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Анотація 

Досліджено фізичні принципи, що зумовлюють надзвичайно високу електропровідність графену. Проаналі-

зовано унікальну електронну структуру графену з конусом Дірака та безмасовими діраковськими ферміонами. 

Розглянуто механізми розсіювання носіїв заряду, роль дефектів та вплив підкладки. Наведено порівняльну хара-

ктеристику провідності графену з іншими матеріалами та обґрунтовано перспективи його застосування в на-

ноелектроніці. 
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Abstract 

The physical principles underlying the exceptionally high electrical conductivity of graphene are investigated. The 

unique electronic structure of graphene with Dirac cone and massless Dirac fermions is analyzed. The mechanisms of 

charge carrier scattering, the role of defects and the influence of substrate are considered. A comparative characteristic 

of graphene conductivity with other materials is provided, and prospects for its application in nanoelectronics are 

substantiated. 
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Вступ  

Відкриття графену - одношарового вуглецю, організованого у гексагональну гратку - революціоні-

зувало сучасну матеріалознавчу науку. Його унікальні властивості, зокрема надзвичайно висока елек-

тропровідність, обумовлені принципово новими квантово-механічними явищами. Ця властивість ро-

бить графен перспективним матеріалом для створення швидкодіючих транзисторів, гнучкої електро-

ніки та квантових пристроїв. 

Мета роботи систематичний аналіз причин високої провідності графену через призму його елект-

ронної структури та транспортних характеристик. 

 

Результати дослідження 

Основним результатом дослідження є комплексне пояснення високої електропровідності графену 

через аналіз його енергетичної зонної структури. У звичайних металах і напівпровідниках носії заряду 

поводяться як частинки з ефективною масою, що описуються нерелятивістською теорією. У графені ж 

електрони в точках K і K' зворотного простору поводяться як безмасові релятивістські частки - діра-

ковські ферміони. 

                                                                           E(k) = ±ℏvF|k|                                                                    (1) 

де 𝜈𝐹 ≈ 106 𝑚/𝑐  - швидкість Фермі, яка приблизно в 300 разів менша за швидкість світла, але зна-

чно перевищує швидкості електронів у звичайних напівпровідниках. Така лінійна залежність призво-

дить до формування конічної енергетичної структури - конуса Дірака продемонстровано на рисунку 1. 



 

 

Рис. 1. Конус Дірака в графені. Лінійний закон дисперсії поблизу точок K і K` зворотного простору  

 

Другим фактором є висока рухливість носіїв заряду. Експериментально виміряна рухливість у під-

вішених зразках графену при низьких температурах може перевищувати 200000 𝑐𝑚2 ⋅ 𝐵−1 ⋅ 𝐶−1. Це 

на порядки вище, ніж у кремнію ≈ 1400𝑐𝑚2 ⋅ 𝐵−1 ⋅ 𝑐−1 та навіть якщо у високоякісного арсеніду галію 

≈ 8000𝑐𝑚2 ⋅ 𝐵−1 ⋅ 𝑐−1. Висока рухливість пояснюється низьким розсіюванням носіїв, пов'язаним з уні-

кальними властивостями діраковських ферміонів: симетрією хвильової функції та відсутністю зворот-

ного розсіювання на довгих дефектах.  

Квантово-механічні обчислення показують, що ймовірність зворотного розсіювання електрона на 

діраковському потенціалі прямує до нуля, що забезпечує балістичний транспорт на мікрометрових ма-

сштабах. 

Третім фундаментальним аспектом є дворівневий характер провідності через наявність двох підґра-

ток у кристалічній структурі графену. Ця особливість призводить до появи додаткової симетрії - псев-

доспіну, який захищає електрони від розсіювання на деяких типах дефектів. 

Таблиця 1 порівняння транспортних властивостей графену з іншими матеріалами 

Матеріал Рухливість носіїв 

(𝑐𝑚2 ⋅ 𝐵−1 ⋅ 𝑐−1) 

Питомий опір 

(𝑂𝑚 ⋅ 𝑐𝑚) 

Заборонена зона Тип носіїв 

Графен (підвіше-

ний) 

200 000 (рекорд) ~10−6 0 (нульова забо-

ронена зона) 

Електрони та ді-

рки 

Кремній (високо-

якісний) 

1400 ~103 1.12 eB Електрони/дірки 

Мідь - 1.68 ⋅ 10−6 Немає Електрони 

Арсенід галію 8000 ~108 1.42 eB Електрони 

 

Практичні вимірювання демонструють, що питома провідність графену залежить від якості зразка 

та методу виготовлення. Механічно ексфолійований графен має найкращі характеристики, тоді як хі-

мічно осаджений (CVD) графен має більше дефектів, що знижує його провідність. Дефекти гратки, 

атомарні домішки та шорсткість підкладки є основними джерелами розсіювання, що обмежують рух-

ливість у реальних пристроях продемонстровано на рисунку 2. 

 

Рис. 2. Атомна структура графену (гексагональна гратка) 



 

Слід зазначити, що провідність графену має ненульове мінімальне значення навіть при нульовій 

концентрації носіїв (в точці Дірака). Це пов'язано з квантовими флуктуаціями і описується універсаль-

ною величиною 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 4𝑒2 ∕ ℎ. Така поведінка принципово відрізняється від звичайних металів і на-

півпровідників. 

Таким чином, висока електропровідність графену є наслідком сукупної дії декількох унікальних 

факторів: безмасового характеру носіїв заряду, лінійного закону дисперсії, низької ймовірності зворо-

тного розсіювання та високої швидкості Фермі. Ці властивості роблять графен не лише матеріалом з 

рекордними транспортними характеристиками, але й платформою для дослідження нових квантових 

явищ, таких як квантовий ефект Холла при кімнатній температурі. 

 

Висновки 

На основі проведеного дослідження можна зробити висновок, що екстремально висока електропро-

відність графену зумовлена його фундаментальною електронною структурою з конусом Дірака та без-

масовими діраковськими ферміонами. Основні фактори, що визначають провідність, включають: лі-

нійний закон дисперсії, високу швидкість Фермі, низьке розсіювання через заборону зворотного розсі-

ювання та вплив псевдоспінової симетрії. 

Перспективи практичного застосування графену в електроніці безпосередньо пов'язані з можливі-

стю контролю якості матеріалу та мінімізації дефектів. Найближчим часом очікується інтеграція гра-

фену в гібридні системи разом із традиційними напівпровідниками для створення високошвидкісних 

транзисторів та фотодетекторів. Довгостроковою перспективою є розробка повноцінної графенової на-

ноелектроніки, що може працювати на терагерцових частотах, а також використання графену як плат-

форми для топологічних ізоляторів та спінтронних пристроїв. Розуміння природи високої провідності 

графену є ключовим для проектування нового покоління електронних пристроїв. 
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