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Исследовано туннелирование между двумя листами двухслойного графена, кристаллические решет-
ки которых повернуты относительно друг друга на небольшой угол. Обнаружено аномальное поведение
туннельной проводимости, обусловленное проявлением сингулярностей ван Хова на краях зоны про-
водимости и валентной зоны, пространственно локализованных в различных монослоях двухслойного
графена.
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Постоянный интерес к поиску новых материалов

и исследованиям возможностей управления их зон-

ной структурой поддерживается объективными фун-

даментальными и технологическими стимулами. Од-

ним из ярких примеров такого материала в послед-

нее время является двухслойный графен, исследо-

вания которого показали возможность открытия в

нем запрещенной зоны и управления ее величиной с

помощью электрического поля [1–3]. При этом бы-

ло теоретически [4, 5] и экспериментально (с помо-

щью фотоэлектронной спектроскопии [6, 7] и скани-

рующей туннельной микроскопии атомного разреше-

ния [7, 8]) продемонстрировано образование сингу-

лярностей ван Хова на краях валентной и прово-

дящей зон и обнаружен эффект их послоевой ло-

кализации, то есть пространственного расположения

волновых функций электронных состояний, соответ-

ствующих сингулярностям ван Хова, по различным

монослоям двухслойного графена. Недавние иссле-

дования продемонстрировали принципиальную важ-

ность таких сингулярностей и их послоевой локали-

зации для понимания многочастичных корреляций

при низких энергиях таких, например, как образо-

1)См. дополнительный материал к данной статье на сайте

нашего журнала www.jetpletters.ac.ru
2)e-mail: vdov62@yandex.ru

вание кристалла Вигнера [9, 10]. Естественно было

бы ожидать заметных проявлений пространственной

локализации сингулярностей ван Хова при туннели-

ровании в структурах с двухслойным графеном, од-

нако изучения роли таких эффектов до настоящего

времени не проводилось.

В данной работе мы представляем результаты

исследования туннельного транспорта в макроско-

пических вертикальных вандерваальсовских гетеро-

структурах на основе двухслойного графена (bilayer

graphene, BLG). Равновесная туннельная проводи-

мость измерялась между двумя листами BLG, кри-

сталлические решетки которых развернуты друг от-

носительно друга на небольшой угол ≈ 0.7◦, что на-

кладывает определенные ограничения на возмож-

ность межслоевого туннелирования с сохранени-

ем энергии и квазиимпульса. Границы туннелиро-

вания на экспериментальной карте проводимости

в зависимости от затворных напряжений хорошо

описываются построенной нами моделью, учитыва-

ющей электростатику системы и туннелирование на

уровне Ферми между листами BLG. Обнаружены

аномальные по амплитуде асимметричные всплески

проводимости на границах области туннелирования,

которые мы связываем с проявлениям сингулярно-

стей ван Хова на краях зоны проводимости и валент-

ной зоны вблизи щели, образующейся в двухслойном
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Последовательность слоев активной части экспериментальной структуры и схема из-
мерений, где di – толщины слоев hBN , Vtg, Vbg и Vd – затворные и смещающее напряжения соответственно; (b) –
представление зон Бриллюэна экспериментального образца, кристаллические решетки двух BLG которого повернуты
относительно друг друга на угол θ

графене под влиянием электрического поля. Резкая

асимметрия таких всплесков согласуется с представ-

лением о пространственной локализации сингуляр-

ностей ван Хова в различных монослоях двухслой-

ного графена, и подтверждает сделанное ранее тео-

ретическое предположение о существенном подавле-

нии туннелирования из удаленного от барьера слоя

[11, 12].

Исследованные нами образцы представляли со-

бой вандерваальсовскую гетероструктуру, активная

часть которой состояла из двух листов BLG, раз-

деленных туннельным барьером из гексагонального

нитрида бора (6 слоев hBN). Кристаллические ре-

шетки двух BLG повернуты относительно друг друга

на небольшой угол (θ ≈ 0.7◦). Схематическое изоб-

ражение экспериментальной структуры представле-

но на рис. 1а, а детальное описание ее изготовле-

ния и оптическая фотография даны в (cм. дополни-

тельные материалы SM1). Активные слои структуры

размещались на подложке Si/SiO2, затворы к ниж-

нему и верхнему слоям графена были изготовлены

из толстого графита и золота, отделенных толсты-

ми (∼ 40–50 нм) подзатворными диэлектриками из

hBN . Наличие двух затворов позволяет независимо

управлять концентрациями носителей (nt, nb) в обо-

их BLG, путем приложения затворных напряжений

Vtg и Vbg. При этом (nt, nb) почти пропорциональны

Vtg и Vbg, но, с учетом эффектов квантовой емкости,

появляется частичное перекрестное влияние Vtg на

nb и Vbg на nt (см. ниже в описании электростатиче-

ской модели). К каждому слою BLG были подведены

по два металлических контакта, что позволяло про-

изводить транспортные измерения по четырехзондо-

вой схеме.

Поскольку решетки BLG повернуты относитель-

но друг друга на угол θ ≈ 0.7◦, их долины K, K
′

в пространстве квазиимпульсов смещены на вектор

∆K ≈ 4πθ/3a, где a = 2.46 Å – постоянная решетки

(см. рис. 1b). Это смещение раздвигает в импульсном

пространстве поверхности Ферми верхнего и нижне-

го BLG, делая туннелирование между ними с сохра-

нением энергии и параллельной слоям компоненты

импульса возможным, если импульсы Ферми kFt и

kFb в двух BLG вместе с раздвижкой долин ∆K удо-

влетворяют неравенствам:

|kFt − kFb| ≤ ∆K ≤ kFt + kFb. (1)

При выполнении этого условия поверхности Фер-

ми в двух слоях пересекаются, что делает возмож-

ным туннелирование (рис. 2b), а при его наруше-

нии, когда пересечений нет, туннелирование запре-

щено (рис. 2a). Отметим, поскольку мы исследуем

равновесную туннельную проводимость между сло-

ями BLG, т.е. напряжение смещения мало, Vd ≈ 0,

туннелирование происходит вблизи общего для обо-

их BLG уровня Ферми. Как видно из рис. 2b, тун-

нельные переходы между BLG запрещены до тех

пор, пока с ростом концентраций носителей в сло-

ях nt и nb не происходит соприкосновения колец

на дисперсионных параболоидах, соответствующих

уровням Ферми. Момент соприкосновения отвечает

открытию порога туннелирования (см. дополнитель-

ные материалы, SM2). Подобная ситуация уже изу-

чалась теоретически и экспериментально при тунне-

лировании в GaAs гетероструктурах между слоями

двумерного газа, электронные зоны которых смеща-

лись друг относительно друга на импульс ∆K в ре-

зультате приложения параллельного слоям магнит-

ного поля [13, 14].

Для расчета порогов туннелирования в координа-

тах (Vtg , Vbg) мы рассмотрели электростатику систе-

мы, представленной на рис. 1a. Геометрические емко-

сти между верхним BLG и верхним затвором, ниж-

ним BLG и нижним затвором, а также между дву-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Взаимное расположение дисперсионных параболоидов двух слоев BLG в области запрещен-
ной для туннелирования (a) и в области для туннелирования с сохранением энергии и латерального импульса (b);
(с) – расчетная карта порогов туннелирования, полученная в рамках упрощенной электростатической модели тунне-
лирования, не учитывающей непараболичность низкоэнергетических зон BLG

мя BLG описываются Ct = ε/4πdt, Cb = ε/4πdb и

Cm = ε/4πdm соответственно (dt,b,m – соответствую-

щие толщины диэлектрика hBN с диэлектрической

константой ε ≈ 3.2). С учетом квантовой емкости

BLG CQ, которая является постоянной в приближе-

нии параболической дисперсии, при нулевом смеще-

нии Vd = 0 мы получаем связь между (Vtg , Vbg) и

(nt, nb):

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 11 – 12 2024



892 Е. Е. Вдовин, Ю. Н. Ханин, С. В. Морозов и др.

{

(Vtg = V 0
tg + e[nt(Ct + CQ + Cm)− nbCm]/CtCQ,

Vbg = V 0
bg + e[nb(Cb + CQ + Cm)− ntCm]/CbCQ.

(2)

Полагается, что ni > 0 при электронном легирова-

нии и ni < 0 при дырочном легировании соответ-

ствующего слоя i = t, b, а импульсы Ферми связа-

ны с концентрациями носителей соотношением kFi =

= (π|ni|)
1/2. Параметры V 0

tg и V 0
bg описывают неболь-

шое смещение точек электронейтральности образцов

BLG вследствие фонового легирования. Границы об-

ластей туннелирования задаются комбинацией урав-

нений (1) и (2). Наилучшее согласие с эксперимен-

том достигается при реалистичных значениях пара-

метров модели dt = 40 нм, db = 48 нм, dm = 2 нм,

CQ = 5.2× 106 см−1, θ = 0.7◦.

Рассчитанные пороги туннелирования в коорди-

натах (Vtg, Vbg) представлены на рис. 2с, где в голу-

бой области в центре карты запрещено туннелирова-

ние между слоями BLG, в светлых лепестках – раз-

решено, а границы между этими областями – пороги

туннелирования. Прямые nt = 0 и nb = 0 описывают

положения точек электронейтральности верхнего и

нижнего BLG. Отметим, что любые линии, парал-

лельные линии nt = 0 (nb = 0) будут отвечать усло-

вию nt = const (nb = const), а диагонали карты

отвечают условиям nt = nb (nt = −nb). Подавле-

ние туннелирования в фиолетовых областях вблизи

этих линий на краях карты связано с запретом тун-

нельных переходов из-за отсутствия пересечений ко-

лец, вложенных друг в друга, при больших Vtg, Vbg

(см. дополнительные материалы, рис. S2c). Данная

карта посчитана в соответствии с упрощенной элек-

тростатической моделью, не учитывающей непарабо-

личность низкоэнергетических зон BLG и появление

щели между валентной зоной и зоной проводимости

при наличии перпендикулярного слоям электриче-

ского поля. Несмотря на упрощения электростати-

ческой модели она хорошо описывает границы тун-

нелирования на экспериментально измеренной карте

проводимости в координатах (Vtg, Vbg) при Vd = 0.

Измеренная нами карта проводимости dI/dVd

(Vtg ;Vbg) представлена на рис. 3 и дает информа-

цию о процессах туннелирования между слоями BLG

в нашей системе. Небольшие максимумы проводи-

мости вблизи порогов туннелирования по перимет-

ру центральной темно-синей области обусловлены

“геометрическим” эффектом локального роста чис-

ла состояний, участвующих в туннелировании по-

сле момента соприкосновения колец на дисперси-

онных параболах, аналогично наблюдавшемуся в

работах [13, 14]. Разрезы карты вдоль диагоналей,

Рис. 3. (Цветной онлайн) Экспериментальная карта
проводимости dI/dVd (Vtg;Vbg), где лепестки Ct −

Cb, Vt−Vb и т.д. соответствуют туннелированию между
состояниями в проводящих и валентных зонах в верх-
нем и нижнем BLG

демонстрирующие такие локальные максимумы, по-

казаны в дополнительных материалах SM3. Темно-

синие полосы низкой проводимости в глубине лепест-

ков (например при Vbg ∼ −7В) отражают появление

щели вблизи второй точки Дирака, вследствие вза-

имной ориентации BLG и подзатворных hBN на 1 и

3 градуса соответственно, что подтверждено нашими

магнитотуннельными измерениями. Однако данные

эффекты лежат за рамками данной работы и будут

обсуждаться нами в дальнейшем.

Совершенно неожиданным на карте рис. 3 оказа-

лись области аномально-высокой проводимости на

краях лепестков, которые не могут быть описаны

рассмотренной выше электростатической моделью и

простой картиной пересечения поверхностей Ферми,

и являются предметом данного исследования. Сле-

дует сразу отметить, что такие аномальные всплес-

ки проводимости расположены ассиметрично отно-

сительно линий nt = 0 и nb = 0, когда туннелиро-

вание происходит между электронными состояния-

ми вблизи точки электронейтральности одного BLG

и состояниями в глубине валентной зоны или зо-

ны проводимости другого BLG. Как будет показано

ниже, они обусловлены проявлением сингулярностей

ван Хова на границах зоны проводимости и валент-

ной зоны, образующихся в первом BLG в поперечном

электрическом поле и локализованных в одном из

двух монослоев этого BLG. Аномальность наблюда-

емого эффекта ярко демонстрируется разрезом кар-

ты вдоль линии nb = 2.3 × 1012 см−2 (синяя кривая

на рис. 4a). Для сравнения штриховой линией пока-

зан разрез карты вдоль электрон-дырочной диаго-

нали, демонстрирующий слабые максимумы на гра-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (а) – Разрез карты с рис. 3 вдоль nb ∼ 2.3 × 1012 см−2 – синяя линия, вдоль диагонали
nt = −nb – штриховая линия; (b), (c) – взаимное расположение зон и схема слоев структуры при туннелировании
с участием локализованной вдали от барьера hBN сингулярности ван Хова в верхнем BLG (локализация показана
интенсивным красным цветом; (d), (e) – взаимное расположение зон и схема слоев структуры при туннелировании
с участием локализованной вблизи от барьера hBN сингулярности ван Хова в верхнем BLG (показана интенсивным
синим цветом)

ницах области туннелирования, обсужденные нами

выше.

Чтобы понять природу этого эффекта, следует

сначала рассмотреть влияние поперечного электри-

ческого поля на зонную структуру двухслойного гра-

фена при низких энергиях вблизи точки электроней-

тральности [1, 5–8, 15–17]. В отсутствие поля в чи-

стом двухслойном графене низкоэнергетические ва-

лентная зона и зона проводимости часто вполне удо-

влетворительно описываются двумя параболоидами,

соприкасающимися в точке электронейтральности,

как, например, показано на рис. 2a, b. Приложение

поперечного слоям электрического поля приводит к

образованию запрещенной зоны между ними и мо-

дификации дисперсии их низкоэнергетических краев

в подобие “мексиканской шляпы” [2, 6]. Такое упло-

щение дисперсионных поверхностей (см., например,

рис. 4b, d) в свою очередь порождает две сингулярно-

сти ван Хова в плотности состояний на краях зоны

проводимости и валентной зоны. Более того, теоре-

тически было предсказано, что эти две околощеле-

вых сингулярности ван Хова в плотности состояний

на краях валентной зоны и зоны проводимости бу-

дут пространственно локализованы только в одном

из двух монослоев BLG [5, 7, 17]. Однако, при этом

параболическая дисперсия электронов в BLG быстро

восстанавливается при удалении от точки электро-

нейтральности. Таким образом, при указанном на-

правлении поля в нашей экспериментальной систе-

ме, схема которой представлена на рис. 4, в верхнем

BLG сингулярность на краю валентной зоны будет

локализована в дальнем от hBN барьера монослое

(рис. 4с), а сингулярность на краю электронной зо-

ны – на ближнем к барьеру монослое (рис. 4e). При

этом, как теоретически рассматривалось в [11, 12],

туннелирование из состояний дальнего от барьера

монослоя BLG будет существенно подавлено и ос-

новной вклад в проводимость вносит ближайший к

туннельному барьеру монослой. Поэтому преимуще-

ственная локализация сингулярностей ван Хова на

одном из двух монослоев BLG имеет большое значе-

ние для объяснения наблюдаемого нами эффекта.

Таким образом, с учетом сказанного выше, рез-

кий пик проводимости на синей кривой рис. 4a, от-

ражающий сечение яркой области на правой грани-

це нижнего правого лепестка Ct −Vb карты на рис. 3

(в окрестности Vtg = 1В, Vbg = −6.7В), обуслов-

лен доминирующим вкладом в проводимость сингу-

лярности ван Хова, локализованной в ближайшем

к барьеру монослое верхнего BLG. Действительно,
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в этих условиях туннелирование происходит между

валентной зоной нижнего BLG и самым краем зо-

ны проводимости верхнего BLG с сингулярностью

ван Хова, так что оно соответствует схеме, представ-

ленной на рис. 4d, e. При этом электронные состоя-

ния на уровне Ферми верхнего BLG, относящиеся к

сингулярности ван Хова, локализованы на ближай-

шем к барьеру (нижнем) графеновом монослое (на

рис. 4e такая локализация состояний показана на-

сыщенным синим цветом). В то же время участву-

ющие в туннелировании состояния валентной зоны

нижнего BLG находятся вдали от точки электроней-

тральности (концентрация nb = 2.3× 1012 см−2 полу-

чена нами из измерений магнитоосцилляций равно-

весной туннельной проводимости из-за квантования

Ландау, которые здесь не приводятся), где диспер-

сия почти не искажена влиянием поля, а плотность

состояний монотонна [9, 16]. С другой стороны, сла-

бый пик проводимости на синей кривой рис. 4a со-

ответствует условиям, представленном на рис. 4b, c,

когда в туннелировании участвуют электронные со-

стояния в верхнем BLG, располагающиеся на сингу-

лярности ван Хова на краю валентной зоны. Вол-

новые функции этих состояний локализованы в гра-

феновом монослое, удаленном от барьера (показано

на рис. 4с насыщенным красным цветом), и туннели-

рование с таких состояний подавлено [11, 12]. Отме-

тим, что отсутствие видимого влияния запрещенной

зоны на расстояние между пиками на синей кривой

рис. 4a обусловлено тем, что с изменением затворно-

го напряжения сканируется концентрация nt, а не

энергия, и интервал запрещенной зоны проходится

практически мгновенно при nt ≈ 0 (см. [9]). Анало-

гичные проявления послойно локализованных сингу-

лярностей ван Хова на всех остальных порогах тун-

нелирования экспериментальной карты с рис. 3 де-

тально представлены в дополнительных материалах

SM4-9 и качественно соответствуют описанной выше

модели туннелирования.

Как результат, мы обнаружили аномальное по-

ведение туннельной проводимости в макроскопи-

ческих вертикальных вандерваальсовских гетеро-

структурах на основе двухслойного графена, обу-

словленные проявлением сингулярностей ван Хо-

ва на краях зоны проводимости и валентной зоны

вблизи щели, открывающейся в двухслойном гра-

фене под влиянием перпендикулярного слоям элек-

трического поля. Показано, что резкая асимметрия

всплесков туннельной проводимости по разные сто-

роны точек электронейтральности свидетельствует о

пространственной локализации сингулярностей ван

Хова в различных монослоях двухслойного графе-

на, в зависимости от направления электрического

поля.
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