
Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 11

12,18

Влияние межслойного взаимодействия на электронный спектр

вертикальной сверхрешетки

© С.Ю. Давыдов

Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН,

Санкт-Петербург, Россия

E-mail: Sergei_Davydov@mail.ru

Поступила в Редакцию 30 мая 2022 г.

В окончательной редакции 1 июля 2022 г.

Принята к публикации 2 июля 2022 г.

Методом функций Грина получены аналитические выражения законов дисперсии для сверхрешетки

с двумя чередующимися двумерными слоями. Подробно анализируется режим слабого межслойного

взаимодействия. В качестве примеров рассмотрены сверхрешетки графен (Gr) — h-BN (1), AlN — GaN (2),
Gr — Ni (3) и h-BN — Ni (4). Показано: 1) в слоях h-BN, AlN, GaN и Ni эффективные массы электрона

увеличиваются; 2) скорость Ферми электрона в слоях бесщелевого Gr в решетке (1) понижается, а в

решетке (3) остается постоянной; 3) в решетках (1) и (2) запрещенные зоны h-BN, AlN и GaN сужаются, в

решетке (4) запрешенная зона h-BN расширяется.
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1. Введение

Открытие уникальных свойств графена породило

два направления исследований: 1) поиск новых двумер-

ных (2D) материалов и 2) разработка способов со-

здания гетеропереходов и сверхрешеток (SL) на их

основе [1–3]. Такая деятельность оказалась вполне

успешной: на сегодняшний день существуют атласы,

содержащие многие сотни теоретически возможных

2D-материалов [4–7], и разработаны различные схемы

формирования 2DSL [8–10]. В настоящей работе мы

предложим модель электронного спектра вертикальных

2DSL, построенную на основе теории эпитаксиальных

слоев [11]. Такая схема позволяет, не учитывая явно

геометрию межслойных контактов, получить характе-

ристики спектра в аналитическом виде. Основной це-

лью работы является ответ на вопрос: как межслойное

взаимодействие влияет на электронные характеристики

слоев, составляющих SL.

В качестве образующих 2DSL-монослоев в настоящей

работе, помимо графена, рассмотрены графеноподобные

соединения (GLC) типа А3В5 [11,12]. Основанием для

этого является потенциальная возможность успешного

использования решетки GLC в наноэлектронике по

аналогии с применением 3D-соединений А3В5 в микро-

электронике [13–20]. Обсуждаются также SL с ферро-

магнитными металлическими слоями, представляющие

интерес для спинтроники.

2. Модель

Начнем с рассмотрения набора вертикально располо-

женных 2D-листов. Без учета взаимодействия между ли-

стами функция Грина листа имеет вид G(κ, ω), где ω —

энергетическая переменная, κ — волновой вектор для

движения электрона в плоскости (x , y) листа. Перейдем

теперь к SL, построенной из чередующихся листов 1

и 2. Воспользовавшись уравнением Дайсона [11], для

диагональных функций Грина G̃11(κ1, kz ;ω) слоев 1,

взаимодействующих с соседними слоями 2, запишем

цепочку уравнений

G̃11(κ1, kz ;ω) = G11(κ1;ω) + G11(κ1;ω)

×
∑

κ2,κ
′

1

V (κ1, κ2)
[
G>

21(κ2, κ
′
1, kz ;ω)+G<

21(κ2, κ
′
1, kz ;ω)

]
,

G>
21(κ2, κ1, kz ;ω) = G22(κ2;ω)V (κ2, κ1)G̃11(κ1, kz ;ω)

× (1 + e2ikz d),

G<
21(κ2, κ1, kz ;ω) = G22(κ2;ω)V (κ2, κ1)G̃11(κ1, kz ;ω)

× (1 + e−2ikz d), (1)

где V (κ1, κ2) — недиагональный матричный элемент,

связывающий состояния |κ1〉 и |κ2〉, kz — волновой

вектор для движения электрона в направлении нормали

к плоскости (x , y) оси z , d — межплоскостное рас-

стояние, обозначения > и < относятся к плоскостям,

лежащим соответственно выше и ниже рассматриваемой

плоскости. Оставляя под знаком суммы в выражении (1)

для G̃11(κ1, kz ;ω) только члены с κ1 = κ
′
1 (диагональное
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приближение), имеем

G̃11(κ1, kz ;ω) = G11(κ1;ω)/D(κ1, kz ;ω),

D(κ1, kz ;ω) = 1− 4 cos2(kz , d)G11(κ1;ω)

×
∑

κ2

G22(κ2, kz ;ω)V (κ1, κ2)V (κ2, κ1). (2)

Полагая

∑

κ1(κ2)

G11(22)(κ1,2;ω)V (κ1, κ2)V (κ2, κ1) = 61(2)(ω) (3)

и заменяя у диагональных функций Грина слоев индек-

сы 11 и 22 на индексы 1 и 2, получим для функций

Грина SL выражения вида

G̃−1
1,2(κ1,2;ω) = G−1

1,2(κ1,2;ω) − 4 cos2(kz d)62,1(ω), (4)

где k1,2 = (κ1,2, kz ). Представим собственно-

энергетическую функцию 61(2)(ω) в виде разности

31(2)(ω) − iŴ1(2)(ω), где Ŵ1(2)(ω) и

31,2(ω) = π−1P

∞∫

−∞

Ŵ1,2(ω
′)(ω − ω′)−1dω′

(P — символ главного значения интеграла) явля-

ются соответственно функциями уширения и сдви-

га зонных состояний слоя 2 (1) под воздействием

слоя 1 (2) [11]. Положим Ŵ1(2)(ω) = πV 2ρ1,2(ω), где

ρ1,2(ω) — плотности состояний свободных слоев 1 и 2,

V 2 = 〈V (κ1, κ2)V (κ2, κ1)〉ZB1,2
и скобки 〈. . .〉ZB1,2

означа-

ют усреднение по 2D зонам Бриллюэна слоев 1 и 2.

В дальнейшем будем считать, что межслойное взаи-

модействие V является слабым (см. подробнее ниже).
На этом основании гладкими функциями Ŵ1,2(ω) можно

пренебречь (т. е. игнорировать конечное время жизни

электронных состояний τ1,2 ∼ ~/Ŵ1,2(ω), где ~ — приве-

деная постоянная Планка), тогда как функциями 31,2(ω),
имеющими логарифмические расходимости на границах

областей сплошного спектра (см. ниже), пренебрегать
априорно нельзя. Воспользовавшись сделанным упроще-

нием, получим функции Грина

G̃1,2(κ1,2;ω) = (2d/π)

π/2d∫

0

G̃1,2(κ1,2, kz ;ω)dkz ,

характеризующие слои SL, в виде

G̃1,2(κ1,2;ω)

=
1 + (2/π)sgn [A1,2(κ1,2;ω)] arcsin |A1,2(κ1,2;ω)|√

1− A2
1,2(κ1,2;ω)

× Ḡ1,2(κ1,2;ω), (5)

где A1,2(κ1,2;ω) = 2Ḡ1,2(κ1,2;ω)32,1(ω), Ḡ−1
1,2(κ1,2;ω) =

= G−1
1,2(κ1,2;ω) − 232,1(ω). Из (4) следует, в частности,

что G̃1,2(κ1,2;ω) = G1,2(κ1,2;ω) при Vαβ = 0. Законы дис-

персии электронов для листов SL определяются из урав-

нений Ḡ−1
1,2(κ1,2;ω) = ±232,1(ω). Эти уравнения дают

две группы зон. При Ḡ−1
1,2(κ1,2;ω) = −232,1(ω) получаем

уравнение

G−1
1,2(κ1,2;ω) = 0, (6)

решения которого совпадают с зонами свободных сло-

ев 1 и 2. Из (5) следует, что при этом весовой множитель

перед функцией Грина Ḡ1,2(κ1,2;ω) обращается в 0. При

Ḡ−1
1,2(κ1,2;ω) = +232,1(ω) получаем уравнение

G−1
1,2(κ1,2;ω) = 432,1(ω), (7)

определяющее перенормированные зоны, которые мы в

дальнейшем будем называть зонами решеточных слоев.

Для дальнейшего анализа нужно переходить к конкрет-

ным структурам.

3. Сверхрешетки графеноподобных
соединений

Функция Грина свободного бинарного GLC (в расчете

на один атом элементарной ячейки) имеет следующий

вид [11]:

GGLC(κ;ω) = �/(�− R(κ))
(
� + R(κ)

)
. (8)

Здесь �=ω − ε̄, R(κ)=
√
12+t2 f 2

GLC(κ), ε̄=(εa + εb)/2,

1 = |εa − εb|/2, εa и εb — энергии p-орбиталей образую-

щих GLC атомов А и В, t — энергия перехода электрона

между соседними атомами А и В, отстоящими друг от

друга на расстоянии a ,

f GLC(κ)

=

√
3 + 2 cos(κx a

√
3) + 4 cos(κx a

√
3/2) cos(3κy a/2).

(9)

В низкоэнергетическом приближении функция (9)
переходит в f GLC(q) = 3a |q|/2, где q = K− κ и

K = a−1(2π/3
√
3, 2π/3) — волновой вектор точки Ди-

рака. Плотность состояний GLC имеет вид

ρGLC(�) =

{
2|�|/ξ2, 1 ≤ |�| ≤ R̄,

0, |�| < 1, |�| > R̄,
(10)

где ξ =
√
2π

√
3t и R̄ =

√
ξ2 + 12 [11], а соответствую-

щая функция сдвига, согласно [21], равна

3GLC(�) =
2V 2

ξ2
� ln

∣∣∣∣
�2 − 12

�2 − R̄2

∣∣∣∣. (11)

Для перехода к графену в формулах (8), (10) и (11)
нужно положить 1 = 0.
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Слабость межслойной связи, о крторой говорилось

выше, определяется условием (V/ξ)2 ≪ 1. Отсюда уже

при V = t имеем (V/ξ)2 = 1/2π
√
3 ∼ 0.1 (ковалентная

связь). Таким образом, использованное нами приближе-

ние отнюдь не сводится только к ван-дер-ваальсовому

межслойному взаимодействию, для которого V/t ∼ 0.1

и (V/ξ)2 ∼ 0.01. Здесь и далее для всех GLC значения

энергий перехода между ближайшими соседями опре-

делялось по формулам Харрисона для π-связи [22]; по
поводу оценок параметра V см. [23]. Отметим, однако,
что реальное значение V во многом определяется тех-

нологией изготовления сверхрешетки. Действительно,

в отсутствии и при наличии разориентации решеток

контауктирующих слоев эффективное взаимодействие

между ними, описываемое в нашей модели парамет-

ром V , значительно различается. Так, например, в слу-

чае гетероперехода однослойный графен (Gr) — гек-

сагональный нитрид бора (h-BN) любая разориентация

приводит к практическому исчезновению щели в спектре

графена [24].
Начнем рассмотрение сверхрешеток графеноподоб-

ных соединений (SL GLC) со структуры, состоящей из

листов Gr (в дальнейшем лист 1) и h-BN (в дальней-

шем лист 2). Считая графен бесщелевым [24], можно

положить ε̄ = ε̄1 = ε̄2 = 0 и 12 = t [25], где, игнорируя
несущественное различие значений a1 и a2, мы приняли

t = t1 = t2. Из (7) получаем

ω

(
1− 8V 2

ξ2
ln

∣∣∣∣
ω2 − t2

ω2 − t2 − ξ2

∣∣∣∣
)
∓−3taq

2
= 0, (12)

ω2

(
1− 8V 2

ξ2
ln

∣∣∣∣
ω2

ω2 − ξ2

∣∣∣∣
)
− 9t2(aq)2

4
− t2 = 0, (13)

где уравнения (12) и (13) относятся соответственно к

слоям бесщелевого Gr и h-BN. При V = 0 и q = 0 из (12)
получаем решение ω0 = 0, из (13) — решения ω±

0 = ±t .
Тогда в окрестности точки Дирака K имеем дисперсии

вида

ω±
1 (q) ≈ ±3η2taq/2,

ω±
2 (q) ≈ ±ηt

√
1 + (3aq/2)2,] (14)

где η=
[
1+8V 2/ξ2) ln(2π

√
3−1)

]−1/2≈1/
√
1+20(V/ξ)2.

Из (14) следует, во-первых, что фермиевская ско-

рость электронов в графеновых слоях SL равна

ν̃F = η2νF < νF , где νF = 3at/2~ — фермиевская ско-

рость в свободном Gr. Во-вторых, эффективная мас-

са электронов в решеточных слоях h-BN равна

m̃∗ = m∗/η > m∗, где m∗ = 4~
2/9a2t — эффективная

масса в свободном h-BN (m∗/me ≈ 0.80 [11], me —

масса свободного электрона). При этом запрещенная

зона решеточного слоя h-BN равна Ẽg = ηEg < Eg , где

Eg = 2t — ширина запрещенной зоны в свободном листе

h-BN. Отметим, что в силу симметричного располо-

жения зон относительно ε̄ = 0 переход заряда между

слоями Gr и h-BN в SL отсутствует.

Интересно сопоставить полученные нами результаты

с расчетами из первых принципов других авторов. Так,

например, в работе [26] продемонстрировано, что взаи-

мовлияние слоев графена и h-BN можно рассматривать

как возмущение, т. е. считать слабым. (Подобное утвер-

ждение в тексте работы [26] отсутствует, но это следует

из сравнения между собой рис. 6, а, d и e). В [27] показа-

но, что слои h-BN наводят в графене щель в окрестности

точки Дирака порядка 0.1 eV. В нашем подходе щель

отсутствует, так как геометрическая структура контакта

Gr/h-BN не учитывается и функция сдвига (11) одина-

кова для обеих подрешеток графена. Отметим, что в

последние годы большое внимание уделяется муаровым

эффектам в сверхрешетках Gr/h-BN [28,29].

Рассмотрим теперь SL, сформированную 2D-слоями

AlN (лист 1) и GaN (лист 2). Воспользовавшись резуль-

татами работы [30], где рассматривались свободные слои
этих соединений, положим ε̄ = ε̄1 = ε̄2 = 0, 11 = 2.5 eV,

12 = 2.0 eV. Таким образом, контакт слоев AlN и GaN

представляет собой охватывающий (straddling) гетеропе-

реход [31]. Тогда спектры решеточных слоев AlN и GaN

в окрестности точки Дирака K имеет вид

ω±
1,2(q1,2) ≈ ±η1,2

√
12
1,2 + (3t1,2a1,2q1,2/2)2, (15)

где

η1,2 =
{
1+(8V 2/ξ22,1) ln

[
(ξ22,1− 12

1 − 12
2)/(1

2
1 − 12

2)
]}−1/2

.

Соответствующие эффективные массы равны

m̃∗
1,2 = m∗

1,2/η1,2 > m∗
1,2, (16)

где m∗
1,2 = 4~

211,2/9a2
1,2t

2
12,2. Так как a1 = 1.80�A,

a2 = 1.88�A, t1 = 1.48 eV, t2 = 1.36 eV [30], имеем

m∗
1/me = 1.19 (AlN) и m∗

2/me = 1.04 (GaN) [31].

Для коэффициентов получаем η1 ≈ 1/
√
1 + 12(V/ξ2)2,

η2 ≈ 1/
√
1 + 14(V/ξ1)2, где ξ1 ≈ 4.9 eV, ξ2 ≈ 4.5 eV.

Ẽg1,2 = Eg1,2/η1,2 < Eg1,2, где Eg1,2 = 211,2. Для при-

мера приведем эффективные массы электронов для

3D-соединений BN, AlN, GaN со структурой вюрци-

та, равные соответственно m∗
‖/me = 0.35 и m∗

⊥ = 0.24,

m∗/me = 0.4, m∗/me = 0.2 [32]. Таким образом, при меж-

слойном ван-дер-ваальсовом взаимодействии эффектив-

ные массы электронов в решоточных слоях соединений

h-BN, AlN и GaN увеличивается на ∼ 5−10%, в том же

процентном отношении сужаются их запрещенные зоны.

Графеновые слои при контакте со слоями h-BN считают-

ся бесщелевым, но скорость Ферми электронов снижает-

ся на ∼ 20%. Отметим, что аналогичным образом можно

рассмотреть SL, где одним из компонентов является

щелевой (gapped) Gr, электронный спектр которого и

плотность состояний описывается теми выражениями,

что и GLC (h-BN, AlN, GaN).

Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 11
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4. Сверхрешетки с металлическими
ферромагнитными слоями

Устойчивый интерес к магнитным SL (MSL) возник в

связи с проблемами спинтроники и появился даже новый

термин
”
spinterface“, обозначающий контакт ферромаг-

нитного и немагнитного слоев (см. [23,34] и ссылки, там

приведенные). Здесь мы рассмотрим MSL, образованные

графеном или h-BN с 2D ферромагнитным никелем.

Свойства моноатомных 2D-металлов описаны в [35],
где, в частности, показано, что устойчивой структурой в

этом случае является треугольная решетка. Тогда функ-

цию Грина 2D-ферромагнетика (2DFM) для проекции

спина σ можно записать как

Gσ 1
FM(κm;ω) = (ω − εσFM(κm) + i0+)−1,

где

εσFM(κm) = εσ0 − tm f FM(κm),

f (κm) = 2 cos(κmx am) + 4 cos(κmx am/2) cos(
√
3κmy am/2),

(17)

где tm — энергия перенхода электрона между бдижай-

шими атомами, находящимися на расстоянии am [36].
Вблизи дна σ -подзоны

εσFM(q) ≈ ε0σ − 6tm + 3tmq2
ma2

m/2,

где qm = Km − κm и Km = a−1
m (2π/2, 2π/

√
3), так что

эффективная масса электрона свободного 2DFM равна

mFM = ~
2/6tma2

m. Хотя аналитическое выражение для

плотности состояний известно [36,37], мы здесь при-

бегнем к аппроксимации, уже использованной нами в

работе [38], где рассматривался эпитаксиальный Gr,

сформированный на FM металлической подложке.

Представим плотность состояний 2DFM в виде

ρσ
FM(ω) =

{
5/Wd, |ω − ε0σ | ≤ Wd/2,

0, |ω − ε0σ | > Wd/2,
(18)

где Wd — ширина d-зоны, ω)σ — энергия центра

σ -подзоны. Такая плотность состояний соответствует

магнетизму Стонера [39] в модели Фриделя [40]. Полагая

Ŵ = 5πV 2/Wd , легко показать, что

3σ
FM(ω) = (Ŵ/π) ln

∣∣∣∣
ω − ε0σ + Wd/2

ω − ε0σ −Wd/2

∣∣∣∣. (19)

Число электронов в dσ -состоянии равно

Nσ
FM = 5(EF − ε0σ + Wd/2)/Wd , (20)

где EF — уровень Ферми. В дальнейшем в каче-

стве 2DFM будем рассматривать Ni. Округляя дан-

ные [40] по числам заполнения массивного никеля (см.

табл. 2.1 в [40]), т. е. полагая N↑
met(Ni) = 5, N↓

met(Ni) = 4,

при получим EF − ε0↑ = 0.5Wd и EF − ε0↓ = 0.3Wd . Так

как экспериментальное значение Wd(Ni) = 5.4 eV [36]
и Wd = 9tm [36], получаем Tm = 0.6 eV. Здесь следует

отметить два обстоятельства. Во-первых, как продемон-

стрировано в [35], характеристики 2D- и 3D-металлов

близки. Во-вторых, в [41] показано, что намагниченности

на поверхности и в объеме массивных образцов никеля

практически совпадают. Именно это дает нам основания

использовать результаты [39,40] для 3DFM для описа-

ния 2DFM.

В качестве примера MSL, рассмотрим структуру, со-

стоящую из слоев бесщелевого Gr (лист 1) и 2D-никеля

(лист 2). Такая структура сформирована [42] и к насто-

ящему времени сравнительно хорошо изучена [43–45].
Как и в [35], положим работы выхода Gr и 2D Ni

равными, исключив тем самым межслойный переход

заряда. Уравнение (7) теперь преобразуется к виду

[
Gσ

Gr(κ1,2;ω)
]−1

= 43σ
FM(ω),

[
Gσ

FM(κ1,2;ω)
]−1

= 43Gr(ω), (21)

откуда для решеточных слоев Gr и Ni соответственно

получаем

ω − 8Ŵ

π
ln

∣∣∣∣
ω − ε0σ + Wd/2

ω − ε0σ −Wd/2

∣∣∣∣ ∓
3ta1q1

2
= 0, (22)

ω

(
1− 8V 2

ξ2
ln

∣∣∣∣
ω2

ω2 − ξ2

∣∣∣∣
)
− ε0σ + 6tm − 3tm(amqm)2

2
= 0.

(23)
Из (22) следует, что зоны Gr зависят от спина, на-

веденного слоями 2D Ni. Это проявление так называ-

емого эффекта близости (proximity effect). При этом

скорость Ферми электрона не изменяется, оставаясь

равной νF = 3at/2~. Для решеточных слоев 2D Ni спин-

зависимая эффективная масса равна

m̃σ
FM ≈ mFM/ηnσ > mFM, (24)

где ηmσ =
[
1 + (8V 2/ξ2) ln(ξ2 − ω2

0σ )/ω2
σ 0

]−1
, ω0σ =

= ε0σ − 6tm . Так как ε0↑ = −2.70 eV, ω0↑ = −6.30 eV

и ε0↓ = −1.62 eV, ω0↑ = −5.22 eV имеем

ηm↑ ≈ [1 + 0.1(V/ξ)2]−1 и ηm↓ ≈ [1 + 3(V/ξ)2]−1. Таким

образом, эффективная масса электронов в решеточных

слоях никеля при ван-дер-ваальсовой связи со слоями

графена почти такая же, как и в изолированных слоях.

Отметим, что понятие о зависимости эффективной

массы носителя от его спина используется достаточно

давно и широко (см., например, [46–50]). Можно ввести

также эффективную массу, зависящую от энергии [51].
Пусть теперь в качестве листов 1 выступает h-BN

(см. [45]). Тогда имеем уравнения

ω2 − 8ωŴ

π
ln

∣∣∣∣
ω − ε0σ + Wd/2

ω − ε0σ −Wd/2

∣∣∣∣ −
9t2(aq)2

4
− t2 = 0,

(25)

ω

(
1− 8V 2

ξ2
ln

∣∣∣∣
ω2 − t2

ω2 − t2 − ξ2

∣∣∣∣
)
− ε0σ + 6tm

− 3tM(amqm)2

2
= 0. (26)
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Из (25) следует, что зоны слоев h-BN под вли-

янием слоев Ni расщепляются на σ -подзоны (эф-
фект близости). Заменив в (25) логарифм на

Lσ
±(ε0σ ) = ln

∣∣(±t − ε0σ + Wd/2)/(±t − ε0σ −Wd/2)
∣∣, по-

лучим решение вида

ωσ
±(q) =

(
4ŴLσ

±(ε0σ )/π
)
± Rσ

±(q), (27)

где Rσ
±(q) =

[(
4ŴLσ

±(ε0σ )/π
)2

+ t2 + (3taq/2)2
]1/2

, ниж-

ние индексы у функции Lσ
±(ε0σ ) соответствуют знакам

перед t и слагаемым Rσ
±(q). Эффективные массы элек-

тронов в слях h-BN и Ni равны соответственно

m̃σ
GLC = m∗/ησGLC > m∗, m̃σ

FM = mFM/η
σ
m > mFM, (28)

где

ησGLC = [1 + (4ŴLσ
+/t)2]−1.2, m∗ = 4~

2/9a2t,

ησm = [1 + (8V 2/ξ2)Lσ
m(ω0σ )]−1, m∗ = 4~

2/9a2t,

Lσ
m = ln[(ξ2 − ω2

0σ − t2)/(ω2
0σ − t2)]−1.

Так как L↑
+ = 1.1 и L↓

+ = 1.4, оценки для реше-

точных слоев h-BN дают η
↑
GLC ∼ 1/

√
1 + 2V 2/tmt и

η
↓
GLC ∼ 1/

√
1 + 3V 2/tmt . Отметим, что при tm ∼ t от-

ношение V 2/tmt ∼ 2π
√
3(V/ξ)2. При ван-дер-ваальсовом

межслойном взаимодействии V 2/tmt ∼ 0.1, так что эф-

фективные массы увеличиваются на 20−30%. Далее,

в отличии от случая графеноподобных SL, имеем

Ẽσ
g = Eg/η

σ
GLC > Eg , т. е. имеет место существенное уве-

личение ширины запрещенных зон. Для решеточных

слоев Ni имеем L↑
m = 0.15 и L↓

m = 0.80, откуда получаем

η↑m ∼ [1 + (V/ξ)2]−1 и η↓m ∼ [1 + 6(V/ξ)2]−1, что отвечает

слабому увеличению эффективной массы. Аналогичным

образом можно рассмотреть SL, образованную щелевым

Gr и 2DNi.

5. Заключение

В настоящей работе мы рассмотрели 2DSL графен —

h-BN, AlN — GaN, Gr — Ni и h-BN — Ni. Во всех

рассмотренных случаях эффективные массы электронов

в слоях h-BN, AlN и GaN увеличивается; для бесще-

левого графена скорость Ферми электронов снижается.

В первых двух случаях межслойное взаимодействие

приводит к сужению запрещенных зон GLC. В решетках

Gr — Ni и h-BN — Ni скорость Ферми электрона

в графеновых слоях такая же, что и в свободном

графене. Эффективная масса электрона в никелевых

слоях в решетке Gr — Ni хоть и увеличивается, но

очень слабо. В случае решетки h-BN — Ni эффектианая

масса электрона и ширина запрещенной зоны слоя h-BN

возрастают существенно.

К сожалению, мы не нашли в литературе каких-либо

данных, с которыми можно было бы сравнить отмечен-

ные результаты. Дело в том, что во всех известных нам

работах рассматривался исключительно вертикальный

транспорт. Мы же оценивали характеристики электрона,

движущегося в составляющих 2DSL-слоях.

Итак, мы предложили сравнительно простую (игно-
рирующую геометрию контакта) схему оценки взаи-

мовлияния компонентов 2DSL на электронный спектр

образующих эту решетку слоев. Аналогичным образом

в качестве составляющих 2DSL можно рассмотреть

графан [52], флюорографен [53] или, шире, соединения

типа h-АB — C [54]. Более того, предложенная схема

позволяет достаточно легко описать 2DSL составленные

из трех, четырех и т. д. типов 2D-соединений.
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