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Рассмотрены транспортные свойства эпитаксиального графена, сформированного на поверхности метал-

лической подложки. Используется подход, основанный на модельном гамильтониане Андерсона–Ньюнса.
Получено аналитическое выражение для плотности состояний эпитаксиального графена, исследована

перенормировка скорости Ферми в примесном эпитаксиальном графене. Исследована вещественная часть

динамической проводимости эпитаксиального графена, рассмотрены предельные значения проводимости.

Когда взаимодействие между графеном и подложкой равно нулю, статическая проводимость эпитаксиального

графена принимает универсальное значение 2e2/π2
~. Рассмотренные фундаментальные вопросы имеют ре-

шающее значение при исследовании оптических, магнетооптических, термоэлектрических и термомагнитных

свойств эпитаксиального графена. Полученные результаты представляют большой интерес при рассмотрении

эпитаксиального графена как перспективного материала для СВЧ-техники.

1. Введение

Исследование электронных свойств графена в по-

следнее время вызывает значительный интерес. Гра-

фен как монослой атомов углерода является идеальной

структурой для изучения физики двумерных систем [1]
в том смысле, что этот материал является истинно

двумерным. Пониженная размерность, линейная зонная

структура, устойчивая относительно кулоновского взаи-

модействия [2], и нулевая запрещенная зона приводят к

уникальным оптическим, электрон-фононным и термо-

электрическим свойствам [1,3–8], делая графен новым

многообещающим материалом для различных приложе-

ний. Кроме того, графен является основой всех других

аллотропов углерода (фуллеренов, нанотрубок и т. д.),
что существенно усиливает интерес к нему. Линейный

бесщелевой электронный спектр графена, абсолютно

одинаковый для валентной зоны и зоны проводимости,

связан с симметрией кристаллической решетки. А тот

факт, что уровень Ферми электронов графена проходит

через точку Дирака (точка пересечения валентной зоны

и зоны проводимости), связан с валентностью атома

углерода (атом углерода в 2pz -состоянии содержит один

электрон, в то время как в этом состоянии, согласно

принципу Паули, могут находиться два электрона).
Одним из основных направлений является изучение

эпитаксиального графена, сформированного на поверх-

ности металлов или полупроводников [9]. Интерес к

изучению эпитаксиального графена вызван несколькими

причинами. Во-первых, при выращивании кристаллов

на карбиде кремния различными методами (например,

методом молекулярно-лучевой эпитаксии) может про-

изойти рост графена, что сильно влияет на свойства

кристаллов. Существуют специальные методы подав-

ления роста графена. Во-вторых, графеновый слой на

поверхности металлов и полупроводников может быть

рассмотрен в качестве эффективного контакта в при-

борных устройствах. Для подложки из карбида кремния

такие исследования были проведены в работе [10].
В-третьих, для того, чтобы в полной мере использовать

свойства графеновых слоев в электронике, необходимо

варьировать их структуру, химический состав, морфо-

логию и т. д., что можно сделать с помощью соответ-

ствующей подложки. Кроме того, существует известное

обстоятельство, ограничивающее реальное применение

изолированного графена в электронике. Это отсутствие

щели в энергетическом спектре носителей. Получение

щели в спектре графена (выбором соответствующей

подложки, приложением внешнего электрического по-

ля к бислою графена, добавлением примесей и т. д.)
является актуальной проблемой физики графена. Су-

ществует достаточное количество экспериментальных

работ, посвященных исследованию электронных свойств

эпитаксиального графена (см., например, [9,11–15], а

также многочисленные работы группы профессора де

Хира [16]).
В настоящей работе проведено теоретическое рас-

смотрение транспортных свойств эпитаксиального гра-

фена, сформированного на поверхности металлической

подложки. Исследование проводится в рамках модели

эпитаксиального графена, ранее предложенной Давыдо-

вым. Далее подробно описывается используемая модель.
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2. Модель для описания электронных
состояний эпитаксиального графена
(модель Давыдова)

Большинство теоретических расчетов в этом направ-
лении проводится численными методами в рамках фор-
мализма функционала плотности. Наряду с этим для
исследования системы графен–металлическая подложка
можно применить подход, основанный на модельном
гамильтониане типа Андерсона–Ньюнса [17,18]. Такой
подход к теоретическому исследованию эпитаксиального

графена впервые был предложен в работах Давыдо-
ва [19–21], где были рассмотрены случаи металлической
и полупроводниковой подложек. Модель Давыдова за-
ключается в том, что лист графена, находящегося на
поверхности подложки, можно представить как адсорби-
рованные на этой поверхности атомы углерода, выстро-
енные в структуре графена (рис. 1). В работах [19–21]
было показано, что эта модель приводит к результатам,
которые вполне адекватно согласуются с эксперимен-
том. В [22–26] в рамках этой модели были исследо-

ваны электронные состояния системы эпитаксиальный
графен–размерно-квантованная пленка, а в [27,28] эта
модель использовалась для исследования электронных
состояний системы квантовая точка–графен–подложка
SiO2 + n+Si. Суть подхода состоит в следующем. Ква-
зиуровень одного адатома углерода смещен и уширен
из-за гибридизации с подложкой. В модели Андерсона–
Ньюнса гамильтониан системы адатом–подложка может
быть записан следующим образом:

H =
∑

p,σ

ε(p)c+
kσ ckσ + Ea

∑

σ

a+
iσ a iσ

+ ϑa+
i↑a i↑a+

i↓a i↓ +
V√
N

∑

p,σ

(c+
pσ a iσ + h. c.), (1)

где Ea — энергия атомного электрона в состоянии
|aσ 〉, ϑ — внутриатомное кулоновское отталкивание
электронов с противоположными спинами, c+

kσ (ckσ ) —
оператор рождения (уничтожения) электронов подлож-
ки, находящихся в состоянии |pσ 〉, a+

iσ (a iσ ) — оператор

рождения (уничтожения) электрона адатома, V — по-
тенциал гибридизации (в настоящей работе мы следуем
приближению, в котором эта величина не зависит от
|pσ 〉), N — число поверхностных атомов подложки, σ —
спиновое число. Далее ограничимся одним спиновым
состоянием. С помощью гамильтониана (1) получаем
выражение для функции Грина (ФГ) адатома углерода

G0
i = (ω − εa − 3(ω) − iŴc(ω))−1

, (2)

где εa = Ea + ϑ〈a+
σ aσ 〉 и
Ŵc(ω) = π|V |2ρ(ω), (3)

3(ω) =
1

π
P

∞
∫

−∞

Ŵc(ω
′)dω′/(ω − ω′) (4)

— полуширина и функция сдвига квазиуровня соответ-
ственно, ρ(ω) — плотность состояний (ПС) подложки,

символ P означает интегрирование в смысле главного

значения. Между адатомами углерода, выстроенными в

гексагональную структуру (кристаллическая структура

графена показана на рис. 1), происходит обмен электро-

нами, за счет чего формируется зона Бриллюэна эпи-

таксиального графена. Для определения возмущенной

ФГ воспользуемся уравнением Дайсона в приближении

сильной связи, когда учитываются только прямые пере-

ходы между ближайшими соседними атомами:

Gi j = G0
i δi j +

∑

l

G0
i tilGl j , (5)

где til = t — матричный элемент перехода электрона

на ближайшие соседние атомы (для изолированного

графена t ≈ 2.8 eV). Применяя Фурье-преобразование

к (5) и учитывая, что G0
i = G0, получим

G−1
q (ω) = G−1

0 (ω) − t f (q), (6)

где функция f (q) определена следующим образом:

f (q)=νb

√

3+2 cos(
√
3qx a)+4 cos(

√
3qx a/2) cos(3qy a/2),

a — расстояние между ближайшими атомами в графене,

q — двумерный волновой вектор электронов графена,

νb — зонный индекс: νb = +1 соответствует зоне прово-

димости, а νb = −1 — валентной зоне. В более общем

виде ФГ эпитаксиального графена следует записать

следующим образом:

G−1
q (ω) = G−1

0 (ω) − t f (q) − iγ, (7)

где γ — энергия затухания (остаточное рассеяние) ква-

зичастиц за счет внутренних столкновительных процес-

сов (рассеяния на фононах, примесных атомах, дефектах

Рис. 1. Структура графена. Центральный атом расположен в

начале координат. A, B — подрешетки графена, t′ — энергия

перескока электронов на вторые ближайшие соседние атомы

углерода.
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кристаллической решетки и т. д.). Случай наличия в ре-

шетке эпитаксиального графена неупорядоченности кон-

кретного типа является темой отдельной работы. Здесь

же нас не будет интересовать явный вид величины γ

(за исключением раздела 4, в котором рассматривается

примесный эпитаксиальный графен в модели T -матри-
цы рассеяния). Вблизи точки Дирака с координата-

ми Q = (2π/3a, 2π/3
√
3a) для энергетического спектра

получаем t f (k) = νb3ta |k|/2 = νbνF~|k|, где k = q−Q,

vF = 3ta/2~ — скорость Ферми для электронов графена

(для изолированного графена vF ≈ 1 · 108 cm/s). В насто-

ящей работе предполагается, что в случае эпитаксиаль-

ного графена величина t остается такой же, как и для

изолированного графена. Кроме того, предполагается

справедливость приближения сильной связи для эпи-

таксиального графена. Следует отметить, что указанные

допущения требуют более строгого обоснования, что

представляет самостоятельный интерес и выходит за

рамки настоящей работы.

Таким образом, в модели Давыдова решаются две

задачи: адсорбция одиночного атома углерода на поверх-

ности подложки и учет прямого электронного обмена

между адатомами углерода. Насколько это последова-

тельно и корректно, покажут дальнейшие исследования

в данном направлении. Попытка учета косвенного обме-

на адатомов углерода через электронный газ подложки

в рамках модели Давыдова была предпринята в рабо-

те [25].

3. Плотность состояний
эпитаксиального графена,
сформированного на поверхности
металлической подложки

Рассмотрим вопрос о ПС эпитаксиального графена,

сформированного на поверхности металлической под-

ложки. Используя выражения (2)–(4), (6), получим ПС

эпитаксиального графена

ρepitax(ω) = − 1

π
Im

1

2N

∑

k,νb=±1

Gk(ω)

=
ŴcS

2π2v2
F~

2
ln

(ξ2 + Ŵ2
c − ω2)2 + 4Ŵ2

cω
2

(Ŵ2
c + ω2)2

+
Sω

π2v2
F~

2

(

arctg
ξ2 + Ŵ2

c − ω2

2Ŵcω
− arctg

Ŵ2
c − ω2

2Ŵcω

)

,

(8)

где ξ — энергетический параметр порядка ширины зоны

эпитаксиального графена (ξ ∼ t). Коэффициент 1/2 перед

суммированием по k связан с увеличением в 2 раза

количества полюсов ФГ, что является следствием сум-

мирования по зонному индексу. Отметим, что здесь

и далее под ПС подразумевается ПС, приходящаяся

на один атом графена. В связи с этим площадь S
определим из естественного условия, что один атом

недопированного графена содержит один электрон в

2pz -состоянии, т. е.
εF
∫

−ξ

ρ0(ω)dω = 1, где εF — энергия

Ферми, равная нулю для недопированного графена. Из

этого условия получаем S = 2πv2
F~

2/ξ2. ПС подложки

в используемой модели аппроксимируется следующим

образом [17,18]:

ρ(ω) =

{

ρ0, −W < ω < W,

0, |ω| > W,
(9)

где W — полуширина зоны разрешенных состояний

металла.

Формула (9) соответствует двумерному электронному

газу с квадратичным спектром, поэтому

ρ0 =
mS1

π~2
,

m — эффективная масса электрона в металле, S1 —

площадь поверхности металла, соответствующего одно-

Рис. 2. Плотность состояний эпитаксиального графена, сфор-

мированного на поверхности металла. a — при различных зна-

чениях потенциала гибридизации и фиксированном значении

ширины зоны, b — при различных значениях ширины зоны

и фиксированном значении потенциала гибридизации.
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му атому графена (S1 = 3
√
3a2/4). Для атома углерода,

адсорбированного на такой подложке, имеем

Ŵc = π|V |2ρ0, (10)

3(ω) = −|V |2ρ0 ln
∣

∣

∣

∣

ω −W
ω + W

∣

∣

∣

∣

. (11)

Здесь и далее мы рассматриваем энергии ω ≪ W , что

дает 3(ω) ≈ 0. В идеале это соответствует подложке с
бесконечной шириной зоны, что часто используется для

металлов.

На рис. 2 представлена плотность состояний эпитак-

сиального графена. Исходя из рис. 2 можно сделать

несколько важных выводов. Во-первых, вблизи точки

Дирака зависимость плотности состояний от энергии

остается линейной, что играет решающую роль при фор-

мировании уникальных свойств графена. Однако область

энергий, где справедлив такой закон, несколько сужает-

ся. Во-вторых, угол наклона кривой плотности состоя-

ний относительно оси абсцисс уменьшается. Если пред-

ставить линейный участок в виде S|ω|/πṽF~
2 + ρepitax(0),

где ṽF — перенормированная скорость Ферми, то ста-

новится понятным, что изменение наклона плотности

состояний возможно только за счет изменения ско-

рости Ферми. В данном случае, когда угол наклона

уменьшается, можно сделать вывод, что скорость Ферми

увеличивается. Далее более подробно рассматривается

явление резонанса скорости Ферми в слабонеидеальном

эпитаксиальном графене.

4. Резонанс скорости Ферми
в неупорядоченном эпитаксиальном
графене, сформированном
на металле

Подобно тому как электроны, не обладающие линей-

ным спектром, характеризуются эффективной массой,

безмассовые частицы описываются другим важным па-

раметром — эффективной скоростью. Для электронов

графена этим параметром является скорость Ферми. Ис-

следование влияния различных возмущений на эту вели-

чину представляет большой интерес. В работе [29] было
показано, что скорость Ферми в примесном графене в

непосредственной окрестности точки Дирака резонанс-

ным образом увеличивается почти в 1.5 раза. С другой

стороны, в недавней экспериментальной работе [30] по-
казано, что в непосредственной окрестности точки Дира-

ка действительно имеет место перенормировка скорости

Ферми. В настоящей работе в рамках приближения

T -матрицы рассеяния рассмотрим вопрос о перенор-

мировке скорости Ферми в примесном эпитаксиальном

графене. Это исследование на данном этапе имеет чи-

сто теоретический интерес, так как экспериментальных

работ, подобных [30], нам пока неизвестно. Естественно,

имеется много факторов, приводящих к перенормиров-

ке скорости Ферми: электрон–электронные взаимодей-

ствия, электрон-фононное взаимодействие и т. д. Здесь

мы остановимся лишь на эффекте, который вносится

примесными атомами.

Наличие примесей необходимо учитывать в рамках

самосогласованного приближения матрицы рассеяния, в

котором собственно-энергетическая часть (T -матрица),
обусловленная примесями, записывается следующим об-

разом:

T (ω) = nU [1−UG(ω − T (ω))]
−1

, (12)

где U — изменение величины потенциала на уз-

ле, занятом примесью, n — концентрация примесей,

G(ω) =
∑

k

Gk(ω) — ФГ упорядоченного эпитаксиально-

го графена. Уравнение (12) относительно T (ω) можно

решить только численно. В связи с этим мы прибегнем

к приближению, в котором самосогласованность учтем

частично, а именно

T (ω) = nU [1−UG(ω − T1(ω))]
−1

, (13)

где T1(ω) = nU [1−UG(ω)]
−1

— матрица рассеяния в

нулевом приближении. Для ФГ примесного эпитаксиаль-

ного графена, согласно уравнению Дайсона, имеем

G̃k(ω) =
[

G−1
k (ω) − T (ω)

]−1
.

Оценим изменение скорости Ферми. Перенормиров-

ка спектра определяется, как известно, действительной

частью массового оператора 6(ε). Введем перенормиро-

ванную энергию

ε̃k = εk + Re6(ε = ε̃k) (14)

или

ε̃k − Re6(ε = ε̃k) = εk, (15)

где εk = νbvF~|k|. Возьмем производную по k от обеих

частей выражения (15), тогда получим

d
dε̃k

(ε̃k − Re6(ε = ε̃k))
dε̃k
dk

=
dεk
dk

, (16)

или, учитывая, что dε̃k/dk = ~ṽF, dεk/dk = ~vF,

ṽF

vF

=

(

d
dε

(

ε − Re6(ε)
)∣

∣

∣

ε=εF

)−1

, (17)

где εF — энергия Ферми графена. В данном случае

6(ω) = T (ω). Для ФГ, фигурирующей в формуле (13),
имеем

ImG(�) =
Ŵ̃

2ξ2
ln

(ξ2 + Ŵ̃2 −�2) + 4Ŵ̃2�2

(Ŵ2 + �2)2

+
�

ξ2

(

arctg
ξ2 + Ŵ̃2 −�2

2Ŵ̃�
− arctg

Ŵ̃2 −�2

2Ŵ̃�

)

,

(18)
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Рис. 3. Резонанс скорости Ферми вблизи точки Дирака

в изолированном (V = 0) и эпитаксиальном (V = 0.3 и 1 eV)
графене. U — изменение величины потенциала на узле,

занятом примесью, n — концентрация примесей.

ReG(�) =
πŴ̃

ξ2

(

arctg
ξ2 + Ŵ̃2 −�2

2Ŵ̃�
− arctg

Ŵ̃2 −�2

2Ŵ̃�

)

− π�

2ξ2
ln

(ξ2 + Ŵ̃2 −�2)2 + 4Ŵ̃2�2

(Ŵ̃2 + �2)2
, (19)

где � = ω − ReT1(ω), Ŵ̃ = Ŵ + ImT1(ω). С помощью

формул (13), (17)–(19) на рис. 3 построена зависимость

скорости Ферми от энергии Ферми в непосредственной

окрестности точки Дирака. Из рис. 3 видно, что в эпитак-

сиальном графене влияние примесей сильно подавлено.

Скорость Ферми эпитаксиального графена для разум-

ных значений концентрации примесей практически не

испытывает изменений. Здесь мы исследовали влияние

примесей на скорость Ферми в эпитаксиальном графене.

Однако необходимо отметить, что даже в чистом эпи-

таксиальном графене скорость Ферми перенормирована.

Это так называемый эффект подложки. Влияние метал-

лической и полупроводниковой подложек на скорость

Ферми беспримесного эпитаксиального графена подроб-

но исследовано в работе [31].

5. Проводимость эпитаксиального
графена, сформированного
на металле

Интерес к графену вызван в основном его уникаль-

ными транспортными свойствами. Так, в работе [32]
было продемонстрировано необычное проявление це-

лочисленного квантового эффекта Холла в графене, а

в [33] исследовался необычный СВЧ отклик электронов

графена. В [34–37] исследовался электронный транспорт

неупорядоченного графена. Исследование электронного

транспорта в графене представляет большой интерес.

Одно из уникальных свойств графена заключается в

том, что проводимость графена по постоянному току

отлична от нуля даже при нулевой концентрации носи-

телей [1]. Объяснению минимальной проводимости по-

священо много теоретических работ [3,4,35–40]. Физика

данного явления связана с тем, что нулевая эффективная

масса электронов в графене приводит к
”
поляризации

вакуума“, т. е. рождению электрон-дырочных пар при лю-

бых энергиях барьера, и, как следствие, к преодолению

таких барьеров с единичной вероятностью (клейновское
туннелирование [41]). Здесь мы рассмотрим электрон-

ный транспорт в эпитаксиальном графене, сформирован-

ном на металле.

Пусть вдоль оси x приложено электрическое поле

(рис. 4). Тогда вдоль этой оси потечет электрический

ток. Для расчета действительной части проводимости

воспользуемся формулой Кубо–Гринвуда [34]

σ (ω, T ) = − 4v2
F~

2e2

NSω

∞
∫

−∞

dε
2π~

[ f (ε + ω) − f (ε)]

×
∑

k,νb1,νb2=±1

ImG(k, ε)ImG(k, ε + ω), (20)

где f (ε) = (e(ε−µ)/T + 1)−1 — функция распределения

Ферми–Дирака, νb1 и νb2 — зонные индексы, входящие

в функции G(k, ε) и G(k, ε + ω) соответственно, µ —

химический потенциал, T — температура, ω — энергия

приложенного поля (постоянная Планка, умноженная на

частоту поля). В выражении (20) учтены коэффициенты,

появляющиеся при суммировании по спиновому, долин-

ному и зонному индексам. Проводя интегрирование по k

в (20), окончательно получим

σ (ω, T ) = − e2

2π2~ω

×
∑

νb1,νb2=±1

∞
∫

−∞

dε [ f (ε + ω) − f (ε)] K(ω, ε), (21)

где K(ω, ε) = Ŵ22(ω, ε). Получение выражения для

2(ω, ε) обсуждается в Приложении. Рассмотрим снача-

Рис. 4. Схематическое изображение эпитаксиального графена,

к которому приложено продольное электрическое поле, вызы-

вающее ток. К графену также приложено перпендикулярное

поле, с помощью которого можно допировать графен электро-

нами или дырками (эффект поля).
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ла статический предел (ω → 0) для случая T ≈ µ, когда

электронный газ эпитаксиального графена вырожден.

Затем приступим к исследованию динамической прово-

димости.

5.1. С т а т и ч е с к а я п р о в о д и м о с т ь э п и т а к-

с и а л ь н о г о г р а ф е н а с в ы р ож д е н ными н о с и-

т е л я м и. В случае ω → 0 имеем

f (ε + ω) − f (ε) = ω
∂ f
∂ε

. (22)

С учетом этого выражение (21) можно переписать в

виде

σ (ω = 0, T ) = − e2

2π2~

∞
∫

−∞

dε
∂ f
∂ε

, K(ω = 0, ε). (23)

Для вырожденных носителей f (ε) = 2(µ − ε), а следо-

вательно,

σ (ω = 0, T ) =
e2

2π2~
K(ω = 0, µ). (24)

5.1.1. Э п и т а к с и а л ь н ый г р аф е н с µ = 0. Такой

случай может быть реализован, если эпитаксиальный

графен дополнительно допировать (рис. 4) дырками (ес-
ли изначально µ > 0) или электронами (если изначально

µ < 0). Естественно, для того чтобы носители были

вырожденными, необходимо положить T = 0. В этом

случае выражение (22) приводит к следующему:

σ 0
G−M(ω = 0, T = 0) =

2e2

π2~

[

1− (γ + Ŵc)
2

ξ2 + (γ + Ŵc)2

]

. (25)

Прежде всего из последнего выражения следует, что

при γ , Ŵc → 0 проводимость принимает универсаль-

ное значение 2e2/π2
~, что находится в согласии с

результатами фундаментальных теоретических [39,40] и
экспериментальных [42] работ. Из (25) видно, что нали-

чие металлической подложки приводит к уменьшению

минимальной проводимости графена.

5.1.2. Э п и т а к с и а л ь н ый г р а ф е н с µ 6= 0. В этом

случае формула (20) дает

σG−M =
e2

π2~

[

(

(µ2 − Ŵ2)F1(Ŵ) − 4µ2Ŵ2

F2
1 (Ŵ) + 4µ2Ŵ2

+ 1

)

+
1

2

(

µ

Ŵ
+

Ŵ

µ

)(

arctg
F1(Ŵ)

2µŴ
+ arctg

µ2 − Ŵ2

2µŴ

)

]

, (26)

где F1(x) = ξ2 − µ2 + x2, Ŵ = γ + Ŵc . Нетрудно видеть,

что при µ → 0 σG−M → σ 0
G−M . Будем полагать, что

γ = 0.1 eV. На рис. 5 приведены зависимости статиче-

ской проводимости эпитаксиального графена от хими-

ческого потенциала при различных значениях потенци-

ала гибридизации. Отметим интересный результат: при

увеличении взаимодействия между графеном и подлож-

кой проводимость становится постоянной величиной,
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Рис. 5. Зависимость от энергии Ферми статической проводи-

мости эпитаксиального графена, сформированного на металле,

в единицах e2/π2
~ (a), и та же зависимость в увеличенном

виде (b).

не зависящей от энергии Ферми. Такое поведение, по-

видимому, связано с тем, что при увеличении взаимодей-

ствия между графеном и подложкой обмен электронами

между ними усиливается. Другими словами, электроны

(или дырки), которые перешли в графен при допиро-

вании (эффект поля), легко его покидают, переходя в

подложку.

Если приложить поле затвора 1U , то можно допиро-

вать графен, меняя тем самым величину µ. Можно по-

казать, что при нулевой температуре изменение химиче-

ского потенциала (энергии Ферми) за счет эффекта поля
связано с приложенным напряжением соотношением

1FF = ±vF~
√

πκ|1U |/ed, где d — толщина затвора, e —

заряд электрона, κ — диэлектрическая проницаемость.

Знак
”
плюс“ соответствует допированию электронами, а

”
минус“ — допированию дырками. Обычно используют

диэлектрическую подложку из SiO2, как и на рис. 4.

Допирование эпитаксиального графена, изображенного
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Рис. 6. Зависимость статической проводимости эпитаксиаль-

ного графена от величины 1EF при различных значениях

величины допирования (эффект поля).

на рис. 4, можно осуществить, если приложить к одному

из краев (где подложка диэлектрическая) перпендику-

лярное поле, предварительно подложив с другой сторо-

ны этого края (со стороны SiO2) источник носителей

(обычно используют легированный кремний n+-Si, как

показано на рис. 4). Принято, что κ ≈ 4.5. Кроме того,

положим d = 300 nm. С учетом этих значений на рис. 6

приведена зависимость статической проводимости от

величины 1EF. Такую схему можно предложить для

экспериментального измерения величины переходящего

заряда. Действительно, химическому потенциалу недо-

пированного эпитаксиального графена, обусловленному

зарядовым обменом между графеном и подложкой, бу-

дет соответствовать точка минимума на кривой (рис. 6),
которая в свою очередь определяется величиной прило-

женного поля.

5.2. С т а т и ч е с к а я п р о в о д и м о с т ь э п и т а к-

с и а л ь н о г о г р аф е н а с н е вы р ожд е н ными н о-

с и т е л ям и. Рассмотрим теперь случай невырожденных

носителей. Для этого случая имеем

∂ f
∂ε

= − 1

T
e(ε−µ)/T

(e(ε−µ)/T + 1)2
. (27)

Связь между химическим потенциалом и концентрацией

носителей устанавливается с помощью соотношения

n =
2

π(~vF)2

∞
∫

0

ε[ f (ε − µ) − f (ε + µ)]dε. (28)

Если n0 — концентрация носителей, самопроизвольно

перешедших между графеном и металлом, то в общем

случае наличия перпендикулярного поля

n0 +
κU
ed

=
2

π(~vF)2

∞
∫

0

ε[ f (ε − µ) − f (ε + µ)]dε. (29)
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Рис. 7. Зависимость минимальной статической проводимости

изолированного (V = 0) и эпитаксиального (V = 1) графена

от температуры (a) и зависимости статической проводимости

эпитаксиального графена от химического потенциала при

различных значениях потенциала гибридизации и температу-

ры (b, c).
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При T ≫ µ из (29) получаем

µ ≈ π(~vF)
2n

2.8T
, (30)

где мы воспользовались численным расчетом:
∞
∑

i=1

(−1)i/i = −0.693.

5.2.1. Э п и т а к с и а л ь н ый г р а ф е н с µ = 0. Для

статической проводимости получаем

σ (ω = 0, T ) = − e2

2π2~T

∞
∫

−∞

dε
eε/T

(eε/T + 1)2
K(ω = 0, ε),

(31)

K(ω = 0, ε) =

(

(ε2 − Ŵ2)(ξ2 + ε2 + Ŵ)2 − 4ε2Ŵ2

(ξ2 + ε2 + Ŵ2)2 + 4ε2Ŵ2

)

+
1

2

(

ε

Ŵ
+

Ŵ

ε

)(

arctg
ξ2 + ε2 + Ŵ2

2εŴ
+ arctg

ε2 − Ŵ2

2εŴ

)

.

(32)

На рис. 7, a представлена зависимость минимальной ста-

тической проводимости от температуры при различных

значениях потенциала гибридизации. Из рис. 7, a видно,

что даже для небольших значений потенциала гибриди-

зации проводимость равна минимальной проводимости

графена и практически не зависит от температуры.

Этот эффект можно использовать в устройствах, где

такая зависимость нежелательна (магнеторезисторы и

т. д.). Конечно, следует отметить, что этот результат

есть предсказание нашей модели. К сожалению, авторам

неизвестны экспериментальные работы по измерению

статической проводимости эпитаксиального графена,

сформированного на металле.

5.2.2. Э п и т а к с и а л ь н ый г р а ф е н с µ 6= 0. Для

этого случая, очевидно, имеем

σ (ω=0, T )= − e2

2π2~T

∞
∫

−∞

dε
e(ε−µ)/T

(e(ε−µ)/T + 1)2
K(ω=0, ε),

(33)

На рис. 7, b, c представлена зависимость проводимости

от химического потенциала при различных значениях

температуры. Видно, что наиболее существенная зависи-

мость от температуры имеется в окрестности нулевого

химического потенциала.

5.3. Д и н а м и ч е с к а я п р о в о д им о с т ь э п и т а к-

с и а л ь н о г о графена. В этом случае имеем

f (ε + ω) − f (ε) = −
sh

ω
2T

2 ch
ε +ω− µ

2T ch
ε− µ

2T

. (34)

Тогда

σ (ω, T ) =
e2

2π2~ω

∞
∫

−∞

dε −
sh

ω
2T K(ω, ε)

2 ch
ε +ω− µ

2T ch
ε− µ

2T

. (35)
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Рис. 8. Зависимость проводимости от частоты внешнего поля

при различных значениях потенциала гибридизации.
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Рис. 9. Зависимость проводимости эпитаксиального графена

от частоты внешнего поля при различных значениях химиче-

ского потенциала (a) и температуры (b). На вставках приведе-

ны аналогичные зависимости для изолированного графена.
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На рис. 8 представлена зависимость проводимости от

частоты внешнего поля при различных значениях по-

тенциала гибридизации, а на рис. 9 показана та же

зависимость, но при различных значениях химического

потенциала и температуры. На вставках к рис. 9, a и b

приведены аналогичные зависимости для изолированно-

го графена. Одним из уникальных свойств недопирован-

ного изолированного графена является независимость

динамической проводимости от частоты в оптическом

диапазоне. Это обстоятельство связано с тем, что ва-

лентная зона и зона проводимости конусообразны и

имеют абсолютно одинаковую зонную симметрию. По-

этому процессы
”
переброса“ электрона из валентной

зоны в зону проводимости, происходящие с сохранением

импульса (прямые переходы), как легко представить, не

зависят от частоты. При допировании графена, как видно

из вставки к рис. 9, a, проводимость начинает сильно за-

висеть от частоты, что связано с нарушением указанных

выше условий (кроме того, в этом случае существенную

роль начинают играть внутризонные процессы). В эпи-

таксиальном графене также имеют место аналогичные

процессы, за тем исключением, что зависимость от ча-

стоты значительно ослабляется. Это можно объяснить,

по-видимому, появлением некоторой дополнительной

”
инерционности“ электронов эпитаксиального графена,

связанной с рассеянием последних на подложке.

6. Заключение

В настоящей работе в рамках модельного подхода

получен ряд интересных результатов. Кратко можно их

сформулировать следующим образом.

1. Зависимость статической проводимости эпитакси-

ального графена, сформированного на металле, от хими-

ческого потенциала значительно ослабляется по сравне-

нию со случаем изолированного графена.

2. Зависимость минимальной статической проводи-

мости эпитаксиального графена, сформированного на

металле, от температуры значительно ослабляется по

сравнению со случаем изолированного графена.

3. Динамическая проводимость эпитаксиального гра-

фена в отличие от изолированного графена очень слабо

зависит от частоты внешнего поля, а также от химиче-

ского потенциала и температуры.

4. В слабонеидеальном эпитаксиальном графене по-

давлено резонансное возрастание скорости Ферми вбли-

зи точки Дирака.

Исследование электронного транспорта эпитаксиаль-

ного графена играет решающую роль при изучении оп-

тических свойств. Так, например, знание динамической

проводимости позволяет рассчитать коэффициент отра-

жения от эпитаксиального графена, исследовать магне-

тооптический эффект Керра и т. д. Кроме того, дина-

мическая проводимость позволяет изучать поглощатель-

ные свойства эпитаксиального графена. Здесь следует

упомянуть работу [43], в которой исследовался графен,

модифицированный квантовыми точками. За счет такой

модификации оптическое поглощение увеличивается во

много раз, что делает гибридную систему из графена

и квантовых точек фототранзистором со сверхвысоким

коэффициентом усиления [43]. Полученные выражения

для статической проводимости эпитаксиального графена

можно применить при исследовании термоэлектриче-

ских и термомагнитных свойств (коэффициент Зеебека,

коэффициент Пелтье, эффект Нернста и т. д.) [44]. Все
эти вопросы чрезвычайно интересны и требуют отдель-

ного рассмотрения.

Авторы благодарят С.Ю. Давыдова за интересное

обсуждение работы. Один из авторов (З.З.А.) искренне

благодарен Федеральной лезгинской национально-

культурной автономии за оказанную поддержку.

Приложение

Необходимо рассчитать интеграл

2(ω, ε) =

ξ
∫

0

xdxImG(x , ε)ImG(x , ε + ω). (П1)

Для этого удобно преобразовать подынтегральное выра-

жение так, чтобы оно содержало функции G только в

первой степени. Из общего вида функции Грина

G−1
α (x , ε) = ε − αx − iŴ (П2)

следуют свойства

ImGα(x , ε) =
i
2

(G∗
α(x , ε) − Gα(x , ε)) , (П3)

ReGα(x , ε) =
1

2
(G∗

α(x , ε) + Gα(x , ε)) . (П4)

Gα(x , ε)Gβ(x , ε + ω) =T
(

−αβGα(x , ε)

+ Gβ(x ,ε+ω)

)

, (П5)

G∗
α(x , ε)G

∗
β(x , ε + ω) =T ∗

(

−αβG∗
α(x , ε)

+ G∗
β(x ,ε+ω)

)

, (П6)

G∗
α(x , ε)Gβ(x , ε + ω) =T1

(

−αβG∗
α(x , ε)

+ Gβ(x ,ε+ω)

)

, (П7)

Gα(x , ε)G
∗
β(x , ε + ω) =T ∗

1

(

−αβGα(x , ε)

+ G∗
β(x ,ε+ω)

)

, (П8)

T =
1

ε − iŴ− αβ(ε + ω − iŴ)
, (П9)

T1 =
1

ε + iŴ− αβ(ε + ω − iŴ)
. (П10)
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Используя (П2)–(П10) и проводя интегрирование

в (П1), получим

2(ω, ε) = ŴG

(

DŴ +
Fε

Ŵ2

)(

arctg
ε

Ŵ
− arctg

ε − α1ξ

Ŵ

)

+ ŴH

(

FA
Ŵ2

− DŴ

)(

arctg
A
Ŵ
− arctg

A − α2ξ

Ŵ

)

+
G(F − ŴDε)

2
ln

(ε − α1ξ)
2 + Ŵ2

ε2 + Ŵ2

+
H(F + ŴDA)

2
ln

(A − α2ξ)
2 + Ŵ2

A2 + Ŵ2
, (П11)

где

C = (ε − α1α2A)2 + 2Ŵ2, A = ε + ω, (П12)

D = 2(α1α2ε − A), F = Ŵ(C − 2Ŵ2), (П13)

G =
2α1α − 2Ŵ

C2 − 4Ŵ4
, H =

2Ŵ

C2 − 4Ŵ4
. (П14)

В заключение обратим внимание на то, что форму-

ла (П11) отличается от аналогичной формулы, получен-

ной в работе [34] для примесного графена (формула A1).
Мы считаем, что в [34] при получении выражения для

динамической проводимости допущена опечатка. Это

видно в первую очередь из того факта, что при ω → 0 из

формулы работы [34] следует не совсем правильное вы-

ражение для статической проводимости. Формула (П11)
такими недостатками не обладает.
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