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В эффекте Нернста-Эттингсгаузена реализуется режим скрещенных магнитного и электрического

полей. В существующих теоретических исследованиях этого эффекта в графене не учитывается зависи-

мость уровней Ландау от электрического поля, которая имеет место в случае неквадратичного спектра

носителей. В настоящей работе исследуются осцилляции коэффициента Нернста в щелевом и бесщеле-

вом графене с учетом указанной зависимости. Рассмотрено влияние кулоновского взаимодействия на

эти осцилляции.
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Симметрия кристаллической решетки графена и

валентность атома углерода приводят к необычно-

му спектру для электронных возбуждений [1]. Дей-

ствительно, исследование зонной структуры графе-

на показывает, что он является бесщелевым полу-

проводником с линейным энергетическим спектром

вблизи так называемых точек Дирака [2]. Одним из

существенных следствий необычного спектра явля-

ются уникальные свойства графена в магнитном по-

ле. Так, уровни Ландау в графене неэквидистантны,

причем имеется нулевой уровень. Расстояние меж-

ду уровнями Ландау (УЛ) аномально велико (напри-

мер, разность между двумя первыми УЛ в магнит-

ном поле 10 Т составляет более 1000 К). Это приво-

дит к гигантским магнитооптическим [3] и термомаг-

нитным [4] эффектам, а также к необычному кванто-

вому эффекту Холла, который в графене в отличие

от других известных материалов можно наблюдать

даже при комнатной температуре [1, 5].

В работах [6, 7] были исследованы УЛ в графене

в скрещенных магнитном и электрическом полях.

Этот вопрос интересен ввиду того, что в графене

в случае наличия продольного электрического поля

УЛ зависят от последнего. Такая зависимость свя-

зана с неквадратичностью энергетического спектра

носителей. Действительно, еще Лифшицем и Кагано-

вым было показано [8], что в случае неквадратичной

зависимости энергии электрона от импульса цикло-

тронная частота электронов в магнитном поле зави-

сит от приложенного электрического поля. Дело в
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том, что только для квадратичного спектра цикло-

тронная масса носителей не зависит от энергии [8, 9].

В недавней работе [10] были исследованы осцилля-

ции намагниченности в графене в скрещенных по-

лях. Показано, что период и форма осцилляций су-

щественно зависят от электрического поля. Резуль-

таты [10] имеют фундаментальное значение для дан-

ной работы.

В настоящей работе мы будем исследовать осцил-

ляции Нернста–Эттингсгаузена в щелевом и бесще-

левом графене. Данный эффект в графене подробно

изучался в работах [4, 11]. Однако в них не учиты-

валась зависимость УЛ от электрического поля, хо-

тя в эффекте Нернста–Эттингсгаузена реализуется

режим скрещенных полей. Это и послужило осно-

ванием для написания настоящей статьи. В данной

работе исследование проводится с учетом указанной

зависимости.

Эффект Нернста–Эттингсгаузена представляет

собой тепловой аналог эффекта Холла [12, 13]. Он за-

ключается в возникновении градиента температуры

∇xT (вдоль оси x) в образце, помещенном в магнит-

ное поле H (направленное вдоль оси z) и электри-

ческое поле Ey (направленное вдоль оси y). Коли-

чественно эффект характеризуется коэффициентом

Нернста (КН), который в общем случае определяется

как

ν =
Ey

(−∇xT )H
. (1)

Следуя соображениям, приведенных в работах [4, 11],

запишем КН в виде

ν = νterm + νmag, (2)
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где νterm – тепловой вклад в КН:

νterm =
σxx
e2nc

dµ

dT
, (3)

а νmag – вклад от токов намагниченности:

µmag =
cρyy
H

dM

dT
, (4)

который возникает из-за пространственной зависи-

мости намагниченности [14]. Здесь σxx – диагональ-

ная компонента тензора проводимости, ρyy – диаго-

нальная компонента тензора сопротивления, µ – хи-

мический потенциал, n – концентрация электронов,

T – температура, M – намагниченность. С учетом

связи с термодинамическим потенциалом Ω:

dµ

dT
=

∂2Ω

∂T ∂µ

(

∂2Ω

∂µ2

)

−1

T

,
dM

dT
=

1

LxLy

∂2Ω

∂T ∂H
, (5)

становятся понятными осцилляционный характер

КН в квантующем магнитном поле и природа этих

осцилляций (она такая же, как в эффекте де Гааза–

ван Альфена). Выражение для термодинамического

потенциала электронов графена в скрещенных маг-

нитном и электрическом полях было получено в ра-

боте [10]:

Ω = Ω+ Ω̃, (6)

где

Ω̃ =
kBTLyωc

2π2v0
×

×

∞
∑

k=1

1

k2

sin
kAE

~ωcm
− sin

k(AE − 2πmeELx)

~ωcm

sinh
2π2kkBT

~ωc

, (7)

Ω =
kBTLy

2π2~2eE

∞
∫

0

ln
1 + exp

µ− ε− eELx

kBT

1 + exp
µ− ε

kBT

AE(ε)dε,

(8)

AE(ε
∗) – площадь сечения поверхности ε∗(p) ≡

≡ ε(p)− v0p = ε, v0 = c[EH]/H2 – средняя скорость

дрейфа электрона перпендикулярно плоскости, в ко-

торой лежат векторы E и H электрического и маг-

нитного полей, m(ε) = (2π)−1dA/dε – циклотронная

масса, Lx, Ly – линейные размеры графена в направ-

лениях x и y. В настоящей работе мы пренебрегаем

зеемановским расщеплением уровней. В нашем слу-

чае E ⊥ H, а v0 = cEey/H , где ey – единичный

вектор вдоль оси y. Выражения (7) и (8) получены в

предположении, что µ ≫ eELx. Поэтому мы можем

разложить соответствующие функции по степеням

eELx/µ. Это дает

Ω̃ =
mE(µ)ω

2
cS

2π3
×

×
∞
∑

k=1

ψ(xk)

k2
exp

(

−
2πkΓ

~ωc

)

cos

[

k
AE(µ)c

~eH

]

, (9)

Ω1 = −
S

2π2~2

∞
∫

0

AE(ε)dε

exp
ε− µ

kBT
+ 1

, (10)

где xk = k · 2π2kBT/~ωc, ψ(xk) = xk/ sinhxk. В (9)

мы добавили член, возникающий при учете динглов-

ского уширения уровней Ландау Γ, вызванного рас-

сеянием на примесях. В итоге, мы получаем

dµ̃

kBdT
=

∞
∑

k=1

ψ(xk)L(xk) exp

(

−
2πkΓ

~ωc

)

sin

[

k
AE(µ)c

~eH

]

1 + 2
∞
∑

k=1

ψ(xk) exp

(

−
2πkΓ

~ωc

)

cos

[

k
AE(µ)c

~eH

]

,

(11)

где L(x) = cothx− 1/x – функция Ланжевена.

Определим функцию AE(ε
∗) для щелевого и бес-

щелевого графена. Учитывая, что в свободном гра-

фене вблизи точки Дирака ε(p) = νbvF|p| [5], где

vF ≈ 108 см/с, а νb = ±1 – зонный (band) индекс,

нетрудно показать, что кривая ε∗ = const есть эллипс

с параметрами a = ε/
√

v2F − v20 , b = εvF/(v
2
F−v

2
0). То-

гда

AE(ε) = πab = πε2vF/(v
2
F − v20)

3/2. (12)

Нарушение эквивалентности подрешеток графена

приводит к открытию запрещенной щели в спек-

тре. Гамильтониан щелевого графена дает следу-

ющее выражение для энергетического спектра [5]:

ε(k) = νb
√

v2F~
2k2 +∆2, где ∆ – ширина запрещен-

ной щели. В случае щелевого графена в скрещенных

полях получим

AE(ε) = πv−1
F (v2F−v

2
0)

−1/2[ε2v2F/(v
2
F−v20)−∆2]. (13)

Таким образом, с помощью (3)–(5), (7)–(10)

мы можем исследовать осцилляции коэффициента

Нернста в графене с учетом зависимости уров-

ней Ландау от электрического поля. Нас будет

интересовать лишь осциллирующая часть КН:

ν̃ =
σxx
e2nc

dµ̃

dT
+
cρyy
H

dM̃

dT
. (14)

Используя (5), получаем

ν̃ =
( σxx
e2nc

+
cnρyy
H2

] dµ̃

dT
= κ(H)

dµ̃

kBdT
. (15)

Кроме того, используя условие сохранения числа

электронов:

N = −

(

∂Ω

∂µ

)

H,T

= const, (16)
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мы получаем зависимость химического потенциала

от магнитного поля и температуры при заданной

концентрации электронов.

Наконец, в настоящей работе, следуя [4, 11], мы

рассматриваем случай ωcτ ≤ 1. В этом случае эф-

фект Шубникова–де Гааза мал, т.е. можно прене-

бречь осцилляциями проводимости. Тогда мы мо-

жем рассмотреть лишь осцилляции величины ν̃/κ =

= µ̃/kBdT . На рис. 1 приведены зависимости этих ос-

Рис. 1. Осцилляции коэффициента Нернста в зависи-

мости от величины, обратной магнитному полю, в бес-

щелевом (a) и щелевом (b) графене при различных зна-

чениях электрического поля

цилляций в щелевом и бесщелевом графене от обрат-

ной величины магнитного поля при различных зна-

чениях электрического поля. Видно, что как период,

так и характер осцилляций зависят от приложенно-

го электрического поля. Кроме того, открытие запре-

щенной щели в спектре также приводит к изменению

характера осцилляций.

Рассмотрим теперь влияние на осцилляции КН

кулоновского взаимодействия. Перенормированный

за счет этого взаимодействия электронный спектр

графена имеет вид [15]

ε(p) = νbvFp(1 + g ln p0/p), (17)

где g = e2/8π~vFκ, κ – диэлектрическая про-

ницаемость (подложка + собственное экранирова-

ние графена), p0 ≈ 5 · 10−20 эрг · с/см. Нетрудно

убедиться в том, что в первом приближении по

малому параметру g траектория электрона в им-

пульсном пространстве есть эллипс с параметра-

ми a = ε[1 − g ln(vFp0/ε)]/
√

v2F − v20 , b = ε[1 −

− g ln(vFp0/ε)]vF/(v
2
F − v20). На рис. 2 продемонстри-

Рис. 2. Осцилляции коэффициента Нернста в зависи-

мости от величины, обратной магнитному полю, в бес-

щелевом графене с учетом и без учета кулоновского

взаимодействия

ровано влияние кулоновского взаимодействия на ос-

цилляции КН.

В заключение отметим, что влияние продольно-

го электрического поля на уровни Ландау дает уни-

кальную возможность управления с его помощью

магнетизмом графена. Лифшиц и Каганов, впер-

вые обратившие внимание на рассматриваемый эф-

фект [8], предложили использовать его для иссле-

дования изоэнергетических поверхностей в полупро-

водниках. Действительно, из-за наличия запрещен-

ной щели энергетический спектр полупроводника от-

личается от параболического, благодаря чему ука-

занный эффект в этих материалах существует. В ра-

боте [16] исследовалось оптическое поглощение в по-

лупроводниках в скрещенных магнитном и электри-

ческом полях. Были подробно рассмотрены случаи
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E < H и E > H . Благодаря линейному спектру носи-

телей влияние электрического поля на уровни Лан-

дау в графене существенно сильнее, чем в обычных

полупроводниках и других нерелятивистских мате-

риалах.

На наш взгляд, представляет интерес общий слу-

чай, когда принимаются во внимание и осцилляции

Шубникова–де Гааза. Для его изучения необходимо

исследовать магнетопроводимость графена с учетом

зависимости уровней Ландау от электрического по-

ля. Эта задача будет рассмотрена в последующих ра-

ботах.

Автор искренне благодарен А.А. Варламову за

полезное обсуждение работы.
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