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Âñòóï 

Õî÷à ãðàôåí áóëî îòðèìàíî ò³ëüêè 2004 
ðîêó, âæå ãîâîðÿòü ïðî ïîÿâó íîâî¿ «ô³çèêè 
ãðàôåíó» — ³íòåðäèñïë³íàðíî¿ íàóêè, ÿêà ëå-
æèòü íà ñòèêó ô³çèêè òâåðäîãî ò³ëà, ô³çèêè âè-
ñîêèõ åíåðã³é, ô³çè÷íî¿ õ³ì³¿ òà ³íæåíåð³¿ [1–3]. 
Ô³çèö³ ãðàôåíó âæå ïðèñâÿ÷åíî òèñÿ÷³ ñòàòåé, 
à ÷èñëî ïîñèëàíü íà ï³îíåðñüêó ðîáîòó À. Ãåé-
ìà ³ Ê. Íîâîñüîëîâà [4], äå ïîâ³äîìëÿëîñü ïðî 
îäåðæàííÿ ãðàôåíó òà ïåðø³ âèì³ðþâàííÿ íà 
íîâîìó ìàòåð³àë³, íà ê³íåöü ëèñòîïàäà 2010 
ðîêó ïåðåâèùèëî 3300, çá³ëüøèâøèñü çà îñòàí-
í³ 9 ì³ñÿö³â íà ïîíàä 1100. Ïðèñóäæåííÿ Íîáå-
ëåâñüêî¿ ïðåì³¿ ç ô³çèêè 2010 ðîêó àâòîðàì ö³º¿ 
ðîáîòè äàëî ô³çèö³ ãðàôåíó íîâèé ïîøòîâõ. 

Âàæëèâî â³äçíà÷èòè, ùî â òâîðåíí³ ï³äâà-
ëèí ô³çèêè ãðàôåíó ïîì³òíó ó÷àñòü óçÿëè óêðà-
¿íñüê³ òåîðåòèêè Â. Ï. Ãóñèí³í òà Ñ. Ã. Øàðàïîâ 
(²í-ò òåîðåòè÷íî¿ ô³çèêè ³ì. Ì. Ì. Áîãîëþ-
áîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè). Âîíè òåîðåòè÷íî ïåðåä-
áà÷èëè òàê³ íåîðäèíàðí³ âëàñòèâîñò³ ãðàôå-
íó, ÿê íåçâè÷àéíèé ö³ëî÷èñåëüíèé êâàíòîâèé 
åôåêò Õîëëà (ÊÅÕ) [5,6], çñóâ ôàçè êâàíòîâèõ 
ìàãí³òíèõ îñöèëÿö³é [7] (çîêðåìà, îñöèëÿö³é 
Øóáí³êîâà-äå Ãààçà [8]) ³ êîíöåíòðàö³éíà çà-
ëåæí³ñòü öèêëîòðîííî¿ ìàñè [8,9]. Çîêðåìà, 
ÊÅÕ äëÿ ä³ðàê³âñüêèõ ôåðì³îí³â ó ãðàôåí³ º 
àíîìàëüíèì (íàï³âö³ëèì) ç ôàêòîðîì çàïî-
âíåííÿ ν = ± 4(n+1/2), n=0,1,… Àíîìàëüí³ñòü 
ÊÅÕ âèêëèêàíà âèðîäæåííÿì íàéíèæ÷îãî ð³â-
íÿ Ëàíäàó, ÿêå äîð³âíþº ïîëîâèí³ âèðîäæåííÿ 
âèùèõ ð³âí³â. Ñàìå íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ñïîñòåðåæåííÿ öèõ ïåðåäáà÷åíü çàãàëüíî-
ïðèéíÿòèì ôàêòîì ñòàëî òå, ùî êâàç³÷àñòèíêè 
ó ãðàôåí³ ïîáëèçó Ê-òî÷êè äîòèêàííÿ çîíè 
ïðîâ³äíîñò³ é âàëåíòíî¿ çîíè îïèñóþòüñÿ çà 
äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ ä³ðàê³âñüêîãî òèïó, à íå 
ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà, ÿê ó ³íøèõ ìàòåð³àëàõ ç 
òðàíñëÿö³éíîþ ñèìåòð³ºþ. Ïåðåäáà÷åíà ó ðî-
áîò³ [9] óí³âåðñàëüíà îïòè÷íà ïðîâ³äí³ñòü òà ¿¿ 
ïîðîãîâà çàëåæí³ñòü â³ä ãóñòèíè íîñ³¿â òàêîæ 
ñïîñòåð³ãàëàñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî, ùî ñâ³ä÷èòü: 
êåðîâàí³ îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ãðàôåíó ìàþòü 
âåëèêèé ïîòåíö³àë çàñòîñóâàíü â ³íôðà÷åðâî-
í³é îïòèö³ òà îïòîåëåêòðîí³ö³. 

²íøîþ ñôåðîþ, äå âíåñîê óêðà¿íñüêèõ íà-
óêîâö³â áóâ ³ º ïîì³òíèé, ñòàëà ô³çèêà íåð³âíî-
âàæíèõ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê. Íàòõíåííèêîì ³ öåí-
òðàëüíîþ ïîñòàòòþ öèõ ðîá³ò ñòàâ Ô. Ò. Âàñüêî 
(²í-ò ô³çèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â ÍÀÍ Óêðà¿íè). 

Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â ðîçãîðíóëîñÿ ³íòåí-
ñèâíå åêñïåðèìåíòàëüíå ³ òåîðåòè÷íå âèâ÷åííÿ 

ÿâèù ïåðåíîñó [äèâ. îãëÿäè 10, 11], âêëþ÷àþ÷è 
é ñèëüíî íåë³í³éíèé ðåæèì â³äãóêó. Òàê³ äîñë³-
äæåííÿ äîçâîëÿþòü ÿê âåðèô³êóâàòè ìåõàí³çìè 
ðîçñ³ÿííÿ òà ðåêîìá³íàö³¿, òàê ³ îö³íèòè ìîæ-
ëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ãðàôåíó â íîâèõ åëåêòðî-
ííèõ òà îïòîåëåêòðîííèõ ïðèñòðîÿõ. Äàë³ íà-
âåäåíèé êîðîòêèé îãëÿä ðîá³ò ç êâàç³êëàñè÷íèõ 
ðîçðàõóíê³â ÿâèù ïåðåíîñó äëÿ âëàñíîãî òà 
ëåãîâàíîãî ãðàôåíó, ÿê³ îáóìîâëåí³ ðîç³ãð³âîì 
íîñ³¿â ïîñò³éíèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì, à òàêîæ 
ôîòîçáóäæåííÿì åëåêòðîí-ä³ðêîâî¿ ïëàçìè. 
Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè áàçóþòüñÿ íà çàñòîñó-
âàíí³ çàãàëüíèõ ìåòîä³â êâàíòîâî¿ ê³íåòè÷íî¿ 
òåîð³¿, âèêëàäåíèõ ó ìîíîãðàô³¿ [12]. 

Êîíöåíòðàö³éíà òà òåìïåðàòóðíà çàëåæíîñò³ 
îïîðó ãðàôåíó 

Â [13] çàïðîïîíîâàíî ôåíîìåíîëîã³÷íó ìî-
äåëü ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó, ùî îïèñóº òåìïåðàòóð-
íó òà êîíöåíòðàö³éíó çàëåæíîñò³ îïîðó (îñòàí-
íÿ âèçíà÷àºòüñÿ íàïðóãîþ íà çàòâîð³ V

g
; äëÿ 

ñòàíäàðòíî¿ òîâùèíè ï³äêëàäêè SiO
2 

ó 300 íì 
ìàºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ 2 10[ ] 7,2 10 [ ]gn cì V B− −= ⋅ ). 
Ñïàäàííÿ ï³êó îïîðó ãðàôåíó ç V

g
 òà ç òåìïå-

ðàòóðîþ T (äèâ. Ðèñ. 1a) îáóìîâëåíå ÿê çì³íîþ 
êîíöåíòðàö³¿ ç V

g
 òà T (äëÿ âëàñíîãî ãðàôåíó, 

ïðè V
g
 =0), òàê ³ ðîçñ³ÿííÿì íà íåîäíîð³äíîñ-

òÿõ ç êîðåëÿö³éíîþ äîâæèíîþ l
c
 òà íà òî÷êîâèõ 

äåôåêòàõ (äèâ. Ðèñ. 1b òà 1c). 
Íàâåäåíå íà Ðèñ. 1d ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòà-

ò³â êâàç³êëàñè÷íèõ ðîçðàõóíê³â, ïðîâåäåíèõ 
íà îñíîâ³ ë³íåàðèçîâàíèõ ð³âíÿíü Áîëüöìàíà 
äëÿ åëåêòðîí³â òà ä³ðîê (åíåðãåòè÷í³ ñïåêòðè 
òà ðîçñ³ÿííÿ íîñ³¿â îäíàêîâ³ ó c- òà v-çîíàõ, òàê 
ùî çàäà÷à çàðÿäîâî-ñèìåòðè÷íà ïðè V

g
 =0) äî-

çâîëÿº îòðèìàòè åíåðãåòè÷íó çàëåæí³ñòü òåìïó 
ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó. Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº âè-
çíà÷àòè ïàðàìåòðè ðîçñ³ÿííÿ äî òåìïåðàòóð 
500 Ê, äå âæå äîäàºòüñÿ ïîì³òíèé âêëàä â³ä ðîç-
ñ³ÿííÿ íà àêóñòè÷íèõ ôîíîíàõ [14]. 

Âèùå îáãîâîðþâàâñÿ âèïàäîê ³çîòðîïíî¿ 
ïðîâ³äíîñò³ íåñê³í÷åííîãî øàðó ãðàôåíó. Çã³ä-
íî äî ï³çí³øèõ ðîçðàõóíê³â [15], ùî âèêîíàí³ 
äëÿ ãðàôåíîâî¿ ñòð³÷êè øèðèíè w, ÿêà ðîçòà-
øîâàíà íà â³äñòàí³ d â³ä çàòâîðó (äèâ. Ðèñ. 2a), 
åôåêòèâíà ïðîâ³äí³ñòü ñòð³÷êè σ

eff
 çì³íþºòüñÿ 

ç ðîñòîì â³äíîøåííÿ d/w ÷åðåç íåîäíîð³äí³ñòü 
ðîçïîä³ëó íîñ³¿â, îáóìîâëåíó êîíäåíñàòîðíèì 
åôåêòîì (äèâ. Ðèñ. 2b). Êð³ì òîãî, åôåêòèâíà 
ïðîâ³äí³ñòü ïîâèííà çàëåæàòè â³ä îð³ºíòàö³¿ 
ñòð³÷êè ùîäî êðèñòàëîãðàô³÷íèõ îñåé, îñê³ëü-

Ì. Â. Ñòð³õà



12

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. T. 2 (8) 1/2011

êè ÷åðåç ãåêñàãîíàëüíó ñèìåòð³þ ãðàôåíó ³ñíó-
þòü ìàë³ ïîïðàâêè äî ðîçðàõóíê³â ³çîòðîïíîãî 
íàáëèæåííÿ. Â ðîáîò³ [16] ïðîàíàë³çîâàíî òà-
êèé åôåêò òà îòðèìàí³ óìîâè ñïîñòåðåæåííÿ 
òàêî¿ àí³çîòðîï³¿. 

(d)

 

Ðèñ. 1. (a) Çàëåæí³ñòü îïîðó ãðàôåíà â³ä V
g
; ñóö³ëü-

íà òà ïóíêòèðíà êðèâ³ â³äïîâ³äàþòü Ò=0 òà âèñîêèì 
òåìïåðàòóðàì. Íå³äåàëüíèé øàð ãðàôåíó ç íåîäíî-
ð³äíîñòÿìè ìàøòàáó l

c
 (b) òà ç òî÷êîâèìè äåôåêòàìè 

(ñ). (d) Ï³äãîíêà ðîçðàõóíê³â íîðìîâàíîãî îïîðó â 
çàëåæíîñò³ â³ä V

g
 äî åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, ùî 

äîçâîëÿº âèçíà÷èòè òåìï ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó â çà-
ëåæíîñò³ â³ä åíåðã³¿ íîñ³¿â 

Ì³æçîííå ôîòîçáóäæåííÿ òà ôîòîïðîâ³äí³ñòü 

Îñîáëèâ³ñòþ ãðàôåíó º ìîæëèâ³ñòü åôåêòèâ-
íîãî çáóäæåííÿ åëåêòðîí-ä³ðêîâèõ ïàð íàâ³òü 
ïðè ìàëèõ åíåðã³ÿõ (ó äàëåêîìó àáî ñåðåäíüîìó 
²× ä³àïàçîíàõ), îñê³ëüêè â íüîìó ðåàë³çóºòüñÿ 
äîçâîëåíèé ì³æçîííèé ïåðåõ³ä ç ìàòðè÷íèì 
åëåìåíòîì øâèäêîñò³ ~108 ñì/ñ. Òîìó îïòè÷í³ 
âëàñòèâîñò³ ãðàôåíó åôåêòèâíî ìîäóëþþòüñÿ 
âíåñêîì íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â ïðè ³íòåíñèâí³é 
ì³æçîíí³é ãåíåðàö³¿. 

Ó ðîáîò³ [17] äîñë³äæåíà ôîòîïðîâ³äí³ñòü 
âëàñíîãî (íåëåãîâàíîãî) ãðàôåíó, ùî ïîâ’ÿçàíà 
ç îïðîì³íåííÿì ³íôðà÷åðâîíèìè õâèëÿìè äà-
ëåêîãî òà ñåðåäíüîãî ²× ä³àïàçîíó ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ íå âèùèõ â³ä ê³ìíàòíî¿ (êîëè âíåñîê 
îïòè÷íèõ ôîíîí³â ó ïðîöåñè ðåëàêñàö³¿ íå-
ñóòòºâèé). Ðîçãëÿíóòà ìîäåëü, ùî âðàõîâóâàëà 
çáóäæåííÿ åëåêòðîí-ä³ðêîâèõ ïàð ïàäàþ÷èì 
âèïðîì³íþâàííÿì, ì³æçîíí³ ãåíåðàö³éíî-
ðåêîìá³íàö³éí³ ïåðåõîäè, âèêëèêàí³ òåïëîâèì 
âèïðîì³íþâàííÿì, à òàêîæ åíåðãåòè÷íó ðå-

ëàêñàö³þ ïðè âíóòð³øíüîçîííîìó ðîçñ³ÿíí³ çà 
ó÷àñò³ àêóñòè÷íèõ ôîíîí³â (äèâ. Ðèñ. 3à). Òàêîæ 
âðàõîâàíà ðåëàêñàö³ÿ ³ìïóëüñó, ùî îáóìîâëåíà 
ïðóæíèì ðîçñ³ÿííÿì íà äåôåêòàõ. Ö³ ïðîöåñè 
îïèñóþòüñÿ ³íòåãðàëàìè ç³òêíåíü áîðí³âñüêî-
ãî íàáëèæåííÿ, ùî àäàïòîâàí³ äî áåçìàñîâîãî 
åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðó íîñ³¿â, ÿê³ âçàºìîä³-
þòü ç ïîçäîâæí³ìè àêóñòè÷íèìè ôîíîíàìè òà 
ç òåïëîâèì âèïðîì³íþâàííÿì. Âèÿâëåíî, ùî 
ôîòîïðîâ³äí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ êîíêóðåíö³ºþ 
ì³æ êâàç³ïðóæíîþ åíåðãåòè÷íîþ ðåëàêñàö³ºþ 
òà ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éíèìè ïðîöåñàìè 
(äèâ. ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó íà Ðèñ. 3b). Òîìó ïî-
ð³ã íåë³í³éíî¿ ôîòîïðîâ³äíîñò³ âèÿâëÿºòüñÿ äî-
ñèòü íèçüêèì, ùî êîðåëþº ç åêñïåðèìåíòàëü-
íèìè äàíèìè. 

0σ
σ eff

/eff

 

0/σσ eff

 

Ðèñ. 2. (a) Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ñòð³÷êè ãðàôåíó 
íàä çàòâîðîì; ðîçïîä³ë ïîëÿ ïîêàçàíî øòðèõîâèìè 
ñòð³ëêàìè. (b) Íîðìîâàíà åôåêòèâíà ïðîâ³äí³ñòü ó 
çàëåæíîñò³ â³ä V

g
 äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü ãåîìåòðè÷íîãî 

ôàêòîðó: d/w =0 (1), 0.1 (2), 0.3 (3), 0.5 (4), òà 0.8 (5) 

Êð³ì òîãî, â [18] âèâ÷àëèñÿ íåð³âíîâàæí³ 
åëåêòðîí-ä³ðêîâ³ ïàðè ó âëàñíîìó (íåëåãîâà-
íîìó ïðè V

g
 =0) ãðàôåí³ ïðè íèçüêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ ï³ä ä³ºþ äàëåêîãî àáî ñåðåäíüîãî ²× 
âèïðîì³íþâàííÿ ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ éîãî 
³íòåíñèâíîñòåé. Ðîçãëÿíóòà ìîäåëü àíàëîã³÷-
íà âèêîðèñòàí³é ó [17], àëå òàêîæ âðàõîâàíà 
ðåëàêñàö³ÿ ³ìïóëüñó, ùî îáóìîâëåíà ïðóæí³ì 
ðîçñ³ÿííÿì íà äåôåêòàõ. Ïðè ³íòåíñèâí³é ãåíå-
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ðàö³¿ õàðàêòåð íåð³âíîâàæíîãî ðîçïîä³ëó íîñ³¿â 
âèçíà÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè êîíêóðåíö³ºþ ïåðåë³-
÷åíèõ âèùå ìåõàí³çì³â, à òàêîæ ³ åôåêòîì íà-
ñè÷åííÿ ïîãëèíàííÿ (äèâ. Ðèñ. 3c). Ïðè öüîìó 
ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó íîñ³¿â ìàº îáëàñò³ íàñè÷åí-
íÿ â îêîë³ åíåðã³¿ ãåíåðàö³¿. 

(c)  

Ðèñ. 3. (à) Ñõåìà ì³æçîííèõ îïòè÷íèõ ïåðåõîä³â òà 
âíóòð³øíüîçîííî¿ ðåëàêñàö³¿, ùî ðîçãëÿäàëàñÿ â 
[17]. (b) Ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó òåðìàë³çîâàíèõ òà ôî-
òîçáóäæåíèõ íîñ³¿â (ñóö³ëüíà òà øòðèõîâà êðèâ³, 
â³äïîâ³äíî) ó âëàñíîìó ãðàôåí³ ïðè íèçüêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ. Òî÷êîâ³ ï³êè ïîêàçóþòü ðîçïîä³ë ôîòîçáó-
äæåíèõ íîñ³¿â. (c) Åíåðãåòè÷í³ çàëåæíîñò³ ôóíêö³é 
ðîçïîä³ëó åëåêòðîí-ä³ðêîâèõ ïàð ïðè ãåíåðàö³¿ CO

2
 

ëàçåðîì ç ³íòåíñèâíîñòÿìè 10–2, 10–2, ... , 105 Âò/ñì2 

Ïîêàçàíî, ùî ïðè ³íòåíñèâí³é ãåíåðàö³¿ ñå-
ðåäíüîãî ²× ä³àïàçîíó ìàº ì³ñöå ³íâåðñ³ÿ íàñå-
ëåíîñò³ (êîëè f

p
>1/2) äëÿ åíåðã³é íèæ÷å åíåðã³¿ 

ãåíåðàö³¿, ùî ìîæå âèêëèêàòè íåñò³éê³ñòü íå-
ð³âíîâàæíî¿ åëåêòðîí-ä³ðêîâî¿ ïëàçìè çà ðà-
õóíîê â³ä’ºìíîãî ì³æçîííîãî ïîãëèíàííÿ. ²í-
âåðñíèé ðîçïîä³ë íîñ³¿â ì³ã áè ïðèçâîäèòè äî 
ëàçåðíîãî åôåêòó ó òåðàãåðöîâîìó ñïåêòðàëü-
íîìó ä³àïàçîí³. Îòðèìàíà íåë³í³éíà ôîòîïðî-

â³äí³ñòü ÿê ôóíêö³ÿ ³íòåíñèâíîñò³ ãåíåðàö³¿, 
ïðè÷îìó ïîð³ã íåë³í³éíîñò³ âèÿâëÿºòüñÿ äîñèòü 
íèçüêèì, à ïðè âèñîêèõ ð³âíÿõ ãåíåðàö³¿ ìàº 
ì³ñöå íàñè÷åííÿ. Õî÷à ³íòåíñèâí³ñòü ãåíåðàö³¿ 
çì³íþºòüñÿ ó äóæå øèðîêîìó ä³àïàçîí³ (ïîíàä 
ø³ñòü ïîðÿäê³â), çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ôîòîçáó-
äæåíèõ íîñ³¿â òà ñïðè÷èíåíî¿ íèìè ôîòîïðî-
â³äíîñò³ çàëèøàºòüñÿ â ìåæàõ îäíîãî ïîðÿäêó. 
Ïðè öüîìó ïðîâ³äí³ñòü âèÿâëÿºòüñÿ äîñèòü ÷óò-
ëèâîþ äî îñîáëèâîñòåé ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó. 

Ðîçãëÿíóòî òàêîæ âïëèâ òåïëîâîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ (ôîòîííèé òåðìîñòàò ç òåìïåðàòó-
ðîþ, â³äì³ííîþ â³ä òåìïåðàòóðè çðàçêà, òîáòî 
â³ä ôîíîííîãî òåðìîñòàòó) íà ÿâèùà ïåðåíîñó 
â øàð³ ãðàôåíó [19]. Äëÿ îïèñàíî¿ âèùå ìîäå-
ë³ ðîçðàõîâàí³ ðîçïîä³ëè íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â 
çàðÿäó òà ¿õ òðàíñïîðòí³ õàðàêòåðèñòèêè. Âè-
ÿâëåíî, ùî êîíöåíòðàö³ÿ íîñ³¿â òà ïðîâ³äí³ñòü 
ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä ð³çíèö³ òåìïåðàòóð ôîíî-
í³â òà ôîòîí³â ÷åðåç ³íäóêîâàíó íåð³âíîâàæíèì 
âèïðîì³íþâàííÿì ôîòîïðîâ³äí³ñòü. ×åðåç öå 
äëÿ ï³äòðèìàííÿ ðåæèìó ë³í³éíîãî â³äãóêó ãðà-
ôåí (ÿê ³ ³íø³ áåçù³ëèíí³ ìàòåð³àëè) ïîòð³áíî 
³çîëþâàòè â³ä âèïðîì³íþâàííÿ àáî êîíòðîëþ-
âàòè îïðîì³íåííÿ çðàçêà. 

Â îãëÿäîâ³é ðîáîò³ [20] ï³äñóìîâàí³ ðåçóëü-
òàòè âèâ÷åííÿ âïëèâó ³íòåíñèâíî¿ ëàçåðíî¿ 
ãåíåðàö³¿ íà âëàñòèâîñò³ ãðàôåíó: îáãîâîðåí³ 
íåð³âíîâàæí³ ðîçïîä³ëè ôîòîçáóäæåíèõ íîñ³-
¿â, óìîâè âèíèêíåííÿ ³íâåðñ³¿ íàñåëåíîñò³ òà 
ìîæëèâ³ñòü ðåæèìó ñòèìóëüîâàíîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ ó òåðàãåðöîâîìó ä³àïàçîí³. 

Ðîç³ãð³â íîñ³¿â ó ãðàôåí³ ïîñò³éíèì 
åëåêòðè÷íèì ïîëåì 

Âèâ÷åííÿ ãàëüâàíîìàãí³òíèõ ÿâèù äëÿ 
åëåêòðîí-ä³ðêîâî¿ ïëàçìè â îäíî- òà áàãàòîøà-
ðîâîìó ãðàôåí³ (âêëþ÷àþ÷è íåë³í³éí³ åôåêòè ó 
ñèëüíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³) ïî÷àëîñÿ ëèøå â 
îñòàíí³ ðîêè, òîìó â³äíîñíèé âíåñîê ð³çíèõ ìå-
õàí³çì³â ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ ùå íå ç’ÿñîâàíèé, à 
õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éíèõ 
ìåõàí³çì³â äîñ³ íå âñòàíîâëåí³. 

Òàê ñàìî íå ïðîâåäåíèé ùå ïîâíèé òåîðå-
òè÷íèé ðîçãëÿä ãàðÿ÷èõ íîñ³¿â ó ãðàôåí³ ç óðà-
õóâàííÿì ð³çíèõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³ÿííÿ åíåð-
ã³¿ (êâàç³ïðóæíèé êàíàë ç ó÷àñòþ àêóñòè÷íèõ 
ôîíîí³â òà ð³çêî íåïðóæí³ ïåðåõîäè ç ó÷àñòþ 
îïòè÷íèõ ôîíîí³â) òà ç àíàë³çîì ðîë³ êóëî-
í³âñüêèõ ç³òêíåíü ì³æ íîñ³ÿìè. Íå çä³éñíåíèé 
äîñ³ àíàë³ç âîëüò-àìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê â 

Ì. Â. Ñòð³õà
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çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè òåðìîñòàòó òà êîí-
öåíòðàö³é íîñ³¿â. Êð³ì òîãî, ó á³ëüøîñò³ âèïàä-
ê³â äîñë³äæóâàâñÿ ìîíîïîëÿðíèé òðàíñïîðò ó 
ëåãîâàíèõ çðàçêàõ, òîä³ ÿê á³ïîëÿðíèé ïåðåíîñ 
ó åëåêòðîí-ä³ðêîâ³é ïëàçì³ âèâ÷àâñÿ ëèøå â 
íåáàãàòüîõ ðîáîòàõ (òàê³ åêñïåðèìåíòè ìîæíà 
ïðîâîäèòè íà îäíîð³äíèõ íåëåãîâàíèõ çðàç-
êàõ, à ðîçðàõóíêè áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ïëàçìè 
ñêëàäí³ø³). 

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â 
ðåëàêñàö³¿ òà ðåêîìá³íàö³¿ íåð³âíîâàæíèõ íîñ³-
¿â º ï³ä´ðóíòÿì äëÿ ìîäåëþâàííÿ òðàíçèñòîð³â 
íà ãðàôåíîâèõ ñòðóêòóðàõ. Îñê³ëüêè âæå ïðî-
äåìîíñòðîâàí³ (äèâ. îãëÿäè [10, 11]) ïëàíàðí³ 
(ùî âèêîðèñòîâóþòü ëàòåðàëüíèé pn-ïåðåõ³ä) 
òà ïîëüîâ³ (áàçîâàí³ íà çàëåæíîñò³ ïðîâ³äíîñò³ 
êàíàëó â³ä íàïðóãè çàòâîðó) òðàíçèñòîðè (ïî-
÷èíàþ÷è ç [21] áóëî îïóáë³êîâàíî áàãàòî ðî-
á³ò íà öþ òåìó), òî ïîäàëüøå âèâ÷åííÿ ô³çèêè 
ãàëüâàíîìàãí³òíèõ åôåêò³â ó ãðàôåí³ º íåîáõ³ä-
íîþ óìîâîþ åôåêòèâíîãî ìîäåëþâàííÿ òàêèõ 
ïðèëàä³â. 

Ó ðîáîò³ [22] ïîáóäîâàíî òåîð³þ íåð³âíî-
âàæíèõ íîñ³¿â çàðÿäó ó ãðàôåí³ ïðè ðîç³ãð³â³ ¿õ 
ïîñò³éíèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì: ðîçðàõîâàí³ 
âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè, âèâ÷åíà ðîëü 
ìåõàí³çì³â ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿, à òà-
êîæ ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éíèõ ïðîöåñ³â. 
Çíàéäåíèé ðîçïîä³ë åëåêòðîí-ä³ðêîâèõ ïàð 
äëÿ âèïàäê³â: (à) êîëè êóëîí³âñüêå ðîçñ³ÿííÿ 
äîì³íóº, òàê ùî ðåàë³çóºòüñÿ êâàç³ð³âíîâàæ-
íèé ðîçïîä³ë ç åôåêòèâíèìè òåìïåðàòóðîþ òà 
êîíöåíòðàö³ºþ, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ç ð³âíÿíü 
áàëàíñó, òà (á) êîëè ðîçñ³ÿííÿ íîñ³¿â íà íîñ³ÿõ 
íåñóòòºâå ³ ðîçïîä³ë íîñ³¿â âèçíà÷àºòüñÿ êîíêó-
ðåíö³ºþ ì³æ åíåðãåòè÷íîþ ðåëàêñàö³þ íà àêóñ-
òè÷íèõ ôîíîíàõ òà ì³æçîííèìè ïåðåõîäàìè, 
âèêëèêàíèìè òåïëîâèì âèïðîì³íþâàííÿì. 
Îòðèìàí³ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó çîáðàæåí³ íà Ðèñ. 
4a, b, c, â³äïîâ³äíî. Íåë³í³éí³ âîëüò-àìïåðí³ 
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îáîõ âèïàäê³â çîáðàæåí³ 
íà Ðèñ. 5a-å ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ, â³ä 4.2 Ê 
äî 300 Ê. Ç íàâåäåíèõ ðîçðàõóíê³â âèäíî, ùî 
ïîð³ã íåë³í³éíîñò³ âèÿâëÿºòüñÿ íèçüêèì (÷åðåç 
íååôåêòèâíó ðåêîìá³íàö³þ òà ïîâ³ëüíó åíåðãå-
òè÷íó ðåëàêñàö³þ), à íàñè÷åííÿ âîëüòàìïåðíî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè ó ñèëüíîìó ïîë³ îáóìîâëå-
íå íåçàëåæí³ñòþ øâèäêîñò³ êâàç³÷àñòèíîê â³ä 
åíåðã³¿. Ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³ ïîëÿ âíå-
ñîê íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â ç åíåðã³ÿìè ~100 ìåÂ 
áóäå çðîñòàòè, ³ òîìó ñë³ä âðàõîâóâàòè ïðîöåñè 
ðîçñ³ÿííÿ íà îïòè÷íèõ ôîíîíàõ. 

 

Ðèñ. 4. Ïîëüîâ³ çàëåæíîñò³ åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè 
T

c
 (à) òà ìàêñèìóìó åëåêòðîííîãî ðîçïîä³ëó f

ep=0
 (b) 

äëÿ ãðàôåíó n-òèïó ïðè (b) T=77 K (1), 150 K (2), 300 
K (3). (c) Ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ãàðÿ÷èõ íîñ³¿â ó âëàñíî-
ìó ãðàôåí³ ïðè T=300 K òà E=1 Â/ñì (1), 3 Â/ñì (2), 
10 Â/ñì (3), 30 Â/ñì (4) (øòðèõîâ³ òà ñóö³ëüí³ êðèâ³ 
â³äïîâ³äàþòü l

c
=10 íì òà 20 íì â³äïîâ³äíî) 

Àíàëîã³÷í³ îá÷èñëåííÿ äëÿ âèïàäêó á³ïîëÿð-
íîãî ãðàôåíó, êîëè òðåáà àíàë³çóâàòè íååêâ³âà-
ëåíòí³ ðîçïîä³ëè åëåêòðîí³â òà ä³ðîê, ïðîâåäåí³ 
â [23]. Ðîç³ãð³â íîñ³¿â ó ëåãîâàíîìó (á³ïîëÿð-
íîìó) ãðàôåí³ áóâ ðîçãëÿíóòèé ç âðàõóâàííÿì 
òèõ ñàìèõ ìåõàí³çì³â åíåðãåòè÷íî¿ ðåëàêñàö³¿ 
òà ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éíèõ ïðîöåñ³â, ùî 
âèâ÷àëèñÿ â ðîáîò³ [22]. Ïðè öüîìó åôåêòèâíà 
òåìïåðàòóðà òà êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â âèçíà÷à-
þòüñÿ ç ð³âíÿíü áàëàíñó åíåðã³¿ òà äâîõ ð³âíÿíü 
äëÿ êîíöåíòðàö³é åëåêòðîí³â òà ä³ðîê. Êð³ì çà-
ëåæíîñò³ â³ä Å òà Ò, íåë³í³éíà âîëüò-àìïåðíà 
õàðàêòåðèñòèêà òåïåð ñóòòºâî âèçíà÷àºòüñÿ íà-
ïðóãîþ íà çàòâîð³ V

g
. 

Ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè ïðè íàäêîðîòêîìó 
ôîòîçáóäæåíí³ ãðàôåíó 

Ïåðåõ³äíà åâîëþö³ÿ íîñ³¿â ïðè ì³æçîííîìó 
çáóäæåíí³ âëàñíîãî ãðàôåíó íàäêîðîòêèì ëà-
çåðíèì ³ìïóëüñîì àêòèâíî âèâ÷àºòüñÿ â îñòàíí³ 
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ðîêè, îñê³ëüêè òàêèé ìåòîä äîçâîëÿº áåçïîñå-
ðåäíüî âèì³ðþâàòè ÷àñè ðåëàêñàö³¿ ôîòîçáó-
äæåíèõ íîñ³¿â òà âåðèô³êóâàòè ìåõàí³çìè ðå-
ëàêñàö³¿. Êð³ì òîãî, äëÿ íàäêîðîòêîãî ³ìïóëüñó 
ìîæå áóòè äîñÿãíóòà âèñîêà ³íòåíñèâí³ñòü ãå-
íåðàö³¿, é òîìó ìîæëèâà ðåàë³çàö³ÿ íåë³í³éíîãî 
ðåæèìó ïåðåõ³äíîãî â³äãóêó. 

(V/cm) E

 

Ðèñ. 5. Íåë³í³éí³ âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ 
ð³çíèõ òåìïåðàòóð: T=4.2 K (à), 20 K (b), 77 K (c), 150 
K (d), 300 K (e). Ñóö³ëüí³ òà ïóíêòèðí³ êðèâ³ â³äïî-
â³äàþòü íàáëèæåííÿì äîì³íóþ÷èõ òà â³äñóòí³õ ì³æ-
÷àñòèíêîâèõ ç³òêíåíü 

Òåîðåòè÷íèé ðîçãëÿä ïðîöåñó ì³æçîííîãî 
ôîòîçáóäæåííÿ ó ²× àáî âèäèì³é ñïåêòðàëüí³é 
îáëàñò³ ç óðàõóâàííÿì ðîçøèðåííÿ ì³æçîííèõ 
ïåðåõîä³â ïðè ðîçñ³ÿíí³, à òàêîæ ðîçðàõóíîê 
ïåðåõ³äíèõ îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê (äèôåðåí-
ö³àëüíîãî â³äáèòòÿ òà ïðîïóñêàííÿ çîíäóþ÷îãî 
âèïðîì³íþâàííÿ) òà ïåðåõ³äíî¿ ôîòîïðîâ³äí³ñ-
ò³ (â³äãóê íà ñëàáêå ïîñò³éíå ïîëå) ïðîâåäåíèé 
ó ðîáîò³ [24]. Ïî÷àòêîâèé ðîçïîä³ë íîñ³¿â ï³ñ-
ëÿ çáóäæåííÿ ³ìïóëüñîì ³íòåíñèâíîñò³ I

ex
 (äèâ. 

Ðèñ. 6à) ìàº ôîðìó ãàóñ³âñüêîãî ï³êó, ùî ï³ñëÿ 
âèïðîì³íþâàííÿ êàñêàäó îïòè÷íèõ ôîíîí³â 
øâèäêî ïåðåõîäèòü äî ïàñèâíî¿ îáëàñò³ ç åíåð-
ã³ºþ, ìåíøîþ â³ä åíåðã³¿ îïòè÷íîãî ôîíîíó. 
Àíàëîã³÷íî äî âèïàäêó íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â 
ïðè ðîç³ãð³â³ ïîñò³éíèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì 
[22, 23], òóò âðàõîâàíà êâàç³ïðóæíà åíåðãåòè÷íà 
ðåëàêñàö³ÿ íà àêóñòè÷íèõ ôîíîíàõ òà ì³æçîíí³ 
ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éí³ ïðîöåñè çà ðàõó-
íîê âçàºìîä³¿ ç òåïëîâèì âèïðîì³íþâàííÿì òà 
ðîçãëÿíóò³ ãðàíè÷í³ âèïàäêè äîì³íóþ÷èõ ì³æ-
÷àñòèíêîâèõ ç³òêíåíü òà ñëàáêî¿ êóëîí³âñüêî¿ 
âçàºìîä³¿. Ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî ïåðåõ³äí³ 
îïòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè äîçâîëÿþòü âåðèô³êó-
âàòè ö³ ìåõàí³çìè ðåëàêñàö³¿. 

Ç ðîñòîì ³íòåíñèâíîñò³ ³ìïóëüñó ãåíåðàö³¿ 
ïðè íàäøâèäêîìó çáóäæåíí³ ãðàôåíó ìîæíà 
ðåàë³çóâàòè ðåæèì îñöèëÿö³é Ðàá³ [25], êîëè 
â³äãóê âèçíà÷àºòüñÿ íåë³í³éíîþ êîãåðåíòíîþ 
äèíàì³êîþ íîñ³¿â. Òàêèé ðåæèì â³äïîâ³äàº 
ôåìòîñåêóíäíèì çáóäæóþ÷èì ³ìïóëüñàì ó âè-
äèìîìó ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³ ïðè ³íòåí-
ñèâíîñòÿõ, á³ëüøèõ â³ä äåê³ëüêîõ ÃÂò/ñì2 (äëÿ 
²× ãåíåðàö³¿ ïîòð³áí³ ³íòåíñèâíîñò³, á³ëüø³ â³ä 
äåê³ëüêîõ MÂò/ñì2), êîëè ïëîùà ³ìïóëüñó ãå-
íåðàö³¿ A

ex
 áóäå êðàòíîþ π. Ïðè öüîìó ôóíêö³ÿ 

ðîçïîä³ëó ôîòîçáóäæåíèõ íîñ³¿â (ùî çàëåæèòü 
â³ä ÷àñó òà åíåðã³¿) îñöèëþº ç ÷àñîì òà ç ðîñ-
òîì ³íòåíñèâíîñò³ ãåíåðàö³¿. Òàê³ æ îñöèëÿö³¿ 
äåìîíñòðóº é êîíöåíòðàö³ÿ íîñ³¿â, ÿê öå ïî-
êàçàíî íà Ðèñ. 6b. Àíàëîã³÷íî äî êîíöåíòðàö³¿, 
ñóòòºâî çì³íþþòüñÿ â óìîâàõ îñöèëÿö³é Ðàá³ é 
ñïåêòðàëüí³ òà ÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â 
â³äáèòòÿ òà ïðîïóñêàííÿ. Ðîçðàõóíêè, ùî ïðî-
âåäåí³ ç óðàõóâàííÿì ïðîöåñ³â äåêîãåðåíòèçà-
ö³¿ åëåêòðîí-ä³ðêîâèõ ïàð ïðè ¿õ çáóäæåíí³ òà 
êàñêàäí³é åì³ñ³¿ îïòè÷íèõ ôîíîí³â, äåìîíñòðó-
þòü ìîæëèâ³ñòü ñïîñòåðåæåííÿ îñöèëÿö³é Ðàá³ 
ó íàâåäåíèõ âèùå óìîâàõ. 

ßêùî ÷àñ çáóäæåííÿ τ
p
 ïåðåâèùóº ÷àñ äåêî-

ãåðåíòèçàö³¿, òî îñöèëÿö³¿ Ðàá³ ïðèãí³÷åí³ é ìàº 
ì³ñöå ëîêàëüíèé ó ÷àñ³ ðåæèì ôîòîãåíåðàö³¿ 
ïàð. Ïðè öüîìó íåë³í³éí³ñòü â³äãóêó ïîâ’ÿçàíà ç 
íàñè÷åííÿì ïîãëèíàííÿ, ÿêå îáóìîâëåíå ïðèí-
öèïîì Ïàóë³. Íåùîäàâíî äëÿ òåëåêîìóí³êàö³é-
íîãî ñïåêòðàëüíîãî ä³àïàçîíó áóâ ðåàë³çîâàíèé 
åôåêòèâíèé ëàçåð, ùî âèêîðèñòîâóº ãðàôåí â 
ÿêîñò³ íàñè÷óþ÷îãî ïîãëèíà÷à [26]. Òîìó âñå-
á³÷íå âèâ÷åíí³ åôåêòó íàñè÷åíîãî ïîãëèíàííÿ 
º àêòóàëüíèì. Ó ðîáîò³ [27] ïðîâåäåíèé àíàë³ç 
ïðîöåñó íàñè÷åííÿ ïîãëèíàííÿ ïðè ãåíåðàö³¿ 
ó ²× ä³àïàçîí³, êîëè âàæëèâà ëèøå äåêîãåðåí-
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òèçàö³ÿ çà ðàõóíîê ïðóæíèõ ç³òêíåíü, àáî ó âè-
äèì³é ñïåêòðàëüí³é îáëàñò³, êîëè ïîòð³áíî âðà-
õîâóâàòè ïðîöåñ êàñêàäíîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
îïòè÷íèõ ôîíîí³â. Íà Ðèñ. 7à çîáðàæåíèé 
êîíòóðíèé ãðàô³ê ï³ê³â ôîòîçáóäæåíî¿ ôóíêö³¿ 
ðîçïîä³ëó f

pt
 ó ïðîöåñ³ êàñêàäíîãî âèïðîì³íþ-

âàííÿ îïòè÷íèõ ôîíîí³â. 

b)

(c)

(d)

(b)

(a)

 

Ðèñ. 6. (a) ×àñîâà åâîëþö³ÿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ôîòî-
çáóäæåíèõ íîñ³¿â ó âèïàäêó ë³í³éíî¿ íàêà÷êè, I

ex
 <<1. 

Åâîëþö³ÿ êîíöåíòðàö³¿ ó ðåæèì³ Ðàá³-îñöèëÿö³é 
ïðè τ

p
 =30 ôñ (b) òà τ

p
 =80 ôñ (c) òà ð³âíÿõ íàêà÷êè 

A
ex

=π (1), A
ex

=2π (2), A
ex

=3π (3), A
ex

=4π (4), A
ex

=5π (5), 
òà A

ex
=6π (6). (d) Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ â³ä ³íòåí-

ñèâíîñò³ A
ex

 ïðè ð³çíèõ τ
p
>>t 

Äëÿ åíåðã³é, áëèçüêèõ äî åíåðã³¿ çáóäæåííÿ 
ïðè t~τ

p
 ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó íå ìàëà, ùî é îáó-

ìîâëþº åôåêò íàñè÷åííÿ. Íà íèæí³õ ï³êàõ ðå-
àë³çóºòüñÿ óìîâà f

pt
>1/2 (îáëàñò³ p,t-ïëîùèíè 

âèä³ëåí³ ÷åðâîíîþ êðèâîþ), òîáòî ìàº ì³ñöå 
â³ä’ºìíå ïîãëèíàííÿ çîíäóþ÷îãî ²× âèïðî-
ì³íþâàííÿ. Ç ðîñòîì ³íòåíñèâíîñò³ íàêà÷êè S 
ìàº ì³ñöå çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòó ïîãëèíàííÿ 
òà çðîñòàííÿ ïðîïóñêàííÿ, ÿê öå ïîêàçàíî íà 
Ðèñ. 7b òà c, â³äïîâ³äíî. 

(c)
(b) (c)

 

Ðèñ. 7. (a) Êîíòóðíèé ãðàô³ê ÷àñîâî¿ åâîëþö³¿ ôóíê-
ö³¿ ðîçïîä³ëó ôîòîçáóäæåíèõ íîñ³¿â ïðè τ

p
 =0.3 ïñ, 

³íòåíñèâíîñò³ íàêà÷êè 200 MÂò/ñì2 òà åíåðã³¿ ïåðå-
õîäó 0.8 eÂ. Çàëåæí³ñòü óñåðåäíåíèõ ïî äîâæèí³ ³ì-
ïóëüñó êîåô³ö³ºíò³â ïîãëèíàííÿ (b) òà ïðîïóñêàííÿ 
(c) â³ä ³íòåíñèâíîñò³ íàêà÷êè S 

Îïòè÷íà õàðàêòåðèçàö³ÿ ãðàôåíó 

Îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ãðàôåíó º îäíèì ³ç 
íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèõ ìåòîä³â âèâ÷åííÿ 
öüîãî áåçù³ëèííîãî ìàòåð³àëó, îñê³ëüêè åôåê-
òèâí³ ì³æçîíí³ ïåðåõîäè ìàþòü ì³ñöå íà âñüî-
ìó ñïåêòðàëüíîìó ³íòåðâàë³, ïî÷èíàþ÷è â³ä 
÷àñòîò ðåëàêñàö³¿ ïðè ðîçñ³ÿíí³ ó íå³äåàëüí³é 
´ðàòö³ (äèâ. îãëÿä [28]). Òàêèé ìåòîä õàðàêòåðè-
çàö³¿ äîçâîëÿº òàêîæ âèçíà÷àòè âíåñîê ó îïòè÷-
í³ âëàñòèâîñò³ íåð³âíîâàæíèõ â³ëüíèõ íîñ³¿â 
(åëåêòðîí-ä³ðêîâèõ ïàð àáî îäíîãî òèïó íîñ³¿â 
ó ñèëüíî ëåãîâàíèõ ìàòåð³àëàõ), îáóìîâëåíèé 
ïàóë³âñüêèì áëîêóâàííÿì ì³æçîííàõ ïåðåõîä³â 
òà âíóòð³øíüîçîííèì äðóä³âñüêèì ïîãëèíàí-
íÿì, ÿêå âèíèêàº ïðè âðàõóâàíí³ ðîçñ³ÿííÿ. 
Òàêèì ÷èíîì, ìîæëèâà åôåêòèâíà ìîäóëÿö³ÿ 
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îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ãðàôåíó íåð³âíîâàæíè-
ìè íîñ³ÿìè, ùî äîçâîëÿº ÿê âèçíà÷èòè ôóíêö³¿ 
ðîçïîä³ëó íîñ³¿â, òàê ³ çàñòîñóâàòè ö³ åôåêòè ó 
îïòîåëåêòðîííèõ ïðèñòðîÿõ. Ó ðîáîòàõ [29] òà 
[30] âèâ÷àëèñÿ åëåêòðîîïòèêà òà ëþì³íåñöåí-
ö³ÿ íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â; ïðîâåäåí³ ðîçðàõóí-
êè âèêîðèñòîâóþòü çàãàëüí³ ìåòîäè îïòèêè 
íèçüêîâèì³ðíèõ ñèñòåì, ùî âèêëàäåí³ ó ìîíî-
ãðàô³¿ [31]. 

Åëåêòðîìîäóëÿö³ÿ â³äáèòòÿ òà åôåêò Êåððà 
â ãðàôåí³ âèíèêàþòü çà ðàõóíîê ðîç³ãð³âó òà 
äðåéôó íîñ³¿â â ñèëüíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ 
[29], äèâ. ñõåìó íà Ðèñ. 8à. Äèíàì³÷íà ïðîâ³ä-
í³ñòü ðîçðàõîâàíà äëÿ ñïåêòðàëüíî¿ îáëàñò³, 
äå äîì³íóþòü ì³æçîíí³ ïåðåõîäè, ïðè ìàë³é 
àí³çîòðîï³¿ ðîçïîä³ëó íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â. 
Ñïåêòðàëüí³ òà ïîëüîâ³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºí-
ò³â ïîãëèíàííÿ òà äèôåðåíö³àëüíîãî â³äáèòòÿ 
øàðó ãðàôåíó, ùî çîáðàæåí³ íà Ðèñ. 8b òà 8ñ, 
â³äïîâ³äíî, äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè åôåêòèâíó 
òåìïåðàòóðó òà êîíöåíòðàö³þ íîñ³¿â. Êð³ì òîãî, 
ñòóï³íü åë³ïòè÷íîñò³ r- òà t –õâèëü, ùî îáóìîâ-
ëåíà åôåêòîì Êåððà, âèçíà÷àºòüñÿ äðåéôîâîþ 
øâèäê³ñòþ ãàðÿ÷èõ íîñ³¿â. 

Á³ëüø äåòàëüíó ³íôîðìàö³þ ïðî ôóíêö³¿ 
ðîçïîä³ëó íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â â ãðàôåí³ ìîæ-
íà îòðèìàòè ç³ ñïåêòðàëüíèõ òà ïîëÿðèçàö³é-
íèõ çàëåæíîñòåé ëþì³íåñöåíö³¿ ó ñåðåäíüîìó 
òà áëèæíüîìó ²× ä³àïàçîíàõ. Ñïåêòðàëüíèé 
ðîçïîä³ë òà ïîëÿðèçàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè 3D 
ôîòîí³â, ùî âèïðîì³íþþòüñÿ 2D åëåêòðîí-
ä³ðêîâèìè ïàðàìè ç øàðó ãðàôåíó, âèâ÷àâñÿ ó 
ðîáîò³ [30]. Ðîçãëÿäàëèñÿ âèïàäêè ëþì³íåñ-
öåíö³¿ ç åï³òàêñ³àëüíîãî çðàçêà âåëèêî¿ ïëîù³ 
òà ç ì³êðîñòðóêòóð ãðàôåíó, ùî çàçâè÷àé îòðè-
ìóþòüñÿ ìåòîäîì «â³äëóùóâàííÿ», äèâ. Ðèñ. 
9à òà 9b, â³äïîâ³äíî. Òàêîæ ïðîàíàë³çîâàí³ ïî-
ëÿðèçàö³éí³ çàëåæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ (äèâ. 
Ðèñ. 9ñ) ³ ïîêàçàíî, ùî âîíè äîçâîëÿþòü âèä³-
ëèòè âíåñîê íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â ó çàãàëüíå 
âèïðîì³íþâàííÿ ñòðóêòóðè. Êð³ì ïîòðåá õà-
ðàêòåðèçàö³¿, äîñèòü âèñîêà åôåêòèâí³ñòü åì³ñ³¿ 
ó äàëåêîìó òà ñåðåäíüîìó ²× ä³àïàçîíàõ â³äêðè-
âàº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ãðàôåíó ÿê âè-
ïðîì³íþâà÷à. 

Âèñíîâêè 

Ó êâàç³êëàñè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ ÿâèù ïåðå-
íîñó äëÿ âëàñíîãî òà ëåãîâàíîãî ãðàôåíó, ÿê³ 
îáóìîâëåí³ ðîç³ãð³âîì íîñ³¿â ïîñò³éíèì åëåê-
òðè÷íèì ïîëåì, à òàêîæ ôîòîçáóäæåííÿì 

åëåêòðîí-ä³ðêîâî¿ ïëàçìè, âèêîíàíèõ ç ó÷àñ-
òþ òà ï³ä êåð³âíèöòâîì Ô. Ò. Âàñüêà, îòðèìàíî 
íèçêó âàæëèâèõ õàðàêòåðèñòèê íåð³âíîâàæíèõ 
åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê ó ãðàôåí³. Ðåçóëüòàòè öèõ 
ðîá³ò ñòîñóþòüñÿ çîêðåìà êîíöåíòðàö³éíî¿ ³ 
òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ îïîðó ãðàôåíó; ì³æ-
çîííîãî ôîòîçáóäæåííÿ ³ ôîòîïðîâ³äíîñò³; ðî-
ç³ãð³âó íîñ³¿â ó ãðàôåí³ ïîñò³éíèì åëåêòðè÷íèì 
ïîëåì; ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ïðè íàäêîðîòêîìó 
ôîòîçáóäæåíí³ ãðàôåíó; îïòè÷íî¿ õàðàêòåðè-
çàö³¿ ãðàôåíó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìàþòü íå 
ëèøå çàãàëüíîòåîðåòè÷íå çíà÷åííÿ, à é ìîæóòü 
áóòè âèêîðèñòàí³ íîâ³é âóãëåöåâ³é îïòîåëåê-
òðîí³ö³. 

(a)

 

Ðèñ. 8. (a) Ñõåìà åëåêòðîîïòè÷íèõ âèì³ð³â äëÿ íîð-
ìàëüíîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ïàäàþ÷îãî (in), â³äáèòî-
ãî (r), òà ïðîõ³äíîãî (t) âèïðîì³íþâàííÿ ÷åðåç ãðà-
ôåí, äî ÿêîãî ïðèêëàäåíå åëåêòðè÷íå ïîëå E. Êóò θ 
âèçíà÷àº ïîëÿðèçàö³þ in-õâèë³, ïðè÷îìó r- òà t-õâèë³ 
áóäóòü åë³ïòè÷íî ïîëÿðèçîâàíèìè. Ñïåêòðàëüí³ çà-
ëåæíîñò³ â³äíîñíîãî ïîãëèíàííÿ (b) òà äèôåðåíö³-
àëüíîãî â³äáèòòÿ (c) äëÿ âëàñíîãî ãðàôåíó ïðè T=77 
Ê â ð³çíèõ ïîëÿõ E 

Äî öüîãî ìîìåíòó ó÷àñòü óêðà¿íñüêèõ íà-
óêîâö³â ó ôîðìóâàíí³ îñíîâ «ô³çèêè ãðàôåíó» 
îáìåæóâàëîñÿ ïåðåâàæíî òåîð³ºþ. Îäíàê çäå-
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øåâëåííÿ ãðàôåíó (à â³äòàê ³ éîãî äîñòóïí³ñòü), 
à òàêîæ îòðèìàííÿ â ²íñòèòóò³ ô³çèêè íàï³â-
ïðîâ³äíèê³â ³ì.Â. ª. Ëàøêàðüîâà ïåðøèõ çðàç-
ê³â «óêðà¿íñüêîãî» ãðàôåíó, âèðîùåíèõ íà áàç³ 
êàðá³äó êðåìí³þ [32], â³äêðèâàþòü ìîæëèâ³ñòü 
ðîçãîðòàííÿ é åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîá³ò ç ô³çè-
êè ãðàôåíó â Óêðà¿í³. 

 

Ðèñ. 9. Ãåîìåòð³ÿ ëþì³íåñöåíö³¿ ç øàðó ãðàôåíó: (a) 
â³ä çðàçêà âåëèêî¿ ïëîù³ ç äåòåêòîðîì (D) ó áëèæ-
í³é çîí³; (b) â³ä çðàçêà ìàëèõ ðîçì³ð³â, äå G

r 
— ïîò³ê 

åíåðã³¿ ó äàëåê³é çîí³; (ñ) Ïîëÿðèçàö³éí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè âèïðîì³íþâàííÿ. Òóò n — íîðìàëü äî øàðó 
ãðàôåíó, e

1,2
 — îäèíè÷í³ âåêòîðè ïîëÿðèçàö³¿. Êóòè 

Θ òà φ âèçíà÷àþòü íàïðÿì ïîëÿðèçàö³¿ òà ¿¿ îð³ºíòà-
ö³þ â ïëîùèí³ â³äïîâ³äíî 
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