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Открытие графена, электронные свойства которого определяются безмас-
совыми «дираковскими» фермионами, вызвало беспрецедентный интерес на-
учного сообщества, причины которого проанализированы в популярном обзо-
ре [1]. С другой стороны, это возродило интерес к исследованиям самого гра-
фита, состоящего из графеновых слоев. Активное исследование этого матери-
ала в последние годы позволило обнаружить в нем ряд необычных свойств,
связываемых с дираковскими фермионами. На присутствие дираковских фер-
мионов в графите указывают, в частности, результаты исследований методами
фотоэмиссии с угловым разрешением [2], сканирующей туннельной спектро-
скопии [3] и инфракрасного отражения [4]. Совсем недавние рамановские из-
мерения с участием одного из авторов доклада установили, что поверхность
тонкого графита во многих случаях представляет собой высококачественную
структуру графен-на-графите [5].

В докладе сообщается об исследовании магнитоосцилляций типа Аароно-
ва–Бома (АБ) в сопротивлении наноперфорированных образцов нанотонкого
графита и графена. Использованная геометрия была нестандартной для эф-
фекта АБ. Напомним, что обычно для исследования эффекта в проводниках
используют неодносвязные образцы, как правило, в форме кольца. Магнитное
поле (B) управляет разностью фаз волновой функции электрона в двух пле-
чах кольца, приводя к B-периодическим осцилляциям сопротивления образца
с периодом, отвечающему прохождению кванта магнитного потока через пло-
щадь отверстия. Подобный эффект был несколько лет назад обнаружен и в
магнитосопротивлении графеновых колец. Однако эффект был мал по сравне-
нию с мезоскопическими флуктуациями сопротивления кольца и проявлялся
лишь при субгелиевых температурах.

Исследовались образцы двух типов: структуры с колоннообразными дефек-
тами, полученными с помощью облучения тяжелыми ионами [6], и структуры
с единичным наноотверстием (диаметром до 40 нм), полученным травлением
с помощью фокусированного ионного пучка. Это первое наблюдение эффекта
АБ в образцах некольцевой геометрии. В структурах обоих типах особенно-
стями эффекта были большая амплитуда и слабая чувствительность к темпе-
ратуре.

Предложено объяснение обнаруженного эффекта для образца графена с
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единичным наноотверстием. Учтем, что ток переносится бесщелевыми дира-
ковскими фермионами. Ранее [7,8] было предсказано, что вблизи произвольно-
го линейного края графена должны существовать (даже без магнитного поля)
краевые состояния таммовского типа («состояния Тамма–Дирака»), что явля-
ется уникальной особенностью бесщелевых дираковских электронов. В докла-
де показано, что на краю отверстия должны существовать квазидискретные
(без магнитного поля) или дискретные (в магнитном поле) краевые состоя-
ния этого типа, связанные с конечностью периметра отверстия. Электроны
в таких состояниях имеют свойства, аналогичные электронам в кольце. По-
этому в такой системе некольцевой геометрии можно ожидать проявлений
эффекта типа АБ. Приведенное объяснение применимо и к результатам, полу-
ченным на кристаллах тонкого графита, т.к. период АБ-осцилляций в рамках
точности эксперимента не зависел от толщины графита, вплоть до толщин,
соответствующих 1–2 слоям графена.

Обсуждены конкурирующие микроскопические механизмы, приводящие
к магнитоосцилляциям сопротивления. Один из них связан с резонансным
туннелированием дираковских фермионов через состояния Тамма–Дирака на
краю отверстия. В этом случае слабая температурная зависимость амплитуды
эффекта АБ обусловлена малой величиной периметра наноотверстия.
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