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АНIЗОТРОПIЯ
ПРОВIДНОСТI ДВОШАРОВОГО ГРАФЕНУ
ПРИ ВIДНОСНОМУ ЗМIЩЕННI ЙОГО ШАРIВУДК 539.9

У рамках методу сильного зв’язку дослiджено трансформацiю зонного спектра двоша-
рового графену (ДГ) зi зсунутими один щодо одного графеновими шарами. Показано, що
в усьому дiапазонi експериментально актуальних значень зсуву ДГ залишається ма-
терiалом з нульовою забороненою зоною, однак розташування точок дотикання зони
провiдностi i валентної зони при цьому суттєво залежить вiд напрямку зсуву площин
одна щодо одної. Наслiдком зсуву є поява суттєвої анiзотропiї зон, яка, в свою чергу,
приводить до суттєвої (порядку 10–20%) анiзотропiї провiдностi ДГ. Обговорено мо-
жливе застосування такої анiзотропiї в чутливих сенсорах механiчних напружень та
для генерацiї в анiзотропному багатодолинному ДГ суто долинного струму за умови
рiвностi нулевi середнього електронного спiну й електронного струму.
Ключ о в i с л о в а: двошаровий графен, анiзотропiя провiдностi, долинний струм.

1. Вступ

Двошаровий графен (ДГ, англ. bilayer graphene) є
об’єктом iнтенсивного вивчення впродовж остан-
нiх рокiв (див. огляд [1] i лiтературу до нього).
ДГ складається з двох графенових шарiв, якi че-
рез вимогу мiнiмiзацiї енергiї набувають конфiгу-
рацiї так званого А–В (“берналiвського”) пакуван-
ня (рис. 1, а), за якого половина атомiв “верхнього”
шару розташованi над атомами “нижнього” шару.
Фактично ДГ є промiжною структурою мiж одно-
шаровим графеном i об’ємним графiтом. ДГ, як i
одношаровий графен, є безщiлинним матерiалом,
проте його спектр безпосередньо в околi точки К
зони Брiллюена є вже не лiнiйним, а квадратичним
(що, однак, на масштабi енергiй одиниць i десяткiв
меВ декiлька разiв змiнює вигляд i врештi-решт
робиться лiнiйним зi збiльшенням значення квазi-
хвильового вектора в площинi 𝑥𝑦) [2].

Iнтерес до вивчення ДГ було посилено тим,
що майже вiдразу було показано: поява рiзницi
мiж електрохiмiчними потенцiалами “верхнього”
i “нижнього” шарiв внаслiдок прикладання еле-
ктричного поля вздовж осi 𝑧 приводить до появи
енергетичної щiлини мiж електронними й дiркови-
ми станами й появи “мексиканського капелюха” в
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енергетичному спектрi зон [3]. Оскiльки “легуван-
ня” ДГ, як i одношарового графену, як правило,
здiйснюють прикладанням напруги до затвору, ця
напруга з урахуванням вiдстанi мiж шарами гра-
фену в ДГ 0,34 нм робить двi площини потенцi-
ально рiзними, i значенню концентрацiї 1012 см−2

вiдповiдає щiлина порядку 10 меВ. Звiдси випли-
ває, що для концентрацiй порядку 1011 см−2 таким
розщепленням можна знехтувати.

Iншим способом розкриття щiлини є прикладе-
ння одновiсного пружного стиску, що, так само як
i електричне поле, знижує симетрiю А–В ДГ i знi-
має виродження в точках К [4, 5]; або ж поворот
однiєї з площин ДГ щодо другої [6, 7]. У [8] на осно-
вi методу сильного зв’язку показано, що прикла-
дення до ДГ одновiсного напруження в межах 6%
у площинi 𝑥𝑦 уздовж напрямкiв як “крiсла”, так i
“зигзагу” призводить до суттєвої перебудови станiв
поблизу точки К, проте щiлина мiж станами зони
провiдностi й валентної зони при цьому не вини-
кає. У роботi [9] з використанням обчислень з пер-
шопринципiв показано, що розкриття щiлини мо-
жливе внаслiдок прикладання до ДГ механiчного
стиску в перпендикулярному до площини ДГ на-
прямку, причому поки мiжплощинна вiдстань ли-
шається бiльшою вiд 0,25 нм, зона “пряма”, для
бiльших стискiв i менших вiдстаней матерiал ро-
биться непрямозонним.
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Питанню провiдностi ДГ та розсiянню носiїв у
ньому присвячено значну кiлькiсть робiт (див. [10–
13]). У них розгляд проводився як у рамках больц-
манiвського наближення, так i з використанням
складнiших чисельних моделей. Проте, оскiльки в
реальних структурах, як виглядає, часи розсiяння
на заряджених домiшках пiдкладки та на коротко-
масштабних неоднорiдностях самого ДГ є величи-
нами одного порядку, а задача про екранування в
2D структурi є складною, теоретичний опис таких
процесiв далекий вiд завершеностi.

У цiй роботi нами розглянуто ситуацiю, експери-
ментальна реалiзацiя якої може виявитися простi-
шою вiд запропонованих у [4–7]. В рамках моделi
сильного зв’язку нами розглянуто змiщення двох
“ненапружених” шарiв у ДГ один щодо одного, що
його можна описати кутом 𝜃 (див. рис. 1, б ). Та-
кого змiщення можна досягнути, розмiстивши ДГ
мiж двома дiелектричними пiдкладками, до яких
прикладено змiщення в протилежних напрямках.
При цьому вiдстань мiж шарами ДГ ми вважали
сталою i рiвною 3,4 А. Це накладає обмеження на
величину можливого зсуву, яка має бути меншою
вiд атомного радiуса (0,8 А для вуглецю), а вiдтак
i на кути змiщення 𝜃 ≤ 6∘.

Подальшу нашу роботу викладено так. У роздi-
лi 2 в рамках методу сильного зв’язку розрахова-
но зонну структуру ДГ зi змiщеними один щодо
одного шарами. У роздiлi 3 у рамках стандартної
схеми розрахунку провiдностi багатодолинних ма-
терiалiв показано, що таке змiщення приводить до
появи анiзотропiї провiдностi. У висновках обгово-
рено отриманi результати i використанi при цьому
наближення.

2. Зонна структура ДГ
зi змiщеними графеновими шарами

У рамках формалiзму методу сильного зв’язку,
аналогiчно до [8], хвильову функцiю ДГ 𝜓 ми бу-
дуємо як лiнiйну комбiнацiю хвильових функцiй 𝜒,
центрованих на чотирьох сусiднiх атомах з коор-
динатами r𝐴,𝐵 двох площин (див. рис. 2):

𝜓 = 𝐶𝐴1
1√
𝑁

∑︁
𝐴1

𝑒𝑖kr𝐴1𝜒 (r− r𝐴1)+

+𝐶𝐵1
1√
𝑁

∑︁
𝐵1

𝑒𝑖kr𝐵1𝜒 (r− r𝐵1)+

+𝐶𝐴2
1√
𝑁

∑︁
𝐴2

𝑒𝑖kr𝐴2𝜒 (r− r𝐴2)+

Рис. 1. ДГ у “берналiвському” пакуваннi без зсуву графе-
нових шарiв один щодо одного (а); зi зсувом вздовж осi 𝑥(б )

Рис. 2. Розташування атомiв А1,2 i В1,2 у двох площинах
ДГ у “берналiвському” пакуваннi. У позицiї А атоми є в обох
площинах, у позицiї В – лише в однiй. Вiсь 𝑥 вiдповiдає
напрямку “крiсла”, 𝑦 – “зигзагу”. Позначено пари близько
розташованих атомiв, якi утворюють вiдповiднi iнтеграли
перекриття 𝛾

+𝐶𝐵2
1√
𝑁

∑︁
𝐵2

𝑒𝑖kr𝐵2𝜒 (r− r𝐵2). (1)

Врахуємо можливiсть того, що площина 2 мо-
же бути зсунута щодо площини 1 у довiльному на-
прямковi. Такий зсув описуватимемо через лiнiйне
змiщення цiєї площини:

𝛿𝑥 = 𝐼𝑐 tan [𝜃] cos [𝜙], (2)

𝛿𝑦 = 𝐼𝑐 tan [𝜃] sin [𝜙], (3)

де 𝐼𝑐 =0,34 нм – вiдстань мiж площинами ДГ, кут
𝜃 зображено на рис. 1, б, 𝜑 є кутом мiж напрямом
зсуву i вiссю 𝑥.

З урахуванням (2), (3) модифiкуємо гамiльтонi-
ан ДГ [2, 8] як:
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=
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Рис. 3. Загальний вигляд структури “нижнього” з двох ду-
блетiв ДГ

Тут
ℎ1 = 𝑒𝑖𝑘𝑥[𝑏+𝛿𝑥], (5)

ℎ2 = 2 cos

(︃
𝑘𝑦

[︃
𝑏
√
3

2
+ 𝛿𝑦

]︃)︃
𝑒𝑖𝑘𝑥[ 𝑏2+𝛿𝑥], (6)

𝑏 = 0,142 нм – довжина зв’язку мiж двома ато-
мами в площинi графену, а iнтеграли перекриття
мiж сусiднiми атомами, зображенi на рис. 2, моди-
фiковано з урахуванням зсуву (2), (3):

𝛾′1 =
𝛾1 𝐼

2
𝑐

𝐼2𝑐 + 𝛿𝑥2 + 𝛿𝑦2
, (7)

𝛾′3 =
𝛾3
(︀
𝑏2 + 𝐼2𝑐

)︀
(𝑏+ 𝛿𝑥)

2
+ 𝐼2𝑐 + 𝛿𝑦2

, (8)

𝛾′′3 =
𝛾3
(︀
𝑏2 + 𝐼2𝑐

)︀
(︀
𝑏
2 + 𝛿𝑥

)︀2
+
(︁
𝑏
√
3

2 + 𝛿𝑦
)︁2

+ 𝐼2𝑐

, (9)

𝛾′4 =
𝛾4
(︀
𝑏2 + 𝐼2𝑐

)︀
(𝑏+ 𝛿𝑥)

2
+ 𝐼2𝑐 + 𝛿𝑦2

, (10)

𝛾′′4 =
𝛾4
(︀
𝑏2 + 𝐼2𝑐

)︀
(︀
𝑏
2 + 𝛿𝑥

)︀2
+
(︁
𝑏
√
3

2 + 𝛿𝑦
)︁2

+ 𝐼2𝑐

. (11)

Надалi ми використовуватимемо стандартнi чи-
сельнi значення для iнтегралiв перекриття у ДГ
без деформацiї [8]: 𝛾0 = 2,598 еВ (описує зв’язок
мiж сусiднiми атомами в однiй графеновiй площи-
нi); 𝛾1 = 0,364 еВ (описує зв’язок мiж двома атома-
ми в позицiї А в рiзних площинах); 𝛾3 = 0,319 еВ
(описує зв’язок мiж двома атомами в позицiї В у
рiзних площинах); 𝛾4 = 0,177 еВ (описує зв’язок
мiж двома атомами в позицiях А i В у рiзних пло-
щинах, див. рис. 2). Врахування рiзного хiмiчного

оточення атомiв у позицiях А i В приводить також
до появи малого iнтеграла 𝛾6 = −0,026 еВ.

Результатом чисельного розв’язання задачi на
власнi значення (4) є вiдомий вигляд зонного спе-
ктра ДГ (див. рис. 3, де для наочностi зображено
лишень один з двох дублетiв значень, а саме той,
що формує зону провiдностi й валентну зону).

При цьому в усiх випадках для значень зсуву
𝜃 < 6∘, коли ще працює наша модель, ДГ залиша-
ється матерiалом з нульовою забороненою зоною.
Проте розташування точок дотикання зони про-
вiдностi i валентної зони при цьому суттєво зале-
жить вiд напрямку зсуву площин одна щодо одної
(рис. 4). Це є очевидним наслiдком зниження си-
метрiї системи, що включає ґратку з базисом, пiд
впливом зсуву площин одна щодо одної. Ще одним
наслiдком зсуву є поява суттєвої анiзотропiї зон.
Необхiдно вiдзначити: аналогiчна ситуацiя має мi-
сце також для одношарового графену: матерiал
залишається безщiлинним до великих значень 10–
20% прикладеної деформацiї, проте в ньому так
само виникає анiзотропiя (див., наприклад, [14] i
посилання в нiй).

На рис. 5 зображено зонний спектр недеформо-
ваного ДГ i матерiалу зi зсувом площин одна що-
до одної уздовж осi 𝑥, розрахований в околi верх-
нього з шести екстремумiв, зображених на рис. 4.
Як видно, до енергiй порядку 0,5 еВ анiзотропiя
(в англомовнiй лiтературi вживають термiн “war-
ping” – викривлення, спотворення) в недеформова-
ному ДГ для вибраних напрямкiв несуттєва. Нато-
мiсть за наявностi зсуву вона робиться iстотною.
Якщо для напрямку вздовж великої пiвосi ефе-
ктивна маса майже зберiгається, то вздовж малої
пiвосi вона суттєво зменшується.

Вiдзначимо, що загалом наближення ефектив-
них мас необхiдно застосовувати до ДГ з вели-
кою обережнiстю в силу причин, викладених у [2],
скрiзь, крiм безпосереднього околу точки К шири-
ною порядку 1 меВ. Однак, оскiльки реальнi спе-
ктри, що є наслiдками чисельного розв’язання (4),
можуть бути апроксимованi елiпсами ефективних
мас у площинi 𝑘𝑥, 𝑘𝑦з точнiстю порядку 5%, надалi
ми з метою зручностi й наочностi користуватиме-
мося цим наближенням.

Аналогiчнi результати для зсуву вздовж осi 𝑦,
та зсуву вздовж напрямку 45∘ щодо 𝑥 зображено
на рис. 6, 7.
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Рис. 4. Модифiкацiя розташування точок дотикання зони провiдностi i валентної зони залежно вiд напрямку зсуву 𝑆:
а – без зсуву; б – зсув вздовж 𝑥; в – зсув вздовж 𝑦; г – зсув вздовж напрямку 45∘ щодо 𝑥𝑦

Як видно з рис. 6, 7, результати для зсуву
вздовж осi 𝑦 якiсно подiбнi, але велика й мала
пiвосi елiпса при цьому мiняються мiсцями, а для
зсуву вздовж напрямку 45∘ щодо 𝑥 маси також
робляться анiзотропними, i їхнi значення помiтно
меншi, нiж у недеформованому випадку. Водно-
час вiдзначмо: прикладання зсуву знижує симе-
трiю задачi i дiлить шiстку фiзично еквiвалентних
екстремумiв (рис. 4, а) на двiйку i четвiрку еквi-
валентних екстремумiв (рис. 4, б–г). Вiдтак цим
двiйцi i четвiрцi будуть притаманнi власнi ефе-
ктивнi маси, якi ми позначаємо iндексами 1 i 2.
Значення цих мас, реконструйованi з наближен-
ня простого параболiчного закону дисперсiї i його
точного анiзотропного вигляду, чисельно отрима-
ного для енергiї 0,09 еВ (що вiдповiдає реальним
значенням концентрацiй у ДГ порядку 1011 см−2),
подано в таблицi.

3. Анiзотропiя провiдностi ДГ
зi змiщеними графеновими шарами

Розгляньмо електропровiднiсть ДГ зi змiщеними
графеновими шарами в рамках стандартної схеми
для багатодолинного матерiалу (див., наприклад,
[15]). Якщо напiвпровiдник має 𝑀 долин у зонi
провiдностi, то повна густина струму дорiвнює cу-
мi за густиною струму в кожнiй долинi:

𝑗 =

𝑀∑︁
𝜈=1

𝑗(𝜈). (12)

Щоб знайти струм у певнiй 𝜈-й долинi 𝑗(𝜈), необ-
хiдно записати вектор електричного поля Е у го-
ловних осях тензора ефективної маси для цiєї до-
лини. З урахуванням двовимiрностi задачi Е має

Рис. 5. Зонний спектр недеформованого ДГ (суцiльнi лiнiї)
i для ДГ зi зсувом уздовж осi 𝑥 в околi верхнього екстрему-
му на рис. 4 (розрахунок для 𝜃 = 5∘, пунктирнi лiнiї). Темнi
(чорнi) лiнiї й точки – напрям уздовж 𝑘𝑥, свiтлi (червонi) –
вздовж 𝑘𝑦

Рис. 6. Те саме, що на рис. 5, для зсуву вздовж осi 𝑦

вигляд:

𝐸 =
(︁
𝐸

(𝜈)
1 , 𝐸

(𝜈)
2

)︁
. (13)

Тодi шуканий струм запишеться як:

𝑗(𝜈) =
(︁
𝑗
(𝜈)
1 , 𝑗

(𝜈)
2

)︁
=
(︁
𝜎
(𝜈)
1 𝐸

(𝜈)
1 , 𝜎

(𝜈)
2 𝐸

(𝜈)
2

)︁
. (14)
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Ефективнi маси у ДГ (у одиницях маси вiльного електрона) у наближеннi
елiптичних поверхонь однакової енергiї: без зсуву; зсув вздовж 𝑥; зсув вздовж 𝑦, зсув
вздовж напрямку 45∘ щодо 𝑥. В останнiх трьох випадках iндекси 1 i 2 вiдповiдають
парi й четвiрцi еквiвалентних екстремумiв, зображених на рис. 4

S = 0 S//X S//Y S//X Y

𝑚𝑡 𝑚𝑙 𝑚1
𝑡 𝑚1

𝑙 𝑚2
𝑡 𝑚2

𝑙 𝑚1
𝑡 𝑚1

𝑙 𝑚2
𝑡 𝑚2

𝑙 𝑚1
𝑡 𝑚1

𝑙 𝑚2
𝑡 𝑚2

𝑙

0,064 0,069 0,042 0,062 0,051 0,051 0,051 0,053 0,048 0,058 0,041 0,053 0,044 0,050

Рис. 7. Те саме, що на рис. 5, для зсуву вздовж напрямку
45∘ щодо 𝑥

Рис. 8. Нумерацiя мiнiмумiв у деформованому ДГ

Надалi використовуватимемо стандартний “дру-
дiвський” вираз для питомої провiдностi, врахову-
ючи те, що концентрацiя носiїв для 2D випадку
має розмiрнiсть [м−2], а сама питома провiднiсть –
[Oм] (див., наприклад, [16]):

𝜎
(𝜈)
𝑖 =

𝑒2𝑛(𝜈)

𝑚𝑖
⟨𝜏𝜌⟩, (15)

де 𝑛(𝜈) – концентрацiя носiїв заряду в 𝜈-й долинi,
⟨𝜏𝑝⟩ – середнiй час релаксацiї, можливу анiзотро-
пiю якого ми обговоримо пiзнiше.

Струм 𝑗 можна виразити, звiвши всi тензори
провiдностi 𝜎(𝜈) до одних осей координат. Тодi

𝑗 =

𝑀∑︁
𝜈=1

𝜎(𝜈)𝐸 = 𝜎𝐸, (16)

де тензор 𝜎 є сумою тензорiв 𝜎(𝜈).
У випадку, що ми розглядаємо, є шiсть мiнiму-

мiв енергiї, яким у недеформованому БГ вiдповiда-
ють двi еквiвалентнi долини (лише третина кожно-
го з мiнiмумiв належить першiй зонi Брiллюена).
Оскiльки зi зсувом графенових шарiв еквiвален-
тнiсть долин порушується, ми здiйснюємо в (12)
пiдсумовування за всiма 6-ма мiнiмумами, маючи
на увазi, що кiнцевий результат необхiдно потому
дiлити на 3 (рис. 8).

Вважаємо, що iзоенергетичнi поверхнi бiля дна
зони провiдностi є елiпсами (межi застосовностi
такого наближення обговорено вище). Спочатку
розгляньмо кожен елiпс окремо у власнiй системi
координат i запишемо вiдповiднi тензори провiд-
ностi, попередньо привiвши їх до головних осей. З
урахуванням нумерацiї мiнiмумiв (рис. 8), та па-
м’ятаючи, що зсув шарiв ДГ один щодо одного дi-
лить шiстку мiнiмумiв на набiр 2-х i 4-х еквiвален-
тних мiнiмумiв (рис. 4), одержуємо

𝜎(1) = 𝜎(4) =

(︃
𝜎
(1)
11 0

0 𝜎
(1)
22

)︃
,

𝜎(2) = 𝜎(3) = 𝜎(5) = 𝜎(6) =

(︃
𝜎
(2)
11 0

0 𝜎
(2)
22

)︃
.

(17)

Оскiльки елiпси 1, 4 та 2, 3, 5, 6 еквiвалентнi, то
й тензори провiдностi, що їм вiдповiдають, мають
однаковий вигляд.

Необхiдно записати тензори провiдностi 𝜎(𝜈) у
однiй системi координат (X, Y, Z). Оберiмо для
цього систему координат, у якiй записанi 𝜎(1) i 𝜎(4).
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Це означає, що цi два тензори залишаться без змiн,
а решта перепишуться в iншому виглядi, за вiдпо-
вiдними правилами перетворення компонент тен-
зорiв при переходi вiд однiєї системи координат до
iншої:

𝐴′
𝑖𝑘 = 𝛼𝑖′𝑙𝛼𝑘′𝑚𝐴𝑙𝑚, (18)

де 𝛼𝑖𝑗 – косинуси кутiв мiж вiдповiдними осями
координат. Запишемо вiдповiднi компоненти тен-
зорiв 𝜎(2,3,5,6) у системi координат (X, Y, Z):

𝜎′
11 = 𝛼2

1′1𝜎11 + 𝛼2
1′2𝜎22,

𝜎′
12 = 𝛼1′1𝛼2′1𝜎11 + 𝛼1′2𝛼2′2𝜎22,

𝜎′
21 = 𝛼2′1𝛼1′1𝜎11 + 𝛼2′2𝛼1′2𝜎22,

𝜎′
22 = 𝛼2

2′1𝜎11 + 𝛼2
2′2𝜎22.

(19)

Тодi повний тензор електропровiдностi запише-
ться як:

𝜎 = 2𝜎(1,4) + 4𝜎′(2,3,5,6), (20)

де компоненти тензорiв 𝜎′(2,3,5,6) записуються
через компоненти тензорiв 𝜎(2,3,5,6) з ураху-
ванням (19).

Формула для визначення 𝜎𝑖𝑖 для кожного елi-
пса має стандартний вигляд (15). До цiєї формули
входить концентрацiя, що виражається через 2D
густину станiв 𝐷(𝜈)(𝐸) для виродженого електрон-
ного газу вiдомим чином [16]:

𝑛 =
∑︁
1,4

𝐸𝑓∫︁
0

𝐷1,4 (𝐸) 𝑑𝐸+
∑︁

2,3,5,6

𝐸𝑓∫︁
0

𝐷2,3,5,6 (𝐸) 𝑑𝐸, (21)

де 𝐸𝑓 – енергiя Фермi, а для 2D густини станiв з
урахуванням анiзотропiї ефективної маси в обла-
стi енергiй, нижчих вiд другого квантованого рiв-
ня [16] i в припущеннi анiзотропного квадратично-
го зонного спектра маємо

𝐷(𝜈) =
2
(︁
𝑚

(𝜈)
𝑙 𝑚

(𝜈)
𝑡

)︁1/2
𝜋 ~2

. (22)

З урахуванням (15), (17), (18), (19), (21), (22) та
значень ефективних мас, наведених у таблицi, тен-
зор (20) в єдинiй системi координат (X, Y, Z) за-
пишеться як:

1. Випадок без зсуву:

𝜎 =
𝑒2 ⟨𝜏𝜌⟩ 𝐸𝑓

𝜋 ~2

(︂
2 0
0 2

)︂
, (23)

має мiсце стандартна iзотропна провiднiсть ДГ.
2. Зсув паралельно осi 𝑥:

𝜎 =
𝑒2 ⟨𝜏𝜌⟩ 𝐸𝑓

𝜋 ~2

(︂
2,14 0
0 1,88

)︂
, (24)

у провiдностi виникає помiтна анiзотропiя, зу-
мовлена iндукованою зсувом анiзотропiєю зонного
спектрa, провiднiсть уздовж осi 𝑥 вища.

3. Зсув паралельно осi 𝑦:

𝜎 =
𝑒2 ⟨𝜏𝜌⟩𝐸𝑓

𝜋~2

(︂
1,94 0
0 2,07

)︂
, (25)

так само виникає анiзотропiя, проте в цьому ви-
падку провiднiсть бiльша вздовж осi 𝑦.

4. Зсув уздовж напрямку 45∘ щодо осi 𝑥:

𝜎 =
𝑒2 ⟨𝜏𝜌⟩𝐸𝑓

𝜋~2

(︂
2,05 0
0 1,96

)︂
. (26)

Таким чином, найбiльша анiзотропiя провiдностi
(порядку 10%) виникає при зсувi вздовж осi 𝑥. При
зсувi за двома iншими напрямками значення анi-
зотропiї приблизно вполовину меншi.

Досi ми вважали, що час релаксацiї не залежить
вiд напрямку. Це припущення потребує окремого
обговорення. При розсiяннi носiїв на заряджених
домiшках пiдкладки у випадку порiвняно невисо-
ких концентрацiй (коли можна використовувати
наближення ефективної маси) час 𝜏𝑝 визначається
модифiкованою формулою (А16) роботи [13]:

1

𝜏𝑝
=

(𝑚𝑙𝑚𝑡)
1/2

~
𝑣2𝑓 𝐼. (27)

Тут 𝑣𝑓 = 108 см/с, 𝐼 – безрозмiрний iнтеграл, що
залежить вiд конкретного вигляду розсiювального
потенцiалу, його екранування, кореляцiї розташу-
вання таких потенцiалiв та вiдносної концентрацiї
домiшок у пiдкладцi, на яких вiдбувається розсi-
яння. Додаткове урахування анiзотропiї часу роз-
сiяння за (27) приблизно вдвiчi збiльшує анiзотро-
пiю провiдностi, що випливає з (23)–(26). Проте
межi застосовностi самої формули (27) досi зали-
шаються дискусiйними, як i загалом питання про
механiзми розсiяння носiїв у ДГ [11–13].
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4. Висновки

У рамках методу сильного зв’язку нами дослiдже-
но трансформацiю зонного спектра двошарового
графену (ДГ) зi зсунутими один щодо одного гра-
феновими шарами. Показано, що в усьому дiапазо-
нi експериментально актуальних значень зсуву ДГ
залишається матерiалом з нульовою забороненою
зоною. Проте розташування точок дотикання зо-
ни провiдностi i валентної зони при цьому суттєво
залежить вiд напрямку зсуву площин одна щодо
одної. Це є наслiдком зниження симетрiї системи,
що включає ґратку з базисом, пiд впливом зсуву
площин одна щодо одної.

Наслiдком зсуву є поява суттєвої анiзотропiї зон,
яка, в свою чергу, приводить до суттєвої (поряд-
ку 10–20%) анiзотропiї провiдностi ДГ. Може бути
обговорене застосування такої анiзотропiї в чутли-
вих сенсорах механiчних напружень. Iншим шля-
хом застосування є генерацiя в анiзотропному ба-
гатодолинному ДГ суто долинного струму за умо-
ви рiвностi нулевi середнього електронного спiну й
електронного струму (так звана “долинотронiка” –
“valleytronics”, див. [17, 18]). Можливiсть такої ге-
нерацiї при прямих пiдзонних i внутрiшньозонних
оптичних переходах у напiвпровiдникових кванто-
вих ямах була вперше обговорена в [19]. Механiзм
“розрiзнення” зон у недеформованому графенi по-
ляризованим свiтлом (з використанням “природ-
ної” анiзотропiї – “викривлення” – зонного спектра
при високих енергiях, що вiдповiдають переходовi
у видимому дiапазонi), запропоновано в [20]. Одна
з можливих схем експериментальної генерацiї “до-
линного” струму в графенi описана в [21]. Гене-
рацiю долинних струмiв у деформованому одно-
шаровому графенi теоретично розглянуто в [22].
Необхiдно очiкувати, що такi ефекти у деформо-
ваному ДГ спостерiгати буде простiше, оскiльки
анiзотропiя зонного спектра тут має мiсце вже при
невеликих кiнетичних енергiях носiїв.

Наголосимо, що нашi результати отримано в
кiлькох наближеннях, межi застосовностi яких за-
значено вище. Насамперед, ми нехтували розкрит-
тям щiлини при прикладеннi електричної напруги
вздовж осi 𝑧, що накладає обмеження на величину
“легування” графену затвором (до 1011 см−2). По-
друге, використання наближення елiпсоподiбних
зон змушує нас розглядати кiнетичнi енергiї носiїв
бiльшi 10 меВ, для яких зони вже не мають трьох

бiчних мiнiмумiв [2]. Нарештi, наближення незмiн-
ностi мiжплощинної вiдстанi в 0,34 нм накладає
очевидне обмеження на величину зсуву (кут 𝜃 по-
винен не перевищувати 6∘).

При бiльших деформацiях (що виллються
врештi-решт у гiбридну 𝑠𝑝2–𝑠𝑝3-гiбридизацiю й по-
яву енергетичної щiлини мiж зоною провiдностi й
валентною зоною, [23, 24]) слiд вийти за межi вико-
ристаного тут простого наближення моделi силь-
ного зв’язку [8].

Робота була пiдтримана Державним фондом
фундаментальних дослiджень України (грант
53.2/006). Автори вдячнi Т.В. Лiннiк за важливе
й корисне обговорення.
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В.Г.Литовченко, А.И.Курчак, М.В.Стриха

АНИЗОТРОПИЯ
ПРОВОДИМОСТИ ДВУХСЛОЙНОГО ГРАФЕНА
ПРИ ОТНОСИТЕЛЬНОМ СМЕЩЕНИИ ЕГО СЛОЕВ

Р е з ю м е

В рамках метода сильной связи исследована трансформа-
ция зонного спектра двухслойного графена (ДГ) со сдви-
нутыми один относительно другого графеновыми слоями.
Показано, что во всем диапазоне экспериментально акту-
альных значений сдвига ДГ остается материалом с нулевой
запрещенной зоной, однако размещение точек соприкосно-
вения зоны проводимости и валентной зоны при этом су-
щественно зависит от направления сдвига плоскостей одна
относительно другой. Следствием сдвига является появле-
ние существенной анизотропии зон, которая, в свою оче-

редь, приводит к существенной (порядка 10–20%) анизотро-
пии проводимости ДГ. Обсуждено возможное применение
такой анизотропии в чувствительных сенсорах механиче-
ских напряжений и для генерации в анизотропном много-
долинном ДГ чисто долинного тока при условии равенства
нулю среднего электронного спина и электронного тока.

V.G. Lytovchenko, A.I. Kurchak, M.V. Strikha

ANISOTROPY
OF CONDUCTIVITY IN BILAYER GRAPHENE
WITH RELATIVELY SHIFTED LAYERS

S u m m a r y

A transformation of the band structure in bilayer graphene

(BLG) with relatively shifted layers has been studied in the

framework of the tight-binding model. BLG is demonstrated

to remain a zero-gap material in the whole range of experi-

mentally attainable shifts, but the positions of contact points

between the conduction and valence bands depend substan-

tially on the shift direction. The shift results in a considerable

anisotropy of the band spectrum, which is, in turn, responsi-

ble for a substantial (10–20%) anisotropy of the conductivity

in BLG. A possibility of using this anisotropy in high-sensitive

sensors of a mechanical tension and for the generation of a

purely valley current in multivalley anisotropic BLG in the

case where both the average spin and the average current of

electrons are equal to zero is discussed.
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