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Энергетические зоны в кристалле



  

Проводники и полупроводники: зонная структура и энергия Ферми

Энергия Ферми
(увеличение энергии при
Добавлении одной частицы)

Для транспорта важно где лежит уровень Ферми 



  

Нобелевская премия по физике 2000 (Алферов и др.): 

за развитие физики полупроводниковых гетероструктур для высокочастотной техники и оптоэлектроники

Гетероструктуры: инженеринг зон



  

Нобелевская премия по физике 2000 (Алферов и др.): 

за развитие физики полупроводниковых гетероструктур для высокочастотной техники и оптоэлектроники

Гетероструктуры: инженеринг зон

На базе гетероструктур создаются быстродействующие опто- и 

микроэлектронные устройства: лазерные диоды для систем передачи 

информации в оптоволоконных сетях; гетероструктурные светодиоды 

и биполярные транзисторы; малошумящие транзисторы с высокой 

подвижностью электронов (ВПЭТ), применяющиеся в 

высокочастотных устройствах, в том числе в системах спутникового 

телевидения; солнечные элементы с гетероструктурами, широко 

использующиеся для космических и земных программ.



  

Проводники и полупроводники: зонная структура и энергия Ферми

Энергия Ферми
(увеличение энергии при
Добавлении одной частицы)

Для транспорта важно где лежит уровень Ферми … и как устроен спектр



  

Энергетический спектр: как энергия зависит от импульса?

релятивистский 
спектр



  

Слоистые материалы



  

Нобелевская премия по физике 2010 (Гейм и Новоселов): 

за новаторские эксперименты с двумерным материалом графеном

Графен



  

Энергетический спектр: как энергия зависит от импульса?

Для такого спектра 
концентрация носителей тока 

      (отсчитывается от 0)
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Как изменить концентрацию носителей?



  

Графеновый полевой транзистор

The rise of graphene, Nature Materials 2007

Изменение сопротивления 
поперечным электрическим полем



  

Спектры однослойного и двуслойного графена



  

Ван-дер-Ваальсовы гетероструктуры: инжениринг зон-2



  

Сверхпроводимость в двуслойном графене: магические углы

Unconventional superconductivity in magic-angle graphene superlattices, Nature 2018



  

Муаровый узор



  

Сверхпроводимость в двуслойном графене: магические углы

Изменение структуры →  

Изменение спектра и всех 

связанных с электронами свойств!

Wikipedia: Moire pattern



  
Correlated insulator behaviour at half-filling in magic-angle graphene superlattices, Nature 2018



  

Что за hBN?

Boron nitride substrates for high-quality graphene electronics, Nature Nanotechnology 2010



  

Что за hBN?

van der Waals heterostructures combining graphene and hexagonal boron nitride, Nature Reviews | Physics 2019



  

Как собрать?

Boron nitride substrates for high-quality graphene electronics, Nature Nanotechnology 2010



  

Как собрать?

van der Waals heterostructures combining graphene and hexagonal boron nitride, Nature Reviews | Physics 2019



  

Муар графена на hBN

Emergence of superlattice Dirac points in graphene on hexagonal boron nitride, Nature Physics 2012



  

Как отжиг влияет на транспорт заряда

Boron nitride substrates for high-quality graphene electronics, Nature Nanotechnology 2010



  

Однослойный WTe
2
 – топологический изолятор

Edge conduction in monolayer WTe2, Nature Physics 2017

Проводимость по краю
В объеме – диэлектрик!



  

Electrically tunable low-density superconductivity in a monolayer topological insulator, Science 2018

Сверхпроводимость в однослойном WTe
2



  

Observation of the quantum spin Hall effect up to 100 kelvin in a monolayer crystal, Science 2018

Как сделать образец? :)
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