
Журнал технической физики, 2015, том 85, вып. 2

08

Гигантский эффект Фарадея в 2D-супракристаллах в сравнении

с графеном

© Р.А. Браже, М.В. Литвиненко

Ульяновский государственный технический университет,

432027 Ульяновск, Россия

e-mail: brazhe@ulstu.ru

(Поступило в Редакцию 7 июля 2014 г.)

Показано, что в отличие от эпитаксиального графена на карбиде кремния, угол гигантского фарадеевского

вращения в однослойном графене на диэлектрической подложке путем допирования затворным напряжением

может быть доведен до нескольких радиан. Использование 2D-супракристаллов требует бо́льших, чем

графен, значений индукции магнитного поля, но позволяет сдвинуть эффект в сторону больших частот

проходящего через образец электромагнитного излучения.

Явление гигантского фарадеевского вращения в гра-

фене было экспериментально изучено и теоретически

обосновано в 2010 г. [1]. Было показано, что в одно-

слойном графене, эпитаксиально выращенном на под-

ложке из карбида кремния типа 6H–SiC на его Si-грани,

плоскость поляризации проходящего электромагнитного

излучения терагерцевой частоты (2−3 THz) поворачива-

ется почти на 6◦ в магнитном поле индуктивностью 7T

при температуре 5K. Эффект объясняется коллектив-

ным действием классического циклотронного резонан-

са, обусловливающего частотную зависимость спектров

пропускания и поглощения графена в магнитном поле, и

квантовыми переходами двумерного электронного (ды-

рочного) газа между уровнями Ландау.

(C)6 (C)44

(C)63(12) (C)664

Рис. 1. Атомные модели исследуемых графеноподобных 2D-

супракристаллов: (C)6 — графен, (C)44 — октаграфен (окта-
тетраграфен), (C)63(12) — додекатриграфен, (C)664 — додека-

гексатераграфен.

Дальнейшее развитие теории этого явления было

дано в работах [2,3] в рамках квантового формализма.

В работе [4] был предложен способ увеличения частоты

излучения в наблюдаемом эффекте до 6 THz путем

разбиения графенового слоя на совокупность более

мелких паттернов. Как показано в работе [5], довести

угол вращения плоскости поляризации до 9◦ удается

в многослойном графене (на C-грани 6H–SiC) путем

создания в подложке интерферометра Фабри–Перо.

Вместе с тем отсутствуют работы, посвященные

исследованию гигантского эффекта Фарадея в негра-

феновых, в том числе неуглеродных, 2D-структурах,

например, в давно обсуждаемых метастабильных 2D-

наноаллотропах углерода [6–8], включая октаграфен [9],

хэккелитах [10,11], недавно полученном фосфорене [12]

и др. Не выяснено, какие характеристики 2D-кристалла

и как именно влияют на величину эффекта, на частоту

проходящего излучения, и можно ли эти параметры

каким-либо образом оптимизировать.

В данной статье мы пытаемся ответить на эти вопро-

сы, рассматривая возможности наблюдения гигантского

эффекта Фарадея в предложенных нами [13,14] и иссле-

дованных в ряде последующих работ графеноподобных

2D-супракристаллах (рис. 1).

Для угла фарадеевского вращения плоскости поляри-

зации проходящего через 2D-электронный газ монохро-

матического электромагнитного излучения частоты ω

в [1] приведено следующее выражение, линеаризованное

по холловской проводимости σxy :

θ(ω, B) ≈ Z0 f s (ω)Re[σxy (ω, B)], (1)

где Z0 =
√
µ0/ε0 ≈ 377� — волновое сопротивление

вакуума, f s (ω) — некоторая монотонно убывающая с

увеличением частоты функция, зависящая от геометри-

ческих и оптических свойств подложки (в случае 6H–SiC

ее значение изменяется в пределах 0.3−0.2).
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Рис. 2. Вид функции ϕ(ω∗, τ ∗): 1 — τ ∗ = 0.25, 2 — 0.50,

3 — 0.75, 4 — 1.00, 5 — 1.25, 6 — 0.50.

В свою очередь,

σxy (ω, B) = −2D
π

ωc

ω2
c − (ω + i/τ )2

, (2)

где D = 2σ0|εF |/h — весовой множитель Друде, причем

σ0 = e2/(4h) — электропроводность 2D-электронного

газа, εF — энергия Ферми, h и ~ — соответ-

ственно обычная и приведенная постоянные Планка,

ωc = eBv2
F/εF — циклотронная частота вращения но-

сителей заряда в магнитном поле индукции B (для
электронов εF > 0, ωc > 0, для дырок εF < 0, ωc < 0),
vF — скорость Ферми носителей заряда, τ — время их

рассеяния.

Формулу (1) можно привести к виду

θ(ω∗, τ ∗) ≈ − 2

π
α
|εF |
~ωc

ϕ(ω∗, τ ∗) f s (ω
∗), (3)

где α = (1/4πε0)e2/(hc) ≈ 1/137 — постоянная тонкой

структуры, а

ϕ(ω∗, τ ∗) =
1

τ ∗

1− (ω∗)2 + 1/(τ ∗)2

[1− (ω∗)2 + 1/(τ ∗)2]2 + 4(ω∗)2/(τ ∗)2

(4)
— не зависящая от вида 2D-кристалла универ-

сальная безразмерная функция безразмерной частоты

ω∗ = ω/ωc и безразмерного времени рассеяния τ ∗ =
= |ωc |τ = µ|B | (µ — подвижность носителей заряда).
Вид функции (4) для различных значений τ ∗ показан

на рис. 2.

В случае линейного закона дисперсии εF = ~kFvF

выражение (3) принимает вид

θ(ω∗, τ ∗) ≈ ∓ 2

π
α

~k2
F

eB
ϕ(ω∗, τ ∗) f s (ω

∗), (5)

где kF — волновое число Ферми. Верхний знак относит-

ся к электронам, а нижний — к дыркам.

Из формул (3), (5) следует, что фарадеевское вра-

щение возможно лишь в допированных графеноподоб-

ных материалах, когда εF 6= 0 и kF 6= 0; максимальное

значение функции ϕ(ω∗, τ ∗), равное 0.5, соответствует

ω∗ = 0 и τ ∗ = 1. Следовательно, максимальный угол

вращения достигается при Bmin = 1/µ. Это означает,

что гигантское фарадеевское вращение эффективнее

происходит в 2D-кристаллах с большей подвижностью

носителей заряда.

Допирование графеноподобных материалов с целью

сдвига εF и kF относительно точки Дирака может быть

реализовано двояким образом: либо использованием их

эпитаксиального выращивания на электропроводящей

подложке, либо применением диэлектрической подлож-

ки и затворного напряжения.

Удобной подложкой для формирования эпитаксиаль-

ного графена является кристаллический карбид кремния.

Путем термодесорбции на его поверхности создается

графеновая пленка. Чтобы получить квазисвободный

(quasi-freestanding) однослойный графен, прибегают к

интеркалированию под внешний углеродный слой чу-

жеродных атомов, чаще всего водорода. Взаимодей-

ствие атомов графенового слоя с подложкой приво-

дит к нарушению симметрии подрешеток графена и

возникновению щели в его энергетическом спектре, а

также сдвигу уровня Ферми относительно точки Дирака.

Исследованию электронных свойств эпитаксиального

графена посвящено множество работ последних лет

(см., например, [14–18]). При этом выяснился значи-

тельный разброс приводимых данных как по величине

щели, так по величине сдвига уровня Ферми [17], хотя
последний, по-видимому, не превышает 0.5 eV. От поло-

жения уровня Ферми в эпитаксиальном графене зависит

величина скорости (и волнового числа) Ферми [19,20].
В связи с этими обстоятельствами, рассчитанный по

формуле (5) угол поворота плоскости поляризации про-

ходящего излучения в эпитаксиальном графене будет

заметно варьироваться в зависимости от условий его

формирования, хотя и не превысит значения ∼ 0.1 rad.

Дальнейшее увеличение этого угла возможно лишь при

использовании дополнительного допирования графена за

счет приложения затворного напряжения.

Что касается графеноподобных 2D-супракристаллов,

то их эпитаксиальное выращивание на SiC проблема-

тично из-за значительного рассогласования структур

и периодов кристаллической решетки. Необходимость

поиска новых материалов для подложек и возникаю-

щие технологические сложности требуют проведения

численных оценок эффективности гигантского эффекта

Фарадея в указанных материалах при их допировании

именно таким способом.

В работах [21–23] показано, что в графене на под-

ложке из оксида кремния (SiO2) толщиной d = 300 nm

при затворном напряжении Vg = 100V, в зависимо-

сти от его полярности, можно создать концентрацию

электронов или дырок n ≈ 7.2 · 1016 m−2. Из измерений

электропроводности таких однослойных листов графена
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ими же было установлено [23], что при комнатной

температуре подвижность носителей заряда в графене

может достигать величины µ ≈ 20m2/(Vs). (Для срав-

нения: в использованном авторами работы [1] эпитак-

сиальном графене на подложке 6H–SiC она составляла

0.24−0.30m2/(Vs)). В дальнейшем С.В. Морозовым

совместно с группой А.Л. Гейма из Манчестерского уни-

верситета было предложено еще два способа увеличения

подвижности носителей заряда в графене: использование

подвешенных мостиков и инкапсуляция графена между

кристаллитами нитрида бора [24], доведя ее до рекордно

высоких значений (более 100m2/(Vs)).

Амбиполярное допирование затворным напряжением

хорошо тем, что создаваемая им концентрация носите-

лей заряда совершенно не зависит от типа 2D-кристалла

на подложке с диэлектрической проницаемостью ε [22]:

n =
ε0ε

e
Vg

d
. (6)

Она ограничена лишь технологическими возможностями

и пробивным значением напряженности электрическо-

го поля в материале подложки. Для кварца (ε = 4.5,

(Vg/d)max = 108 V/m) nmax = 2.5 · 1017 m−2, так что в

работах [21–23] авторы фактически доводили затворное

напряжение до предпробойных значений.

Концентрация носителей определяет квадрат волново-

го числа Ферми в выражении (5)

k2
F =

4π

gs gv

n, (7)

где gs и gv — соответственно кратности спинового и

долинного вырождения в 2D-кристалле. Строение энер-

гетических зон рассматриваемых 2D-кристаллов рассчи-

тано в [25]. Из расчетов следует, что для графена и доде-

кагексатетраграфена gs = 2, gv = 2, а для однодолинных

октатетраграфена и додекатриграфена gs = 2, gv = 1.

Заметим, что выражение (7) может быть получено в

приближении линейной дисперсии для произвольного

двумерного электронного газа и не зависит, таким об-

разом, от конкретного типа 2D-кристалла.

Подвижность носителей заряда в 2D-кристаллах опре-

деляется их собственными физическими свойствами и

может быть найдена из соотношения

µ =
e〈τ 〉
mc

, (8)

где 〈τ 〉 — среднее время рассеяния носителей заряда,

а mc — их эффективная (циклотронная) масса, находи-

мая по формуле

mc =
~kF

vF
=

~

vF

√

4π

gs gv

ni . (9)

В (9) под ni следует понимать концентрацию соб-

ственных термически возбуждаемых носителей заряда

(электронов и дырок), зависящую от температуры [26]:

ni = n = p = gs gv

π

24

(

kBT
~vF

)2

, (10)

где kB — постоянная Больцмана.

Для вырожденного газа носителей заряда в 2D-

кристаллах, в отсутствие примесных атомов и ионов,

когда основным механизмом рассеяния является рассе-

яние на акустических фононах, 〈τ 〉 ∝ (kB T )−1 [27]. Как
следует из (8)–(10), в указанных условиях µ ∝ (vF/T )2,
т. е. с уменьшением температуры рассеяние на фо-

нонах уменьшается и подвижность носителей заряда

возрастает. Поскольку vF определяется наклоном энер-

гетических зон: vF = (1/~)∂E/∂k , то, как следует из

расчетов, основанных на представленных в работе [25]
зонных структурах, из всех рассмотренных нами s p2-

наноаллотропов углерода наибольшими значениями ско-

рости Ферми и подвижности носителей заряда обладает

графен.

Выводы

1. Для достижения наибольшего гигантского фараде-

евского вращения в графене и графеноподобных 2D-

супракристаллах лучше использовать их допирование

затворным напряжением. Оно обеспечивает наибольший

сдвиг уровня Ферми при сохранении высокой подвижно-

сти носителей заряда. Максимальный угол фарадеевско-

го вращения θmax/ f s ≈ α~nµ/e в этом случае достигает-

ся в графене и может доходить до нескольких радиан.

2. Поскольку подвижность носителей и их скорость

Ферми в графеноподобных 2D-супракристаллах меньше,

чем в графене, то при одинаковых затворных напряже-

ниях фарадеевское вращение в них должно происходить

при больших значениях индукции магнитного поля.

При этом достигается меньший сдвиг уровня Ферми,

увеличивается циклотронная частота вращения и мак-

симальное вращение достигается на больших частотах.

Для проведения корректных численных расчетов тре-

буется предварительно исследовать электропроводящие

свойства данных материалов.

Работа выполнена в рамках государственного задания

Минобрнауки России № 2014/232.
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