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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время особое внимание исследо-

вателей вызывает графен и структуры на его ос-
нове [1–10]. Необычный электронный спектр и
высокая подвижность носителей в структурах на
основе графена приводит к удивительным физи-
ческим свойствам, которые сейчас изучаются
как теоретически, так и экспериментально. Не-
смотря на большое количество интересных эф-
фектов, имеющих место в бесщелевом графене,
для практической реализации многих электрон-
ных устройств наряду с высокой подвижностью
носителей заряда необходимо наличие щели в
энергетическом спектре образца. Такая запрещен-
ная зона может возникать в графене, помещенном
на подложку. В монослойном графене на подлож-
ке h-BN запрещенная зона составляет 53 мэВ [2],
на подложке SiC ≈ 0.26 эВ [3]. К появлению за-
прещенной зоны также может привести наличие
примесей и дефектов. В примесной структуре на
основе графена – гидриде графена (графане)
энергетическая щель по разным оценкам состав-
ляет 3.5–6.1 эВ [4], а в соединении фтора и графе-
на (флюорографене) – 3.0–7.1 эВ [5].

В работе [6] изучено влияние статического и
переменного электрических полей, поляризован-
ных вдоль одной оси на проводимость графена,

энергетический спектр которого содержит запре-
щенную зону. Особенности энергетичекого спек-
тра графена и структур на его основе, в частности,
неаддитивность спектра, может приводить к ин-
тересным кинетическим явлениям [7–10]. В [7]
предсказан эффект возникновения постоянной
(перпендикулярно тянущему постоянному элек-
трическому полю) составляющей тока, когда на
графен нормально к его поверхности падает эл-
липтически поляризованная электромагнитная
волна. В работах [8–10] показано, что в сверхре-
шетках на основе графена электрическое поле,
приложенное поперек оси сверхрешетки, способ-
но модифицировать продольную вольт-ампер-
ную характеристику этого материала. В настоя-
щей работе рассматриваются эффекты, связан-
ные с неаддитивностью энергетического спектра
графена, а именно, изучается возможность управ-
ления плотностью тока графена электрическими
полями, ориентированными перпендикулярно к
изучаемому направлению протекания тока.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Энергетический спектр электронов в щелевой
модификации графена в приближении сильной
связи имеет вид [6]:

(1)( )ε = ± Δ + + +� 2 2( ) [1 4 cos( 3) cos( ) cos( 3) ],y x yp t p a p a p a
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где t ≈ 2.7 эВ,  b = 0.142 нм – расстояние
между соседними атомами углерода в графене,

 здесь и далее  = 1. Разные знаки от-
носятся к зоне проводимости и валентной зоне.
Наличие запрещенной зоны в спектре (1) позво-
ляет вести расчеты в однозонном приближении,
накладывая условия на параметры внешних по-
лей и температуру.

= 3 2,a b

=� ( , ),x yp p p �

Рассмотрим отклик графена на действие по-
стоянного и переменного электрических полей.

 – суммар-
ная напряженность электрического поля, Е1 –
модуль напряженности постоянного электриче-
ского поля, E0 и ω – амплитуда и частота пере-
менного электрического поля. Геометрия задачи
приведена на рис. 1. Плотность тока jx, текущего
вдоль оси x, определяется по формуле

(2)

где е – заряд электрона,  – неравновесная
функция распределения носителей. Для нахожде-
ния функции распределения носителей исполь-
зовано классическое уравнение Больцмана в при-
ближении постоянного времени релаксации. Бу-
дем считать электронный газ невырожденным.

Скорость движения электронов вдоль оси x
имеет вид:

( )= + ω + ω
�

1 0 1 0cos , cosx x y yE E E t E E t

= υ∑
�

� �( ) ( ),x x
p

j e p f p

�( )f p

(3)

Разложив скорость носителей в ряд Фурье по двум переменным px и py, подставив решение уравне-
ния Больцмана в (2) после преобразований, получим окончательное выражение для плотности тока:

(4)

где  n – концентрация электронов в зоне проводимости, Jn(x) –функция Бесселя 1-го рода
n-го порядка, ν – частота столкновений,
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Рис. 1. Геометрия задачи.
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После усреднения (4) по времени получено выражение для постоянной составляющей плотности
тока

(5)

Для случая сонаправленных постоянного и пе-
ременного электрических полей, ориентирован-
ных вдоль оси x, формула (5) переходит в формулу
плотности тока из [6]. Так как этот случай уже ис-
следован, рассмотрим случаи произвольной ори-
ентации электрических полей.

Из формулы (5) видно, что постоянная состав-
ляющая плотности тока, текущего вдоль оси х, за-
висит не только от напряженности постоянного и
амплитуды переменного электрических полей,
ориентированных вдоль этой оси, но и от пара-
метров полей, ориентированных перпендикуляр-
но. Это следствие неаддитивности энергетиче-
ского спектра графена (полная энергия электро-
нов графена не является суммой ее компонент по
двум взаимно перпендикулярным направлени-
ям). Отметим, что неаддитивность энергетиче-
ского спектра присуща не только структурам на
основе графена, но и узкозонным полупроводни-
кам и полупроводниковым сверхрешеткам [11].

Ключевую роль в рассматриваемых в этой ра-
боте эффектах играют столкновения электронов с
решеткой. Интеграл столкновений выбран в дан-
ной задаче в приближении постоянного времени
релаксации. Использование этого приближения,
несмотря на свою простоту, дает результаты, ко-
торые хорошо согласуются с численным расчетом
и экспериментом как для полупроводников и по-
лупроводниковых сверхрешеток [12], так и для
графеновых структур.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
В данной задаче использовалось однозонное

приближение, что соответствует выполнению

условий: kБT  2Δ, ω  2Δ. Также применялся
квазиклассический подход, при котором выбран
закон дисперсии носителей, полученный в ре-
зультате квантовомеханического расчета, а вы-
числение электрического тока проведено с помо-
щью классического кинетического уравнения.
Такой подход правомерен, когда какая-либо ха-
рактеристика электрического поля размерности
частоты (частота переменного электрического
поля, штарковские частоты, соответствующие
напряженностям постоянного и переменного по-
лей) много меньше ширины разрешенной зоны
ω, aeE0, aeE1  εe [12].

Представим результаты для эпитаксиального гра-
фена на подложке SiC, энергетический спектр кото-
рого обладает запрещенной зоной 2Δ ≈ 0.26 эВ, а ши-
рина зоны проводимости εe ≈ 3t, ν ≈ 1011 с–1. Это при-
водит к условиям на параметры: Т  3 ⋅ 103 K ω  4 ⋅
· 1014 с–1,    105, E0, E1  107 В ⋅ см–1.
Оказывается, все интересующие нас эффекты
проявляются в щелевом графене при меньших зна-
чениях напряженностей электрических полей
E0, E1 < 105 В ⋅ см–1. Численная оценка величины
поля E при  = 1 составляет 3 ⋅ 103 В R см–1,
а j0 ≈ 0.1 A ⋅ см–1. Были выбраны следующие па-
раметры системы: n ≈ 1010 см–2, Т ≈ 70 К.

В случае, когда амплитуда переменного поля
равна нулю и на систему действует только посто-
янное поле  все функции Бесселя
1-го рода n-го порядка обращаются в нуль, кроме
J0(0) = 1, и выражение (5) принимает следующий
вид

(6)

На рис. 2 представлена зависимость плотности
тока, протекающего вдоль оси x, от напряженно-
сти продольного постоянного электрического
поля Е1x при разных значениях напряженности
поперечного постоянного электрического поля
Е1y. С увеличением напряженности поперечного
постоянного электрического поля Е1y плотность
тока, протекающего вдоль оси x, уменьшается

(рис. 2а–2в), осцилляции становятся все более
выраженными. График зависимости плотности
тока от напряженности поля в данном случае со-
держит области отрицательной дифференциаль-
ной проводимости. При определенных значениях
напряженности продольного и поперечного
электрических полей можно наблюдать смену
знака тока, протекающего в продольном направ-
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лении, явление абсолютной отрицательной про-
водимости (рис. 2г, 2д). Такое состояние возмож-
но в сильном электрическом поле (Ωx, Ωy  ν) бла-
годаря штарковскому резонансу Ωx ≈ Ωy, причем
Ωx должна быть чуть меньше Ωy.

Численный анализ (5) показал, что постоян-
ная составляющая плотности тока с ростом вели-
чины напряженности постоянного электриче-
ского поля, амплитуды и частоты переменного
электрического поля испытывает сложные ос-
цилляции. На рис. 3 представлены графики зави-

@

симости постоянной составляющей плотности
тока от амплитуды поперечного переменного
электрического поля для разных значений на-
пряженности постоянного и частоты перемен-
ного электрических полей, ориентированных
вдоль оси х. Даже при отсутствии постоянного
электрического поля вдоль оси х возможно упо-
рядоченное движение заряженных частиц вдоль
этого направления. На рис. 3 (a, б) представлены
такие случаи для разных значений амплитуды
напряженности продольного переменного поля.
Меняя амплитудное значение напряженности
поперечного поля, можно менять знак тока,
протекающего в продольном направлении.

В результате численного анализа была уста-
новлена возможность управления в достаточно
широких пределах плотностью тока графена
электрическими полями, ориентированными
перпендикулярно к изучаемому направлению
протекания тока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение сформулируем кратко основные
результаты и выводы из проделанной работы:

1. Исследован отклик щелевой модификации
графена на внешние постоянное и переменное
электрические поля без использования низко-
энергетического приближения для энергии носи-
телей заряда, что позволяет изучать эффекты в
более широкой области параметров приложен-
ных электрических полей.

2. Получено аналитическое выражение для на-
хождения плотности тока в графене на подложке
в условиях воздействия во взаимно перпендику-
лярных направлениях постоянных и переменных
электрических полей.

3. Выявлен осцилляционный характер зависи-
мости постоянной составляющей плотности тока
от величины напряженности постоянного элек-
трического поля, амплитуды и частоты перемен-
ного электрического поля. Выявлен эффект абсо-
лютной отрицательной проводимости.

4. Неаддитивность энергетического спектра
графена приводит к взаимной зависимости дви-
жений носителей заряда вдоль перпендикуляр-
ных друг другу направлений. Постоянная состав-
ляющая плотности тока, текущего вдоль оси х, за-
висит не только от напряженности постоянного
электрического поля, направленного вдоль этой
оси, но и от параметров полей ориентированных
перпендикулярно.

5. Выявлен эффект смены направления посто-
янного тока при определенных значениях напря-
женности поперечного постоянного и амплитуды
колебаний поперечного переменного электриче-
ских полей.

Рис. 2. Зависимости постоянной составляющей плот-
ности тока от напряженности продольного постоян-
ного электрического поля: а – aeE1y/ν = 0; б –
aeE1y/ν = 0.5; в – aeE1y /ν = 1.0; г – aeE1y /ν = 3.0; д –
aeE1y/ν = 4.0.
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Рис. 3. Зависимости постоянной составляющей плот-
ности тока от амплитуды поперечного переменного
электрического поля при ω /ν = 2.0: а – aeE0x/ν = 1.0;
aeE1x/ν = 0.0; aeE1y /ν = 1.0; б – aeE0x/ν = 5.0;
aeE1x/ν = 0.0; aeE1y/ν = 1.0; в – aeE0x/ν = 1.0;
aeE1x/ν = 1.0; aeE1y/ν = 1.0.
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