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Исследовано резонансное магнитотуннелирование в гетероструктурах с однослойными листами гра-

фена, разделенными барьером из гексагонального нитрида бора, и двумя затворами в сильном маг-

нитном поле, что позволило наблюдать переходы между расщепленными по спину и долине уровнями

Ландау с различными индексами, принадлежащими разным графеновым слоям. Неожиданный рост

межслоевой туннельной проводимости для переходов между уровнями Ландау в сильных магнитных

полях при повышении температуры оказался необъяснимым в рамках известных теорий.
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Со времени открытия графена большинство уси-

лий было направленно на исследование магнито-

транспорта в графене и вандерваальсовских струк-

турах на его основе, исследования же туннелирова-

ния между графеновыми слоями в магнитном поле

ограничиваются всего несколькими работами. В ра-

боте [1] исследовалось интегральное туннелирование

между графеновыми слоями в структурах графен

/нитрид бора/графен в широком окне туннельной

проводимости в магнитном поле, перпендикулярном

слоям. Магнитное поле приводило в такой ситуации

к квантованию движения электронов в плоскости

слоев и формированию неэквидистантных дискрет-

ных спектров уровней Ландау (УЛ) вследствие прин-

ципиального отличия свойств безмассовых дираков-

ских фермионов в графене от носителей в тради-

ционных материалах. Экспериментальная ситуация

осложнялась в данном случае использованием ши-

рокого окна туннельной проводимости, когда в тун-

нелировании участвуют одновременно по нескольку

совпадающих по энергии пар УЛ в каждом из гра-

феновых слоев. В работе [2] была выполнена селек-

тивная спектроскопия переходов между индивиду-

альными уровнями Ландау, принадлежащими раз-

ным графеновым слоям, когда туннелирование было
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ограничено узким окном проводимости. При этом в

[1, 2] измерения ограничивались интервалом малых

магнитных полей.

Данная же работа представляет результаты

исследования селективной спектроскопии пере-

ходов между уровнями Ландау в структурах

графен/нитрид бора/графен с дизайном, подобным

[1, 2] в сильных магнитных полях, когда уже должен

очевидно проявляться эффект снятия вырождения

УЛ. Исследования при этом проводились в ситу-

ации равенства концентраций носителей в двух

графеновых слоях, что принципиально упрощает

интерпретацию экспериментальных данных [3, 4].

Полученные трехмерные карты равновесной тун-

нельной проводимости продемонстрировали наличие

особенностей, которые явно отражают расщепления

пар уровней Ландау, между которыми происходит

туннелирование. Мы полагаем, что это обусловлено

снятием спинового и долинного вырождения состо-

яний уровней Ландау в сильном магнитном поле,

аналогично экспериментам [5–8].

Исследовавшиеся образцы представляли собой

вертикальные вандерваальсовские гетероструктуры,

получаемые путем механического расслоения и пере-

носа слоев графена и hBN, схематически изображен-

ные на рис. 1а. На подложку из высоколегированного

Si с верхним слоем SiO2 толщиной 300 нм последова-

тельно были нанесены следующие слои: hBN толщи-

ной 30 нм (BN3), монослой графена (Gr2), hBN тол-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Схематическое изображение измерительной цепи и экспериментальной гетерострукту-

ры. Gr1 и Gr2 – верхний и нижний монослои графена, BN1, BN2 и BN3 – верхний (туннельный) и нижний (подза-

творный) слои нитрида бора соответственно, SiO2 – основной диэлектрический слой нижнего затвора. (b) – Схема

равновесного туннелирования между монослоями графена в магнитном поле. Цифрами обозначены уровни Ландау с

соответствующими номерами, жирными овалами показаны заполненные, тонкими – пустые уровни, µт и µв – хими-

ческие потенциалы в верхнем и нижнем слоях

щиной 4 монослоя (BN2), монослой графена (Gr1) и

hBN толщиной 15 нм (BN1). Контакты к слоям гра-

фена и верхняя затворная металлизация были из-

готовлены с помощью электронной литографии и

напыления AuGe/Ni/Au. Проводящие графеновые

слои Gr1 и Gr2 были изготовлены в виде кресто-

образной структуры, разделенной в месте пересече-

ния туннельным барьером BN2, что позволяло из-

мерять туннельную проводимость четырехзондовым

методом. Рассогласование между кристаллографи-

ческими направлениями слоев Gr1 и Gr2 составля-

ло примерно 2 град, аналогично [1, 2], а площадь их

пересечения – 25 мкм2. Приложение магнитного по-

ля, перпендикулярного плоскости графеновых сло-

ев, приводило к квантованию движения электронов в

плоскости слоев и формированию неэквидистантных

дискретных уровней Ландау [1], графически пред-

ставляющих собой окружности на поверхности дира-

ковских конусов (см. рис. 1b), энергетический спектр

которых описывается выражением

EN = ±vF(2e~|N | · B)1/2,

где N = 0,±1,±2, а vF – скорость Ферми.

Приложение напряжений к верхнему и нижне-

му затворам (VG t и VG b) приводило к независи-

мым изменениям химических потенциалов µt и µb

и последовательному заполнению/опустошению УЛ

в слоях. Смещающее напряжение Vbias изменяло вза-

имное расположение дираковских конусов по энер-

гии и в случае совпадения заполненного и пустого

УЛ открывался возможный канал для резонансно-

туннельного тока, изображенный для примера на

рис. 1b жирной стрелкой и обозначенный буквой I.

Строго говоря, условию резонанса между УЛ с со-

хранением энергии и импульса соответствует пересе-

чение заполненного и пустого УЛ в k-пространстве,

что нельзя отразить на представленной упрощен-

ной схеме туннелирования. Детально туннелирова-

ние между УЛ в двух слоях графена описано в рабо-

те [1]. Изменение напряжения Vbias и контроль за VG t

и VG b давали нам в результате возможность наблю-

дать последовательность особенностей на ВАХ, со-

ответствующих туннельным резонансам между еди-

ничными УЛ в верхнем и нижнем слоях. Поддержи-

вая же минимальное значение Vbias и изменяя VG t

и VG b мы смогли построить трехмерные карты рав-

новесной туннельной проводимости данных гетеро-

структур. Карты проводимости были построены с

помощью модуляционной методики с амплитудой мо-

дулирующего напряжения 0.1 мВ на частоте 27 Гц.

Измерения проводились при температурах 2–77 К.

На рис. 2a, b представлены экспериментальные

карты туннельной проводимости в магнитном по-

ле, перпендикулярном плоскости графеновых слоев,
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Рис. 2. Трехмерные карты равновесной туннельной

проводимости при B = 4Тл (a) и B = 12Тл (b) при

температуре T = 2К. Пунктирным линиям соответ-

ствует условие равенства концентраций, ntop = nbottom

при B = 4Тл (а) и B = 12Тл (b) при температу-

ре T = 2К. Измерения dI/dVbias – Vtop gate харак-

теристик в широких интервалах Vtop gate и Vback gate

позволило нам построить такие трехмерные карты

равновесной туннельной проводимости, визуализую-

щие весь доступный нам спектр туннельных пере-

ходов. Шаг Vback gate при измерениях карты состав-

лял 1 В, что соответствовало 161 кривой, а актуаль-

ные интервалы затворных напряжений ограничива-

лись возможностью пробоя структуры. Каждая тем-

ная область на карте соответствует высокой туннель-

ной проводимости и отражает конкретный переход

между УЛ с определенными номерами Nt и Nb в

верхнем и нижнем слоях. Начало координат карты

вблизи Vback gate = 0 и Vtop gate = 0 отвечает усло-

вию совпадения µb, µt и дираковских точек в обоих

слоях, а каждый резонанс в режиме узкого окна по-

рождается переходом между конкретной парой сов-

падающих по энергии УЛ в разных слоях. Нижняя

левая часть карты при отрицательных напряжени-

ях Vback gate и Vtop gate относится к ситуации, когда

в нижнем и верхнем слоях заполнены только ды-

рочные УЛ (Nt < 0 и Nb < 0) и туннельные пере-

ходы происходят исключительно между ними, верх-

няя же правая часть соответствует условию Nt > 0

и Nb > 0, когда туннелирование осуществляется

между электронными УЛ. Левая верхняя и правая

нижняя области относятся к смешанным ситуаци-

ям туннелирования между дырочными и электрон-

ными УЛ в слоях. Амплитуды таких электронно-

дырочных переходов, как видно, существенно мень-

ше электрон-электронных и дырочно-дырочных в со-

гласии с теорией [1]. Полученная эксперименталь-

ная карта туннельной проводимости и метод иден-

тификации ее особенностей аналогичны описанным

в нашей предыдущей работе [2] в слабых магнит-

ных полях до B = 4Тл. Радикальное же отличие со-

стоит в том, что теперь в сильном магнитном поле,

B = 12Тл, 3-мерная карта равновесной туннельной

проводимости представляет собой ряды состоящие из

групп однотипных особенностей с одинаковым типом

симметрии, каждая из которых отражает расщепле-

ния пар уровней Ландау, между которыми проис-

ходит туннелирование. Иными словами, визуально

каждый “холм” карты при увеличении магнитного

поля разбивается на четыре симметрично располо-

женных холма меньшего размера. Более детально об-

ласти карты вокруг Vback gate = 57В и Vtop gate = 5.4В

соответствующая переходам между УЛ с Nb = 9 и

Nt = 9 в поле B = 4Тл и Nb = 3, Nt = 3 в поле

B = 12Тл представлены на рис. 3a, b. Эти области

были измерены с более высоким разрешением (шаг

Vback gate составлял 0.5 В). При этом в центрах этих

областей концентрации носителей одинаковы в от-

сутствии магнитного поля.

Теперь, в согласии с [2], мы можем провести иден-

тификацию особенностей карты проводимости: усло-

вия равенства концентраций носителей в 2-х графе-

новых слоях будут соответствовать линии на кар-

те, проходящей через центры особенностей с одина-

ковыми индексами Ландау. Изучение туннелирова-

ния в ситуации равенства концентраций принципи-

ально упрощает интерпретацию экспериментальных

данных, поскольку туннельные переходы при этом
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Рис. 3. Области карты равновесной туннельной прово-

димости вокруг Vback gate = 57В и Vtop gate = 5.4В,

соответствующие переходам между УЛ с NB = 9 и

NТ = 9 в поле B = 4Тл, и NB = 3, NТ = 3 в по-

ле B = 12Тл при температуре T = 2К. Пунктирные

линии отображают условие равенства концентраций,

ntop = nbottom. Сечениям карты по линиям А–А и В–В

на рис. 3b соответствуют графики на рис. 5а

происходят с выполнением законов сохранения как

энергии, так и импульса [3].

Как было показано ранее [1], рассогласование

ориентации графена эквивалентно параллельному

слоям магнитному полю. При слабом туннелирова-

нии между графеновыми слоями, когда время тун-

нелирования много больше времени рассеяния в сло-

ях, ситуация с двумя слоями эквивалентна бесконеч-

ному слоистому материалу, теория транспорта для

которого была сделана в [9–12].

В слабых магнитных полях каждая особенность

проводимости G представляла собой одиночный пик

куполообразной формы (рис. 4a) в соответствие с

теорией [11–14 ] G ∝ [Γ2−(E−EN )2], где Γ – полуши-

рина пика, обусловленная рассеянием на примесях в

каждом слое.

Рис. 4. Сечения карты равновесной проводимости при

B = 4Tл (a) и B = 12Tл по линии равенства концен-

траций, ntop = nbottom с рис. 2

В сильных магнитных полях, как видно из сече-

ния карты равновесной проводимости при B = 12Tл

по линии равенства концентраций, ntop = nbottom

(пунктирные линии на рис. 2 и 3), каждая особен-

ность, соответствующая переходу между уровнями

с одинаковыми индексами, расщеплена на 4 пика,

в отличии от слабых магнитных полей, когда каж-

дая особенность представляла собой одиночный мак-

симум проводимости (см. рис. 4). Величина расщеп-

ления для всех измеренных особенностей для B =

= 12Тл лежит в интервале 7–9 мэВ. Мы полагаем,

что наблюдаемое расщепление обусловлено снятием

вырождения состояний уровней Ландау в сильном

магнитном поле, аналогично транспортным экспери-
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ментам [5–7]. Рост амплитуды резонансных особен-

ностей с синхронным увеличением химических по-

тенциалов µ в слоях обусловлен как естественным

ростом прозрачности туннельного барьера, так и воз-

можным влиянием невыполнения закона сохранения

импульса для переходов между нижними уровнями

Ландау, поскольку, вследствие угловой разориента-

ции графеновых слоев, дираковские конуса разнесе-

ны в k-пространстве и начинают пересекаться толь-

ко при определенной энергии. По нашим оценкам эта

энергия составляет примерно 150–200 мэВ и соответ-

ствует переходам между индексами 7–7 в B = 4Тл и

3–3 в B = 12Тл. Симметрия особенностей на карте

в 12 Тл (см. рис. 2b и рис. 3b) в значительное степени

определяется зависимостью концентраций носителей

в верхнем и нижнем графеновых слоях от каждого

из затворных напряжений.

В теоретических работах [9–12, 14] температу-

ра предполагалась малой по сравнению с энергией

Ферми и считалось, что температурная зависимость

проводимости обусловлена температурной зависимо-

стью полуширины пика, Γ. При условиях, соответ-

ствующих нашему эксперименту, проводимость [15]:

G ∝
1

Γ

∑

l,σ

cos2
(

µ−
π

2
+

πl

4

)

e−2(E−El,σ
n )2Γ−2

, (1)

где параметр µ = l2BkFK0, lB – магнитная длина,

K0 – импульс (волновой вектор) рассогласования в

разных слоях, kF – Ферми импульс (волновой век-

тор) и El,σ
n – энергия уровня Ландау с хиральностью

l = ±1 и спином σ = ±1/2. Как следует из формулы

(1), рассогласование импульсов очень сильно влияет

на проводимость и поэтому параметр K0 = 5·108 м−1

следует определить более точно. С другой стороны,

вариация ферми-вектора велика в интервале изме-

нений затворных напряжений в эксперименте и учет

этого также необходим при интерпретации.

Формула (1) хорошо работает в слабом магнит-

ном поле до B ∼ 6Тл, в более сильных магнитных по-

лях система переходит в режим квантового Холла и

применимость данной формулы существенно ограни-

чена, так как туннельная проводимость будет опре-

деляться переходами между как локализованными,

так и делокализованными состояниями в параллель-

ных слоях, и рост туннельной проводимости с увели-

чением температуры наиболее вероятно определяет-

ся понижением порога подвижности.

Действительно, при больших магнитных полях

в эксперименте наблюдался рост в областях мак-

симумов туннельной проводимости с температурой

(рис. 5). Если центральное сечение А–А карты про-

Рис. 5. (a) – Зависимости туннельной проводимости

dI/dVbias от Vtop gate перехода 3–3 в магнитном поле

B = 12Тл, соответствующие сечению А–А (черные

кружки при T = 2К и сплошная линия при T = 15К)

при Vbottom gate = 57B и сечению В–В (пустые кружки

при T = 2К и пунктирная линия при T = 15К) при

Vbottom gate = 60В. (b) – Зависимости туннельной про-

водимости dI/dVbias от температуры при Vback gate =

= 57В и Vtop gate = 5.4В при B = 4Тл (пустые кружки)

и B = 12Тл (черные кружки)

водимости группы особенностей, порожденной пере-

ходом 3–3 в B = 12Тл при Vbottom gate = 57В (см.

рис. 3b), демонстрирует интегральный рост во всем

интервале перехода 3–3 с температурой, который еще

может быть качественно понятен, как результат раз-

мытия локальных особенностей этой группы, то сече-

ние В–В в стороне от центра при Vbottomgate = 60В

уже совершенно не может быть объяснен в рамках

существующих теорий, и требует, по нашим пред-

ставлениям, более аккуратного учета влияния тем-

пературы на туннелирование. Как следует из рис. 5,

во всем интервале перехода 3–3 в сильном магнит-

ном поле при понижении температуры наблюдается

резкое подавление равновесной туннельной проводи-

мости. Аналогичное температурное поведение демон-

стрируют и все остальные группы особенностей на

карте в больших магнитных полях (здесь не при-

водится). При этом температурное поведение хол-

мов карты в малых полях демонстрирует ожидае-

мое подавление с ростом температуры, как следствие

уменьшения градиента фермиевской функции рас-

пределения и увеличения темпа рассеивания носи-

телей при повышении температуры (см. рис. 5b).
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