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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДВУМЕРНОГО ГРАФЕНА

ДАВЛЕТОВ А. Е.
д.ф.-м.н., профессор, КазНУ имени аль-Ф араби, г. Алматы  

МОМЫНОВ С. Б., КИСАН А.
преподаватель, КазНУ имени аль-Фараби г. Алматы

Известно что графен представляет собой истинно двумерный 
кристалл, в котором электроны локализованы в одной плоскости. Все 
многообразие его химических и физических свойств определяется 
как кристаллической структурой, так и р-электронами атомов 
углерода, составляющих графен [1, 2]. В настоящее время графен 
широко изучается во многих исследовательских лабораториях, что 
прежде всего связано с простотой его изготовления путем, главным 
образом, механического расщепления кристаллов графита. Первые 
же исследования показали, что графен проявляет такие уникальные 
свойства, как высокая проводимость и теплопроводность, а также 
механическая прочность [3, 4].

Возможные применения графена весьма широки. Так, графен 
можно использовать для конструирования баллистических 
транзисторов [5,6]. В частности, уже в 2006 году в технологическом 
институте Джорджии был произведен первый полевой транзистор 
на графене, а также построен квантово-интерференционный прибор. 
Это может привести к созданию новой отрасли -  графеновой 
наноэлектроники с базовой толщиной транзисторов до 10 нм. 
Недостатком данного транзистора является то, что он обладает 
достаточно большим током утечки, а это приводит к тому, 
что трудно разделить два состояния с закрытым и открытым 
каналами. Считается, что решить эту проблему не удастся из-за 
отсутствия запрещённой зоны в графене. поскольку нельзя добиться 
существенной разности в сопротивлении при любых приложенных 
к затвору напряжениях. Однако, можно попытаться создать 
запрещённую зону достаточной ширины при рабочей температуре 
искусственно, чтобы термически возбуждённые носители давали 
малый вклад в проводимость. Для этого используют тонкие полоски 
графена с шириной, необходимей для появления квантово-размерного 
эффекта, так чтобы ширина запрещённой зоны была достаточной 
для перехода графена в диэлектрическое состояние. Очень большая 
подвижность электронов на поверхности графена гарантир>ет 
высокое быстродействие подобного транзистора.



Известно, что кристаллическая решетка графена является 
плоскостью, которая состоит из шестиугольных гексагональных 
ячеек, а обратная ей решётка также является гексагональной. 
Элементарная ячейка графена содержит два атома, так что свойства 
кристалла не зависят от точек наблюдения, расположенных в 
эквивалентных узлах графена. Зонная структура графена может 
быть рассчитана в приближении сильно связанных электронов, так 
как внешняя оболочка атома углерода содержит четыре электрона, 
три из которых образуют связи с соседними атомами в двумерной 
гексагональной решетке, а оставшийся электрон находится в 
2р-состаянии, который и ответственен за образование энергетических 
зон графена. Все это приводит к тому, что энергетический спектр 
электронов, а также дырок, вблизи дираковских точек является 
линейным. Известно что подобной зависимостью обладают фотоны, 
поэтому квазичастицы в графене (электроны и дырки) обладают 
нулевой эффективной массой, а скорость. Ферми играет роль 
«эффективней» скорости света. Так как электроны и дырки являются 
фермионами, то их поведение можно описать уравгением Дирака с 
нулевой массой частиц и античастиц, как это обычно делается для 
безмассовых нейтрино. ,

Электродинамические свойства графена, двумерной решетки 
атомов углерода, характеризуются поверхностной проводимостью 
ад , которая может быть определена в рамках формализма Кубо. При 
отсутствии магнитостатического внешнего поля и пренебрежением 
пространственной дисперсией графена, поверхностная проводимость 
определяется как скалярная функция частоты со, химического 
потенциала JU- (который определяется либо приложенным 
электростатическим внешним напряжением или химическим 
легированием), феноменологической скорости рассеяния Г (или 
времени релаксации т — 1 / ( 2 Г)), и температуры Т :

°д(ы,Мс>г> Т) =

і* г (о»+і2Г) 1
rrh (ы 4 *2 Г )а

ц<»> gf i
ds de • (i)

Здесь £ -  энергия, h  -  постоянная Планка, е -  заряд электрона,

кв  -  постоянная Больцмана, f d (£) -  (<?>Ф ( ү у -1) + l )  -  функция 
распределение частиц в статистике Ферми-Д ирака.



Введем следующие переменные в безразмерном виде:

. » . -н оУ =  — , Г* -  ТГТ. тогда формулу (1) кБТ кв Г  кдТ кв ,

можно представить так:

сЛ ш \р1,Г) = -
іе2(со' + І2Г’) 

ттһ

1(ыЧі:г*)г -ч> V .Ji- Si- J Jo J

Для удобство вычислений обе стороны уравнения поделим на
7Zh
—  и получим:

г . ( а Л ^ , Г - )  =  “ * ( « *  + Я Г * )

[ ___ 1___ Гк £.* /5Д ІІ2  _  iZ i l l£ 2 \^  _  f“  f»/d (-«•)-»/*<«*>> J e ‘l
l  ( ш ' + с г • )’ •*# v Э ; -  /  h  U ^ + . : r - r - 4 ( £* ) V  J ‘ (3)

Рассмотрим случай однослойного графена, окруженного 
диэлектриками с диэлектрическими проницаемостями и в2. 
Пусть в точке z  = 0 оптическая проводимость равна С . Будем 
предполагать, что свет распространяется в плоскости Z и может 
иметь S и р  поляризацию. Тогда коэффициенты преломления Т, 
отражения R и абсорбция А  в полной аналогии с теорией Френеля 
принимают вид:

\'Z.COs9. -Viscose, - с
I ! l cosOx+\‘ czcos9z + cr

RV =
созӨ̂  cos€n +  t7

c-COStf- СО50П

(4)

(5)

4V с ^ п С О ^ Ө ^  СОзӨ2 

I-JTTcose, +-/F7eos0, +er| 2 ’ (6 )
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4 ..' с ^ с ;

т =  — Щ Ш Ы П .—г  t (7)

ІСОібі СОібг I

A =  1 -  R -  Т.  (K)

Для сравнения полненные результаты с повсрхіккпи.II 
проводимостью (1) сравниваются с работой [7|, в к«>іо|м*И 
использовалось следующее выражение для проводимости грмфши

^  =  А а ^ +  п а  1?(/2 - 2 ) + ^ 1п “ ]]. (V»

где Л  = —  я в л я е т с я  о б е з р а з м е р е н н о й  чист отой ,
— е2 /  1 %а — ------— ~  (---- ) -  постоянная тонкой структуры,

+?гг0Лс 137

$ ( * )  -  функция Хевисайда.
На рисунках 1 и 2 приведены графики коэффициентов отри линии 

и прохождения электромагнитной волны через слой графит, и »я i ы» 
из работы [7]. Однако в ней не было учтена возможность пошипи 
внутреннего отражения, следующего из закона преломления < ir  и м
На рисунках 3 и 4 представлены те же зависимости с учетом .............
внутреннего отражения.

Рисунок 1 -  Коэффициенты отражения и прохождения мере і ■ »•< 4! 
графена в зависимости от угла падения Өх при П - 4,

Ег — 2 .25, s 2 ~  L  Красная штриховая линия 
R.j(/? , s 2, синяя штриховая линия 

Rp (/?, £t , е2, б1) ) серая линия -  icjmiiin

линия -Тs Падающий угол нормиропин мм ,



Рисунок 2 -  Коэффициенты поглощения в слое графена в 

зависимости от ут ла падения ^1  при П — 4 , s* =  1.
£■, =  2 .25 . Красная штриховая линия - 

А 3 ( П , £ 1, £п, ), синяя штриховая линия - А ..( П ,  £1г £2^ х ) '
•7Т

Падающий угол нормирован на 2 .

Рисунок 3 -  Коэффициенты отражения и прохождения через слой 
графена в зависимости от утла падения при &  ~  s i  ~  2 .2 5  

, г 2 ~  1. Красная штриховая линия -  ^ ( / 2 ,  £іг £ 2, $ i )
, синяя штриховая линия -  R p (12, £ г , £2, 0 * ), серая линия -  

Т? ( П , £ 1г £2, Ө-l)  ̂ зеленая линия - Т 3 {П,  £1, £ 2, Ө^). Падающий
71

угол нормирован на Т.
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Рисунок 4 -  Коэффициенты поглощения в слое графена в

зависимости от угла падения при & =  £ 1 ~  ,
£■; =  2 .25 . Красная штриховая линия -

-4, ( Д г 1( е2, синяя штриховая линия - А  (А , s z , Өг ).
к

Падающий угол нормирован на —л.

В работе [7] использовалась приближенная формула (9) для 
поверхностной проводимости графена. На рисунках 5-8 проведено 
сравнение результатов работы [7] с вычислшиями коэффициентов 
преломления Т  и отражения ^  графена с учетом более точной 
формулы (1).

, „ р е е — т т ^ш ^т ят т т
І

И v: ш О* ,л II*

Оі
Рисунок 5 -  Коэффициенты отражения графена в зависимости от 

угла падения приі? =  4 , =  1, 
г ,  =  2.25 с о * =  10 и *  =  0.1 Г *  =  0.43 - ? ? >

Красная штриховая линия - £*, S2, # і )  [7], синяя
штриховая линия- R s ( cor,n*c , £ 2> ^ і ) -

7Г ~
Падающий угол нормирован на л.
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Рисунок 6 -  Коэффициенты отражения графена в зависимости от 

угла падения при f l  =  4 , =  
е 2 =  2 .2 5  со* =  1 0  ^  =  0 .1 , Г * =  0 .43 .

Красная штриховая линия - R v { f l ,  г 2, Ө^) [7], синяя 
штриховая линия - R (со* ,ц* ,Г*,  £ г , s 2, Өг ) .

“  7Т А
Падающий угол нормирован на

е,
Рисунок 7 -  Коэффициенты прохождения через слой графена в 

зависимости от угла падения ^1  при f l  — 4 , =  1,
=  2.25 о»* =  10 и *  =  0.1 Г *  =  0.43i .  ,  ,  Г  ,

Красная штриховая линия - # i )  [7], синяя
штриховая линия - 7

7Т

Падающий угол нормирован на ~

302



01
Рисунок 8 -  Коэффициенты прохождения через слой і рифчм и 

зависимости от угла падшия при &  =  f  1 
е2 =  2 . 2 5 s со* =  1 0  /л* =  0 .1 , Г '  — 0 .4 3

Красная штриховая линия - (&>£ іг s 2> ^ і )  Г71, синим
штриховая линия - Т  (со*, [ С , Г * ,£«,  Өг ).

^ п~
Падающий угол нормирован на Т.

Заключение. На основании проведённых расчетов можно 
заключить, что при расчете оптических свойств графена «обходимо 
учитывать полное внутреннге отражение электромагнитной волны от 
границы двух диэлектриков. Использование более точной формулы 
для поверхностной проводимости графена приводит к существенному 
уменьшению коэффициента прохождения для всех возможных углов 
падения электромагнитно} волны на границу между диэлектриками. 
Аналогично ведет себя коэффициент отражения, однако, при 
определенных параметрах системы может наблюдаться и его 
уменьшдаие при сравнении с модельным выражением (9).
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Қүрамында 7,0; 9,0; 14,0; 21,0; 30,0 и 40,0 ат.% Си коспасы 
бар Ni-Cu корытпалары аннигиляция фогондарының бүрыштық 
корреляция спектрін өлішу аркылы зерткуден өткізілді. Қорытпа 
үлгілері бастапқы  күйдірілген күйден энергиясы 2,5 МэВ 
электрондармен 1019 см-2 флюенске дейін сәулелендірілген. 
Н әтиж есін де позитрондарды ң  еркін  және байланы сқан  
электрондармен әсерлесуі барысында туындайтын материалдардын 
қүрылымдық параметріері аньнсгалды. Қүрылымдык параметрлгрдіц 
радиациялыкәсерден кейінгі корытпшіардың күрамынабайланысты 
өзгеру заңдылықтары зерделенді. Эксперимент нәтижесі күрделі 
тә>елділік арқылы суреттеледі. Бүл зандылыктың радиациялык 
ақаулар кеңістігінде орын алатын жақын аралық қүрылымдык 
өзгерістерге тә>елді екшдігі дәлелденеді.
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