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Experimental evidence
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Disagreement with Boltzman kinetic theory



Disagreement with Boltzman kinetic theory



Historical perspectives
• Abrikosov, impurities, scattering centers

• Linear, positive MR in silver chalcogenides due to the
gapless and linear dispersion

• Alekseev, Phys. Rev. B 95 (2017) 165410, compensated semimetals
• Electron‐hole fluid in a confined geometry, Phys. Rev. B 97 (2018) 085109.

• Gopinadhan et al., Nat. Comm. 6 (2015) 8337 – conductivity inhomogenities
• Jervis and Johnson, Solid‐State Electronics 13 (1970) 181, geometrical magnetoresistance,
• Kapitza, random disturibances (quadratic to linear crossover)
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Historical perspectives

• Khouri et al., Phys. Rev. Lett. 117 (2016) 256601, linear MR in ultra‐high mobility GaAs QW



Historical perspectives

• M.M.Parish, P.B.Littlewood, Nature 426 (2003) 162, Non‐saturating 
magnetoresistance in heavily disordered semiconductors



Historical perspectives

• Kisslinger et al., Nat. Phys. 11 (2015) 650...conductivity fluctuations

• Kisslinger et al., Phys. Rev. B 95 (2017) 024204



Our theoretical model



Numerical implementation
• Finite element method
• Simple rectangular geometry
• Edges of the sample are labeled E1, E2, E3 and E4
• Boundary conditions applied to the edges E1..E4



Triangulation

dHmin = 0.04
‐ 0.2 mm



Results in an ideal 
conductor

(no disorder)



µB = 0



µB = 0.1



µB = 0.3



µB = 10







Quadratic‐to‐linear magnetoresistance crossover
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Results in a disordered 
conductor



How to describe disorder?
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How to describe disorder? ‐ Energy fluctuations
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Carrier density fluctuations in graphene



Distribution functions describing disorder









Mobility and conductivity fluctuations



4 point measurements

Symmetric 4p leads

Asymmetric 4p leads



Conclusions:

• Quadratic to linear magnetoresistance crossover is caused solely by finite 
size geometry in a 2‐point measurements

• The crossover occurs at about µB = 1
• Fluctuations of conductivity and mobility play a role in the 
magnetoresistance (both quadratic and linear), however; the role is minor in 
a two‐point measurements.

• The role of disorder is crucial in a four‐point measurements
• Asymmetry of the MR in 4‐point measurements is also due to the non‐axial 
location of voltage‐sensing leads.

• Temperature dependence of MR is given by the temperature dependence of 
zero‐field conductivity and mobility



Magneto‐
plasmons in 
graphene



Transmittance
• Hydrogen intercalated buffer on SiC(0001) = 

quasi free‐standing monolayer graphene
• The translational invariance broken by SiC step 

edges
• Single absorption peak at 50/cm at 0 T
• The absorption peak splits in two components 

(upper and lower branches)
=> magneto‐plasmon



Relative‐to‐0T transmittance



Comparison with theory



Conclusions:

• We have observed plasmon resonance at zero magnetic field in quasi 
free‐standing monolayer graphene on SiC
• The splitting of the plasmon resonance at high magnetic field 
corresponds to the lower and upper branch of magneto‐plasmon
• Magneto‐plason branches are qualitatively well‐described by 
analytical theory.



Effect of external leads



Historical perspectives
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Highly disordered conductor



Numerical precision



Measured current distribution in graphene
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