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Ozet

Kesismeme yaklamini kullanarak p ve n katkili grafen elektrotlaagimetrik olarak bglanmi giclu
korelasyonlu bir kuantum noktaeiboyunca kuantum ganmasini argtirdik. Kuantum noktagi bir kapi
voltaji yoluyla aniden elektrotlarin Fermi dizeyiryakin bir noktaya getirildinde meydana gelen
iletkenligin karmaik dalgalanmalar gdstergini bulduk. Bu dalgalanmalarin ortam sicgkliKondo
sicaklginin Ustine cikginda ve asimetri faktori azajginda giderek sénumlengini tespit ettik.
Gozlemlenen dalgalanmalarin Fourier d@iint yoluyla analizi sonucunda, tifimlerin n katkil
grafende Dirac noktasi ve bant kenarinin Fermi ¢iiree uzakigiyla orantili iki farkl frekansta
gercekleirken p katkili grafende bant kenarinin Fermi dimeyuzakigiyla orantil sadece tek bir
titresim frekansi oldgunu bulduk. Bu durumu Fermi dizeyindeki ggli Kondo rezonansinin
elektrotlarin durumlar ygunlugundaki van Hove tekillikleriyle dinamik giimini dneren bir mikroskopik
teoriye baladik.

Anahtar S6zcukler:Grafen, Kondo etkisi, kuantum nokta&ci

Real time electron dynamics in a strongly correlateantum dot
asymmetrically coupled to p and n doped graphesereldes

Abstract

We investigated the quantum transport through @rgjly correlated quantum dot asymmetrically
coupled to p and n doped graphene electrodes ingoltie non-crossing approximation. We found that
the conductance exhibits complex fluctuations wherdot level is abruptly moved to a position cltase
the Fermi level of the electrodes via a gate vatag/e determined that these fluctuations get griyua
suppressed when the ambient temperature startxdeed the Kondo temperature and the asymmetry
factor decreases. As a result of the analysis edatfluctuations via the Fourier transform, we fdthat
while the oscillations take place in two distinedquencies which are proportional to the distant¢he
Dirac point and the band edge to the Fermi level e n doped graphene, there exists only one
oscillation frequency proportional to the distanakthe band edge to the Fermi level. We attributesl
situation to a microscopic theory which suggests dignamical interference of the developing Kondo
resonance at the Fermi level with the van Hoveldanifies at the density of states of the electsode
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1. Giris Anderson Hamiltonyan'ini ¢ézmek igin kullanilan
en yaygin metot ilk kez Kadanoff ve Baym

Tek elektron tranzistérlerinin ani acilip kapanmaarafindan geftirilen [12] ve daha sonra lineer

durumundaki davraglarinin tespit edilebilmesi olmayan tepki problemlerine geneligilen [13]

giderek 6nem kazanmaktadir c¢inki glnimizdeéenge du Green fonksiyonlaridir. DengesdGreen

elektronik cihazlarda kullanilan geleneksel metalfonksiyonlarinin elde edilebilmesi icin ¢ozilmesi

oksit yariiletken alan etkili tranzistorlerin gidder gereken  Dyson  denklemlerinde  elektronun

kicllerek uretimlerinin zorkmasindan dolayl tek kendisiyle etkilgiminden dgan enerjisinin elde

elektron tranzistorlerin gelecekte yayggmeasi edilebilmesi icin Anderson modelinin kdle bozonlar

beklenen organik elektronik cihazlarin yagldaini  yardimiyla dongimia 6ne sdrtlmgiir [14]. Bu

olusturac&! distnilmektedir. Daha o©nce buyaklasimi kullanarak ¢6zimi ilk elde eden ise

cihazlarda kapi voltajinin adimseklindeki ani  Nordlander ve ¢caijma arkadslari olmustur [15-16].

desisiminden kaynaklanan pertirbasyonlarin etkileri

incelenmg [1-3] ve bu pertirbasyonun sonucuBu makalede ilk kez p ve n katkili grafen

olusan zamana g akimin dgisik zaman olgekleri elektrotlarla asimetrik olarak skesmis gucli

gosterdgi tespit edilmitir [4, 5]. Ik kisa zaman Coulomb etkilsmesine sahip bir kuantum

Ol¢cesi kuantum noktaginin kesik diizeyinin ani yer noktacginin kesik enerji dizeyi bir kapi voltaji

degistirmesinden dolayr bu dizeyin etrafindakiyoluyla aniden elektrotlarin Fermi dizeyine yakin

Breit-Wigner rezonansinin yer getirmesiyle bir seviyeye ¢ikarildinda Kondo zaman odlgende

karakterize edilirken, bundan sonraki uzun zamadevreden gecen akimi gk parametrelerle

Olcesi olduk¢a hassas bir cok parcacik etkisi olainceleyip elde edilen sonucglari yorumlamaya

Kondo rezonansinin elektrotlarin Fermi dizeyindealisacasiz.

gelismesiyle ilskilidir. Daha sonraki argirmalar

kuantum noktaginin  elektrotlarla  asimetrik

eslesmesinin  Kondo rezonansi ile elektrotlarin2. Materyal ve metot

durumlar ygunlugundaki van Hove tekillikleri adi

verilen sureksizlikler ile gisim dogurac&ini ortaya Grafen elektrotlara K Coulomb etkilgimine

atmstir [6]. sahip bir kuantum nokta@ini ¢4 enerjisine sahip ve
tinel bariyerler yoluyla elektrotlarlalesmis tek bir

Grafen, sp hibritlesmis karbon atomlarindan spin dejenere kesik diizeyle gostetgze Buna

olusmus tek bir katmanin hegzagonal balpgte karsilik gelen Hamiltonyan

kafesi seklinde kristallgmis halidir. Asirt yuksek

tastyici mobilitesine sahip ilk gercek anlamda ikiH(t):st(t):tc + ngCL Crpe +

boyutlu kristal malzeme olmasi ve Dirac noktasl o % kao

etrafinda sifir bant acigyla lineer dispersiyon 1)

gosteren kendine 0zgu elektronik yapisindan dolayt 2. UCLCGCL.CG. + Z[Va (‘aka )CLWCG + h.(;]

ilk kez tginma deneyleri ile izole ve karakterize kao

edilmesinden beri [7] ygun bilimsel ilgi

gormektedir. Grafen, kendine 6zgii optik 6zellikleriseklinde yazilabilir. Buradac(c;)ve ciuo(Cros)

olan seffaf bir iletken [8], Olcllen en yiksek srayla kuantum noktagindaki elektrotlardaki
elastisiteye sahip ¢ok gticli bir malzeme [9] veirist («=L,R) & spinine sahip bir elektronu ghurma
termal bir iletkendir [10]. Dolayisiyla, hem temel(yok etme) operatorleridirv, ise elektrotlar ve
argtirmalar hem de teknolojik ‘uygulamalar iginkuantum nokta@n arasindaki elektron atlama

uygun bir platform olgturmaktadir. genligidi. Coulomb  etkilgim siddeti U ile
Lo gosterilmekte  olup  kuantum  noktgmdaki
Elektrotlarin - arasina ~ yesilmis = kuantum hapsedilmeden dolay! kesik enerji diizeyinde ayni

noktaciklari ve molekillerde elektronlar arasi S ..
S o ... ~anda iki elektronun barinmasini 6nleyecek kadar
Coulomb etkilgiminin gdzénine alinmasi igin ilk

girisim Anderson Hamiltonyan'idir [11]. Bu guela  oldgu ~varsayllacakur. Bu - makalede

modelde, Kondo 6lgg adi verilen bir sicakyyin "=Xe=€=1 olacak  sekilde —atomik birimleri
altinda farkli spine sahip iki elektronun ayni and&ullanac#iz.

tinellemesi sonucunda kuantum nokgamin kesik o ]

enerji dizeyinde spin dénmesi olaylari meydang{ugm Coulomb etkilgminin altindan kalkabilmek
gelir. Bunun sonucunda elektrotlarin  FermiSin yardimci bozon metodunu kullangea Bu
diizeyinde keskin bir rezonans ortaya cikar. KondBetotta elektron operatorleri yalanci fermiyon ve
rezonansi adli bu hayali parcacik rezonansi Coulonffitlesiz bozon operatérleri yardimiyla

blokaji altindaki bu devreden akim gecmesine yol

acar. c,=b'f, (2)

olarak
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sztb_,_z fre =1 (3) sonucuna ukariz.  Asimetri faktord  olarak
o o

7 n= T tanimini kullanacaz.
sartina tabi olarak yeniden yazilabilir. Bu yeni [L+Tx
operatorler cinsinden cift zamanl yalanci fermiyon

ve kole bozon kigiiktir Green fonksiyonlariKuantum nokta@mnin kesik enerji dizeyieéq
K elektrotlarin  Fermi dizeyinin yeterince altinda

< ' t (s < v t(y4r

G (t't):<f0(t)f°(t)> ve B (t’t):<b (t)b(t)> olara oldugu durumlarda kuantum nokt&enin durumlar

yazilirken ¢ift zamanl yalanci fermiyon ve kéleyogunlugu iki rezonanstan ojurr. Bunlarin birincisi

bozon  kuguktir ~ Green  fonksiyonlari  iseg,etrafinda olgan ve genigi 'y, kadar olan Breit-

G>(t,t'):<fc(t)f‘(t')> ve B>(t,f)=<b(t)bt(t')> seklinde Wigner rezonansidir. Bunun altinda yatan kuantum
noktacgl ve elektrotlardaki elektronlar arasindaki

tunellemeden kaynaklanan hibritteedir.  Dger

rezonans ise elektrotlarin Fermi dizeyindeatuve

ifade edilir. Bunlar cinsinden geri yalanci fermiyo
ve kdle bozon Green fonksiyonlari ise,

GR(t’t')=—i9('[—t‘)[G>(t,t')+G<(t,t')] @ genkligi

OO OB 0] O )
“ 2 Ftol

olarak verilir.

ile verilen Kondo sicak$i mertebesinde olan Kondo
Bu ifadelerde  BR(t,t)=-i6(t— t)b(t,t) ve rezonansidir [18]. Bu rezonans ortam sigakh

GR(t,t)=—io(t-thg(t,t) kisaltmalarini kullanabiliriz. oldukga duyarli olup, ortam sicailiTc'nin Ustline

Bu sekilde ifade edilen geri yalanci fermiyon ve koleS'ktigl durumda giderek yok olmaya ghar. Kondo
bozon Green fonksiyonlari rezonansina yol acan ise iki elektronun ayni anda

tunellemesiyle kuantum noktgondaki yukari veya
asag! spine sahip bir elektronun yerini elektrotlardan

t
[ﬁJrigd}g(t‘t-)z_Jdth>(t‘tl)b(t‘tl)g(tlit-) (6) gelen zit spine sahip fea bir elek_tronun almasidir.
at v Buna spin donmesi olayi ad1 verilir.

¢ozilerek bulunduktan sonra kucuktlir Green

%b(t,t')=—j.dtiK<(t1,t)g(t,tl)b(t1,t') (7) Geri Green fonksiyonlari 6. ve 7. denklemler
¢ fonksiyonlari

ile verilen Dyson denklemlerinin ¢ézimiiyle bulunur .
[17]. Bu denklemlerdeki kerneller yalanci fermiyon | 0 . <y ) < < .
ve kole bozon kendi enerijilerinin kesieme a-'_ l£q |G (t’t )_ .[dth (t’tl)B (t’tl)g(tl’t)
yaklasimi yardimiyla yazilmasiyla elde edilir ve -

D is(t—t') - J‘ dtiK - (t’tl)b(t’tl)G< (tl’tl) (11)
K<(t,t)=T tot %p(ss)i+ e @ - -
o 2B (tr)= [k (6,06 (L L bl )
o = de eBetis(t-t) ot o
K (t,t): I tot ED(S)W (9) t
0 ~ [dtK=(t,t)altt,)B (¢, t) (12)

ile verilir. Buradap ortam sicakfinin tersi olupp(e)

yarim bant genligi D olan elektrotlarin durumlar
yogunlugunu gostermektedir. Sol ve geaelektrot
ayni oldgu icin pL(R)(g):p(g) olarak alinabilir.

Dyson denklemleri ¢ozulerek elde edilir [17]. Bu
¢O6zim  prosedirinde Green fonksiyonlarinin
deserleri kare bir matriste saklanir. Diyagonal
Tunelleme genfiinin enerji bgmlihgini ihmal  elemanlar git zaman dgerlerine kagilik gelir. Kare

ederek V() =V (e ) Olarak kabul ede@. matris diyagonal yonde ilerletilerek zamana gére

Kuantum noktaginin  elektrotlarla  gesme d€isim elde edilir [19]. Bu sekilde Green
fonksi _ Klind . fonksiyonlari elde edildikten sonra devreden gecen
onksiyonu 1, (e)=Tur ple) seklinde parametrize o4 ooy frik akimi(t) =1, (t)-1g(t) ile verilir. Burada
edilebilir. Bu ifadede Ty sabit olup IL(tNir(t) SOl (s&) elektrottan kuantum noktagna
akan akimdir. Net akim Green fonksiyonlari

— 2 . . .
rL(R)zzﬂ‘VL(R)(gFj seklinde ifade edilir. Bu yardimiyla [6]

sabitler  cinsinden - Tiop(ep)= (ﬂ +Tr },(SF)
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L t aldigl ¢ paneli p katkiyl temsil etmektedir. Panel a
I(t) = —Z(F L-T RJRe J.dth<(t,t1)b(t1,t)h(t—tl) ve b’deki n katkili elektrotlarin durumlar gonlugu
—n aclk olarak
t
+2TL Rg{ jdtl[e<(t,tl)b(tl,t)+ g(t,tl)B<(t1,t)}L (t—tl)} 21710720 2 oe-p
—o0 p(ﬁ): 3 D (16)
t - 217-0.732D —D<a£—§
-2Tr Ra[ I dtl[G<(t,t1)b(t1,t)+ g(t,tl)B<(tl,t)}R(t—t1)} ve
s 5
(13) 217¢+1.08D -—<g<D
ple)= 2 b (17)
halinde yazilabilir. Bu denklemde -217%-108D -D<e<-—
D .
he-t)= [ Lo iken - | |
-D 21 seklinde verilirken, panel c’'deki p katkili grafenin

durumlar ygunlugu

D g je(t-t;)
fit tl):.[-DZ_frp( )= [ v (14) D
B 87} 217¢+0.723D —<e<D
D 1+ei (t-t,) Ple)= . D (19)
elt=h —-217¢+0.723D -D <—
fR(t—tl)=I d—ip(s)e— (15) et ¢ 3

halindedir. Bu ifadelerde enerjinin ¢carpim katsayis
Fermi hizinin tersinin atomik birime dégtiriimis

olarak verilir. Burada/ elektrotlar arasinda .
seklidir.

uygulanan voltaj deeridir

3. Sonuglar ve tartsma

Bu kisimda grafen elektrotlara gia bir kuantum
noktacgindan olgan bir sistemde kuantum . -,
noktacgin kesik enerji dizeyi anideney = -4T,,

seviyesinden ¢y, = -2, seviyesine t=0 aninda

cikarildiktan sonra devrede ean anlik iletkenlii
inceleyecgiz. Hesaplamalarimizdar,,,=0.8 eV ve -»

D=9r,, alac&iz. Bu parametrelerle 10. denkleme
gore ilk seviye icin k¥ neredeyse sifir iken son

seviyede k ~0.002l,, olmaktadir. Yani bu ani Sekil 1: Ug farkli grafen elektrodun durumlar
hareket Kondo rezonansinin olmgdbir durumdan yogunlugu
(T>>Tk), Kondo rezonansinin zamanla gedi bir
duruma gege kasilik gelmektedir. Dolayisiyla, Sekil 2'deki paneller kuantum noktagnin kesik
kuantum noktagn Coulomb blokajinda oldiu icin  enerji duzeyi son seviyeye ¢ikarildiktan sonra
ilk durumda iletkenlik sifirdir. Son durumda iseKondo rezonansinin ojmaya baladigi zaman
asimetrik bglanmadan dolayi, ilk ani bir yiksgien ©6l¢egindeki anlik iletkenlik dgerlerini  farkli
sonra zamana Bh olarak durgunluk dizeyine asimetri faktorleri icin gostermektedir. Bekilde
dogru yava bir inis gozlenir. siyah (duz), kirmizi (nokta c¢izgili) ve yie (Gizgili)
egriler (yukaridan gaglya) kuantum noktagl son
Hesaplamalarimizda  kullanggeniz  elektrotlar  konumuna getirildikten sonra T=0.0D9, ortam
desisik katki seviyesindeki grafenden gtaaktadir.
Kullanaca&imiz g farkli grafen elektrodun durumlar
yogunlugu Sekil 1'de gosterilmitir. Burada, panel a iletkenlik deserlerini zamana gore sirasiye0.85,
ve b iki farkll katki seviyesindeki n katkili grafe 0-90 ve 0.95 asimetri faktorleri icin Kondo zaman
elektrodun durumlar ygunlusunu gosterirken, panel olceginde gostermektedir. Tepe, orta ve en alt
c ise p katkill grafen elektrodun durumlarpaneller sirasiyl§ekil 1'deki a,b ve ¢ panellerindeki
yogunlugunu temsil etmektedir. Biitiin panellerdedurumlar — y@unluklarina  kagilik  gelmektedir.
Dirac noktasinin konumu yarim bant uzyniuwlan Burada acikca gérilegeizere n katkili grafen icin
D cinsinden desaretlenmitir. Fermi diizeyi Dirac anlik iletkenlik karmak dalgalanmalar gosterirken,
noktasinin sttinde yer afliicin a ve b panelleri n P katkili grafen icin ise basit sinizoidal tiiraler
katklyl, Fermi diizeyi Dirac noktasinin altinda yeigorilmektedir. Bunun otesinde hem p ve hem de n

(a)

sicaklginda ve V=0.002["  voltaj deerinde anlik
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katkili elektrotlar icin asimetri faktori azaldikga orta ve en alt paneller sirasingekil 1'deki a,b ve c
zaman ilerledikce titeggm genligi azalmaktadir. panellerindeki durumlar yunluklarina kagilik
gelmektedir. Buna bakarak butin elektrotlar igin

0.2 . o
ortam sicakiinin artmasinin titggm genlgini
baskiladgini gérmekteyiz. Bilhassa ortam sic&kli

0.15 Kondo sicakigl Tg'nin  ¢ok dUstine c¢ik@
durumlarda titrgim genliklerinin tamamen yok

5 210 olmak Uzere oldgu bu sekilde agikca go6ze

e e carpmaktadir.

O | e e e

0.05
00055 22 24 26 28
Lt R
0.2 =" g o s e
— T
>
& .10 00
> 20 22 24 26 28
1—‘tott
0.05
0.15¢
00055
0.20
0.15
_&i R 000% 22 24 26 28
& Flolt
0.05
0.15
0005 22 24 26 28
Tt

tot

Sekil 2: Tepe, orta ve en alt paneller siras8gil
1'deki a, b ve c panellerindeki elektrotlar icini&n
iletkenlik deserlerini gosterir. Butlin panellerde

yukaridan gagiya dgru asimetri faktoriy=0.85,
0.90 ve 0.95. 0.00

20 22 24 26 28
[t

tot

Ortam sicakiginin bu titrgimleri nasil etkiledgini
argtirmak icin asimetri faktorin'yl sabit tutarak
E:jkclal <ast|t(§:iarlr1<liIzklasrc()jr?ut;?aerssagliﬁm??lgnr;t!)ﬂ]lnt]zlgtaerclj?rdIk' iletkenlik dezerlerini gosterir. Biitiin panellerde

*yukaridan gagl dogru T=0.0015,,, T=0.0030,,
Burada ysil (cizgili), siyah (nokta cizgil), mavi o o $51CX oo | Tx
(noktall), kirmizi (duz), lacivert (diiz) ggler T=0.0060,, T=0.0090, ve T=0.015Q.
(yukaridan gaglya) kuantum noktagl son

konumuna getirildikten sonrav=0.002_voltaj BuU gozlemleri daha netgrebilmek icin bltin

tot N L . . ..
L _ . . - elektrot turleri igin anlk iletkenlikte g6zlemlene
degerinde ven=0.90 asimetri fakiOriinde anlik titresimlerde rol alan butin titggm frekanslarini

lletkenlik degerlerini zamana  gore SIraSIyIatespit etmek amaciyla anlik iletkenlik verilerinin

Sekil 3: Tepe, orta ve en alt paneller siras8gil
1'deki a, b ve ¢ panellerindeki elektrotlar icini&n

T=0.0019,,  T=0.003d,,  T=0.0060%,. Fourier donguminu gercekigirdik. Elde ettgimiz
T=0.0090r,, ve T=0.015Q@, ortam sicakliklari sonuclarSekil 4'te sunulmgtur. Burada ilk goze

icin Kondo zaman olggnde gostermektedir. Tepe, S&7Pan husus n katkili elektrotlar igin iki farkh
¢ e g P titresim frekansi mevcutken, p katkili elektrot icin
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tek bir titresim frekansinin varfiidir. Ayrica, n
katkili elektrotlar icin bulunan titggm frekanslarinin
her iki elektrot icin de Dirac noktasinin Fermi
dizeyine olan uzalgi ve bant kenarinin Fermi
dizeyine uzakfiyla orantili oldgu gorulmektedir.
Nitekim, titresim frekanslarinin birbirine orani,
uzakliklarin oraniyla aynidir. P katkil elektratin

GOKER Al

Bu sonuglardan Fermi dizeyinde bulunan bir
Ozelligin  elektrotlarin  durumlar  y#gunlugunda
bulunan tekil noktalarla ggim olusturdusu sonucu
cikarilabilir. Bu tekilliklere van Hove tekillikleradi
verilmekte ve bunlarin gigim yaptgl 6zelligin de
Fermi dizeyinde zamana gha olarak gelsmekte
olan Kondo rezonansi oldu daha ©nce

ise bulunan tek frekans bant kenarinin Ferntnikroskopik bir modelle ortaya atilgti [6]. Buna

dizeyine olan uzaklikla orantilidir. Bygkilde not
etmek istediimiz bir diger husus ise gorilen eksi
titresim frekanslandir. Bunlar sinizoidal bir
fonksiyonun Fourier doniiminden

gore asimetri faktori azaldikca tgne genliginin de
giderek azalmasi Kondo rezonansinin elektrotlarla
denklem 13'e gore zit fazlh ggiime wramasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, ortam sic&klKondo

kaynaklanmakta olup tamamen matematikseldisicaklginin dstine cikginda titrgim genliginin

Pozitif frekanslarin eksen etrafindaki
deserleri olup ayrica fiziksel bir
tasimamaktadirlar.

anlam

10C

80

60

40

20

olT,

tot
10C

80

60

40

20

olT,

tot
10C

80

60|

40

20

0
olT,

tot

4 [

Sekil 4: Sekil 2 ve 3'te gorilen anlik iletkenlik
verilerinin Fourier dénglimii. Tepe, orta ve en alt
paneller sirasiyl&ekil 1'deki a,b ve c panellerindeki

elektrotlara kanlik gelmektedir.
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simetrikazalmasi

da Kondo rezonansinin giderek yok
olmasindan dolayidir. Hem p hem n katkil
elektrotlar icin zaman ilerledikce titien genliginin
giderek sonimlenmesi ise Kondo rezonansinin
gelisimini tamamlamaya damasindan
kaynaklanmaktadir. Kondo rezonansinin statik
duruma geldii durgunluk halinde titrgm yoktur.
Ozetlemek gerekirse, bu cgahada dgisik
seviyelerde katkili grafen elektrotlar kullanardétee
ettigimiz sonuglar bu ortaya konan modeli
desteklemektedir.

4. Degerlendirme
Calismada elde edilen sonuclgiyle dzetlenebilir:
o Katkili grafen elektotlara asimetrik glanms
glcli korelasyonlu bir kuantum noktgm
kesik dizeyi bir kapi voltaji yardimiyla aniden
elektotlarin Fermi diizeyine yakin bir seviyeye
getirildiginde devrede gtzlenen anlik iletkenlik
karmgik titresimler gosterir.
Bu titresimlerin genlgi ortam sicakigl Kondo
sicaklginin Ustlne c¢iktikca ve asimetri faktori
azaldikca bitin elektrot tarleri icin giderek
azalmaktadir.
Kondo olcginde zaman ilerledikge yine butiin
elektrot tdrleri icin titrgimler giderek
sbnimlenmekte ve durgunluk durumuna
ulagildiginda tamamen yok olmaktadir.
Fourier dongimiu yoluyla bu titrgimlerin
analizi yapildginda, titrgimlerin n katkih
elektrotlarda Dirac noktasi ve bant kenarinin
elektrodun Fermi diizeyine uzaklyla orantili
iki farkli frekansta gercekbirken, p katkil
elektrotta ise bant kenarinin Fermi diizeyine
uzaklgiyla orantih  tek bir frekansta
gerceklatigi gordlmustir.
Bu go6zlemleri, daha 6nce ortaya atilan Fermi
dizeyinde Kondo zaman 6ijade gelgmekte
olan dinamik Kondo rezonansinin
elektrotlardaki van Hove tekillikleriyle zit
fazda girsime  wradgini  6ne  slren
mikroskopik bir teoriyle bgdastirdik.
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Sonuc¢ olarak, gelecekte kullanilabilecek grafekarakterizasyonu icin yol gdsterici sonuclar elde

tabanl tranzistorlerin ani agylidavranglarina ik

tutmws olduk ve bu tir tranzistérlerin Uretimi ve
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