(Pg)

burada GOR(A)(p,s) “yalin” retarded (advanced) Green fonksiyonudur (GF),

ve T =0 icin agsagidaki bicimde verilir:

_ 1
e—[e(p)-¢ |*

G (p.e) (6.17)

i
21,



102

burada +(—) isaretleri, retarded (advanced) GF’'ye uygun olarak
kullaniimaktadir. Zee(p,g) ise elektron-elektron korelasyonuna bagl self-

enerji bolumuddr. Denklem (3)’e goére “retarded” GF ,

n+l

G (p.e) =3 (G (p.e) (X(p.c)) (6.18)

n=0

seklinde yazilabilir. Self-enerji " (p,£)'ye katki yapan diyagramlar bir onceki

bolumde Sekil 6.1’de verilmistir.

Daha onceki calismalardan 6grenilecegi gibi [Altshuler and Aronov,
1985], DY 'ye en buyuk katki exchange self-enerjiye baghdir (Sekil 6.1'deki
(a) ve (@) diyagramlari). Bu nedenle burada yalnizca bu self-enerjiyi ele
alarak hesaplama metodunu ortaya koyuyoruz. Diger diyagramlarin
katkisinin hesaplanmasi zor degildir. Sekil 6.1'in diger diyagramlarinin
katkisini nihai sonuclarda hesaba katacagiz. Exchange diyagramina uygun

gelen self-eneriji icin gosterim asagidaki sekilde olur:

Yr
=iy, j‘;—f; (P+a+Qw-e)U(a-2Q.2-a)y*(aw)  (6.19)

Burada y(q,w), blytk (0 -g+Q) toplam momentuma, |q|l 0 1, ve kiigiik
enerji transferine, M 7, 1, sahip elektron-bosluk propagasyonuna ait Sekil

6.1'deki merdiven diyagramlarinin toplamidir. Ug-boyutta, bu diyagramlarin

toplanmasi 2D’deki diyagramlarinkinden farklilik gosterirler ve y(q,a)) icin:

(6.20)

R J R ! _ —
Gy (' +Q.£) Gy (p' +0a.w-£)D,(q.w) £, (e D)

elde ederiz ki bu, |q|l0 1 ve |7, 1 sartlart altinda bir difiizyon kutbuna

sahiptir. Burada D =V21,/d, d boyutlu sistemler icin diflizyon katsayisidir.
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Self-enerjiye temel katki kuguk q ile ilgili oldugu i¢in bu durumda denklem

(6.19)'u,
2 (Piig,) OGS (p+Q,w-¢)a(¢) (6.21)

seklinde degistirebiliriz ki burada,

(0-2Q,2¢-w)y*(q w) (6.22)

™ —
SE

)=z 5,

(6.18) ve (6.22) ifadelerini (6.14)’de yerine koyarsak;

o0

p(sd) (g) — —%Imj ((;j-[ps;an (E)(GOR(D.S))ml(GOR(p +Q,a)—g))n

© (6.23)
=)=~ im3 A [a(e)]
elde ederiz ki burada,
_ d3 p R n+l R n
A, _I(an (Go (p,f)) (Gb (p +Q,w—£)) (6.24)

DY icin (6.23) ifadesinin toplamindaki n=0 teriminin ,oc(f'd)’ye esit
oldugunu kolayca gormek mumkindur. Bu nedenle “yaln” DY (6.23)
ifadesinde ayirdedilmigtir. Basit hesaplamalarin ardindan A, icin (6.24)

ifadesi

A= | ¥

4 _ _L n+l _ |7 n
(5 g 2rj (‘(“" €+2rj

(6.25)
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bicimine indirgenehbilir.

bt - -
a="a,(e) ve a,(e)= dwU (g _ 20,2 ) (6.26)
2 7127  (-iw+Dg?)
oldugunu gostererek DY igin (6.23) ifadesini,
() (£) = o 4 ) Im 4a, (¢) 6.27
)= AT %m(hm) 20

seklinde yazabiliriz. A, icin (6.25) ifadesinin hesaplanmasi sirasinda n

Uzerinden toplam almak icin

In(lm/ﬁ) = In2—i(—])nwx2”

n=1 (I’]!)2 22n
formulinid kullandik.

DY igin, sonsuz sayida logaritmik iraksayan diyagramlarin toplanmasi
(6.26) ve (27) ifadeleri ile verilmistir. Kisa-menzilli perdelenmis bir Coulomb

etkilesimi icin bu ifadeler ¢cok basit bir sekilde hesaplanabilir. Bu durumda

Coulomb potansiyeli ne q’ya ne de wya bagh olur, ve U(q-2Q,2s-w)=V,

biciminde segebiliriz. Oyleyse, (6.26) ifadesi

—vj £+|Dq (6.28)

bicimine indirgenebilir. Ug boyut icin yapilan hesaplama bize;

VA< V/
a,(g) =120~ 16\/2252 5./3r0|£| (6.29)

8TELT,
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verir. Denklem (6.29)'u denklem (6.27)'de yerine koyarak DY ’ye kuantum

katkilar icin asagidaki ifadeyi elde ederiz:

(6.30)

2p3,
31V 5]

burada, glzvop((fd), boyutsuz etkilesimin sabiti, ve & enerjisi de Fermi

enerjisinden 6lgulmek tzere;

ﬂ” 3gl 3gl [3|£| Z-O

“omi azeit

Bu hesaplamalarda yalnizca Sekil 6.1'deki (a), (a') diyagramlar ile
karakterize edilen self-enerjiye exchange katkiyi ele aldik. Sekil 6.1’deki diger
diyagramlar (b), (b'), (c), (c¢') ve (d), (d') de ayni yolla hesaplanabilir. Bu
ek self-enerji bolimlerinin yalnizca boyutsuz etkilesim sabitini renormalize
ettigi gosterilebilir, ki boylece g,, g, ve g, sirastyla Sekil 6.1'deki (b), (b'),

(c), (c') ve (d), (d') self-enerjlerini géstermek tizere

6=0,=0+3+2( g+ g)
elde edilir.

Bandin ortasinda DY'ye toplam kuantum katki,  Jp(e),
do(€)=p, (€)+p,(€) seklinde gosterilebilir. DY'ye olan her iki katki da

ayni enerji veya sicaklik bagimhligina sahiptir. Bununla birlikte, isaret olarak

ve g, ve g, boyutsuz etkilesim katsayr degerleri bakimindan farklilik

gosterirler. Kisa-menzilli etkilesim perdelenen bir Coulomb etkilesimi oldugu

icin, eger Thomas-Fermi perdelenme sayisi ters orgu vektéri 2Q diizeyinde
olursa, U (0,0) ve U(2Q,0) potansiyelleri birbirinden 6nemli dlgude farklilik

gosteremezler. Sonug¢ olarak, DY'ye olan toplam kuantum katkilar bant
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merkezinde pozitif hale gelirler. Bant merkezinden uzakta Bragg yansimalari
yok olur, ve DY 'ye en dnemli katki (6.14) ifadesi ile verilir. Dikkat edilmelidir
ki, bias voltajinin bir fonksiyonu olarak bir metal-yalitkan-metal kontaktaki
tinelleme iletkenligini o6lcerek tek-parcacik DY ’'de bir anomali deneysel
olarak gozlemlenebilir. Bu bagimlilik tamamen DY ’nin bir enerji bagimlihgini

yansitir.

d =3 igin p(&)’'nin enerji bagimhlgr Sekil 6.3'te gosterilmektedir. Bu
bagimlilik Gstsel bir baglilhktir. Fermi seviyesinde ,0(5) sonlu bir deger alir.
Boyutsuz g Coulomb sabiti veya impdriti konsantrasyonunun artmasiyla (ki
bu 7, In azalmasina esittir) ,0(3")(5F)’nin arttigi  gorilebilir. Bu gergek

gosteriyor ki, zayif dizensizlik limiti cercevesinde elektronlar arasinda artan
impuriti konsantrasyonu ya da Coulomb etkilesimi kuvveti ile 3d duzensiz

sistemler icin metal-yalitkan faz gecisi yoktur.
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Sekil 6.3: d=3 icin DY’nin enerji bagimlihg.  Egriler impdriti
konsantrasyonunun veya elektron-elektron etkilesimi sabitinin artmasiyla
DY ’'un degisimini gdstermektedir.

6.1.3. Tinelleme iletkenli gindeki Anti Sifir-Bias Anomali

Uygulanan bias voltajinin bir fonksiyonu olarak bir metal-yalitkan-metal
(MYM) kontagindaki tiinelleme iletkenligini olcerek tek-parcacik DY 'de bir
anomali deneysel olarak gdzlemlenebilir. Bu bagimlilk tamamen DY ’'nin bir
enerji bagimlihgini yansitir. Bu bélimde teorik olarak bant merkezindeki tc¢-
boyutlu zayif diuzensizlige sahip 0orgulerdeki tunelleme iletkenligini

aragtiracagiz.

MYM kontaklarinda, tinelleme direncindeki sifir-bias anomalileri bir
cok deneyde incelenmigtir (bkz. 6r. [Rowel, 1969]). Bu anomaliler iki ¢esit
olabilirler, yani voltaj iligkisine karsi tlinelleme iletkenligi maksimum veya
minimum olabilir. Tunelleme iletkenliginde tepe noktasi genellikle manyetik

impdritilerden  sacilmaya  atfedirlir  [Appelbaum, 1966]. Tunelleme
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iletkenligindeki inig-¢ikisa gelince, bu uzun bir sure agiklanamamigtir. Durum
yogunlugu uzerindeki elektron-elektron etkilesmeleri teorisi bu konu igin bir

yorum getirmektedir.

Altshuler ve Aronov Al-1 (O,)- Au MYM kontaklarinda ttnelleme
direnci calismalarinda elde edilen deneysel verileri analiz etmislerdir ve

bunun eV >T ’de |\/|1/2 ile orantih oldugunu gdstermislerdir. Mc Millan ve

Mochel [Millan and Mochel, 1981] Al- ALQO,-Ge_, Ay amorph kontaklari

Uzerindeki tunelleme iletkenliginin bir arastirmasini yapmisladir. Sekil 6.4
degisik x degerleri icin bias voltajina bagh olarak tinelleme iletkenliginin

bagimlihgini temsil etmektedir. x=0,12 6rnegi metal-yalitkan faz gecisine

cok yakin olurken x = 0,08 6rnedinde hakikaten bir yalitkandir.

o
~

d1/dv (arbitrary units)

Sekil 6.4: McMillan ve Mochel [Millan and Mochel, 1981]in ardindan,
x=0,08, x=0,12, 0,16 ve 0,20 o6rnekleri icin V bias voltajina karsi

Ge_, Ay, elektrotlar ile bir MYM kontaginin tinelleme iletkenligi
G=dl/dV.

Fermi seviyesi civarinda iletkenligin azalma egilimi Altshuler-Aronov'un
teorisi [Altshuler and Aronov 1979] ile aciklanabilir. Fakat, bu teori blyuk
enerji veya sicaklik araliklari icin tinelleme iletkenligindeki degismeyi

gOsteremez.

Tlanel kavsagi (junction) iki farkl maddeden hazirlanmaktadir ve ttnel

akiminin degeri asagidaki bicimde verilir:
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iRT ne-eV)- fe)|p(e) o, (e~ €Y (6.31)

Burada n(g), sicaklik (T) ve potansiyele (V) bagl olan Fermi dagilim

fonksiyonudur. ¢ enerjisi, Fermi seviyesinden olculir ve bundan sonraki tim
gosterimlerde kullanilacaktir. R ise elektron korelasyonlarini hesaba
katmaksizin kavsagin direncidir. Kolaylik olmasi igin, ikinci maddenin DY 'sini
sabit kabul edecegiz, ve digeri korelasyon ve dizensizlik sebebiyle anomali

gosterecek. (6.31) ifadesinden ek iletkenlik icin asagidaki ifadeyi yazabiliriz:

do(V,T)_ 17 T) 1 1
_TL (6.32)

—eV+ E+eV
cosh
2T

o, burada, Drude ifadesi olarak bilinen klasik iletkenliktir.

Bir dnceki boélimden, bant merkezinde, continuum modelinin tersine
tinelleme iletkenliginin anti sifir-bias anomalisini ortaya koymasi beklenir
cunku elektronik duurmlara toplam quantum katkilar pozitiftir. T =0’da (6.31)

ve (32) ifadelerinde, parantez icindeki nicelikler 6 —fonksiyonu verirler ve

o (V) _p™(ev) 639

Bir dnceki bolumde, T =0’da bant merkezindeki lg¢-boyutlu sistemlerin
DY ’si icin tam analitik ifadeleri bulmustuk. Bunun sonlu sicakliklar icin

genellestrilmesi asagidaki sekilde verilir.

(39) (2 T) = — ) Ay 6.34
SR Nre ey o
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3% (£) = p* 2P (6.35)
) J1=B,| 1+1-5, |

burada

By = 30y __ 30 \/3r0 max|e| T} (6.36)

2ENE A28

ve

_ 39, _ 39,
"t eV el T) (6.37)

B,
(6.34) ve (6.35) ifadelerini (6.32) ifadesinde yerine koyarak ve integralleri
hesaplayarak sicaklik ve potansiyele uygun tinelleme iletkenligi icin genel

ifadeyi yazabiliriz.

%9 (T) v (2T
o ()I dx oo dx dp (3(d) X) 6.38)
a, oY geostt x 4 cosh x gl

(6.38)'deki gosterimde, en buydk katki ilk integralden gelmektedir.
Hesaplamalarin ardindan ek tinelleme iletkenligi icin asagidaki ifadeyi

yazabiliriz.

(6.39)

(39)
007 (T) _ e, 26y By (6.40)

o, \/1——,@7[1+\/1—,6’”]_\/1+,8N[1+\/1+—,8N]

C, =1 burada bir katsayidir. (6.33)'teki ifade T =0’da kontak potansiyeline

uygun tunelleme iletkenliginin degisimini gostermektedir. (6.40) ifadesi ise,

potansiyelin kucik degerindeki (V =0) sicakliga uygun iletkenligin degisimini
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gostermektedir. Bant merkezinde, ek tunelleme iletkenligine toplam kuantum
katki pozitiftir. Bu nedenle iletkenlik anti sifir-bias anomalisi ortaya

koymaktadir.

inelastik Elektron-Elektron Sacilma Zamani:
Yari-dolu Bantta Bragg Yansimasindan

Kaynaklanan Faz Uyumu

inelastik elektron-elektron sacilmasi diizensiz metalik sistemlerdeki
cesitli fenomenlerde o6menli bir rol oynar [Altshuler and Aronov, 1985].
iletkenlige zayif lokalizasyon katkilarindan sorumludur. Bu sistemlerdeki
mezoskopik fenomenlerde de énemli rol oynadigi kanitlanmistir. Ozellikle
inelastik sacilma, evrensel iletkenlik dalgalanmalari (universal conductance
fluctuations - UCF's) [Altshuler and Khmelnitskii, 1985, Lee et. al. 1987] icin
farkli boyutlar arasindaki cross-over’lari ve sicaklik bagimlilhklarint ve
persistent akimlar [Schmid, 1991] gibi benzer problemleri yonetir.

Elektron-elektron etkilesimi bu problemlere inelastik sac¢ilma zamani
yoluyla girer. Yaklasik on yil dnce yapilan kapsamli arastirmalar gosterdi ki
en az iki ilgili elektron-elektron saciima zamani mevcuttur: (I) kinetik teori

formalizminde ortaya ¢ikan out-sacilma zamani 7, [Schmid, 1974, Altshuler

and Aronov, 1979]; bu inelastik sagiimanin ters frekansi anlamina sahiptir;

(I) faz kirima zamani 7, [Altshuler et. al. 1982], ki bunun alani, ozellikle,

zayif lokalizasyon katkisi ve Fermi liquid teorisindeki quasi-parcacik
bozulmasidir. Bu iki zamanin Uc¢-boyutlu sistemlerde ayni degerlere sahip
olduklari gosterilmigtir. Faz-kirllma zamani sonsuz 2D ve quasi-1D
sistemlerde de cok iyi ele alinmigtir [Altshuler et. al. 1982]. Bununla birlikte,

disuk-boyutlu sistemlerdeki out-sagilma orani y(&,T)=1,;, bazi celigkilere

out?
sebep olmustur. Bunu sifir sicaklikta ele alan Altshuler ve Aronov [Altshuler
and Aronov, 1985], d=1 (Q1D) veya d=2(2D) icin y(&T=0)=¢"*

sonucunu elde etmiglerdir. Bu, 6zellikle, Fermi liquid teorisinin Fermi
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seviyesine yeterince yakin quasi-1D sistemlerde bozuldugu anlamina gelir.
Sonlu sicakhgr da kapsayan caligmalar out-sacilma orani yeterince duguk
enerjilerde, &0 T, iraksadigini gostermistir. iki-boyutlu sistemlerde bu
tekilligi gidermek icin, yine farkli sonuclara go6tiren, girisimlerde
bulunulmustur [Fukuyama and Abrahams, 1983, Lopes, 1983, Castellani et.
al. 1986].

Random olarak dagiimis nokta gibi impduritiler alaninda gezinen serbest
elektron modeli bundan 6nceki calismalarda baslica ele alindi. Bir érglye
yapilan kicuk bir katki genellikle Bravias orgusunun periyodikligine zarar
vermez. Substitutional impduritilere sahip tG¢-boyutlu (3D ) kibik orgiler ve iki-
boyutlu (2D) kare orgulerdeki zayif lokalizasyon etkileri Uzerine son
zamanlarda yapilan calismalar A elektronik dalga boyu ve a drgu araliginin
oranlanabilirligine bagh Bragg yansimalarinin lokalizasyonu 6énemli 6lctde
degistirdigini ortaya c¢ikardi [Nakhmedov et al. 2000a,b, Nakhmedov and
Prigodin 2002]. Bu nedenle, bant merkezine yaklastik¢a inelastik elektron
saclima zamaninin BY ’ler tarafindan ne kadar degistirildigini netlestirmek ilgi

cekicidir.

Geleneksel impuriti diyagram teknigini kullanarak inelastik saciima orani

y(e,T) =r ' =1, self enerjilerin imajineri kismi seklinde ifade edilebilir:

out e-e!

—=i[Zipe)-Talpe)|=2mY (p ) (6:41)

IN(e-9g

—=i[Xi(pe) - T lpe) | =-2mY (p s) (6:42)

Tre-9

burada N ve s sirasiyla normal ve m—saciimasini temsil etmektedir.
Normal ve Umklapp elektron-elektron sagilmalari icin self-enerjiler $Sekil

6.5'te verilmistir.



113

) dj

Sekil 6.5: Self-enerjiler a) Difizyon kanalinda exchange etkilesimi, b)
D, bloku i¢in diagram denklemi, c) ve d) 77—sagiimasi icin diflizyon
kanalinda exchange etkilesimi. Kalin dalgali cizgiler ve c¢arpi bulunan

noktali cizgi sirasiyla Coulomb potansiyeli ve impduriti sac¢iimasini
gbstermektedir.

= 2mY ) (p.¢)
I'\(ed

v (6.43)

— (dw 2

=-2Im IZI?TGO (p-0.6-w)U(q,0)[D(q,w)]
q ¢

D(q,a)) burada, normal impuriti saciimasini gosteren Sekil 6.5b’deki
merdiven serilerinin toplamasidir ve advanced Green function GJ', &
(¢ - 0) civarina G'(p-q,6-w) = [e—w—(s(p)—gF)—i/ZTO]_l = A1, seklinde
yaklasik olarak ifade edilebilir. Etkilesim potansiyelinin, U(q,a)):VO, kisa-
menzilli oldugunu kabul edersek bu durumda Coulomb potansiyeli ne g ne

de w’ya bagh olur ve momentum (q) ve frekans (w) Uzerinden integral

alirsak

1 =_1{ In |n(_1ﬂ (6.44)
Tues To| 7Ty \ €T,
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elde ederiz. Burada g, =p§2d)vo, diftizyon kanali icin boyutsuz exchange

etkilesim sabitidir.

Umklapp saciimasi igin, self-enerji Sekil 6.5¢, ve d’de verilmistir

D_

1 v
> —ZIm{ J;Zn (p+gq+Q.w-€)U (q—ZQ,%—w)A(qw)} (6.45)

burada,

>
—~
o]
S
I
——
—
Q.
w
T,

;& (p'+Q.6) G (P +a.w-€) Dy (a ,w)}

{wier]
~2iwr, +(ql)°

benzer hesaplamalari uygulayarak, buyik momentum transferi ([ Q) ile

(6.46)

Umklapp sireclerinden gelen, inelastik sacilma orani icin su ifadeyi elde

ederiz:

1 1{_9 |n[ 1)} (6.47)
T rfeq T, | 2rE.1, |\ &7,

Esnek-olmayan sacilma orani icin yukaridaki ifadeler ayni enerji baghliklarina

sahiptirler. Bununla birlikte, isaret olarak ve g, ve g, boyutsuz etkilesim
sabitlerinin degerleri bakimindan farklilik goésterirler. Kisa-menzilli etkilesim
perdelenen bir Coulomb etkilesimi oldugu icin, U(0,0) ve U(2Q,0)
potansiyelleri, eger Thomas-Fermi perdelenme sayisi ters 6rgu vektori 2Q
ile ayni seviyede olursa, birbirinden ¢ok fazla farkli olamazlar. g, ve g,'yi
esit olarak alirsak (g, =g, = g), toplam inelastik sagilma oranini, bant
merkezinde f =1/2 ve bant merkezinden uzakta f =0 olmak Uzere, su

sekilde gosterebiliriz:
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1 -1 + 1 (6.48)
Teg Inep T

1-f
1 _( ){ g m(_lﬂ (6.49)
T(e-g I, | T&E:T, \ &7,
(6.49) ifadesini sonlu sicakliklara genellestirmek kolaydir, ve

1-f
1 _{ ){ 9 In( 1}} (6.50)
T(e-g I, |7m®’E:r, \Tr,

ifadesine ulasiriz. (6.49) ve (50) ifadelerinden anlasilacag! gibi elektron-
elektron saciima oranlari yari-dolu bantta umklapp sirecleri ile azalmaktadir.
Bu nedenle elektron-elektron sacgilma zamanlari biyuk olctide artmistir. Bu,
iki-boyutlu duizensiz 6rgulerde bant merkezindeki elektronlarin faz uyumlu bir

hareketini gostermektedir.
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7. SONUCLAR

Bu calismamizda, zayif duzensizlie sahip orgiler icin bant
merkezindeki etkilesmeyen elektron ve elektron-elektron etkilesimlerinden
kaynaklanan kuantum katkilarin rolint agiklamaya caligtik.

Durum yogunluguna ve iletkenlige dusuk sicakhk kuantum girigsim
katkilar, substitutiinal impuritilere sahip iki-boyutlu (2D) kare kristal igin
incelendi. DY'ye o6nemli logaritmik katkilari toplayarak, bant merkezi
yakinindaki enerji bagimlihgr bulundu. Substitutional impdritilerin van Hove
tekilligini bandin orta kisminda bastirmadiklari; bununla birlikte, onun ener;ji
bagimliigini 6nemli dlciide degistirdikleri gosterildi. Ug-booyutlu basit kiibik
orgulerdeki substitutional impdritilere bagh zayif duzensizlik, bandin
ortasinda sig bir inisle sonuglanir. 2D bir drgtinun iletkenligine olan kuantum
katkilarin hesaplanmasi gdsteriyor ki meshur logaritmik lokalizasyon katkisi
biatin bant dolum seviyeleri icin mevcuttur. Bunun yaninda, katkinin

biyuklugu bant merkezine yaklasildik¢ca artmaktadir.

Random olarak dagilmis substitutional impdaritilere sahip iki- ve Uc-
boyutlu 6rgilerin  elektronik durum yogunlugunun ve iletkenliklerinin
mezoskopik dalgalanmalari incelendi. Fermi ylzeyinden asagida veya
yukarida bulunan seviyelerin korelasyonlari, bunun yaninda Fermi yilizeyinin
zit tarafinda bulunan seviyelerin korelasyonlari, nestinge bagl olarak bant
merkezinde yer alirlar. Bandin ortasinda iletkenligin statik dalgalanmalarini
Bragg yansimalar arttirir, ve bunlar bant merkezinde iletkenligin dagihm
fonksiyonunu degistirir.

Etkilesmeyen elektronlarin kuantum girisim etkisinin yaninda, yari-dolu
bantta elektron-elektron etkilesimi de sistemin fiziksel 6zelliklerini belirgin
olarak degistirir. Substitutional impduritilere sahip iki-boyutlu kare bir 6rgtntn
elektronik durum yogunluguna birinci dereceden kuantum etkilesim katkilari
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kisa-menzilli elektron-elektron etkilesimlerinin varliginda hesaplandi. Enerji
bandinin ortasinda Brillouin bélgesi sinirindaki Bragg yansimalari; isareti,
Altshuler-Aronov logaritmik katkisinin isaretine ters olan DY 'ye ek katkilar
saglamak icin gosterilmistir. Bant merkezindeki DY 'ye kuantum Kkatkisi
pozitiftir, yani DY, Fermi enerjisine yaklagildikca logaritmik olarak artar.
Bununla birlikte, Bragg yansimalarinin bastirldigi oranh noktalardan uzakta,
DY 'ye negatif logaritmik katkilar var olmaya devam eder. Tamamlamak igin,
Uc-boyutta, yiksek dereceden etkilesim katkilari ele alindi, Fermi enerjisinde
DY 'nin tam degeri hesaplandi. Tunelleme iletkenliginin anti sifir-bias
anomalisi ortaya koydugu gosterildi.

Bragg yansimalari ayni zamanda bir elektronun inelastik saciima
zamanini da belirgin olarak etkiler. Elektron-elektron sagilma oranlari bant
merkezindeki umklapp surecleri ile azalir. Bu, elektron-elektron saciima
zamanlarinin artmasi anlamina gelir ve iki-boyutlu dizensiz 6érgulerde bant

merkezindeki elektronlarin faz uyumlu bir hareketini géstermektedir.
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