
Графен и другие двумерные 
кристаллы

С.В. Морозов, 
ИПТМ РАН (Черноголовка)

ИПТМ РАН



Киральные Дираковские фермионы
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Двухслойный графен:Графен

Безмассовые
Дираковские
Фермионы

Массивные
Киральные
Фермионы

Запрещенная зона
>300meV



Графен: 2 новых типа квантового эффекта Холла

Один монослой графита (графен):
- безмассовые дираковские фермионы

(линейный закон дисперсии) 
- “полуцелый” целочисленный 
квантовый эффект Холла

)2
1~( +NXYσ

Двухмонослойный графен:
- массивные хиральные фермионы
(параболический закон дисперсии)
- целочисленный квантовый эффект 
Холла, но без нулевого плато

)~( NXYσ

Nature 2005 Nature Physics 2006



Полуцелый Квантовый эффект Холла
Квантование при ν =N+1/2 Фаза Берри = π

Nature 2005
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Отсутствие Локализации (Klein парадокс)

всегда локализованы

Массивные частицы в 2D: безмассовые частицы в 2D:

НИКОГДА НЕ ЛОКАЛИЗОВАНЫ



Химическая модификация графена

Химическая модификация графенаC∞ + ∞F => (CF)∞

Флюрографен (graFane)
Small 2010

C∞ + ∞H => (CH)∞

(graphane)
Science 2009

Графан



Графан

MoS2

Графен Нитрид бора

NbSe2

Флюрографен

2D кристаллы => Гетероструктуры



Графен на 
BN

50 000 -
150 000 cm2/Vs

(500 000)

Подвешенный
графен
100 000 -

1 000 000 cm2/Vs

Графен на 
SiO2
5 000 -

20 000 cm2/Vs

Интервал достижимых концентраций носителей, (см-2)



Атомарно-тонкий BN - превосходный диэлектрик
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Туннельный транзистор
I ∝ DoSb DoSt T

для BN - барьера:
ток определяется
плотностью
состояний

Графеновый 
вертикальный
туннельный
транзистор

On/Off = 50
при Ткомн
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0.5eV

Увеличение On/Off
I ∝ DoSb DoSt T
для BN - барьера:
ток определяется

плотностью состояний

1.5eV

Для MoS2-барьера:
определяется
T∝ exp(-d⋅∆1/2)

2D MoS2

5 µm

+40V

On/Off >106
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Фотоэлектронные детекторы на основе графена 
и дихалькогенидов металлов (WS2 или MoS2)



Излучательная рекомбинация в гетероструктуре 

Nature Materials ‘15



Сведодиоды на основе двумерных кристаллов
(MoS2, WS2, WSe2 )

Nature Materials ‘15

Si SiO2 BN GrB BNB  MoS2 BNT GrT BN  
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Излучение светодиодов из различных 
материалов



В обратном пространстве

Nature Nanotech. 2014

В реальном пространстве
Выравнивание графеновых кристаллов

Туннелирование между графеновыми пленками



reciprocal space

Tunnelling with momentum conservation

Nature Nanotech. 2014

Туннелирование между графеновыми пленками

В обратном пространстве
Выравнивание графеновых кристаллов
В реальном пространстве



Туннельные характеристики

dI/dVb

Nature Nanotech. 2014

Отрицательное дифференциальное сопротивление:
•Большое отношение токов
•Управляется затвором



Графен на BN: выровненные решетки
Муар: графен на нитриде бора

Xue et al, Nature Mat 2011; Decker et al, Nanolett 2011; 
Yankowitz et al Nature Physics 2012

periodicity =2.4 nm 6.0 nm 11.5 nm

-10         -6       -2         2     6     10

νs=±2

Nature 2013



Высокотемпературные осцилляции 
магнитосопротивления в сверхрешетках



Высокотемпературные осцилляции 
магнитосопротивления в сверхрешетках

T = 10K T = 150K



Осцилляции Брауна-Зака



Осцилляции Брауна-Зака



Методы получения графена

CVD рост

Механическое расслоение

1 mm

Эпитаксиальный рост на SiC

Химическое расслоение



Получение графена

Kim, et al Nature 2009; Li et al Science 2009
ρ ~40Ω/□ прозрачность ~90% 

µ ~5,000 cm2/Vs

CVD  рост и
перенос на 
другую 
подложку



Приложения

Сверхтонкие
мембраны

Сверхчувствительные
газовые датчики

Суперконденсаторы

ВЧ-транзистор

3 μm

Солнечные 
батареи

1µm

Фотодетекторы

Туннельный
транзистор

ЖК дисплеиСенсорные экраны Гибкая электроника

Высокочастотный транзисторТуннельный транзисторLCD и сенсорные экраныФотодетекторы и солнечные батареиГазовые сенсорыСуперконденсаторы и аккумуляторыСтандарт сопротивленияСверхтонкие мембраныГетероструктурыКомпозитные материалы

Стандарт 
сопротивления

Гетероструктуры



Спасибо за внимание


