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Подано огляд робiт, присвячених фiзичним властивостям та
можливим застосуванням графену на сегнетоелектричнiй пiд-
кладцi. Система “графен – сегнетоелектрична пiдкладка” має
низку унiкальних характеристик. До них належать, насампе-
ред, можливiсть отримання високих ∼ 1012 cм−2 концентра-
цiй носiїв при невеликих (порядку одного вольта) напругах на
затворi, а також наявнiсть гiстерезису (чи антигiстерезису) за-
лежностi питомого опору графенового каналу вiд напруги на
затворi. Використання сегнетоелектричних пiдкладок для гра-
фену вже сьогоднi дозволило створити достатньо надiйнi еле-
менти енергетично незалежної пам’ятi нового поколiння. Такi
елементи витримують до 105 циклiв перемикання i зберiгають
записану iнформацiю впродовж понад 1000 с. У перспективi цi
системи можуть характеризуватися рекордними швидкостями
перемикання (десятки фемтосекунд). Теоретично показано та-
кож, що на основi графену на сегнетоелектричнiй пiдкладцi
Pb(ZrxTi1−x)O3 можуть бути створенi ефективнi, швидкодiй-
нi та мiнiатюрнi модулятори для середнього та близького IЧ-
дiапазону для рiзних оптоелектронних застосувань.
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1. Вступ

Хоча графен було отримано тiльки в 2004 роцi, вже
говорять про появу нової “фiзики графену” – iнтерди-
сплiнарної науки, яка лежить на стику фiзики твер-
дого тiла, фiзики високих енергiй, фiзичної хiмiї та
iнженерiї [1–3]. Фiзицi графену вже присвячено деся-
тки тисяч статей, а кiлькiсть посилань на пiонерську
роботу А. Гейма i К. Новосьолова [4], де повiдомля-
лось про одержання графену та першi вимiрювання
на новому матерiалi, у серединi сiчня 2012 року на-
ближалася до 7200 (у кiнцi листопада 2010 року пере-
вищила 3300, у лютому того ж року становила 2200).
Присудження авторам цiєї роботи Нобелевської пре-
мiї з фiзики 2010 року дало фiзицi графену новий
поштовх.

Важливо вiдзначити, що у твореннi пiдвалин фiзи-
ки графену помiтну участь узяли українськi теорети-
ки В.П. Гусинiн та С.Г. Шарапов (Iнститут теорети-
чної фiзики iм. М.М. Боголюбова НАН України). Во-
ни теоретично передбачили такi неординарнi власти-
востi графену, як незвичайний цiлочисельний кванто-
вий ефект Холла (КЕХ) [5, 6], зсув фази квантових
магнiтних осциляцiй [7] (зокрема осциляцiй Шубнiко-
ва – де Гааза [8]) i концентрацiйна залежнiсть цикло-
тронної маси [8, 9]. Зокрема, КЕХ для дiракiвських
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фермiонiв у графенi є аномальним (напiвцiлим) з фа-
ктором заповнення ν = ±4(n+ 1/2), n = 0,1,. . . Ано-
мальнiсть КЕХ викликана виродженням найнижчого
рiвня Ландау, яке дорiвнює половинi виродження ви-
щих рiвнiв. Саме на основi експериментального спо-
стереження цих передбачень загальноприйнятим фа-
ктом стало те, що квазiчастинки у графенi поблизу
K-точки дотикання зони провiдностi й валентної зони
описуються за допомогою рiвняння дiракiвського ти-
пу, а не рiвняння Шредiнгера, як у iнших матерiалах
iз трансляцiйною симетрiєю. Передбачена у роботi [9]
унiверсальна оптична провiднiсть та її порогова зале-
жнiсть вiд густини носiїв також спостерiгалася експе-
риментально, що свiдчить: керованi оптичнi власти-
востi графену мають великий потенцiал застосувань
в iнфрачервонiй оптицi та оптоелектронiцi.

Iншою сферою, де внесок українських науковцiв
був i є помiтним, стала фiзика нерiвноважних еле-
ктронiв i дiрок (напрямок, що iнтенсивно розвива-
ється впродовж останнього часу – див., наприклад,
огляд [10]). Натхненником i центральною постаттю
цих робiт став Ф.Т. Васько (Iнститут фiзики напiв-
провiдникiв НАН України). Вiн разом зi спiвробiтни-
ками провiв квазiкласичнi розрахунки явищ перене-
сення для власного та легованого графену, якi зу-
мовленi розiгрiвом носiїв постiйним електричним по-
лем, а також фотозбудженням електрон-дiркової пла-
зми. Проведенi розрахунки ґрунтуються на застосу-
ваннi загальних методiв квантової кiнетичної теорiї,
викладених у монографiї [11], i також важливi для
оптичних та оптоелектронних застосувань графену.
Здобуткам українських теоретикiв у вивченнi фiзики
графену присвячено огляди [12, 13].

Якщо на першому етапi графен привертав увагу
власне сам (пiдкладка й затвор мали суто допомi-
жний характер, забезпечуючи можливiсть “легува-
ння” графену електронами або дiрками), то дуже
швидко прийшло усвiдомлення: практичне застосува-
ння матимуть системи, що включають графен та iншi
компоненти. Вiдтак актуальним стало вивчення гра-
фену у взаємодiї з пiдкладкою, контактами, фонон-
ним та фотонним термостатами й iншими чинниками,
що визначають особливостi транспортування. Одним
iз перспективних напрямкiв дослiджень стало вивче-
ння графену на пiдкладках з високою дiелектричною
проникнiстю (див., наприклад, [14, 15]). Адже замiна
традицiйного кварцу на пiдкладки з високими значе-
ннями κ (AlN, Al2O3, HfO2, ZrO2) дозволяє одержати
вищi концентрацiї носiїв для таких самих напруг на
затворi. Крiм того, iснувало припущення, що екрану-
вання в таких матерiалах кулонiвського поля заря-

джених домiшок у пiдкладцi та на її поверхнi дозво-
лить зменшити розсiяння носiїв у графенi цими заря-
дженими домiшками, а вiдтак дозволить досягнути
суттєво вищих значень рухливостей.

Однак такi надiї не справдилися. Як було показано
в [15], у реальних системах зменшення кулонiвсько-
го розсiяння на домiшках супроводжується суттєвим
зростанням розсiяння на поверхневих фононних мо-
дах. Крiм того, найвищi дiелектричнi проникностi,
яких можна досягнути на таких “традицiйних” дiеле-
ктриках, не перевищують 24 (для ZrO2).

Вiдтак прийшло зацiкавлення до можливої замi-
ни “звичайних” дiелектричних пiдкладок на сегнето-
електричнi, де дiелектрична проникнiсть може до-
сягати на порядки вищих значень. Завдяки цьо-
му використання сегнетоелектричних пiдкладок типу
Pb(ZrxTi1−x)O3 (PZT), якi при низьких напругах по-
водять себе як дiелектрики з надзвичайно високою дi-
електричною проникнiстю (аж до 3850), може вияви-
тися плiдним для створення модуляторiв середнього
та близького IЧ-дiапазону, що можуть бути перспе-
ктивними для низьковольтних пристроїв з оптични-
ми з’єднаннями на чiпах [16]. Крiм того, наявнiсть у
сегнетоелектриках гiстерезису в залежностi поляри-
зацiї вiд величини прикладеного електричного поля
робить їх привабливими при створеннi елементiв па-
м’ятi [17].

Цей огляд присвячено першим роботам з дослiдже-
ння властивостей фiзичних властивостей графену на
сегнетоелектричних пiдкладках, якi почали iнтенсив-
но з’являтися починаючи з 2009 року, а також пра-
ктичним здобуткам у застосуваннi “графену на сегне-
тоелектрику” при створеннi елементiв енергонезале-
жної пам’ятi нового поколiння та модуляторiв випро-
мiнювання.

2. Основнi фiзичнi характеристики
сегнетоелектрикiв та їх застосування

2.1. Cегнетоелектрики: основнi поняття

Сегнетоелектриками називають клас матерiалiв, що
володiють спонтанною електричною поляризацiєю,
напрямок i величина якої можуть бути змiненi при-
кладанням достатньо сильного зовнiшнього поля
(див., наприклад, [18, 19]). Англiйська назва сегнето-
електрикiв (“ferroelectrics”) пiдкреслює аналогiю мiж
сегнетоелектрикою i феромагнетизмом (хоч найпо-
ширенiшi сегнетоелектрики залiза не мiстять). Се-
гнетоелектрику було вiдкрито у 1920 роцi американ-
ським фiзиком (вихiдцем з чеських земель колишньої
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Австро-Угорщини) Джозефом Валасеком при дослi-
дженнi кристалiв сегнетової солi [20], звiдки й похо-
дить українська назва явища. Цiкаво, що назва “се-
гнетова сiль” стала наслiдком усталеного в росiйськiй
традицiї неправильного прочитання iменi французь-
кого аптекаря Сеньє (фр. Segnet), який уперше отри-
мав цю сiль у мiстi Ла Рошель (звiдси англiйська на-
зва Rochelle salt) наприкiнцi XVII столiття. Попри
iнтенсивний розвиток дослiджень сегнетоелектрикiв
кiлькiсть посилань на пiонерську роботу Валасека
[20] було на кiнець листопада 2011 року порiвняно не-
велика (лише 84). Як це часом буває, явище вивчали,
забувши про його першовiдкривача.

Типовi залежностi поляризацiї дiелектрика, пара-
електрика i сегнетоелектрика вiд зовнiшнього поля
зображено на рис. 1.

Поляризацiя дiелектрикiв лiнiйна, в параелектри-
ках наявна залежнiсть нахилу кривої поляризацiї (а,
отже, й дiелектричної проникностi) вiд iнтенсивностi
зовнiшнього поля. Натомiсть залежнiсть поляризацiї
сегнетоелектрика вiд зовнiшнього поля має вигляд
характерної петлi гiстерезису, що нагадує петлю гi-
стерезису намагнiченостi феромагнетика. Проте таку
гiстерезисну поведiнку поляризацiї сегнетоелектрики
виявляють лише нижче певної температури Кюрi Tc
(за якої вiдбувається фазовий перехiд першого або
другого роду, який можна описати в термiнах теорiї
Гiнзбурга–Ландау). При вищих температурах сегне-
тоелектрики поводять себе як звичайнi параелектри-
ки.

У сегнетоелектриках наявний сильний зв’язок вну-
трiшнiх електричних диполiв з поверхнею. Таким чи-
ном, будь-яка дiя на поверхню приводить до змiни су-
марного дипольного моменту (i зумовленої ним спон-
танної поляризацiї та поверхневого заряду). Оскiльки
на стан поверхнi, в першу чергу, впливають зовнiшня
механiчна сила й температура, то змiну поверхнево-
го електричного заряду пiд впливом прикладеної ме-
ханiчної сили називають п’єзоелектрикою (п’єзоеле-
ктричнi властивостi сегнетової солi вивчав ще П’єр
Кюрi в 1880 роцi), а змiну цього заряду пiд впливом
температури – пiроелектрикою.

Фазовий перехiд у сегнетоелектричну фазу часто
описують у термiнах змiщування (як-от у BaTiO3) чи
впорядкованостi-невпорядкованостi (у NaNO2), хоч
бiльшiсть сегнетоелектрикiв демонструють змiшаний
тип поведiнки. У BaTiO3 фазовий перехiд можна опи-
сати як “поляризацiйну катастрофу”, за якої для iо-
на, трохи змiщеного з положення рiвноваги, локальнi
електричнi сили з боку iнших iонiв зростають швид-
ше, анiж сила пружностi, що намагається поверну-

Рис. 1. Поляризацiя лiнiйного дiелектрика, параелектрика (не-
лiнiйного дiелектрика) й сегнетоелектрика залежно вiд при-
кладеного електричного поля

ти його у вихiдне мiсце. Це приводить до асиме-
тричних зсувiв iонiв титану щодо октаедричної ко-
мiрки сусiднiх атомiв кисню i вiдтак до появи ма-
кроскопiчного спонтанного дипольного моменту. В
iншому поширеному сегнетоелектрику, PbTiO3, по-
ява сегнетоелектричних властивостей має складнi-
шу природу, проте основну роль так само вiдiграє
взаємодiя мiж iонами свинцю i сусiднiми атомами
кисню. У сегнетоелектриках, описаних у термiнах
упорядкованостi-невпорядкованостi, дипольний мо-
мент має кожна елементарна комiрка. При високих
температурах вони орiєнтованi хаотично, а при зни-
женнi температури нижче вiд Tc вiдбувається впоряд-
кування напрямiв цих моментiв у рамках одного до-
мену.

2.2. Сегнетоелектричнi керамiки
Pb(ZrxTi1−x)O3(PZT): властивостi
й застосування

Важливим для практичного застосування є сегнето-
електричний твердий сплав Pb(ZrxTi1−x)O3, вiдомий
також пiд англiйською абревiатурою PZT. Це – ке-
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рамiка типу перовскiту, вперше отримана ученими
з Токiйського технологiчного iнституту в 1952 роцi.
Вона характеризується достатньо високою темпера-
турою Кюрi порядку 400 ◦С, яка залежить вiд хi-
мiчного складу x. Слiд вiдзначити, що, на той час,
коли один з компонентiв PZT (PbTiO3) є сегнетоеле-
ктриком, iнший (PbZrO3) – антисегнетоелектриком.
Таким чином, змiна складу x дозволяє отримати се-
гнетоелектричний матерiал iз широким дiапазоном
властивостей. Для використання в комiрках пам’ятi
краще надаються PZT з малим значенням x, а для
застосувань у ролi п’єзоелектрика (для ультразвуко-
вих перетворювачiв, актуаторiв тощо) – з x близько
0,52, оскiльки в околi межi морфотропних фаз п’є-
зоелектричнi коефiцiєнти мають сингулярнiсть, а дi-
електрична проникнiсть може досягати надзвичайно
високих значень [21].

Керамiки PZT, як правило, використовують лего-
ваними або акцепторними центрами (створюваними
анiонними кисневими вакансiями), або ж донорами,
якi створюють катiоннi (металевi) вакансiї. PZT з
акцепторами називають “жорсткими”, а з донорами
– “м’якими”; вони рiзняться помiж собою своїми п’є-
зоелектричними сталими. Як правило, “м’якi” PZT
мають вищi значення п’єзоелектричних сталих, але й
бiльшi втрати у матерiалi завдяки внутрiшньому тер-
тю. У “жорстких” PZT рух доменiв стримується до-
мiшками, i таким чином внутрiшнi втрати меншi, але
й значення п’єзоелектричних сталих так само нижчi.

Використовують як об’ємнi PZT, так i тонкоплiв-
ковi, отриманi хiмiчним осаджуванням з парової фа-
зи (метод CVD). Найкраще цi технологiї розробле-
нi для складу Pb(Zr0,3Ti0,7)O3 (який також назива-
ють PZT 30/70). Властивостi цього сплаву можуть
бути модифiкованi легуванням лантаном, що дозво-
ляє отримати сплав релаксорний PLZT з формулою
Pb0,83La0,17(Zr0,3Ti0,7)0,9575O3 (PLZT 17/30/70) [22].
Дiелектрична проникнiсть PZT може перебувати в дi-
апазонi вiд 30 до 3850 залежно вiд орiєнтацiї керамiки
та її легування.

2.3. Застосування сегнетоелектрикiв у
сучаснiй електронiцi

На основi нелiнiйних властивостей сегнетоелектрикiв
вже давно було створено конденсатори зi змiнюваною
ємнiстю. Конструктивно такi конденсатори дуже про-
стi i складаються з шару сегнетоелектрика, вмiщено-
го помiж двома електродами. Оскiльки дiелектрична
проникнiсть сегнетоелектрика не лише змiнюється з
прикладеним полем, але й дуже висока, розмiри та-

ких конденсаторiв можуть бути дуже малими порiв-
няно з розмiрами звичайних конденсаторiв такої ж
ємностi.

Такi конденсатори використовують для створен-
ня сегнетоелектричних оперативних запам’ятовую-
чих пристроїв (англ. абревiатура FRAM) для комп’ю-
терiв [23]. Використання тонких сегнетоелектричних
плiвок завтовшки 10–100 нм дозволяє забезпечити по-
ля, достатнi для “перемикання” напряму поляризацiї,
при низьких прикладених напругах. Однак при цьо-
му великого значення для безперебiйної роботи при-
строїв набуває якiсть матерiалiв, iнтерфейсiв та еле-
ктродiв [24].

Iншi фiзичнi принципи, якi можуть лежати в основi
створення енергонезалежної пам’ятi на основi сегне-
тоелектричних наноплiвок, докладно проаналiзовано
в оглядi [25]. Вiдзначимо, однак, що мiнiатюризацiя
таких пристроїв зустрiчає фундаментальнi обмежен-
ня, пов’язанi з тим, що сегнетоелектрика є коопера-
тивним явищем i при зменшеннi розмiрiв сегнетоеле-
ктричнi властивостi наносистеми починають залежа-
ти вiд її розмiрiв (наприклад, при досягненнi певної
критичної величини сегнетоелектрик може перетво-
ритися на антисегнетоелектрик або на звичайний па-
раелектрик). Фiзичнi ефекти, якi при цьому виника-
ють, узагальнено в оглядi [26].

Набiр характеристик пам’ятi, п’єзоелектричних та
пiроелектричних властивостей сегнетоелектрикiв ро-
бить їх надзвичайно корисними для сенсорики. Се-
гнетоелектричнi конденсатори зi змiнною ємнiстю ви-
користовують у медицинi в апаратах ультразвуково-
го обстеження (конденсатори генерують ультразвуко-
вий сигнал, а потiм детектують його “вiдлуння”, за до-
помогою якого можна бачити структуру внутрiшнiх
органiв органiзму); у високоякiсних iнфрачервоних
камерах (сигнал проектують на двовимiрну систему
сегнетоелектричних конденсаторiв, здатних “вiдчути”
рiзницю температур у 10−6 градуса Кельвiна), у сен-
сорах пожежної небезпеки, сенсорах вiбрацiй, у iнже-
кторах палива дизельних двигунiв тощо.

Протягом останнiх рокiв тривають iнтенсивнi ро-
боти з дослiдження сегнетоелектричного тунельного
переходу (англ. абревiатура FTJ) через тонку (поряд-
ку нанометрiв завтовшки) сегнетоелектричну плiвку
мiж двома металевими електродами [27, 28]. Спер-
шу було теоретично передбачено, що у процесi ту-
нелювання електронiв через тонкий прошарок п’єзо-
електрика (сегнетоелектрика) з металу в метал через
п’єзоелектричнi ефекти на iнтерфейсi разом з при-
кладанням зовнiшнього поля деполяризацiї виникає
ефект гiгантського електроопору (англ. абревiатура
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GER) – своєрiдний аналог гiгантського магнiтоопо-
ру – та асиметрiя вольт-амперних характеристик, що
можуть бути використанi для логiчних комiрок з пе-
ремиканням мiж станами “0” та “1”. Експерименталь-
ну реалiзацiю цього ефекту ставили пiд сумнiв до-
ки не було принципово продемонстровано можливiсть
збереження поляризацiї у надтонких плiвках сегнето-
електрикiв товщиною аж до 3–5 сталих ґратки (див.
[25]).

Також розвивається iнтенсивне дослiдження муль-
тифероїкiв (англ. multiferroics), у яких одночасно
реалiзується сегнетоелектричне i феромагнiтне впо-
рядкування. Такi матерiали (до них належать фе-
рит вiсмуту BiFeO3, а також лантанiди марганцю
La1−xSrxMnO3 та алюмiнiю La1−xSrxAlO3) завдяки
своїй подвiйнiй природi обiцяють бути надзвичай-
но перспективними для низки технологiчних засто-
сувань, зокрема для спiнтронiки (див. огляд [29]).

У 1979 роцi Свен Торбйорн Лагервал i Ноел Кларк
вiдкрили сегнетоелектричнi рiдкi кристали, в основi
яких – включення хiральної домiшки до а-хiральної
смектичної матрицi. Такi кристали можуть легко пе-
реходити з одного стабiльного стану в iнший при
перемиканнi напрямку електричного поля [30]. Рiд-
кi сегнетоелектрики мають час перемикання прибли-
зно в 1000 разiв менший, анiж нематики, якi вико-
ристовують у простих дисплеях. На основi ефекту
Лагервала–Кларка створено плоскi монiтори. Масо-
ве виробництво цих монiторiв розпочала в 1994 роцi
фiрма “Canon”.

3. Графен на сегнетоелектричнiй пiдкладцi:
транспортнi характеристики i структури
енергонезалежної пам’ятi

3.1. Гiстерезис в залежностi опору
графену на рiдкокристалiчному
сегнетоелектрику вiд напруги
на затворi. Застосування
в елементах пам’ятi

Як уже зазначалося вище, недолiком традицiйної
кварцової (SiO2) пiдкладки для графену є її невисо-
ка дiелектрична проникнiсть (κ = 3, 9), що накладає
обмеження на отримання високих концентрацiй носi-
їв. Як вiдомо, концентрацiя у “легованому” графенi
n лiнiйно залежить вiд напруги на затворi Vg, дiеле-
ктричної проникностi пiдкладки κ i обернено пропор-
цiйна до товщини пiдкладки d:

n(см−2) = 7, 2 · 1010

(
300
d(нм)

)(
κ

3, 9

)
Vg(В) . (1)

Цифри в (1) нормовано до характеристик кварцової
SiO2 пiдкладки завтовшки 300 нм, яку використову-
вали в перших роботах на графенну тематику (див.
[1–4]). Таким чином, гранично можливi значення кон-
центрацiї (й провiдностi) визначаються полем про-
бою дiелектричної пiдкладки, яке для SiO2 становить
близько 0,5 В/нм.

Застосування сегнетоелектричних пiдкладок тео-
ретично дозволяє отримати значення концентрацiй у
легованому графенi порядку 6 · 1014 см−2, що на два
порядки перевищує величини, досяжнi для графену
на традицiйнiй пiдкладцi з SiO2. Це дозволяє дося-
гнути таких значень енергiї Фермi (порядку 1 еВ),
для яких зонний спектр уже перестає бути лiнiйним.
Крiм того, використання сегнетоелектричних пiдкла-
док, для яких властива велика залишкова поляриза-
цiя, дозволяє отримати енергетично незалежнi при-
строї пам’ятi.

Вперше такий пристрiй було реалiзовано на гра-
феновому польовому транзисторi в роботi групи до-
слiдникiв iз Сингапура [17]. Стани “0” та “1” двiйко-
вої системи забезпечували стани з високим i низь-
ким опором графенового провiдного каналу. Пере-
микання мiж ними забезпечувалося змiною поляри-
зацiї тонкої сегнетоелектричної плiвки пiд впливом
напруги на затворi. Такi гiбриднi пристрої графен–
сегнетоелектрик вiдразу ж забезпечили енергетично
незалежну змiну опору в понад 200%.

Схему пристрою, реалiзованого в роботi [17], зобра-
жено на рис. 2,а. Шар графену наносили на традицiй-
ну кварцову пiдкладку на кремнiєвому затворi. Зго-
ри на графен накладали шар рiдкокристалiчного се-
гнетоелектрика (полiвiнiледен флюорид трифлуоро-
етилен, PVDF-TrFE) завтовшки приблизно 0,7 мкм, а
згори прикладався ще один затвор iз золота (на рис.
2,b показано геометрiю “холлiвських” електродiв). Не-
перервнiсть i цiлiснiсть сегнетоелектричної плiвки до-
водить зображення, отримане за допомогою атомного
силового мiкроскопа (рис. 2,d). Характеристики гра-
фену на кварцовiй пiдкладцi визначалися до нанесе-
ння шару сегнетоелектрика, при цьому залежнiсть
опору вiд напруги на “нижньому” кремнiєвому за-
творi VBG мала вигляд кривої з максимумом (рис.
2,с). З нахилу кривої R(VBG) визначалася рухливiсть
(∼ 1500 см2·В−1· с−1).

Залежнiсть опору вiд напруги на верхньому еле-
ктродi VTG для всiх 15 дослiджуваних зразкiв мала
вигляд, зображений на рис. 3,а. Ця залежнiсть має
вигляд повної симетричної петлi гiстерезису при змi-
нi значення напруги вiд 0 до +85 В, потiм вiд +85 В до
–85 В, потiм вiд –85 В знов до 0. При цьому значення
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Рис. 2. Схема й характеристики енергетично незалежного запам’ятовуючого пристрою на основi графену й сегнетоелектрика,
реалiзованого в роботi [17]

вiдносної змiни напруги ΔR/R = (Rmax−Rmin)/Rmin

для окремих зразкiв досягало позначки 3,5.
Такий вигляд залежностi R(VTG) зумовлений осо-

бливостями залежностi поляризацiї сегнетоелектри-
ка вiд прикладеного поля, зображеними на рис.
1,с. При цьому концентрацiю носiїв у графенi зу-
мовлює як поле напруги, прикладеної до верх-
нього затвора, так i поле диполiв на iнтерфейсi
графен–сегнетоелектрична плiвка. Таким чином, гра-
фен може залишатися електронним (дiрковим) навiть
при прикладаннi негативної (позитивної) напруги на
верхнiй затвор – доки її значення недостатнє для то-
го, щоб “переполяризувати” диполi сегнетоелектри-
чної плiвки.

Для вживання у приладних застосуваннях автори
[17] запропонували визначати стан з максимальним
опором як “1”, а стан з мiнiмальним опором – як “0”.
На рис. 3 показано, як може здiйснюватися переми-
кання мiж цими двома станами.

Така гiбридна пам’ять на основi графену та се-
гнетоелектрика має ту перевагу, що потенцiйно мо-
же забезпечити дуже високу швидкiсть перемикання.
З огляду на те, що система графен–сегнетоелектрик

теоретично може характеризуватися рухливостями в
каналi порядку 200000 см2·В−1· с−1, то для переми-
каючих напруг порядку 1 В i довжин каналу близь-
ко мiкрона час перемикання може становити вели-
чину кiлькох десяткiв фемтосекунд (менше 10−13с).
Таким чином, описанi системи вiдразу здобули со-
бi мiсце перспективних кандидатiв на статус одних
з основних елементiв надшвидких пристроїв енерго-
незалежної пам’ятi майбутнього поколiння.

У наступнiй роботi [31] ця ж група отримала в ана-
логiчнiй геометрiї задачi, зображенiй на рис. 2, суттє-
во вищi значення рухливостей (∼ 4200 см2·В−1· с−1),
вiдносної змiни опору (порядку 500%) i вiдтворюва-
ностi енергонезалежної пам’ятi упродовж 105 циклiв
перемикань.

3.2. Антигiстерезис залежно вiд опору
графену на пiдкладцi Pb(Zr0,2Ti0,8)O3.
Надiйна енергонезалежна пам’ять
нового поколiння

У роботi [32] (автори – дослiдники з двох аме-
риканських унiверситетiв, Єльського й Пенсiльван-
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Рис. 3. Залежнiсть опору графенового каналу вiд напруги на верхньому затворi i шляхи перемикання мiж станами “0” та “1” у
двiйковiй системi

ського) вперше отримано польовий транзистор на
n-шаровому графенi (n = 2–15), на тонкiй плiвцi
Pb(Zr0,2Ti0,8)O3. На рис. 4 зображено питомий опiр
7-шарового графену (у вiдносних одиницях) у зале-
жностi вiд напруги на затворi при 300 К. Дiелектри-
чна проникнiсть плiвки сегнетоелектрика (визначена
з формули 1 та холлiвських вимiрювань концентра-
цiї) становила κ ∼ 100. Залежнiсть ρ(Vg) мала вира-
зно рiзний вигляд для великих i малих напруг на за-
творi. Коли дiапазон змiни цих напруг лежав у ме-
жах |Vg| < 2 В (лiва крива на рис. 4), концентра-
цiя носiїв i питомий опiр визначено за формулою (1),
а процес змiни додатних напруг на вiд’ємнi виявив-
ся зворотним. У такому режимi вдавалося одержати
холлiвську рухливiсть порядку ∼ 70000 см2·В−1· с−1.
При цьому невелике змiщення максимуму щодо нуля
(електронейтральностi вiдповiдала точка Vg = 0,17 В)
пояснювалося залишковою поляризацiєю сегнетоеле-
ктричної плiвки.

При Vg > 2 В поведiнка залежностi опору вiд на-
пруги на затворi набувала вигляду петлi гiстерезису,
подiбної до тiєї, що ранiше спостерiгалася в [17]. При
зменшеннi напруги вiд граничного значення до ну-
ля опiр змiнювався за кривою з максимумом, зобра-

Рис. 4. Питомий опiр 7-шарового графену на плiвцi
Pb(Zr0,2Ti0,8)O3 залежно вiд напруги на затворi (за даними
[32])

женою на рис. 4 праворуч. При цьому точка виходу
опору на насичення при збiльшеннi напруги наближе-
но вiдповiдала точцi електронейтральностi при змен-
шеннi напруги й навпаки.
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Рис. 5. Залежнiсть опору каналу графену на пiдкладцi
Pb(Zr0,3Ti0,7)O3 вiд напруги на затворi (данi з роботи [34])

При цьому мiкроскопiчний механiзм спостережу-
ваного ефекту залишався переважно незрозумiлим,
оскiльки таким малим напругам на затворi вiдповi-
дали поля в шарi сегнетоелектрика, значно меншi вiд
його коерцитивної сили, достатньої для переполяри-
зацiї сегнетоелектричної плiвки. Крiм того, сам на-
прямок гiстерезису був протилежним до очiкувано-
го, виходячи лише зi змiни поляризацiї сегнетоеле-
ктрика. Таку поведiнку (вiдтворену в усiх пiзнiших
роботах щодо графену на PZT) автори [32] назвали
“антигiстерезисною”.

Однак спостережуваний гiстерезис вiдтворюваний
i супроводжувався значним часом релаксацiї. На рис.
4 кривi з максимумом лiворуч виявлялися бiльш ста-
бiльними в областi низьких напруг, а кривi з максиму-
мом праворуч – в областi високих напруг. При плав-
ному збiльшеннi напруги вiд 0 до 2 В опiр змiнює-
ться вздовж “лiвої” кривої. Проте, якщо зафiксувати
напругу на затворi в цiй точцi, значення питомого
опору повiльно збiльшується до того, що вiдповiдало
кривiй з “правим” максимумом. Така змiна вiдбува-
лася за експоненцiальною кривою, де стала часу τ
дорiвнювала шести годинам для 300 К i 80 дням для

77 К. Вважаючи, що має мiсце процес термiчної ре-
лаксацiї мiж двома метастабiльними станами, автори
визначили значення енергiї активацiї ΔE з формули

1
τ
∼ exp

[
−ΔE
kT

]
. (2)

Значення цiєї енергiї лежало в межах 50–110 меВ.
Аналогiчнi проблеми виникали для пояснення “ан-

тигiстерезису” в iнших сегнетоелектричних структу-
рах (наприклад, у вуглецевих нанотрубках i епiта-
ксiальних плiвках BaTiO3). Як вважають, критичну
роль у їх виникненнi вiдiграють молекули води, по-
в’язанi з iнтерфейсом [33]. Баланс процесу дисоцiацiї
та рекомбiнацiї води Н2О↔ Н+ + НО− залежить вiд
геометрiї поверхнi i зовнiшнiх електричних полiв, а
анiон НО−, захоплюючись на пiдґратку Pb ультра-
тонкого шару PZT, може екранувати поляризацiю.

Автори [32] так само запропонували використову-
вати виявлений ними гiстерезисний ефект для ство-
рення елементiв пам’ятi. Отримане ними спiввiдно-
шення максимального i мiнiмального опорiв (станiв
“1” i “0”, див. рис. 4) ΔR/R = (Rmax − Rmin)/Rmin

коливається в межах 2–3,5 для рiзної кiлькостi гра-
фенових шарiв. Високi отриманi рухливостi дозволя-
ють сподiватися високих частот перемикання. Проте
отримання енергонезалежної пам’ятi з великим часом
збереження iнформацiї потребуватиме, очевидно, пе-
реходу до контрольованих абсорбатiв на iнтерфейсi,
якi б приводили до значно бiльших енергiй активацiї,
нiж тi, що входять до виразу (2).

У [34] сингапурсько-корейська група так само вiд-
мовилася вiд iдеї двох затворiв i вивчала польовi
транзистори на моно- i подвiйному шарi графену,
утвореного методом хiмiчного осадження на Cu, на
пiдкладцi Pb(Zr0,3Ti0,7)O3 завтовшки 360 нм. Над-
звичайно високi значення дiелектричної проникностi
(κ ≈ 400) дозволяли отримувати в рамках змiщення
на затворi ±1 В концентрацiї порядку 1013 см−2. У
межах лiнiйного режиму виконувалося спiввiдношен-
ня n = αVg, α = 6, 1 · 1012 см−2·В−1.

При виходi за межi лiнiйного режиму Vg > 1, 1 В
поляризацiя сегнетоелектрика приводила до появи
яскраво вираженого гiстерезису в залежностi опору
вiд напруги на затворi (рис. 5). Збiльшення поляри-
зацiї сегнетоелектрика приводить до збiльшення вiд-
станi мiж двома пiками. При цьому в [34] було по-
казано, що пристрiй енергонезалежної пам’ятi може
бути створений не лише на основi графену, отрима-
ного дорогим методом “вiдлущування” (вiдокремле-
ння надтонких шарiв графiту скотчем з подальшою
фiксацiєю їх на пiдкладцi – exfoliation), а й на осно-
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Рис. 6. Контрастнiсть системи графен–сегнетоелектрик–затвор як функцiя довжини хвилi й товщини сегнетоелектричної пiд-
кладки (а); контрастнiсть як функцiя довжини хвилi для PZT завтовшки 180 нм (b); раманiвський спектр шару графену,
отриманого методом “вiдлущування” (верхня крива) й методом хiмiчного осадження (нижня крива) (c); схема дослiджуваної
системи пам’ятi (за даними [35]) (d)

вi “дешевого” графену, отриманого методом хiмiчного
осадження з парової фази.

У роботi [35] групою американських i корейських
дослiдникiв було презентовано, як зазначали автори,
“надiйну” енергонезалежну пам’ять на основi одно-
шарового графену на сегнетоелектричнiй пiдкладцi
PZT (κ ∼ 400–500). Схему дослiджуваної ними си-
стеми зображено на рис. 6,d. Автори здiйснили до-
кладну оптичну та раманiвську специфiкацiю систе-
ми. Так, було показано (рис. 6,a,b), що тришарова
система (графен, сегнетоелектрик, затвор iз Pt) має
найкращу контрастнiсть при товщинi шару PZT у
180 нм, за таких умов графен може бути видимим
в оптичному дiапазонi. Наявнiсть чiтких G i 2D пiкiв
у раманiвських спектрах (рис. 6,с) свiдчила про на-
явнiсть якiсного одношарового графену, отриманого
як методом “вiдлущування”, так i методом хiмiчного
осадження з парової фази.

Електричнi вимiрювання проводили у вакуумi
(1, 1 · 10−6 Тор) при сталiй напрузi на електродi стоку
Vds. Залежнiсть струму в колi витiк-стiк Id вiд напру-
ги на затворi Vg для графену, отриманого методом
“вiдлущування”, для достатньо великих напруг пере-

микання на затворi Vg(sweep) > 1 В мала вигляд ха-
рактерної петлi гiстерезису з двома мiнiмумами (рис.
7,а). Два мiнiмуми провiдностi вiдповiдають значен-
ням V +

gmin i V −gmin вiдповiдно. При таких напругах на
затворi рiвень Фермi проходить через дiракiвську то-
чку, а електростатичний потенцiал диполiв сегнето-
електрика урiвноважується залишковим потенцiалом
домiшок, адсорбованих на його поверхнi. Мiнiмальне
значення провiдностi визначається вiдомим значен-
ням 4e2/~ [3]. Асиметрiю значень електронних i дiрко-
вих провiдностей насичення автори [35] пояснили ле-
гуванням металами бiля iнтерфейсу графен–металевi
контакти витоку i стоку.

Аналогiчну залежнiсть для графену, отриманого
методом хiмiчного осадження з парової фази, зобра-
жено на рис. 7,b. Її вiдмiннiсть вiд випадку графе-
ну, отриманого методом “вiдлущування”, пояснюється
iстотним хiмiчним легуванням графену, неминучим
пiд час витравлювання мiдного аркуша, на якому
графен первiсно вирощувався. Це хiмiчне легування
опускає рiвень Фермi нижче точки Дiрака й пригнi-
чує можливiсть отримання електронної провiдностi.
Однак у цiлому така залежнiсть теж має вигляд пе-
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Рис. 7. Залежнiсть струму в колi витiк-стiк Id вiд напруги на затворi Vg для графену, отриманого методом “вiдлущування” (а)
та хiмiчного осадження з парової фази (b)

тлi гiстерезису з двома рiзко вiдмiнними станами – з
високою i низькою провiднiстю.

Теоретичне верхнє значення “вiкна пам’ятi” ΔVM
(ширини петлi гiстерезису) визначається напругою
VC , що вiдповiдає коерцитивнiй силi сегнетоелектри-
ка: ΔVM = 2VC . Однак у роботi [35] це вiкно введено
так, як це зображено на рис. 7 (для графену, отрима-
ного методом “вiдлущування”, “вiкно пам’ятi” за шка-
лою напруг дорiвнює iнтервалу мiж двома проходже-
ннями рiвнем Фермi точки Дiрака; а для графену,
отриманого методом осадження з парової фази, який
завжди залишається дiрковим, воно дорiвнює ширинi
петлi гiстерезису). Як видно, при збiльшеннi напруги
перемикання “вiкно пам’ятi” виходить на насичення
при значеннях близько 7 В; у традицiйних напiвпро-
вiдникових польових транзисторах цi значення зна-
чно меншi. Слiд також вiдзначити, що у дослiджува-
нiй системi два стани “0” i “1” зберiгалися впродовж
близько 1000 с.

3.3. Фiзичний механiзм антигiстерезису в
залежностi опору графену на пiдкладцi
Pb(ZrxTi1−x)O3

Автори [35] запропонували якiсний механiзм “антигi-
стерезисної” поведiнки залежностi Id(Vg) (вiд “проти-
фазної” до “гiстерезисної” поведiнки залежностi поля-
ризацiї сегнетоелектрика вiд напруги на затворi – що
спостерiгалася в усiх роботах з використанням плiвок
PZT). Нехай напруга на затворi збiльшується i за зна-
ченням Vg1 така, що сума зовнiшнього поля Eex й по-
ля диполiв сегнетоелектрика Ep “легує” графен еле-
ктронами (рис. 8,а). За подальшого збiльшення на-
пруги на затворi електрони починають захоплювати-
ся поверхневими станами на iнтерфейсi (рис. 8,b). Ко-

ли напруга на затворi проходить “напругу перемика-
ння”, електрони однак залишаються локалiзованими
на поверхневих станах i знижують електрохiмiчний
потенцiал PZT на Δµ (рис. 8,с) i, вiдповiдно, змен-
шують поле Ep. Коли напруга, зменшуючись, знову
досягає значення Vg1, концентрацiя електронiв буде
меншою, анiж при тому самому значеннi напруги, до-
сягнутому при її збiльшеннi (рис. 8,d).

Кiлькiсну модель антигiстерезисної поведiнки опо-
ру у графенi на пiдкладцi PZT було побудовано в [36].
Розглядався одношаровий графен, у якому енергiя
Фермi пов’язана з концентрацiєю носiїв спiввiдноше-
нням

EF = ~νF(πn)1/2, (3)

де vF = 108 см/с. Вважали, що на iнтерфейсi графен-
сегнетоелектрик iснують стани з енергiєю ET . Коли
напруга на затворi Vg збiльшується, але все ще пе-
ребуває в межах, для яких EF < ET , концентрацiя
носiїв описується простим спiввiдношенням

n = κVg/4πed, (4)

де d – товщина пiдкладки. Однак, коли виконується
рiвнiсть EF = ET , електрони з легованого графену
починають захоплюватися на iнтерфейснi стани з 2D
концентрацiєю nT (вважаємо цю концентрацiю доста-
тньо великою). Негативний заряд заповнених iнтер-
фейсних станiв екранує поле в пiдкладцi, i тому за
дальшого збiльшення напруги на затворi Vg концен-
трацiя носiїв у легованому графенi дорiвнюватиме

n = κVg/4πed− nT . (5)

Подальше припущення полягає у тому, що час жит-
тя електронiв на iнтерфейсних станах значно бiльший
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Рис. 8. Фiзичний механiзм “антигiстерезисної” поведiнки залежностi струму через графен на пiдкладцi PZT вiд напруги на
затворi

вiд часу перемикання системи. Тому спiввiдношення
(5) справедливе й для зменшення напруги, i загаль-
ний вигляд залежностi концентрацiї n вiд напруги на
затворi має форму гiстерезису, зображеного на рис. 9
(кривi 1 i 2, стрiлки вказують напрям змiни напруги
на затворi). Крива 2 досягає точки Дiрака при певнiй
напрузi на затворi VDP , що визначається концентра-
цiєю iнтерфейсних станiв nT :

VDP = 4πednT /κ. (6)

Слiд зазначити, що лiвiше вiд точок Дiрака кривi 1
i 2 на рис. 9 вiдповiдають концентрацiям дiрок у лего-
ваному графенi. При великих негативних Vg захопле-
нi електрони рекомбiнують з дiрками в шарi графену,
концентрацiя n знову описується (4) i петля гiстере-
зису замикається.

Повний питомий опiр шару графену обернено про-
порцiйний до його провiдностi:

ρ(Vg) ≈ 1/(σ(Vg) + σmin). (7)

Перший доданок у знаменнику (7) описує провiд-
нiсть легованого графену, що лiнiйно змiнюється з
напругою Vg i концентрацiєю n; а другий σmin ≈ 4e2/~
є мiнiмальною провiднiстю власного графену в точцi
Дiрака [3]. Залежнiсть ρ вiд Vg зображено на рис. 9

Рис. 9. Антигiстерезис залежно концентрацiї носiїв та опору
легованого графену вiд напруги на затворi [36]

(крива 3 вiдповiдає збiльшенню напруги, 4 – її змен-
шенню). Як бачимо, ця крива має вигляд антигiсте-
резису, що спостерiгався експериментально в [32, 34,
35]. Вiдстань мiж точками Дiрака кривих 1, 3 i 2,
4 за шкалою напруг визначається концентрацiєю iн-
терфейсних станiв через (6) i в застосованому про-
стому наближеннi не залежить вiд ET . Пiдстановка
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Рис. 10. Загальна схема пристрою з роботи [43]. Тонка сапфi-
рова пiдкладка розташована мiж графеном i кремнiєм

експериментальних значень [32] в (6) дає величину
nT = 2, 7 · 1012см−2. Це значення, як виглядає, є цiл-
ком розумним для iнтерфейсу графену з сегнетоеле-
ктриком, бо на поверхнi сегнетоелектрика спостерi-
гали й значно вищi концентрацiї поверхневих станiв
[37].

Релаксацiю антигiстерезису, яку експериментально
спостерiгали в [32], можна пояснити тим, що час жи-
ття електронiв на iнтерфейсних станах великий, але
скiнченний.

Важливо вiдзначити, що запропонована в [36] мо-
дель пояснює антигiстерезис, що спостерiгався експе-
риментально, наявнiстю специфiчних iнтерфейсних
станiв високої концентрацiї (якi, можливо, пов’язанi
з анiонами НО−, захоплюваними у пiдґратку Pb2−

PZT – при цьому виникає стан з енергiєю зв’язку
∼ 200 меВ [38], що за порядком величин вiдповiдає
значенню енергiї термiчної активацiї, спостережува-
ної в [32]), i не потребує врахування гiстерезисної по-
ведiнки власне сегнетоелектричної пiдкладки. Таке
наближення можна застосовувати лише для малих
напруг на затворi, яким вiдповiдають концентрацiї
носiїв у графенi, значно меншi вiд концентрацiй, що
вiдповiдають переполяризацiї плiвки PZT (∼ 3 · 1014

см−2).

4. Модуляцiя випромiнювання близького та
середнього IЧ-дiапазону графеном на
сегнетоелектричнiй пiдкладцi

4.1. Модуляцiя випромiнювання системою
графен–дiелектрик–затвор: випадок
дiелектрика з високою дiелектричною
проникнiстю

Важливою рисою оптичних властивостей графену є
його ефективна взаємодiя з випромiнюванням дуже
широкого спектрального дiапазону – вiд далекого iн-
фрачервоного (IЧ) до ультрафiолетового – завдяки

ефективним мiжзонним переходам [39–41]. Саме пiд-
силення такого вiдгуку завдяки iнтерференцiї у фре-
нелiвськiй системi графен–пiдкладка кварцу завтов-
шки 300 нм – кремнiєвий затвор дозволяло зробити
графен видимим у першiй роботi на графенову тема-
тику [4]. Прикладом використання унiкальних опти-
чних властивостей графену є, зокрема, можливiсть
створення насичуваного поглинача для ультрашвид-
ких лазерiв у телекомунiкацiйному дiапазонi (див.
[42]).

Зовсiм нещодавно було експериментально спостере-
жено модуляцiю [43] i поляризацiю [44] IЧ випромiню-
вання у графеновiй структурi, iнтегрованiй з хвиле-
водом. Зокрема, оснований на графенi модулятор для
близького IЧ-дiапазону (1,35–1,6 мкм) реалiзовано в
[43] групою дослiдникiв з Берклi (США). Було по-
казано, що такий модулятор може бути перспектив-
ним для пристроїв з оптичними з’єднаннями на чiпах,
а ефективнiсть модуляцiї на ньому порiвнянна, коли
не вища, вiд ефективностi модуляцiї пристроїв на та-
ких традицiйних напiвпровiдникових матерiалах, як
Si, GeSi, InGaAs, активний об’єм яких на порядки ве-
личин бiльший. У цiй роботi моношар графену було
фiксовано на сапфiровiй Al2O3 пiдкладцi завтовшки
7 нм, нанесенiй на кремнiєвий затвор, який також
слугував хвилеводом для випромiнювання близько-
го IЧ-дiапазону (рис. 10). Розмiр основи пристрою не
перевищував 25 мкм2, а операцiйна швидкiсть стано-
вила 1,2 ГГц.

Загальну теорiю зумовленої носiями модуляцiї ви-
промiнювання легованим графеном розроблено в [45].
Внесок носiїв суттєво змiнює вiдгук графену завдя-
ки блокадi Паулi, поглинання пригнiчене для енер-
гiї квантiв ~ω/2 < EF, де EF – енергiя Фермi. Для
низьких температур чи для високих рiвнiв легування
порогова частота для стрибка поглинання (коли по-
глинання стає суттєвим) визначається умовою (див.
рис. 11):

~ωth = 2EF ∼
√
n, (8)

де концентрацiя n визначається за виразом (1).

Як уже зазначалося, використання пiдкладок з ви-
сокими значеннями κ (AlN, Al2O3, HfO2, ZrO2) до-
зволяє одержати вищi концентрацiї для таких самих
напруг на затворi у порiвняннi з системами на тра-
дицiйних кварцових пiдкладках. Це дуже важливо,
оскiльки для порогової довжини хвилi λth, що вiдпо-
вiдає пороговiй частотi (8), вирази (1), (8) приводять
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Рис. 11. Оптичний перехiд у графенi, дозволений для енергiй
кванта випромiнювання ~ω > 2EF

до:

λth ∼

√
d

Vg
≡ 1/

√
Es. (9)

Тут Es – напруженiсть гомогенного електричного по-
ля у пiдкладцi, створеного напругою на затворi. З
(9) випливає, що для отримання модуляцiї на мен-
шiй довжинi хвилi (наприклад, у видимому дiапазо-
нi) потрiбнi будуть сильнiшi поля (й вищi напруги на
затворi), що врештi-решт приведе до пробою дiеле-
ктрика.

Коефiцiєнти пропускання i вiдбиття для системи
графен–пiдкладка–затвор можуть бути записанi як
(див. [45]):

Tλ =
√
κSi(λ)

|Et|2

E2
in

; Rλ =
|Er|2

E2
in

. (10)

Тут κSi – дiелектрична проникнiсть затвора Si, яка
залежить вiд довжини хвилi. Спiввiдношення мiж
амплiтудами E падаючої (in), вiдбитої назад у ва-
куум (r), i прохiдної до затвора Si (t) хвиль може
бути отримано через розв’язання системи хвильових
рiвнянь у вакуумi, пiдкладцi та затворi з вiдповiдни-
ми крайовими умовами з урахуванням поглинання,
зумовленого мiжзонними переходами, у шарi графе-
ну.

Обчислення, проведенi в [45], показують, що
модулятор для телекомунiкацiйного близького IЧ-
дiапазону (∼ 1,5 мкм) може ґрунтуватися на одно-
шаровому чи багатошаровому графенi, фiксованому
на пiдкладцi дiелектрика з високою дiелектричною
проникнiстю (саме такий випадок було реалiзовано в

Рис. 12. Принципова схема модулятора, розглянута в [45]. Vg –
напруга на затворi

Рис. 13. Пропускання (R) i вiдбиття (Т ) графену на кварцовiй
пiдкладцi для λ = 10,6 мкм як функцiя поля в цiй пiдкладцi.
Кривi 1–8 вiдповiдають товщинам пiдкладки в 0,3, 0,6, 0,9, 1,2,
1,5, 1,8, 2,1, 2,4 мкм вiдповiдно [45]

[43]). Обчислення виконувалися для структур рiзного
ступеня виродження в умовах геометрiї нормального
падiння й проходження хвилi (рис. 12).

Ефективної модуляцiї випромiнювання телекому-
нiкацiйного дiапазону (1,55 мкм) з глибиною в де-
кiлька вiдсоткiв (приблизно по 2,3% на кожен шар
графену) можна досягнути, варiюючи напругу на за-
творi (тобто концентрацiю носiїв), дiелектричну про-
никнiсть пiдкладки i кiлькiсть шарiв графену на цiй
пiдкладцi для напруженостi внутрiшнiх полiв у пiд-
кладцi порядку ∼ 5 MВ/см. Однак для випадку пiд-
кладки SiO2 з низькою дiелектричною проникнiстю
напруженiсть поля повинна бути суттєво вищою ∼ 20
MВ/см, що вже явно перевищує поле пробою. Водно-
час графен на кварцовiй пiдкладцi може бути модуля-
тором випромiнювання середнього IЧ-дiапазону (рис.
13).

Найвищi значення полiв Es, яких досягнуто в [43],
становили близько 5 МВ/см. Це вимагало надзви-
чайно тонкої й ретельної процедури виготовлення
пiдкладки (7 нм шару Al2O3 нанесли на затвор Si,
що слугував також хвилеводом, методом пошарового
атомного осадження).
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Рис. 14. Залежнiсть порогової довжини хвилi вiд поля у пiд-
кладцi для рiзних пiдкладок: SiO2 (крива 1 ), Al2O3 (крива 2 ),
ZrO2 (3), PZT (x = 0,2, крива 4 ), PZT (x = 0,3, крива 5 ). Прямi
6 та 7 вiдповiдають 1,55 та 10,6 мкм

4.2. Модулятори для випромiнювання
середнього й близького IЧ-дiапазону на
основi графену на пiдкладцi
Pb(ZrxTi1−x)O3

Використання сегнетоелектричних пiдкладок з над-
звичайно високою дiелектричною проникнiстю може
виявитися надалi перспективним для розвитку мо-
дуляторiв на легованому графенi. Важливо, що для
низьких напруг (V < Vcr ∼ 1–2 В) епiтаксiйнi сегне-
тоелектричнi плiвки Pb(ZrxTi1−x)O3 (PZT) поводять
себе як дiелектрики з високим κ = 73 (x = 0, 2 [32]),
κ = 400 (x = 0, 3 [34]). Це дозволяє використати такi
структури у графенових низьковольтних модулято-
рах для середнього IЧ-дiапазону.

Критичне значення поля для пiдкладки PZT, за
якого пiдкладка все ще поводиться як дiелектрик з
високим κ, може бути отримане з [32] (d = 300 нм,
Vcr ∼ 2 В) та [34] (d = 360 нм, Vcr ∼ 1 В). Це дає зна-
чення Ecr = 67 кВ/см (x = 0,2), Ecr = 28 кВ/см (x =
0,3).

На рис. 14 подано залежнiсть порогового значення
довжини хвилi (4) вiд поля у пiдкладках з рiзними
значеннями κ: SiO2 (3,9, крива 1 ), Al2O3 (12,53, крива
2), ZrO2 (24,0, крива 3 ), PZT 20/80 (73, крива 4 ), PZT
30/70 (400, крива 5 ).

Як видно з рис. 14, поля, що вiдповiдають λth для
телекомунiкацiйного дiапазону (λ = 1, 55 мкм, гори-
зонтальна лiнiя), для графену на пiдкладцi PZT у

A

B
Рис. 15. Залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття R для довжини хвилi
10,6 мкм вiд поля в пiдкладцi при кiмнатнiй температурi для
рiзних товщин пiдкладки (крива 1 – 240 нм, 2 – 280 нм, 3 –
320 нм, 4 – 360 нм, 5 – 400 нм). A – одношаровий графен, B –
п’ятишаровий графен [6]

декiлька разiв вищi за Ecr. Однак для середнього IЧ-
дiапазону (надалi для визначеностi ми розглядатиме-
мо довжину хвилi λ = 10,6 мкм, що вiдповiдає CO2

лазеру) модуляцiї можна досягнути для полiв, суттє-
во нижчих вiд Ecr, для яких PZT все ще поводить
себе як дiелектрик з надзвичайно високим κ.

Розрахованi вiдповiдно до (10) коефiцiєнти вiд-
биття й поглинання для одношарового (a) i п’яти-
шарового графену (b) на пiдкладцi PZT з x = 0, 3
для плiвок рiзної товщини зображено на рис. 15, 16.
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Дiелектрична проникнiсть PZT для λ = 10,6 мкм до-
рiвнювала 5 (див. [16]).

Як можна бачити, стрибок поглинання для полiв
приблизно 2,5–3 кВ/cм для одношарового графену й
13–15 кВ/cм для п’ятишарового графену на пiдклад-
цi PZT з x = 0,3 (де дiелектрична проникнiсть κ ≈
400) приводить до суттєвого стрибка коефiцiєнтiв вiд-
биття й проходження. Глибина модуляцiї для багато-
шарового графену може перевищувати 20% (по 2,3%
на кожен шар) для полiв, значно нижчих вiд крити-
чних, починаючи з яких слiд враховувати явища се-
гнетоелектричного гiстерезису. Порiвнюючи рис. 15,
16 iз рис. 13, можна зробити висновок, що електричнi
поля у пiдкладцi, за яких вiдбувається модуляцiя се-
реднього IЧ-випромiнювання, для графену на сегне-
тоелектричнiй пiдкладцi на два порядки меншi, анiж
для графену на кварцi. Крiм того, сам “край модуля-
цiї” в цьому випадку значно рiзкiший. Це надзвичай-
но важливо для практичних застосувань у пристроях,
якi мають дiяти при невисоких напругах перемикан-
ня.

Отриманi результати вказують на можливiсть ство-
рення ефективного низьковольтного модулятора для
середнього IЧ-дiапазону на основi легованого графе-
ну на пiкладцi PZT сегнетоелектрика. Перевагою та-
кого модулятора порiвняно з тим, який був реалi-
зований в [43] на основi графену на шарi 7 нм са-
пфiру Al2O3, виготовленого методом атомного оса-
дження, може бути порiвняна простота виготовлен-
ня епiтаксiйних плiвок PZT. Такий модулятор потен-
цiйно може працювати на частотi 500 ГГц, оскiльки
часи процесiв рекомбiнацiї й генерацiї носiїв у гра-
фенi лежать у пiкосекундному дiапазонi. Крiм того,
оскiльки модуляцiя середнього IЧ-дiапазону яскра-
во виражена не лише в спектрi пропускання, а й
у спектрi вiдбиття (рис. 15), геометрiя модулято-
ра може бути суттєво простiша за зображену на
рис. 10 (де затвор водночас виконував роль хвиле-
вода).

Модулятор для близького IЧ-дiапазону, що основа-
ний на цьому ж механiзмi, може бути створений з ви-
користанням пiдкладок PZT з iще вищими значення-
ми κ. Як вiдомо, PZT може мати надзвичайно високе
κ на морфотропнiй межi фаз поблизу x = 0, 52 [21].
Дiелектрична проникнiсть РZT може досягати 3850
при вiдповiднiй орiєнтацiї та рiвнi легування. Автори
[34] отримували значення κ = 2000 шляхом легуваль-
ного замiщення Pb атомами La i ретельного добору
спiввiдношення помiж Zr та Ti. Таке значення є цiл-
ком достатнiм для ефективної модуляцiї у близькому
телекомунiкацiйному IЧ-дiапазонi.

A

B
Рис. 16. Залежнiсть коефiцiєнта проходження T для довжини
хвилi 10,6 мкм вiд поля в пiдкладцi при кiмнатнiй температурi
для рiзних товщин пiдкладки (крива 1 – 240 нм, 2 – 280 нм, 3
– 320 нм, 4 – 360 нм, 5 – 400 нм). A – одношаровий графен, B
– п’ятишаровий графен [16]

5. Висновки

Система “графен – сегнетоелектрична пiдкладка” має
низку унiкальних характеристик. До них належать,
насамперед, можливiсть отримання високих ∼ 1012

cм−2 концентрацiй носiїв для невеликих (порядку
одного вольта) напруг на затворi, а також наявнiсть
гiстерезису (антигiстерезису) в залежностi питомого
опору графенового каналу вiд напруги на затворi.

Використання сегнетоелектричних пiдкладок для
графену вже сьогоднi дозволило створити достатньо
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надiйнi елементи енергетично незалежної пам’ятi но-
вого поколiння. Такi елементи, для яких вiдмiннiсть
мiж станами “0” та “1” забезпечується суттєво рiзними
станами мiнiмального i максимального опору каналу
графенового польового транзистора, витримують до
105 циклiв перемикання i зберiгають записану iнфор-
мацiю впродовж понад 1000 с. У перспективi цi си-
стеми можуть характеризуватися рекордними швид-
костями перемикання (десятки фемтосекунд).

З практичного погляду найперспективнiшим мате-
рiалом для пiдкладок у таких пристроях є, очеви-
дно, сегнетоелектрична керамiка Pb(ZrxTi1−x)O3, вi-
дома також пiд англiйською абревiатурою PZT. Та-
ка пiдкладка достатньо технологiчна й може мати
рекорднi значення дiелектричної проникностi (понад
3800). Проте мiкроскопiчний механiзм “антигiстере-
зисної” поведiнки залежностi опору каналу вiд на-
пруги на затворi в такiй системi (зумовлений, оче-
видно, захопленням електронiв на iнтерфейснi ста-
ни i екрануванням ними електричного поля в пiд-
кладцi) потребує подальшого обговорення й верифi-
кацiї [36]. Це повинно стимулювати подальшi фiзико-
хiмiчнi дослiдження iнтерфейсних станiв на межi
графен–сегнетоелектрик, а також їх теоретичне мо-
делювання.

Теоретично показано також, що на основi графе-
ну на сегнетоелектричнiй пiдкладцi PZT можуть бу-
ти створенi ефективнi, швидкодiйнi та мiнiатюрнi мо-
дулятори для середнього та близького IЧ-дiапазону
для рiзних оптоелектронних застосувань [16]. Отри-
манi результати повиннi стимулювати експеримен-
тальне вивчення електрооптичної модуляцiї близько-
го та середнього IЧ-дiапазону структурами одноша-
рового/багатошарового графену на сегнетоелектри-
чних пiдкладках з високою дiелектричною проникнi-
стю.

Написання цього огляду здiйснено в межах вико-
нання проекту, пiдтриманого грантом Державного
фонду фундаментальних дослiджень НАН України
№40.2/069. Автор вдячний професоровi В.О. Коче-
лапу, чия наполегливiсть стала безпосереднiм стиму-
лом для написання огляду i професоровi Ф.Т. Ваську,
який звернув його увагу на проблему “графен на се-
гнетоелектрику”.
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ГРАФЕН НА СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКЕ:
ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ПРИМЕНЕНИЕ

М.В. Стриха

Р е з ю м е

Представлен обзор работ, посвященных физическим свойствам
и возможным применениям графена на сегнетоэлектрической
подкладке. Система графен–сегнетоэлектрическая подкладка

имеет ряд уникальных характеристик. К ним принадлежат, в
первую очередь, возможность получения высоких ∼ 1012 см−2

концентраций носителей при небольших (порядка одного воль-
та) напряжениях на затворе, а также наличие гистерезиса (или
антигистерезиса) зависимо удельного сопротивления графено-
вого канала от напряжения на затворе. Использование сегнето-
электрических подкладок для графена уже сегодня позволило
создать достаточно надежные элементы энергетически неза-
висимой памяти нового поколения. Такие элементы выдержи-
вают до 105 циклов переключения и сохраняют записанную
информацию в течение свыше 1000 с. В перспективе эти си-
стемы могут характеризоваться рекордными скоростями пере-
ключения (десятки фемтосекунд). Теоретически показано та-
кже, что на основе графена на сегнетоэлектрической подклад-
ке Pb(ZrxTi1−x)O3 могут быть созданы эффективные, быстро-
действующие и миниатюрные модуляторы для среднего и бли-
жнего ИК-диапазона для разных оптоэлектронных примене-
ний.

GRAPHENE ON FERROELECTRIC:
PHYSICAL PROPERTIES AND APPLICATIONS

M.V. Strikha

V.E. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics,
Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(41, Nauky Ave., Kyiv-28 03650, Ukraine;
e-mail: maksym_strikha@hotmail.com)

S u m m a r y

A review of works devoted to physical properties and possible ap-

plications of graphene on a ferroelectric substrate is presented.

Graphene–on–ferroelectric system has several unique features.

Among them are the possibility to obtain the high ∼ 1012 cm−2

concentrations for the moderate (of 1 V order) gate voltages, and

the existence of hysteresis (or antihysteresis) in the dependence of

the resistance of a graphene channel on the gate voltage. The use of

ferroelectric substrates for graphene had enabled the construction

of the robust elements of a non-volatile memory new-generation.

These elements work for more than 105 switches and preserve in-

formation for more than 1000 s. Such systems can be characterized

theoretically by the ultrafast rate of switching (∼ 10–100 fs). It is

also demonstrated theoretically that the effective, fast and small

modulators of the middle- and near-IR radiation for different opto-

electronic applications can be constructed on the base of graphene

on the Pb(ZrxTi1−x)O3 ferroelectric substrate.
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