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КОНКУРЕНТНI МЕХАНIЗМИ ГIСТЕРЕЗИСУ
ОПОРУ В ГРАФЕНОВОМУ КАНАЛIУДК 539

Побудовано модель для конкурентних механiзмiв гiстерезису залежностi опору графе-
нового каналу на пiдкладцi рiзної природи вiд напруги на затворi: прямого (зумовленого
наявнiстю на поверхнi й iнтерфейсi адсорбатiв з дипольним моментом) i оберненого
(зумовленого захопленням носiїв з шару графену на локалiзованi стани на iнтерфейсi
графен–пiдкладка). Обговорено можливiсть дискримiнацiї цих каналiв шляхом варiацiї
швидкостi змiни напруги на затворi. Вiдзначено добру вiдповiднiсть передбачень теорiї
з наявними в лiтературi експериментальними даними.
Ключ о в i с л о в а: графен, механiзми гiстерезису, адсорбати, поверхневi диполi.

1. Вступ

До дивовижних властивостей вперше отримано-
го в 2004 р. графену [1] належить симетрiя зон-
ного спектра вiдносно точки Дiрака й виклика-
на цим симетрiя залежностi провiдностi (опору)
вiд напруги на затворi [2] вiдносно нульової на-
пруги (якiй вiдповiдає рiвень Фермi, що прохо-
дить через точку Дiрака). Однак у реальних гра-
фенових структурах така iдеальна симетричнiсть
вольт-амперних характеристик графенового кана-
лу вiдносно нульової напруги на затворi спосте-
рiгається порiвняно рiдко. Як правило, має мiсце
змiщення напруги, що вiдповiдає точцi електро-
нейтральностi, вбiк вiд нуля, що зумовлено пев-
ним “хiмiчним” легуванням графенових зразкiв пiд
час їхнього виготовлення. Водночас для графе-
нових каналiв на пiдкладках рiзної природи на
експериментi неодноразово спостерiгався гiстере-
зис у залежностi опору (провiдностi) вiд напруги
на затворi.

Увага до явищ гiстерезису опору каналу одно-
i багатошарового графену суттєво посилилася ра-
зом з початком iнтенсивного вивчення графену на
пiдкладцi сегнетоелектрика (див. огляд [3] i поси-
лання в ньому). Наявнiсть гiстерезису залежно по-
ляризацiї сегнетоелектрика вiд величини прикла-
деного поля дозволяє створювати чiтко розрiзненi
стани з рiзним опором графенового “каналу” (ста-
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ни “0” i “1” для логiчних елементiв). Вперше такий
логiчний елемент було створено на основi графену
на пiдкладцi рiдкокристалiчного сегнетоелектрика
полiвiнiледен флюорид трифлуороетилен (PVDF–
TrFE) [4]. Надалi технологiя таких елементiв була
вдосконалена [5, 6]. Проте їх недолiком, з погляду
практичного застосування, є необхiднiсть значних
перемикаючих напруг на затворi (декiлька деся-
ткiв вольт), що є наслiдком великої величини ко-
ерцитивного поля, необхiдного для змiни напряму
поляризацiї сегнетоелектрика PVDF–TrFE.

Вдалою альтернативою з цiєї точки зору вияви-
лося використання пiдкладки сегнетоелектричної
керамiки Pb(ZrxTi1−x)O3 (PZT). Така пiдкладка
високотехнологiчна й має дуже високу дiелектри-
чну проникнiсть (до 3850 [7] поблизу морфотро-
пної межi фаз при x = 0,52). До теперiшнього часу
на основi одно- i багатошарового графену на пiд-
кладцi PZT вже було створено достатньо надiйнi
системи з двома стiйкими станами [8–10], якi мо-
жуть бути покладенi в основу роботи елементiв се-
гнетоелектричної енергонезалежної пам’ятi нового
поколiння. Також була показана можливiсть ство-
рення на основi одно- i багатошарового графену
на сегнетоелектричнiй пiдкладцi ефективного мо-
дулятора випромiнювання близького i середнього
IК-дiапазона для оптичних з’єднань на чипах [11].

В [12] була запропонована модель, що враховує
захоплення носiїв станами на iнтерфейсi графен–
сегнетоелектрик i екранування їх зарядом еле-
ктричного поля в пiдкладцi (з вiдповiдним змен-

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2013. Т. 58, № 5 473



А.I. Курчак, Г.М. Морозовська, М.В. Стрiха

шенням концентрацiї вiльних носiїв у графенi). Та-
ка проста модель дозволила якiсно правильно опи-
сати поведiнку опору графенового каналу iз змi-
ною напруги на затворi, що спостерiгалася в екс-
периментi [8]. В роботi [13] була додатково врахо-
вана скiнченна енергетична ширина зони домiшко-
вих станiв, що дозволило пояснити збiльшення, а
потiм насичення “вiкна пам’ятi” iз збiльшенням пе-
ремикаючої напруги на затворi.

Проте явища гiстерезису в графеновому кана-
лi спостерiгалися не лише для систем на пiдклад-
цi сегнетоелектрика, а й для звичайних найпоши-
ренiших на сьогоднi пiдкладок SiO2 [14–18]. Слiд
також вiдзначити, що в графенi на кварцi часто
спостерiгається p-легування при нульовiй напрузi
на затворi. Iнтерпретацiя цих результатiв у рiзних
роботах iстотно рiзниться.

Справдi, в iдеальному “легованому затвором”
графенi точка електронейтральностi (коли рiвень
Фермi проходить через точку Дiрака зонного спе-
ктра) вiдповiдає нульовiй напрузi на затворi Vg

(див., наприклад, [19]). Однак зазвичай бiльшiсть
польових транзисторiв на графенi виявляють p-
легування (точка електронейтральностi лежить в
областi додатних Vg) i водночас – гiстерезис за-
лежностi опору каналу вiд змiни Vg. Причому фi-
зична причина цих двох явищ може рiзнитися: p-
легування може бути зумовлене як адсорбатами на
вiльнiй поверхнi графену i/або iнтерфейсi графен–
кварц [14, 15], так i електрохiмiчними процесами
за участю графену [16, 17]. Водночас можуть спо-
стерiгатися два рiзнi типи гiстерезису – прямий,
або ж обернений [15] (у термiнологiї [18] – нега-
тивний i позитивний). Прямий напрямок вiдповiд-
ає змiщенню точки електронейтральностi вбiк не-
гативних Vg при змiнi напруги на затворi послi-
довно вбiк позитивних, а потiм – негативних Vg.
Оберненому напрямковi вiдповiдає змiщення то-
чки електронейтральностi вбiк позитивних Vg. У
роботi [15] прямий гiстерезис було пов’язано з по-
ляризацiйними ефектами за участю адсорбатiв на
поверхнi графену, а обернений – iз захопленням
носiїв з графену на пастки в iнтерфейсi, з подаль-
шим екрануванням цим зв’язаним зарядом поля в
пiдкладцi. Зазначмо, що цей другий механiзм цiл-
ком аналогiчний тому, кiлькiсну модель якого ми
побудували в роботах [12, 13].

Так, у вологому повiтрi на поверхнi графену
iснує шар адсорбованих молекул води при кiмна-

тнiй температурi [14, 15], або ж льоду – при низь-
ких температурах [15], надiлених дипольним мо-
ментом. Що ж до пасток, то в цiй ролi можуть
виступати iнтерфейснi стани [15]. Досi експеримен-
тально вивчалася залежнiсть гiстерезису вiд режи-
му отримання графену, нагрiвання системи, вiд-
палу, швидкостi перемикання напруги на затворi,
замiни води на важку воду тощо [18]. Однак кiль-
кiсної моделi, що дозволила б описувати перехiд
вiд одного типу гiстерезису до iншого, досi не по-
будовано.

У цiй роботi надалi ми побудуємо таку модель
з урахуванням наявностi як адсорбованого шару
диполiв на вiльнiй поверхнi графену, так i захо-
плення носiїв з графену i порiвняємо її передбаче-
ння з наявними в лiтературi експериментальними
даними.

2. Теоретична модель

Надалi ми вважаємо, що на вiльнiй поверхнi гра-
фену наявний шар адсорбованих молекул (напри-
клад, електролiту, води чи льоду), диполi яких в
силу фiзико-хiмiчних причин [15] орiєнтованi не-
гативними зарядами до шару графену (рис. 1, а).
Це означає, що за нульової напруги на затворi у
графенi iснує 2D концентрацiя дiрок, що пов’язана
з поляризацiєю адсорбованого шару молекул про-
стим спiввiдношенням:

npo = Po/e. (1)

Надалi ми вважаємо, що до певного значення
додатних напруг на затворi, яким вiдповiдає пев-
не критичне електричне поле над поверхнею гра-
фену (рис. 1 а, б, його значення визначається ще
й геометрiєю задачi, оскiльки реально графеновий
канал закриває не всю поверхню пiдкладки, й си-
ловi лiнiї електричного поля огинають його з бо-
кiв, закiнчуючись на зарядах на вiльнiй поверх-
нi графену), ця поляризацiя залишається сталою.
Зауважмо, що цьому припущенню вiдповiдає не-
лiнiйна динамiка диполiв, зв’язаних з поверхнею
графену (для звичайних вiльних орiєнтацiйних ди-
полiв, описуваних законами Ланжевена, ефект не
вiдбувається). Тодi концентрацiя вiльних носiїв у
графенi описуватиметься як:

n = κVg/4πed− npo, (2)
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Рис. 1. “Прямий” гiстерезис у графенi: а – диполi в шарi адсорбату орiєнтованi так, що створюють “легування” каналу гра-
фену дiрками при нульовiй Vg ; б – при досягненнi критичного значення електричного поля поляризацiя в шарi адсорбату
руйнується; в – залежнiсть концентрацiї i провiдностi вiд напруги на затворi утворює замкнуту петлю гiстерезису

де d – товщина пiдкладки, κ – її дiелектри-
чна проникнiсть. При цьому точка електроней-
тральностi (n = 0) вiдповiдає позитивнiй напрузi,
що дорiвнює:

VNN = 4πednpo/κ = 4πdPo/κ. (3)

При напругах, вищих вiд критичної, поляризацiя
руйнується (рис. 1, б, для простоти вважаємо, що
ця поляризацiя взагалi дорiвнює нулевi), i концен-
трацiя описується звичайною формулою, що вiд-
повiдає формулi плоского конденсатора:

n = κVg/4πed. (4)

При швидкому зменшеннi напруги на затворi
(коли поляризацiя не встигає спонтанно вiдновити-
ся), концентрацiя досягне точки електронейтраль-
ностi при нульовiй Vg. За подальшого збiльшен-
ня негативних напруг на затворi поляризацiя Po

врештi-решт вiдновиться i петля прямого гiстере-
зису замкнеться (рис. 1, в).

Зауважмо, що можливо побудувати велику кiль-
кiсть моделей критичного поля у дипольному
шарi. Використаємо найпростiшу статичну мо-
дель, для якої вiдносна концентрацiя диполiв δ

в цьому шарi нелiнiйно залежить вiд прикладеної
напруги V [20, 21]:

V (δ) = VS − (RT/F ) (ln (δ/(1− δ))− J (δ − 0,5)),
(5)

J в (5) має сенс безрозмiрної обмiнної константи,
яка тотожно дорiвнює нулевi для лiнiйного “iде-
ального” випадку. Вiдносна концентрацiя лежить
у межах 0 < δ < 1, реальна концентрацiя пов’я-
зана з нею спiввiдношенням N = N0δ, R – унiвер-
сальна газова стала, F – константа Фарадея, VS –
деяке рiвноважне значення, що вiдповiдає стацiо-
нарному стану диполiв (для простоти вiд цього
стану можна вести вiдлiк). У динамiчному випад-
ку залежнiсть V (δ) перетворюється на релаксацiй-
не рiвняння [21]:

−1
τ

∂δ

∂t
+ ln

(
δ

1− δ

)
− J

(
δ − 1

2

)
= θ, (6a)

де τ – характерний час релаксацiї диполiв, i вве-
дено безрозмiрну напругу θ = (V − VS)F/RT . З
рис. 2 видно, що чiтко виражена бiстабiльна по-
ведiнка спостерiгається при позитивних J > Jcr,
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Рис. 2. Залежнiсть вiдносної концентрацiї диполiв, яка
пропорцiйна їх поляризацiї, вiд прикладеної напруги. Ци-
фри бiля кривих вiдповiдають значенням J = 0, 5, 10. Ча-
стота змiни прикладеної напруги ω = 0,1/τ

де Jcr = 4. Цей факт має елементарне пояснення,
оскiльки

ln
(

δ

1− δ

)
≈ 4

(
δ − 1

2

)
+

16
3

(
δ − 1

2

)3

+
64
5

(
δ − 1

2

)5

й рiвняння (6a) поблизу точки переходу δ∗ = δ− 1
2

набуває вигляду

−1
τ

∂δ∗

∂t
− (J − 4) δ∗ +

16
3
δ∗3 = θ. (6b)

Таким чином, зроблене нами припущення мо-
же вiдповiдати ситуацiї формули (5) з достатньо
великим значенням обмiнної сталої J, коли петля
гiстерезису на рис. 2 характеризується достатньо
великим коерцитивним полем: EC = (J − 4)3/2/6.

Однак у силу того, що орiєнтацiї диполя, зо-
браженiй на рис. 1, а, вiдповiдає енергiя стацiо-
нарного стану диполiв, нижча на ΔE, анiж на
рис. 1, б, з моменту падiння електричного поля
нижче вiд критичного значення EC вiдбуватиме-
ться спонтанне вiдновлення поляризацiї диполiв
P (t) ∝ eaN0δ

∗ (t) (a – довжина елементарного ди-
поля) за формулою:

P (t) = Po[1− exp(−t/τ)]. (7)

У (5) ми для простоти вважаємо, що релаксацiя
характеризується єдиними часом τ (що є приро-
дним наближенням для простого дипольного ша-
ру, але в реальних системах, взагалi кажучи, має
мiсце рiдко [22]). Однак у рамках такого просто-
го наближення вiдстань мiж точками електроней-
тральностi за шкалою напруг на петлi гiстерезису

(рис. 1, в) визначатиметься вже спiввiдношенням:

|V 1
NN − V 2

NN | = 4πd[Po − P (t)]/κ =

= 4πdPo exp(−t/τ)/κ. (8)

Таким чином, якщо час перемикання системи
стає одного порядку з часом релаксацiї τ , то гi-
стерезис зменшується i в кiнцевому пiдсумку зни-
кає. Для геометрiї, зображеної на рис.1, пiд κ у
формулi (8) в квазiстатичному випадку необхiдно
розумiти (εS + εl)/2, де εS i εl – дiелектричнi про-
никностi пiдкладки й середовища над графеном.

Для опису явища оберненого гiстерезису вико-
ристаємо пiдхiд, розвинутий в [12, 13]. Надалi ми
розглядатимемо моноатомний шар легованого на-
пругою на затворi графену, де залежнiсть енергiї
Фермi вiд концентрацiї вiльних носiїв n задається
вiдомим спiввiдношенням (див., наприклад, [19]):

EF = ~vF(πn)1/2, (9)

де vF = 108 см/с.
Припустимо, що на iнтерфейсi графен–

пiдкладка iснують локалiзованi стани з енергiєю
ET i 2D концентрацiєю nT . При збiльшеннi Vg в
дiапазонi, для якого EF < ET , концентрацiя носiїв
у графенi визначається виразом (4). Проте, при
EF = ET електрони з графену починають запов-
нювати iнтерфейснi стани, i, як було показано в
[13], в дiапазонi напруг:

4πed
κ

E2
T

π~2v2
F

≤ Vg <
4πed
κ

E2
T

π~2v2
F

+
4πednT

κ
(10)

триває заповнення таких станiв. Негативний за-
ряд, зв’язаний на заповнених iнтерфейсних ста-
нах, екранує поле в пiдкладцi. Тому в межах дi-
апазону напруг (10) концентрацiя вiльних носiїв у
графенi залишається сталою:

n =
ET√
π~vF

, (11)

а при вищих напругах, коли всi iнтерфейснi ста-
ни вже заповненi електронами, має мiсце очевидне
спiввiдношення:

n(Vg) = κVg/4πed− nT . (12)

Подальшим припущенням у [12, 13] було те, що
час життя електронiв на iнтерфейсних станах зна-
чно перевершує час перемикання системи. Тому
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спiввiдношення (12) справедливе i за подальшого
зменшення напруги на затворi – бо носiї, захопленi
на стани, на них i залишаються, хоча рiвень Фер-
мi в графенi вже знаходиться нижче за цi стани за
енергетичною шкалою.

Таким чином, залежнiсть концентрацiї n вiд на-
пруги Vg матиме вигляд, зображений на рис. 3
(стрiлки указують збiльшення або зменшення на-
пруги). При зменшеннi напруги пiсля перемика-
ння значення n досягає точки електронейтраль-
ностi (точки Дiрака) при позитивнiй напрузi
VNP , що визначається концентрацiєю iнтерфей-
сних станiв nT :

VNP = 4πednT /κ. (13)

Вiдзначмо, що лiворуч вiд точок Дiрака n на
рис. 3 вiдповiдають концентрацiям дiрок. При яко-
мусь великому негативному Vg (величина якого за-
лежить вiд моделi локалiзованих станiв) захопленi
електрони врештi-решт прорекомбiнують з дiрка-
ми в шарi графену. На жаль, данi про мiкроскопi-
чну природу потенцiалу рiвня, якi дозволили б по-
будувати бiльш точну модель такого процесу, вiд-
сутнi. Тому в [13] було використано припущення
про те, що залежнiсть концентрацiї вiльних носi-
їв n вiд напруги на затворi матиме вигляд, симе-
тричний щодо крапки VNP /2: при якомусь значен-
нi негативної напруги почнеться спустошення рiв-
ня, а при значеннi, бiльшому на величину порядку
VNP , воно завершиться. Тодi залежнiсть концен-
трацiї вiд напруги знову набуде вигляду (4). Таким
чином, петля гiстерезису в залежностi концентра-
цiї вiд напруги на затворi замкнеться.

Зрозумiло, що, якщо дiапазон змiни напруги на
затворi малий (тобто виконується умова EF<ET ),
то нiякого гiстерезису не спостерiгається. Особли-
вий iнтерес становить випадок, коли напруга пере-
микання Vsweep лежить в iнтервалi (10), тобто коли
заповнення рiвня ще не було завершено. При цьо-
му крива антигiстерезису “розширяється”, а точки
електронейтральностi вiддаляються одна вiд одної
за шкалою напруг iз збiльшенням Vsweep. Вiдстань
мiж ними тепер визначається спiввiдношенням

VDP (Vsweep) = 4πednT (Vsweep)/κ. (14)

Тут nT (Vsweep) – концентрацiя iнтерфейсних ста-
нiв, якi виявилися заповненими електронами до
моменту перемикання.

Рис. 3. “Обернений” гiстерезис провiдностi у графенi. На-
прям обходу петлi гiстерезису протилежний до зображеного
на рис. 1, в

Гiстерезису в залежностi концентрацiї вiд на-
пруги на затворi повинен вiдповiдати гiстерезис
в аналогiчнiй залежностi повного питомого опо-
ру (нагадаємо: в 2D структурi вiн має розмiрнiсть
Ом). Справдi, повний питомий опiр шару графену
визначається спiввiдношенням

ρ(Vg) ≈ 1/σ(Vg) + 1/σintr(T ) + 1/σmin. (15)

Перший доданок в (15) вiдповiдає провiдностi ле-
гованого графену:

σ(Vg) = enµ. (16)

У (16) концентрацiя n визначається однiєю з за-
лежностей вiд Vg, отриманих вище, а µ – рухли-
вiсть носiїв. Другий доданок в (15) описує провiд-
нiсть власного графену, i його потрiбно враховува-
ти, коли рiвень Фермi знаходиться поблизу точки
електронейтральностi. Нагадаємо, що концентра-
цiя носiїв у власному графенi залежить вiд темпе-
ратури T як:

nintr(T ) =
2(kT )2

π(~vF)2
, (17)

де k – стала Больцмана. Згiдно з (17), кiмнатнiй
температурi вiдповiдає концентрацiя nintr ≈ 1,1×
×1011 см−2. Тому для пiдкладки з товщиною по-
рядку 300 нм i з дiелектричною проникнiстю по-
рядку 400 цей доданок необхiдно враховувати в
областi поблизу точки електронейтральностi ши-
риною порядку ±0,1 В. У цiй областi за шка-
лою напруг на затворi така провiднiсть однаково-
го порядку з описуваною виразом (16). Нарештi,
σmin ≈ 4e2/~ вiдповiдає мiнiмальнiй провiдностi
поблизу точки Дiрака, яка має квантову природу
(див., наприклад, [19]).
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Рис. 4. Залежнiсть провiдностi графенового каналу вiд на-
пруги на верхньому електролiтичному затворi Vg залежно
вiд швидкостi v змiни такої напруги (схематичне зображе-
ння за даними [15])

Рис. 5. Залежнiсть “вiкна пам’ятi” (у вольтах) вiд часу,
протягом якого система повертається вiд точки перемика-
ння до точки електронейтральностi (у секундах): експери-
ментальнi данi [15] (точки) i апроксимацiя за формулою (8)
(суцiльна лiнiя)

Зазначимо, що при одночаснiй дiї обох механi-
змiв (прямого i оберненого гiстерезису) в силу (8)
слiд очiкувати, що при великих швидкостях пере-
микання системи домiнуватиме механiзм прямого
гiстерезису (поляризацiя не встигає вiдновитися i
точки електронейтральностi на рис. 1, в рознесенi
далеко одна вiд одної). Натомiсть при малих швид-
костях перемикання системи поляризацiя вiднов-
люється, точки електронейтральностi наближаю-
ться одна до одної i в кiнцевому пiдсумковi злива-
ються, i на цьому тлi може домiнувати явище обер-
неного гiстерезису, зумовлене захопленням носiїв
на iнтерфейснi стани.

3. Порiвняння з експериментом

У роботi [15] дослiджувався гiстерезис у одно- i
багатошаровому графенi, отриманому методом хi-

Рис. 6. Залежнiсть провiдностi графенового каналу вiд
напруги на затворi залежно вiд швидкостi змiни v такої
напруги Vbg при високих температурах (адсорбат–вода) i
при температурах нижче точки замерзання (адсорбат–лiд).
Схематичне зображення на основi експерименту [15]

мiчного осаджування з парової фази на пiдкладку
SiO2. Напруга на затворi при цьому змiнювалася
в дiапазонi вiд −80 до +80 В, причому швидкiсть
її змiни варiювалася в широких межах. На рис. 4
схематично зображено залежнiсть провiдностi гра-
фенового каналу вiд напруги на електролiтичному
затворi (електролiтом є водний розчин KCl) зале-
жно вiд швидкостi змiни такої напруги.

Як видно з кривих, наведених на рис. 4, зi змен-
шенням швидкостi змiни напруги вiдстань мiж то-
чками електронейтральностi зменшується, аж по-
ки двi точки практично не зливаються в одну при
швидкостi 0,0625 В/с. При ще менших швидко-
стях починає очевидно домiнувати “обернений” ме-
ханiзм гiстерезису. Це перебуває в цiлковитiй вiд-
повiдностi з передбаченнями попереднього роздiлу
нашої роботи.

На рис. 5 точками зображена залежнiсть “вiкна
пам’ятi” (вiдстанi мiж точками електронейтраль-
ностi) ΔV = |V 1

NN − V 2
NN | вiд часу, протягом яко-

го система повертається вiд точки перемикання
до точки електронейтральностi, реконструйована
з експериментальних даних роботи [15]. На цьо-
му ж рисунку зображено апроксимацiю експери-
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ментальних даних за формулою (8), де τ = 3,4 с,
а передекспонента наближено дорiвнює 1 В (вза-
галi кажучи, передекспонента для цього випадку
має вигляд складнiший, анiж це випливає з фор-
мули для плоского конденсатора (4); однак її то-
чного вигляду ми навести не можемо без вичер-
пної iнформацiї про геометрiю задачi). Як видно з
рис. 5, зменшення “вiкна пам’ятi” зi збiльшенням
часу, протягом якого може вiдбуватися релаксацiя
диполiв на поверхнi, добре описується експоненцi-
альною залежнiстю (8). Важливо вiдзначити, що
час τ , який входить у цю залежнiсть, через силь-
ний зв’язок негативних полюсiв диполiв з поверх-
нею графену (див., наприклад, [23]) на багато по-
рядкiв перевищує часи, характернi для релаксацiї
поляризацiї, зумовленої вiльними диполями, опи-
суваними формулою типу ланжевенiвської.

Водночас час релаксацiї концентрацiї носiїв, за-
хоплених на iнтерфейснi стани, значно бiльший
(години для кiмнатної температури, десятки днiв –
для азотної [8]), i тому для масштабiв часу, якi роз-
глядаються в експериментi [15], таку концентра-
цiю можна вважати залежною лишень вiд змiни
напруги на затворi.

Дослiджувалася також залежнiсть провiдностi
графенового каналу вiд напруги на стандартному
нижньому затворi Si залежно вiд швидкостi змi-
ни такої напруги при високих температурах (ко-
ли шар адсорбату утворюють молекули води) i
при температурах нижче точки замерзання (ко-
ли цей шар утворюють молекули льоду). Хiмi-
чна природа цих молекул однакова, їхня проте ру-
хливiсть рiзна – суттєво вища в рiдинi й нижча
в кристалi.

Ця вiдмiннiсть пояснює рiзницю в отриманих
залежностях: для льоду при високих швидкостях
змiни напруги має мiсце прямий гiстерезис, а при
низьких – вiн переходить у обернений. Натомiсть
у водi, де час спонтанного вiдновлення поляриза-
цiї через високу рухливiсть диполiв дуже малий,
має мiсце обернений гiстерезис при всiх швидко-
стях змiни напруги, якi застосовувалися в експе-
риментi (рис. 6).

4. Висновки

Як видно з наведеного в попередньому роздiлi по-
рiвняння експериментальних кривих i теорiї, за-
пропонована нами модель не тiльки описує явище

гiстерезису в залежностi питомого опору (чи про-
вiдностi) каналу графену на пiдкладцi рiзної при-
роди вiд напруги на затворi, а i може дати кiль-
кiснi уявлення про параметри iнтерфейсних ста-
нiв й поляризацiю адсорбату, пов’язаного з вiль-
ною поверхнею графену. Модель передбачає мо-
жливiсть дискримiнацiї двох видiв гiстерезису –
прямого (зумовленого переполяризацiєю зв’язаних
з поверхнею графену диполiв; в експерименталь-
них умовах такими диполями найчастiше є моле-
кули води) й оберненого (зумовленого захоплен-
ням вiльних носiїв на iнтерфейснi стани) – шля-
хом варiювання швидкостi змiни напруги на за-
творi. Це зумовлено iєрархiєю часiв спонтанної ре-
лаксацiї, якi описують два названi процеси (секун-
ди – для релаксацiї поляризацiї, зумовленої наяв-
нiстю адсорбованих диполiв, години й днi – для ре-
лаксацiї концентрацiї носiїв, захоплених на iнтер-
фейснi стани).

Застосованi нами наближення є загальновжива-
ними для фiзики графену й фiзики поляризованих
середовищ. Водночас дальшого обґрунтування по-
требує введення параметра τ для спонтанної рела-
ксацiї поляризацiї, оскiльки застосоване нами на-
ближення є спрощеним. Уточнення запропонова-
ної моделi можливе на основi глибшого розумiння
фiзико-хiмiчної природи зв’язку адсорбованих ди-
полiв на поверхнi графену, з одного боку, й моделi
утворення локалiзованих станiв на межi графен–
дiелектрична пiдкладка, з другого боку. Дальше
експериментальне дослiдження явищ гiстерезису в
залежностi провiдностi графенового каналу вiд на-
пруги на затворi може дати цiнний матерiал для
кращого розумiння параметрiв цiєї фiзико-хiмiчної
структури.

Робота була виконана за пiдтримки Державно-
го фонду фундаментальних дослiджень України,
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КОНКУРЕНТНЫЕ МЕХАНИЗМЫ ГИСТЕРЕЗИСА
СОПРОТИВЛЕНИЯ В ГРАФЕНОВОМ КАНАЛЕ

Р е з ю м е

Построена модель для конкурентных механизмов гистере-
зиса зависимости сопротивления графенового канала на
подложке различной природы: прямого (обусловленного
наличием на поверхности и интерфейсе адсорбатов с ди-
польным моментом) и обратного (обусловленного захватом
носителей из слоя графена на локализованные состояния на
интерфейсе графен–подложка). Обсуждена возможность
дискриминации этих каналов путем вариации скорости
изменения напряжения на затворе. Отмечено хорошее со-
ответствие прогнозов теории с имеющимися в литературе
экспериментальными данными.

A.I. Kurchak, A.N. Morozovska, M.V. Strikha

RIVAL MECHANISMS OF HYSTERESIS
IN THE RESISTIVITY OF GRAPHENE CHANNEL

S u m m a r y

A model for rival mechanisms of hysteresis that appears in the

dependence of the resistivity of graphene channels created on

substrates of various nature on the gate voltage has been de-

veloped. Two types of hysteresis were distinguished: direct

(associated with the presence of adsorbates with dipole mo-

ments on the surface and the interface) and inverse (associated

with the capture of charge carriers from the graphene layer by

the localized states at the interface graphene–substrate). A

capability of discerning between those channels by varying the

rate of gate voltage sween was discussed. A good agreement

is obtained between our theoretical predictions and the exper-

imental data available in the literature.
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