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3 x 3 
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 Bernard (B-TLG)     Rombohedrális (r-TLG) 
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Diszperziós reláció 

 B-TLG = SLG + BLG              r-TLG 

                   ~k       ~k2                 ~k3 (K, K’) 

Transzport: különböző lesz a két stackingre. 
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Vezetőképesség@T=1,5K 

 2 pont 

 Suspended flake, scale: 2µm 

 Gmin(B-TLG)= 50 µS, Gmin(r-TLG)< 1 µS @CNP 
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Nem várt jelenségek: 

 σmin nagy eltérése a két stacking 

között 

  Bizonyos nagy mobilitású mintákon 

alacsony σmin 

 21 substrate, 22 suspended TLG 

 Transzport mérések után Raman: 

2D 
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σmin (µ) @ T=4K 
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 Substrate: 

 B-TLG: σmin csökken növekvő µ-re, de ≠0 

 R-TLG: σmin sokkal alacsonyabb 

 Suspended: 

 σmin(r-TLG) ~ 100 µS, µ < 5*104 cm2V-1s-1: fém 

 Egyébként σmin(r-TLG) ~ 0: szigetelő 
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 A nem-kölcsönható elektron képből 

nem várták a szigetelő állapot 

megjelenését. 

 Ezért hőmérsékletfüggést vizsgáltak. 

 G(Vg) @ 1K<T<120K, mindkettőre. 
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 Variable range hopping-nak streched 
exponens hőmérsékletfüggése van. 

 De ez nem adekvát => 

 CNP környékén: 

 B-TLG: EA/kB = 25K, de ez nem 
tökéletes ennél a stackingnél 

 r-TLG: EA/kB = 32K, és ez tökéletesen 
fitteli a mérésüket. 

 demonstrating that transport in r-TLG 
at the CNP occurs by thermal 
activation through an energy gap of 
2EA~5,5 meV. 

 (G0: eszközök paramétere) 

 



Piszter Gábor – JC@11/10/06 

dI/dV(Vg,V) @ T=300K mérés: 

 r-TLG: 

Középen gap: 
Δ~7,5 mV 

 To sum up our 
experimental 
findings: at B=0, 
we find that  
B-TLG remains 
metallic at the 
CNP, whereas 
r-TLG becomes 
insulating at low 
temperatures. 

 
intrinsic band gap in r-TLG 
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 Optical sheet conductivity: 0.2eV – 10eV 

 Polyethilene oxide: polymer electrolyte 

 ABA és ABC vizsgálata. 
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Mérés Kubo 

Kubo Mérés 

r-TLG 

B-TLG 
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 TB szimuláció intra- és interlayer hoppinggal 

 ΔEK: K-pontbeli energia gap, Eg: gap szélessége 

 A mért adatok jól illeszkednek az elméleti jóslatra. 
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Mérés Kubo 

Kubo Mérés 

r-TLG 

B-TLG 

Max gap-méret: 120 meV 
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Magnetotranszport 

 Inter- és intralayer hoppinggal 

bizonyos degenerációk megszűnnek. 

 LL degeneráció: 

 B-TLG: 4-szeres 

 R-TLG: 2-szeres 

 Kísérlet: ellentétben az elmélettel 

 Mind a B-TLG, mind az r-TLG 

szigetelő állapotban lesz a Dirac 

pontban B≠0 mágneses tér hatására. 
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 Az ellenállás a Dirac-pontban (T-függő) 

 SdH oszcillációk B=0.2T-ról. 



Piszter Gábor – JC@11/10/06 

 dG/dB(B,Vg): differenciális 
vezetőképesség 

 Látszódnak az oszcillációk 

 A vezetőképesség csúcsokból 
azonosítottak a QH platókat. 

 

r-TLG: 
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 Érdekesség: bizonyos platók, amik alacsony B-nél 
feltűnnek, magasabb B alkalmazásánál váratlanul 
eltűnnek. 

 Illetve 3 részre felhasadó ágak is megjelennek. 

 Ez a 3-szorosan degenerált QH plató újdonság. 
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 Ezek a felhasadások a Lifshitz 

átmenet jelei: a Fermi felület 

topológiai változása az elektron 

sűrűség, ill. a húzófeszültség 

hatására. 

 MLG esetében előidézheti trigonal 

warping: 3 pocketre hasad fel a Fermi 

felület, ami háromszorosan degenerált 

LL-hez vezet. 

 Ezek magas B, ill. n esetében 

felhasadnak (ilyenkor egyesülnek a 

pocketek.) 
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 A megfigyelt splitting |Vg|~15V-nál 

figyelhető meg B~1T mellett. 

 Ez kb. 60%-a az elméleti értéknek. 

 Semi-kvantitatíve egyezik az elméleti 

modellel: ami bulk grafit paramétereket 

használ. 

 r-TLG: 

 Spontán gap 

 v=0 szigetelő QH állapot 

 Lifshitz átmenet trigonal warping miatt 



Köszönöm a figyelmet! 
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