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               Открытие графена сразу сделало его одной из самых горячих точек современной физики твердого тела. И самым удивительным оказалось даже не то, что графен является двумерным кристаллом, которые ранее были не известны, и считалось, что они не могут существовать в свободном состоянии. Электроны в графене подчиняются законам квантовой электродинамики, имеют нулевую массу покоя и подобны релятивистским частицам. Впервые физики получили возможность изучать в твердотельной системе явления, которые рассматриваются в физике высоких энергий. Но полной аналогии нет и здесь. Ближе всего к электронам в графене по свойствам является нейтрино. Но последние не имеют заряда и, кроме того, электроны в графене являются строго двумерной системой. Первопричиной уникальных свойств графена являются не околосветовые скорости, а симметрия кристаллической решетки. Это приводит к тому, что электроны в графене описываются уравнением Дирака, а не уравнением Шредингера, традиционного в твердотельной физике. Фактически, графен открывает новую научную парадигму - “релятивистская” физика твердого тела. 

Отдельная моноатомная плоскость была выделена из трехмерного кристалла графита с помощью техники, называемой микромеханическим расслоением. Тем же способом были получены двумерные кристаллы других материалов, таких как нитрид бора, некоторые дихалькогениды и высокотемпературного сверхпроводника Bi-Sr-Ca-Cu-O. Фактически, появился новый класс материалов – двумерные кристаллы, стабильных в свободном состоянии. 

На основе графена можно синтезировать новые двумерные кристаллы с заданными электронными свойствами путем химической модификации графена. Например, продемонстрировано, что графен способен реагировать с атомарным водородом или фтором, который превращает этот высокопроводящий полуметалл с нулевой запрещенной зоной в диэлектрик (графан и графон). Еще одно многообещающее направление, которое только начало развиваться – создание слоистых квазидвумерных структур, состоящих из чередующихся моноатомных плоскостей различных материалов, например – графена и нитрида бора. 

Вскоре после появления нового физического объекта, были открыты новые физические эффекты. Первым, и может быть самым ярким свидетельством справедливости теоретических представлений о графене, стал полуцелый или «релятивистский» квантовый эффект Холла, при котором Холловская проводимость квантуется при полуцелых значениях постоянной Клитцинга. Другой необычной особенностью является то, что проводимость графена остается конечной даже при стремлении к нулю концентрации носителей и, более того, близка по величине к кванту проводимости. Такое поведение связывается с проявлением, так называемого, парадокса Клейна и с отсутствием локализации  релятивистских электронов. 

Другая необычная система – графен, толщиной в два атомных слоя, который принципиально отличается как от однослойного графена, так и от многослойных пленок графита. В двухслойном графене наблюдается новый тип квазичастиц, больше не имеющих аналогов в природе. Электроны в нем имеют ненулевую массу покоя, но наследуют элементы симметрии кристаллической решетки монослойного графена, что и определяет уникальность электронных свойств. Но теперь атомы разнесены между двумя монослоями, и можно разрушить эту симметрию, просто поместив пленку в перпендикулярное электрическое поле. В полевом транзисторе с двухслойным графеном, прикладывая напряжение к затвору, можно управлять зонной структурой этого материала. И это реально использовать в оптоэлектронных устройствах при комнатной температуре – в этом материале можно изменять запрещенную зону от 0 до 0.3 эВ. 

Графен немедленно проявил себя в качестве реального кандидата, на роль одного из основных материалов микроэлектроники в посткремниевую эпоху. Достаточно упомянуть первые реализованные прототипы будущих устройств на его основе: 

Баллистический транзистор при комнатной температуре. Высокая подвижность носителей заряда в графитовых структурах не только при низкой, но и при комнатной температуре делают возможным их движение без рассеяния (баллистически) на субмикронные расстояния даже при комнатной температуре. На сегодняшний день подвижность электронов при комнатной температуре достигает величины 50 000 см2/Вс (а при низких температурах – превышает 1 000 000 см2/Вс). Эксперименты показали, что оценка верхнего предела подвижности носителей в графене при комнатной температуре ограничена значением 200 000 см2/В·с, если исключить сторонний беспорядок. Это делает графен перспективным материалом для высокочастотных применений. 

Вертикальный туннельный транзистор на основе графена. Нами продемонстрирована работа биполярного полевого транзистора, который использует низкую плотность состояний в графене и его монослойную толщину. Фактически, наши структуры являются вертикальными гетероструктурами, состоящими из графена и туннельных слоев нитрида бора или дисульфида молибдена.

Стандарт сопротивления. Экспериментально показано, что в графене, в достаточно сильных магнитных полях (>20Т), наблюдается квантовый эффект Холла даже при комнатной температуре (300К), что может иметь важное значение для создания и использования метрологического стандарта на основе кванта сопротивления. 

Газовые датчики. Экспериментально продемонстрировано, что графеновые датчики обладают экстремальной чувствительностью к различным газам, позволяющей регистрировать ступенчатые изменения сопротивления при адсорбции или десорбции даже одной молекулы. 

Жидкокристаллические дисплеи и солнечные батареи. Графен обладает высокой оптической прозрачностью (~98%), низким удельным сопротивлением и высокой химической стабильностью. Это делает его превосходным кандидатом для использования в различных оптоэлектронных устройствах в качестве прозрачного и проводящего электрода. 

Хотя наш способ получения пока дает самые высококачественные образцы графена, для практических применений требуются другие, более продуктивные методы, позволяющие тиражировать этот материал в промышленных масштабах. В последние годы технология получения графена развивалась стремительно и такие методы уже продемонстрированы. Наиболее перспективными методами на сегодняшний день являются эпитаксиальный рост графена на поверхности карбида кремния и на поверхности некоторых металлических пленок. 

