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Исследовано изменение термоэлектрических коэффициентов однослойного графена при переходе
между дрейфово-диффузионным и гидродинамическим режимами транспорта. Переход управляется
безразмерной силой электрон-дырочного взаимодействия r – отношением частоты межчастичных столк-
новений к частоте рассеяния на примесях и фононах. Обнаружен аномальный рост коэффициента Зее-
бека S в узкой окрестности точки зарядовой нейтральности, при этом максимум зависимости S от
концентрации носителей масштабируется как r1/2. Такое масштабирование объясняется сильным по-
давлением электрического тока за счет электрон-дырочного рассеяния вблизи точки нейтральности и
нечувствительностью теплопереноса носителей к этому рассеянию. По той же причине электронная теп-
лопроводность κ достигает максимума в точке нейтральности, а также принимает большие значения
при высокой концентрации носителей вследствие частичного восстановления закона Видемана–Франца
в однополярном пределе. Между этими большими значениями теплопроводность достигает минимума.
Для вычисления S и κ при произвольных частотах столкновений построена точно решаемая кинетиче-
ская модель с межчастичными интегралами столкновений в обобщенном приближении времени релак-
сации. Установлено, что характеристики термоэлектрических фотодетекторов на основе p–n-переходов
в графене улучшаются при переходе в гидродинамический режим, который характеризуется большой
термо-ЭДС и ослабленным охлаждением горячих носителей за счет диффузии тепла к контактам.
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I. Введение. Среди двумерных материалов гра-

фен особенно примечателен своим уникальным ли-

нейным энергетическим спектром. Такая нетриви-

альная зонная структура приводит к низкой элек-

тронной теплоемкости [1], сверхбыстрой термализа-

ции между носителями [2] и слабому охлаждению

электронов за счет испускания фононов [3]. Вме-

сте эти свойства обеспечивают эффективную гене-

рацию и исключительно большие времена жизни го-

рячих электронов и дырок [4]. Локализованное воз-

буждение этих горячих носителей создает градиент

температуры, который стимулирует термоэлектри-

ческий эффект (эффект Зеебека), приводящий к по-

явлению тока в замкнутой цепи или напряжения в

разомкнутой цепи [5]. Количественно эффект Зеебе-

ка характеризуется термо-ЭДС S, выражающей воз-

никновение напряжения в ответ на наведенный гра-

диент температуры: S = −dV/dT . Это явление мо-

жет быть успешно применено к задаче широкопо-

лосного фотодетектирования, поскольку падающее
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излучение генерирует локализованные горячие но-

сители, порождая фототермоэлектрический отклик

[6, 7].

Существующие эксперименты [5, 8] и простые со-

ображения масштабирования показывают, что мак-

симальное значение коэффициента Зеебека в гра-

фене как функции настраиваемой энергии Ферми µ

имеет порядок S ∼ kB/e ≈ 90мкВ/К. Это наблюде-

ние следует из нулевого значения термо-ЭДС точно

в точке зарядовой нейтральности и спада S к нулю в

вырожденном пределе µ ≫ kBT согласно соотноше-

нию Мотта S = −(π2kB)/(3e) · kBT ·∂ lnσ/∂µ, где σ –

электропроводность [9]. Поскольку частота столкно-

вений носителей не входит в соотношение Мотта,

единственным подходящим безразмерным парамет-

ром, управляющим изменением S, является приве-

денная энергия Ферми µ/(kBT ). Максимум S, та-

ким образом, достигается при µ ∼ kBT и имеет по-

рядок kB/e. Этот верхний предел ниже, чем в по-

лупроводниках с запрещенной зоной, где парамет-

рически большее значение Smax ∼ (kB/e)(EG/kBT )

достигается при уровне Ферми, лежащем глубо-

ко в запрещенной зоне ширины EG [10]. Данное

наблюдение ставит вопрос о возможных стратеги-
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ях повышения термоэлектрических характеристик

графена.

Возможный путь повышения термоэлектриче-

ских характеристик у структур на основе графена

был предложен в работах [11, 12], в которых рас-

сматривалось влияние электрон-электронных (e–e)

столкновений на термо-ЭДС, электронную теплопро-

водность и безразмерный термоэлектрический пока-

затель ZT. Приведенные выше аргументы масштаби-

рования теряют силу в присутствии e–e-рассеяния,

поскольку термо-ЭДС S теперь может зависеть

от отношения частоты e–e-столкновений и частоты

столкновений с внешними агентами (фононами и бес-

порядком). Увеличение S в вырожденно легирован-

ной взаимодействующей электронной системе оказа-

лось малым [13]: рост частоты e–e-рассеяния в леги-

рованном пределе приближает S к другому предель-

ному значению – энтропии на единицу заряда [14, 15].

Оно снова имеет порядок kB/e, хотя и несколько пре-

вышает предсказание формулы Мотта.

Влияние сильного взаимного рассеяния носите-

лей на термоэлектричество в окрестности зарядо-

вой нейтральности изучено меньше, поскольку преж-

ние теории термоэлектричества с учетом межчастич-

ных столкновений [11, 12, 16] ограничивались одним

типом носителей заряда. Когда концентрации элек-

тронов и дырок сравнимы, принципиально важно

также учитывать взаимное электрон-дырочное (e–h)

взаимодействие при описании переноса [14, 17–19].

В работе [17] было показано, что эти столкнове-

ния дают дополнительный вклад в сопротивление в

узкой окрестности зарядовой нейтральности, кото-

рый быстро исчезает при малой несбалансированно-

сти электронов и дырок. Этот эффект, названный

квантовым критическим сопротивлением [14] или

электрон-дырочным увлечением [17], был предсказан

более десяти лет назад и наблюдался в недавних экс-

периментах [20]. Электрон-дырочное рассеяние ми-

нимально при их сонаправленном дрейфе в градиен-

те температуры, что приводит к сильному наруше-

нию закона Видемана–Франца [21] с более чем 200-

кратным отклонением числа Лоренца от значения

π2k2B/3e
2 в наиболее чистых образцах [22]. Исходя из

слабого влияния e–h-рассеяния на движение носите-

лей в градиенте температуры и сильного влияния на

электропроводность, разумно предположить, что ко-

эффициент Зеебека должен возрастать при сильных

e–h-столкновениях. Однако полная теория переноса

для этого явления отсутствует, как и оценки реаль-

но достижимых максимальных значений S. Вагнер

и др. [18] вывели выражение для S в рамках двух-

жидкостного гидродинамического приближения, но

не проанализировали возникающую зависимость S

от концентрации. Зарения и др. [23, 24] проанализи-

ровали термоэлектрические свойства в широком диа-

пазоне концентраций с помощью вариационного под-

хода с двухмодовым анзацем для функции распре-

деления и обнаружили рост S вблизи зарядовой ней-

тральности при последовательно ослабляемом беспо-

рядке. Поскольку термо-ЭДС чрезвычайно чувстви-

тельна к форме функции распределения электронов,

т.е. к асимметрии рассеяния “горячих” и “холодных”

носителей, вариационный подход очень часто оказы-

вается недостаточным для описания термоэлектри-

чества [25, 26]. Таким образом, крайне желателен по-

следовательный метод расчета термо-ЭДС с учетом

сильного межчастичного рассеяния, охватывающий,

в частности, переход между диффузионным и гид-

родинамическим режимами.

В настоящей работе мы приводим такой подход

для описания термоэлектрических свойств графе-

на при произвольном отношении частот внешнего и

межчастичного рассеяния. Он основан на аналитиче-

ски разрешимом обобщенном приближении времени

релаксации (ОПВР) для интегралов столкновений

носителей и сводится к двухжидкостной гидроди-

намике при сильных межчастичных столкновениях.

Мы показываем, что увеличение S при сильном e–h-

рассеянии, действительно, имеет место в окрестности

зарядовой нейтральности, а максимальное значение

S параметрически превышает kB/e в r1/2 раз, где r –

отношение частоты электрон-дырочных столкнове-

ний к частоте внешних столкновений; физически оно

представляет силу электрон-дырочного рассеяния по

сравнению с рассеянием на внешнем канале. Нако-

нец, мы исследуем влияние электрон-дырочного рас-

сеяния на показатель сигнал/шум графеновых тер-

моэлектрических фотодетекторов на p–n-переходах.

Этот показатель пропорционален S, обратно пропор-

ционален электронной теплопроводности κ (которая

стремится уменьшить достижимый нагрев носите-

лей) и прямо пропорционален σ1/2 (которая порож-

дает тепловой шум). Несмотря на противоположные

эффекты e–h-столкновений на S и σ, показатель вы-

игрывает от сильного межчастичного рассеяния.

Статья организована следующим образом. В раз-

деле II формулируется общая задача переноса и вво-

дятся теоретический формализм и ключевые опре-

деления, используемые на протяжении всей работы.

В разделе III A мы рассматриваем гидродинамиче-

ский предел и количественно вычисляем коэффици-

ент Зеебека S и теплопроводность κ в присутствии

сильных столкновений частиц одного типа. В разде-

ле III B вводится подход на основе ОПВР для мо-
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делирования термоэлектрических свойств в проме-

жуточном режиме переноса. Полученные результа-

ты сравниваются с известными предельными случа-

ями. В разделе III C мы демонстрируем, что учет

электрон-дырочного рассеяния приводит к улучше-

нию характеристик фотодетекторов на основе гра-

фена. Наконец, в разделе IV мы подводим итоги и

обсуждаем дальнейшие перспективы.

II. Определения и предварительные сведе-

ния. Для вычисления термоэлектрических свойств,

а именно электропроводности σ, теплопроводности

κ и коэффициента Зеебека S (напряжения, возни-

кающего в образце на единицу разности температур

в разомкнутой цепи), мы вычисляем макроскопиче-

ские потоки заряда и тепла для обоих типов носи-

телей je,h(r) и j
Q
e,h(r). Коэффициенты переноса за-

тем определяются феноменологически при линейных

возмущениях: j = −σ∇V − a∇T , jQ = −κ∇T + Π j;

следовательно, термо-ЭДС равна S = a/σ. Функции

распределения fe,h(p, r), необходимые для вычисле-

ния потоков, находятся путем линеаризации кине-

тических уравнений вблизи локально-равновесного

распределения Ферми–Дирака f0
e,h(p, r) при слабо

неоднородных температуре T (r) и энергии Ферми

µe,h(r). В предположении симметричных энергетиче-

ских зон графена (Ee(p) = Eh(p) = E(p) = vF p, энер-

гия дырок считается положительной) линеаризован-

ное кинетическое уравнение для электронов имеет

вид:

−vp
∇T

T
(E − µe)

∂f0
e

∂E + vpe∇V
∂f0

e

∂E = Ce[fe, fh]. (1)

Здесь vp = ∂E/∂p = vF · p/p – групповая ско-

рость носителей, а правая часть представляет пол-

ный интеграл столкновений, включающий внешний,

электрон-электронный и электрон-дырочный кана-

лы рассеяния: Ce[fe, fh] = Ce-ext[fe] + Ce-e[fe] +

Ce-h[fe, fh]. Аналогичное уравнение справедливо для

дырок.

В гидродинамическом режиме переноса доми-

нирует рассеяние между частицами одного типа,

поэтому функции распределения релаксируют к

квази-ферми-дираковским состояниям, сдвинутым

на дрейфовую скорость носителей δue,h, поскольку

такая форма обнуляет интегралы столкновений для

частиц одного сорта. При малых внешних возмуще-

ниях эти гидродинамические поправки принимают

вид

δfhd
e,h = −

∂f0
e,h

∂E p · δue,h. (2)

Поскольку вычисление транспортных свойств

с полными функциями распределения включает

усреднение по импульсам, мы вводим специальное

обозначение для среднего значения произвольной

зависящей от импульса величины F(p) на одну

частицу по невозмущенному состоянию:

Fe,h(r) =
1

ne,h

∫ ∞

0

g · 2πp dp
(2π~)2

· f0
e,h(p, r) · F(p), (3)

где концентрации носителей ne,h получаются при

подстановке F ≡ 1. Соответственно, мы определя-

ем фиктивные гидродинамическую и кинетическую

массы носителей в графене как:

Mhd
e,h =

3

2

Ee,h
v2F

,
1

Mk
e,h

=
v2F
2

(

1

Ee,h

)

. (4)

Физически гидродинамическая масса Mhd
e,h связыва-

ет коллективное движение носителей с переносимым

импульсом и входит в силы трения ниже, тогда как

Mk
e,h – инертность носителей под действием прило-

женной электрической силы (которая для линейного

спектра сводится к повороту их скорости), и потому

это среднее определяет ток.

После введения этих макроскопических перемен-

ных неравновесные потоки могут быть явно вы-

числены. Мы начинаем расчет термоэлектрических

свойств в разделе III A с рассмотрения чисто гид-

родинамического предела. Хотя он описывает лишь

конкретный режим переноса, рассмотрение элек-

тронной и дырочной подсистем как связанных жид-

костей дает интуитивно ясную физическую картину

того, как межчастичное трение изменяет итоговые

величины транспортных коэффициентов.

III. Результаты.

A. Качественная картина усиления термо-ЭДС

из-за электрон-дырочного рассеяния: двухжидкост-

ная гидродинамика. В гидродинамическом режиме

носители ведут себя как две связанные заряжен-

ные жидкости с фиктивными плотностями ρe,h =

ne,hM
hd
e,h, испытывающие внешнее и взаимное тре-

ние. Интенсивность этих взаимодействий определя-

ется временами релаксации импульса для внешне-

го (τe-ext) и межчастичного (τ tr
e-h) каналов, причем

последние фундаментально связаны законом сохра-

нения суммарного импульса в электрон-дырочных

столкновениях: ρe/τ
tr
e-h = ρh/τ

tr
h-e (третий закон Нью-

тона для двух жидкостей). Верхний индекс “tr”

(транспортное) подчеркивает, что τ tr
e-h – характер-

ное время передачи импульса между жидкостями.

Оно в общем случае отличается от квазичастично-

го электрон-дырочного времени столкновений τe-h,

управляющего релаксацией формы распределений

носителей. Их различие станет ясным в разделе III B.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Термоэлектрические свойства графена в гидродинамическом пределе при 300 К. (a) – Коэф-
фициент Зеебека S(n) при различной силе e–h-взаимодействия r = τext/τinter. Эта величина варьируется с помощью
управления внешним каналом (τext). Результаты сравниваются с однополярным гидродинамическим пределом (Smono,
черный пунктир) и диффузионным пределом, в котором рассеяние на акустических фононах дает нулевую термо-ЭДС
(Sdiff ≡ 0, оранжевый пунктир). (b) – Теплопроводность κ(n) на том же диапазоне. Однополярный предел тождествен-
но обращается в нуль (κmono ≡ 0, черный пунктир), поскольку теплоперенос становится полностью конвективным,
тогда как диффузионный предел следует стандартному закону Видемана–Франца с L = π2k2

B/3e2 – числом Лоренца
(оранжевый пунктир, κdiff

mean, рассчитано для средней электропроводности σmean на рассматриваемом интервале τext)

При малом гидродинамическом возмущении δfhd
e,h

вблизи равновесия интегралы столкновений уравне-

ний Больцмана (1) могут быть линеаризованы по

дрейфовым скоростям: Ce-ext = −δue ·Sext[f
0
e ], Ce-h =

− (δue − δuh) · Se-h[f
0
e , f

0
h]. Умножение получивших-

ся линеаризованных кинетических уравнений на им-

пульс и интегрирование по импульсному простран-

ству дает управляющие уравнения Эйлера. В част-

ности, для электронов:

1

2
ce∇T−ene∇V = − ρe

τe-ext

δue−
ρe
τ tr
e-h

(δue − δuh) , (5)

где ce,h = ∂
(

ne,hEe,h
)

/∂T – поверхностные теплоем-

кости. Примечательно, что se,h = 1
2ce,h – энтропия

носителей на единицу площади, так что первый член

в левой части есть энтропийная сила, толкающая но-

сители из горячей области в холодную. Решение этой

системы относительно термо-ЭДС дает:

S =
1

e
· 1
2
× (6)

×
(nh − ne)(ch + ce) ·

ρav

τinter

+ nhch
ρe

τe-ext

− nece
ρh

τh-ext

(nh − ne)2
ρav

τinter

+ n2
h

ρe
τe-ext

+ n2
e

ρh
τh-ext

,

где введены обозначения для приведенной гидро-

динамической плотности ρ−1
av = ρ−1

e + ρ−1
h и пол-

ной частоты межчастичных столкновений τ−1
inter =

(τ tr
e-h)

−1 + (τ tr
h-e)

−1. Отношение времен рассеяния

r = τext/τinter, являющееся числом межчастич-

ных столкновений на один акт внешнего рассеяния,

служит, таким образом, безразмерной силой e–h-

взаимодействия: при r ≫ 1 столкновения между ча-

стицами разного сорта доминируют над рассеянием

на примесях и фононах, переводя систему в гидро-

динамический режим, тогда как r ≪ 1 описывает

обычный диффузионный перенос.

Уравнение (6) естественным образом воспроизво-

дит основные транспортные пределы. Вдали от точ-

ки Дирака (|µ| ≫ kBT ), где доминирует один тип но-

сителей и межчастичное увлечение исчезает, разло-

жение Зоммерфельда восстанавливает классический

однополярный гидродинамический предел:

Smono
e,h = ∓1

e
· 1
2

ce,h
ne,h

≈ −2π2kB
3e

· kBT
µ

. (7)

Аналогично, когда межчастичное рассеяние много

слабее внешнего (τinter ≫ τext), система распадает-

ся на две несвязанные жидкости, определяя базовую

термо-ЭДС:

Sweak =
σweak
e · Smono

e + σweak
h · Smono

h

σweak
e + σweak

h

, (8)

с индивидуальными электропроводностями σweak
e,h =

= ne,he
2τ{e,h}-ext/M

hd
e,h. Напротив, в ультрагидроди-

намическом пределе (τinter ≪ τext) вблизи точки за-

рядовой нейтральности термо-ЭДС становится неза-

висимой от времен столкновений и гиперболически

масштабируется со сдвигом по энергии ∆µ:

Sstrong(∆µ) ≈ −kB
e

·
Mhd

0 v2F
2

· M
k
0 v

2
F

2
kBT ·∆µ

, (9)
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где нижний индекс “0” обозначает вычисле-

ние точно в точке зарядовой нейтральности;

Mhd
0 v2F /2, M

k
0 v

2
F /2 ∼ kBT .

Зависимость S от концентрации носителей n(µ) =

ne(µ) − nh(µ) – величины, непосредственно управ-

ляемой затворным напряжением, – при различных

силах электрон-дырочного рассеяния r (для времен

рассеяния, вычисленных при µ = 0) показана на

рис. 1a. Здесь мы сравниваем ее с диффузионным ре-

зультатом для рассеяния на акустических фононах –

Sdiff ≡ 0; нулевая термо-ЭДС следует из энергети-

ческой зависимости времени рассеяния на акустиче-

ских фононах [27]. Более сильное межчастичное рас-

сеяние приближает термо-ЭДС к гиперболическому

профилю (9) и сдвигает положение пика ближе к точ-

ке Дирака. При r > 1 отслеживание положения этого

пика µpeak и его максимального значения Speak дает

корневой закон масштабирования:

µpeak ≈ ±Mk
0 v

2
F

2

1√
r
, Speak → ∓kB

e
· M

hd
0 v2F

2 · kBT
√
r.

(10)

Это приближение и точные пиковые значения

изображены на рис. 2. В противоположном преде-

ле невзаимодействующих жидкостей (r → 0) термо-

ЭДС достигает универсального экстремума Sweak
peak ≈

≈ ∓1.73 kB/e при µpeak ≈ ±1.94 kBT .

Гидродинамический подход применим также для

теплопроводности κ, которая рассчитывается как:

κ =
1

e

(

Mhd
e +Mhd

h

)

v2F · Sh − Se

σ−1
h + σ−1

e

. (11)

Выражения для линейных коэффициентов Sext и

Se-h, микроскопические определения времен рассея-

ния и полный вывод уравнений (5), (6), (11) приве-

дены в разделах I и II Дополнительного материала.

Как показано на рис. 1b, наша модель воспроиз-

водит сильное нарушение закона Видемана–Франца

вблизи зарядовой нейтральности, согласующееся с

экспериментальными наблюдениями. Повышение от-

носительной силы электрон-дырочного взаимодей-

ствия за счет увеличения τext приводит к росту

пикового значения κ в точке Дирака. Принципи-

ально, что κ тождественно обращается в нуль в

однополярном одножидкостном пределе: посколь-

ку неравновесные гидродинамические поправки к

распределению строго пропорциональны дрейфо-

вой скорости носителей δu, поток тепла становит-

ся полностью конвективным (jQ ∝ j), подавляя чи-

стую тепловую диффузию. Наконец, в отличие от

инвариантной к способу масштабирования термо-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Пиковый коэффициент
Зеебека как функция безразмерной силы e–h-
взаимодействия r при 300 К. Точные максимальные
значения, полученные из гидродинамической моде-
ли (черная линия), сравниваются с аналитическим
корневым приближением (Speak ∝

√
r), справедливым

в режиме сильного e–h-рассеяния (r > 1) (красная
линия)

ЭДС S, κ зависит от абсолютных значений вре-

мен релаксации τinter, τext, подобно электропровод-

ности σ. Следовательно, изменение отношения час-

тот путем усиления межчастичного рассеяния и пу-

тем ослабления внешних столкновений приводит к

различным физическим результатам. Мы выбрали

τext в качестве варьируемого параметра, поскольку

управление внешним рассеянием физически более

осуществимо.

Стоит отметить, что электрон-дырочная симмет-

рия представленных кривых является следствием

предположения о коническом спектре, которое явля-

ется приближением. Зонная асимметрия реального

графена (скорости электронов и дырок различают-

ся на ∼ 5% при µ ∼ 100мэВ от точки Дирака [28])

лишь слабо их возмущает, сдвигая точку зарядовой

нейтральности и положения пиков при сохранении

роста как
√
r (см. раздел III Дополнительного мате-

риала).

B. Термо-ЭДС на гидродинамическо-диффузион-

ном переходе: подход ОПВР. Хотя чисто гидродина-

мическая модель воспроизводит правильные поряд-

ки величин, она требует сверхбыстрых столкновений

между частицами одного сорта, из-за чего в ней по-

лучаются завышенные пиковые значения S в пере-

ходных режимах, приближающихся к диффузионно-

му пределу. Чтобы описать этот переход, мы приме-

няем ОПВР, вводя модельные интегралы столкнове-

ний для правой части кинетических уравнений [29]:
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Термоэлектрические свойства графена, вычисленные в обобщенном приближении времени ре-
лаксации (ОПВР) при 300 К. (a) – Коэффициент Зеебека S(n) при различных силах e–h- (τext/τinter) и e–e- (τext/τintra)
взаимодействий. Изменение достигается управлением временем внешнего рассеяния τext. Результаты ОПВР сравни-
ваются с чисто гидродинамическим пределом (Shd, черный пунктир) и чисто диффузионным пределом (Sdiff ≡ 0,
оранжевый пунктир). (b) – Теплопроводность κ(n) на том же диапазоне. Данный подход интерполирует между гид-
родинамическим пределом (κhd, черный пунктир) и диффузионным пределом, подчиняющимся закону Видемана–
Франца (κdiff), построенным как для средней, так и для минимальной электропроводности на рассматриваемом ин-
тервале τext (розовый и оранжевый пунктир соответственно). На вставке показан профиль теплопроводности глубоко
в диффузионном режиме

Ce-ext[fe] = − δfe
τe-ext

, Ce-e[fe] = −δfe − δfhd
e

τe-e
,

Ce-h[fe, fh] = −δfe − δfhd
e

τe-h
− δfhd

e − δfhd
e- h

τ tr
e-h

,

(12)

где δfhd
e задается выражением (2), а δfhd

e-h =

−(∂f0
e /∂E)p · δuh. Для дырок справедливы сим-

метричные выражения. С установленной правой

частью кинетических уравнений легко находятся

неравновесные поправки к распределениям δfe,h
через внешние поля ∇V, ∇T и δue,h из (1).

Данный подход обладает двумя существенными

преимуществами. Во-первых, он естественным обра-

зом восстанавливает чисто гидродинамический ре-

жим, когда доминируют e–e- и h–h-столкновения

(τe-e ≪ τe-h, τe-ext). Во-вторых, e–h-член описыва-

ет как релаксацию к гидродинамическому профи-

лю (через время рассеяния τe-h), так и взаимное

трение, стремящееся выровнять между собой элек-

тронную и дырочную жидкости (через транспорт-

ное время τ tr
e-h). Эти транспортные времена фунда-

ментально связаны законом сохранения суммарно-

го импульса в электрон-дырочных столкновениях:
∑

p
p (Ce-h[fe, fh] + Ch-e[fh, fe]) = 0, откуда следует

ρe/τ
tr
e-h = ρh/τ

tr
h-e. Это объясняет выбор τ tr

e-h в каче-

стве параметра, описывающего электрон-дырочное

взаимодействие, сделанный нами в разделе III A.

Более того, наложение закона сохранения им-

пульса при столкновениях между частицами одного

типа (
∑

p
p · Ce-e,h-h = 0) требует, чтобы истинные

поправки к распределениям δfe,h и гидродинамиче-

ские возмущения δfhd
e,h несли в точности одинаковый

суммарный импульс. В результате это ограничение

порождает макроскопическую систему, структурно

идентичную гидродинамическим уравнениям Эйле-

ра (5); однако δue,h в подходе ОПВР – не макроско-

пические дрейфовые скорости, а лишь некоторые па-

раметры распределений. Для извлечения коэффици-

ентов переноса мы подставляем полученные неравно-

весные функции распределения δfe,h, дополненные

системой (5), в определения электрического и теп-

лового потоков, получая тем самым аналитические

выражения для коэффициента Зеебека и теплопро-

водности.

Ввиду громоздкости получающихся выражений

для S и κ мы опускаем здесь их полные аналити-

ческие формы. Их поведение как функций концен-

трации носителей n изображено на рис. 3. Аналогич-

но гидродинамической модели, усиление электрон-

дырочного рассеяния (которое мы вновь достига-

ем увеличением τext) повышает значение термо-ЭДС

вблизи зарядовой нейтральности. Для сильно вы-

рожденной системы (|µ|/(kBT ) ≫ 1) S сходится к од-

нополярному гидродинамическому пределу, если до-

минирует рассеяние частиц одного типа, или подав-

ляется к диффузионному пределу, если преобладает

внешнее рассеяние. В целом подход ОПВР обеспечи-

вает плавную интерполяцию как для S, так и для

κ между диффузионным и гидродинамическим пре-

делами. Примечательно, что расчеты теплопровод-

ности выявляют выраженное отклонение от закона
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Видемана–Франца вблизи зарядовой нейтральности

даже при доминировании внешнего рассеяния (фио-

летовая кривая).

Транспортные времена τe-ext и τ tr
e-h фиксируют-

ся первыми моментами микроскопических интегра-

лов столкновений и совпадают с временами из раз-

дела III A. Специфичные для ОПВР времена τe-e и

τe-h оцениваются как времена жизни квазичастиц

по золотому правилу Ферми [30, 31]; τe-e также мо-

жет быть извлечено экспериментально [32]. Основ-

ным сделанным нами упрощением было рассмотре-

ние этих параметров как констант по импульсу. Хотя

импульсная независимость времен взаимного рассе-

яния носителей не влияет на приближение к гидро-

динамическому режиму, частоты внешних столкно-

вений должны зависеть от импульса. Именно это яв-

ляется ключевой причиной расхождения между на-

шей моделью и строгим диффузионным пределом

(Sdiff ≡ 0). Такой расчет не представляет принципи-

альной проблемы и может быть выполнен численно

(в этом случае закон сохранения импульса при столк-

новениях частиц одного типа уже не сводился бы к

системе (5)).

C. Проявления e–h-рассеяния в фотоотклике

графеновых переходов. Фотонапряжение в графено-

вых p–n-переходах возникает главным образом за

счет фототермоэлектрического эффекта, т.е. нагре-

ва носителей заряда светом, дрейфа заряда в возни-

кающих градиентах температуры и накопления за-

ряда на контактах. По этой причине предсказан-

ные изменения термо-ЭДС S и теплопроводности

κ, вызванные рассеянием носителей, должны прояв-

ляться в величине чувствительности фотодетектора.

Тепловой шум p–n-перехода зависит от сопротивле-

ния, на которое, в свою очередь, также влияет e–h-

рассеяние. Ниже мы явно вычисляем чувствитель-

ность и отношение сигнал/шум графеновых перехо-

дов с учетом межчастичного рассеяния.

Типичная структура фотодетектора на p–n-

переходе показана на рис. 4. Области с противо-

положным типом проводимости обычно создаются

приложением затворного напряжения. Падающий

свет нагревает носители заряда, температура T (x)

которых определяется тепловой диффузией к хо-

лодным металлическим выводам и охлаждением

за счет испускания фононов подложки. Обозначая

температуру перехода в середине канала как Tmax,

а температуру металлического контакта как T0,

термоэлектрическое напряжение записывается в

виде:

Vph = (Sp − Sn)(Tmax − T0). (13)

Рис. 4. (Цветной онлайн) Схематическое изображение
фототермоэлектрического детектора на основе графе-
на. Устройство представляет собой p–n-переход, в ко-
тором падающее излучение (Pinc) генерирует локали-
зованные горячие носители. Это оптическое поглоще-
ние нагревает центральную область перехода до пико-
вой температуры Tmax, тогда как внешние контакты
остаются термализованными при температуре окружа-
ющей среды T0. Возникающий градиент температуры
создает измеримое фототермоэлектрическое напряже-
ние Vph на устройстве

Максимизация Vph достигается при противополож-

ных уровнях Ферми в n- и p-областях, что соответ-

ствует Sp = −Sn ≡ S. Такая симметричная ситуация

будет далее представлять для нас центральный ин-

терес.

Для оценки величины нагрева Tmax при заданной

поглощенной электромагнитной мощности на еди-

ницу площади pabs мы применяем модель теплопе-

реноса, основанную на следующих предположениях:

(1) электромагнитная мощность поглощается равно-

мерно по переходу длины L; (2) потоки тепла, пе-

реносимые электронами и дырками, равны jQe,h =

−κe,hdT/dx с κe = κh и направлены симметрично

от горячего пятна к выводам; (3) потери тепла за

счет испускания фононов подложки характеризуют-

ся временем охлаждения τsub, а скорость потерь рав-

на c[T (x)−T0]/τsub, где c = ce+ch; (4) как подложка,

так и контакты находятся при базовой температуре

T0. Решение этой модели в симметричной конфигу-

рации дает:

Tmax − T0 =
τsub
c

pabs ·
[

1− cosh−1

(√

c

κτsub

L

2

)]

.

(14)

При больших значениях длины тепловой диффузии

(слабом охлаждении через фононы подложки) тем-

пература обратно пропорциональна теплопроводно-

сти, Tmax − T0 ≈ Pabs/(8κ), здесь Pabs = pabsL
2.

Восприимчивость перехода к падающему свету

характеризуется вольт-ваттной чувствительностью
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Показатели качества фотодетектора как функции концентрации носителей при темпера-
туре окружающей среды 300 К. (a) – Вольт-ваттная чувствительность RV и (b) – нормированное отношение сиг-
нал/шум (SNR ·

√
∆f/Pabs) вычислены в предположении времени охлаждения в подложку τsub = 1пс и длины пере-

хода L = 10мкм. Кривые демонстрируют эффект при изменении безразмерной силы межчастичного взаимодействия
τext/τinter путем управления внешним каналом рассеяния. Сплошные линии показывают результаты, полученные в
обобщенном приближении времени релаксации (ОПВР), которые сравниваются с чисто гидродинамическим пределом
(Rhd

V и SNRhd, черные пунктирные линии) со сверхсильным межчастичным рассеянием

RV = Vph/Pabs, которая непосредственно вычисля-

ется из уравнений (13) и (14) и построена на рис. 5a

как функция концентрации носителей n. Различные

цвета на рис. 5 соответствуют различным значениям

силы межчастичного взаимодействия r. Время охла-

ждения принято равным τsub ∼ 1 пс, а длина струк-

туры составляет L = 10мкм. Наиболее примечатель-

ным свойством зависимости чувствительностиRV (n)

от силы e–h-рассеяния является ее резкий рост при

переходе в гидродинамический режим: отклик де-

монстрирует семикратное увеличение при изменении

τext/τinter от 0.5 до 5.0. Величина RV более чувстви-

тельна к e–h-рассеянию, чем максимальная термо-

ЭДС Smax, поскольку резкое уменьшение теплопро-

водности κ вдали от зарядовой нейтральности также

вносит значительный вклад в фотоотклик.

В реальных экспериментах по детектированию

света фотонапряжение всегда возникает на фоне

шума, поэтому отношение сигнал/шум является

наиболее подходящим показателем восприимчиво-

сти структуры. В отсутствие напряжения смещения

среднеквадратичное напряжение шумов задается

формулой Найквиста Vnoise =
√
4kBT0R∆f , где ∆f –

полоса частот, а R – сопротивление. Отношение сиг-

нал/шум p–n-перехода с рис. 4 тем самым задается

выражением

SNR =
Vph

Vnoise

=
(Sp − Sn)(Tmax − T0)√

4kBT0R∆f
, (15)

оно отражает влияние электрон-дырочного рассея-

ния на все три термоэлектрические характеристики

S, κ и R. Отношение сигнал/шум (15) как функция

концентрации носителей построено на рис. 5b. Оно

также выигрывает от перехода в гидродинамический

режим, и наши расчеты показывают, что SNR ис-

пытывает примерно 20-кратное увеличение в том же

диапазоне отношений времен рассеяния. Причина то-

го, что SNR возрастает даже сильнее, чем RV , кро-

ется в нетривиальном поведении шума – его величи-

на, как оказалось, убывает с ростом r, так что SNR

вдвойне выигрывает от этого перехода. Такое спе-

цифическое поведение шума является прямым след-

ствием масштабирования r через увеличение τext, а

не через уменьшение τ tr
e-h. Как следствие, такое мас-

штабирование шума приводит к тому, что оптималь-

ное легирование n∗ для максимизации SNR смещает-

ся дальше от зарядовой нейтральности, чем оптиму-

мы для S(n) и RV (n). Это упрощает эксперименталь-

ное наблюдение усиленного отношения сигнал/шум,

поскольку приближению к зарядовой нейтральности

препятствуют электрон-дырочные “лужи”.

IV. Обсуждение и выводы. В заключение,

мы показали, что рассеяние между носителями за-

ряда в графене сильно влияет на его термо-ЭДС и

теплопроводность. Параметром, управляющим эти-

ми изменениями, является безразмерная сила меж-

частичного взаимодействия r: отношение времени

рассеяния на внешних агентах (примесях и фоно-

нах) τext к времени электрон-дырочного рассеяния

τinter, r = τext/τinter. Пиковое значение термо-ЭДС

Smax масштабируется как r1/2 и достигается при

µ ∼ kBT/r
1/2. Для теплопроводности сильно нару-

шается закон Видемана–Франца, она стремится к ну-

лю вдали от зарядовой нейтральности в ультрагид-

родинамическом режиме, а при промежуточных r де-

монстрирует симметричный минимум возле зарядо-

вой нейтральности.
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Хотя экспериментальные проявления электрон-

дырочного рассеяния и увлечения в сопротивлении,

зависящем от концентрации носителей, уже сообща-

лись [20], прямых измерений S в сильном гидроди-

намическом режиме не существует. Предыдущие из-

мерения S на диффузионно-гидродинамическом пе-

реходе [8] опирались на варьирование температуры,

что ограничивало доступное окно значений r: при

больших температурах рассеяние на оптических фо-

нонах подавляло межчастичное рассеяние. Перспек-

тивный способ наблюдения предсказанной зависимо-

сти S(r) заключается в динамической активации ло-

вушек в инкапсулирующем диэлектрике, реализован-

ной в [33]. Существуют сильные косвенные экспери-

ментальные свидетельства увеличения S вблизи за-

рядовой нейтральности в наиболее чистых образцах

графена. В частности, в работе [7] сообщалось о зна-

чениях S до 300 мкВ/К, что значительно превышает

предсказания невзаимодействующих теорий. Тем не

менее этот результат опирается на применение соот-

ношения Мотта к зависящей от концентрации про-

водимости, а не на прямое измерение термоэлектри-

ческого напряжения при известном градиенте темпе-

ратуры.

Хотя наша теория использует симметричный

электрон-дырочный спектр графена, усиленная

термо-ЭДС фундаментально возникает из самого

наличия e–h-рассеяния. Усиление должно иметь

место и в узкозонных полупроводниках с произ-

вольными электрон-дырочными спектрами, таких

как квантовые ямы на основе теллурида кадмия-

ртути [34, 35], структуры скрученного двухслойного

графена [36] и сверхрешетки графен–нитрид бора

с наведенными запрещенными зонами [37]. В част-

ности, двумерные полуметаллы на основе HgCdTe

обладают почти линейными, но электрон-дырочно-

асимметричными спектрами и могут приближенно

описываться как дираковская жидкость с неравными

фермиевскими скоростями электронов и дырок. Мы

построили такую двухжидкостную модель и убеди-

лись, что усиление коэффициента Зеебека сильным

электрон-дырочным рассеянием сохраняется, тогда

как зонная асимметрия приводит к смещению точки

зарядовой нейтральности к ненулевому легированию

и к небольшому смещению пиков термо-ЭДС (эти

вычисления можно найти в разделе III Допол-

нительного материала). Оптическое возбуждение

электрон-дырочных пар [38, 39] представляет собой

еще один многообещающий инструмент усиления

e–h-рассеяния и связанного с ним роста термо-ЭДС.

Наши результаты завершают картину термо-ЭДС

в графене при переменной концентрации примесей.

Предел исчезающего межчастичного рассеяния был

изучен в [40], где было показано, что S стремит-

ся к нулю при очень большой концентрации приме-

сей вследствие самоусреднения электронных и ды-

рочных “луж”. При низкой концентрации примесей,

когда рассеяние на фононах доминирует над рас-

сеянием на примесях, невзаимодействующая теория

предсказывает заметное уменьшение S. Это проис-

ходит из-за независимости коэффициента диффузии

носителей заряда от энергии при рассеянии на аку-

стических фононах через деформационный потенци-

ал. Здесь мы показываем, что частоту рассеяния на

примесях следует сравнивать не только с частотой

рассеяния на фононах, но и с частотой электрон-

дырочного рассеяния. Как только последняя начи-

нает доминировать, термо-ЭДС должна вновь воз-

расти, особенно вблизи зарядовой нейтральности.
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