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Использован метод „среднего электрона“ для расчета вольт-амперной характеристики бислоя графена

в случае приложенных сильных электрических и магнитных полей. В рамках приближения времени

релаксации показано, что в биграфене в присутствии постоянного магнитного поля, приложенного в

направлении, перпендикулярном слоям биграфена, возможны состояния с отрицательной дифференциальной

проводимостью. Кроме того, для достаточно широкого диапазона значений межслоевого напряжения в такой

системе может осуществляться генерация терагерцевых импульсов.

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП „Научные и научно-педагогические кадры инновационной

России“ на 2009−2013 гг. (проект № НК-16(3)).

1. Введение

В последнее время особое внимание исследователей

привлекает новый углеродный материал — графен, пред-

ставляющий собой структуру, состоящую из одного слоя

атомов углерода и имеющую плоскую гексагональную

упаковку. Большая подвижность электронов в графене

и его уникальные электрофизические характеристики

открывают пути к созданию новой углеродной базы

современной микроэлектроники [1–4].
В настоящей работе сосредоточено внимание на

двойном графеновом слое — биграфене [5], имеющем

управляемую щель в электронном спектре согласно

эффекту электрического поля [6–7]. Недавние экспери-

менты показывают, что электронная щель и химический

потенциал могут варьироваться независимо друг от

друга и зонная структура может достаточно хорошо

описываться моделью сильной связи, скорректированной

зарядовыми эффектами [8]. Электронная щель в та-

ких системах наблюдалась средствами фотоэмиссии [9]
в эпитаксиальных пленках графена на поверхностях

кристалла карбида кремния SiC [10].
Отметим, что электрон-электронными взаимодействи-

ями в однослойном графене обычно пренебрегают, по-

скольку они не играют заметной роли в транспортных

измерениях при слабых магнитных полях, например в

измерениях квантового эффекта Холла [2]. Однако при

больших магнитных полях кинетическая энергия элек-

тронов становится заметной и кулоновское взаимодей-

ствие оказывается важным [11,12]. Теория прогнозирует

существенный вклад кулоновского взаимодействия и в

случае слабых магнитных полей. Электрон-электронным

взаимодействием определяются также минимальная про-

водимость и коллективные возбуждения в кристал-

ле [13]. В отличие от упомянутых выше работ, где изуча-

лось влияние электрон-электронного взаимодействия на

электронные свойства биграфена и было показано, что

система ведет себя как Ферми-жидкость, в настоящей

работе исследовались транспортные свойства биграфена.

Необходимо также отметить, что возможна ситуация,

когда, управляя спектром носителей заряда, к приме-

ру приложенным магнитным полем, можно управлять

важными характеристиками электронной подсистемы,

в том числе и проводимостью. С физической точки

зрения, причина этого состоит в явлении, аналогичном

эффекту Холла, — в отклонении электронов, которые

двигаются под действием электромагнитного импульса,

внешним магнитным полем. Заметим, что в последнее

время данная тематика вызывает повышенный интерес

исследователей [14].
Кроме того, возможность абсолютной отрицательной

проводимости графена показана в работе [15]. На осно-

вании метода „среднего“ [16–18] электрона в случае

низких температур рассчитаны вольт-амперные (ВАХ)
и гаусс-амперные характеристики для графена с хаббар-

довским взаимодействием электронов в зависимости от

частоты внешнего переменного поля и величины маг-

нитного поля. Согласно методу „среднего“ электрона,

уравнение Больцмана для функции распределения реша-

ется методом характеристик. Полученное решение после

интегрирования по частям эквивалентно решению урав-

нения движения для электрона. После чего проводится

усреднение решения с равновесной функцией распре-

деления. На вольт-амперных характеристиках выявлен

участок с абсолютной отрицательной проводимостью.

В связи с этим возникает необходимость исследова-

ния отклика двуслойного графена с учетом внешнего

постоянного магнитного поля на приложенное внешнее
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переменное электрическое поле в условиях, когда его

амплитуда не мала и теория линейного отклика не

применима. Суммируя изложенное выше, можно сделать

вывод, что исследование отклика биграфена в магнит-

ном поле представляется достаточно важной и акту-

альной задачей, решение которой может способство-

вать обнаружению новых интересных эффектов в этой

структуре.

2. Модель и основные уравнения

Рассмотрим отклик слоя биграфена на внешнее элек-

трическое поле, приложенное вдоль оси x , в геометрии,

когда магнитное поле перпендикулярно слоям биграфе-

на (рис. 1).

Биграфен состоит из двух графеновых плоскостей с

гексагональной структурой. Система рассматривается в

модели сильной связи для π-электронов в приближении

ближайших соседей с внутриплоскостным интегралом

перескока γ (≈ 2.7 eV) и межплоскостным интегралом

перескока t0 (∼ 0.3 eV). Между двумя слоями графена

прикладывается электростатический потенциал U . Зон-

ная структура биграфена, полученная с помощью при-

ближения сильной связи [8], позволяет записать закон

дисперсии в виде

E±±

p (U) = ±
√

ε2p + t20/2 + U4/4±
√

t40/4 + (t20 + U2)ε2p,

(1)

где εp — закон дисперсии одного слоя графена, который

задается формулой [19]

εp = ±
√

1 + 4 cos(a px) cos(a py/
√
3) + 4 cos2(a py/

√
3),

(2)

где a = 3b/2~, b=0.142 nm — расстояние между со-

седними атомами углерода в графене, p = (px , py) —

Рис. 1. Двойной графеновый слой в скрещенных электриче-

ском и магнитном полях.

двумерный квазиимпульс. Разные знаки относятся к зоне

проводимости и валентной зоне. Отметим, что электрон-

ный спектр (1) описывает дисперсию вида „Сомбре-

ро“ [14], в англоязычной литературе закон дисперсии

такого вида называется „Mexican-hat“.

Для определения тока воспользуемся полуклассиче-

ским приближением [20] с законом дисперсии (2),
взятым из квантово-механической модели. Эволюцию

ансамбля частиц будем описывать классическим кине-

тическим уравнением Больцмана [21] в приближении

времени релаксации

∂ f
∂t

+

(

−q
c
∂Ax

∂t
+ qhνy

)

∂ f
∂ px

+

(

−q
c
∂Ay

∂t
− qhνx

)

∂ f
∂ py

=
F0 − f

τ
, (3)

где h — приложенное к образцу магнитное по-

ле, параллельное оси z ; для электрического поля

выбрана кулоновская калибровка E = − 1
c ∂A/∂t, при-

чем вектор-потенциал имеет компоненты A = (Ax , 0, 0),
а νx = ∂E/∂ px , νy = ∂E/∂ py , F0 — равновесная функция

распределения Ферми,

F0 =
1

1 + exp
(

E(p)/kbT
) .

Здесь T — температура, kb — постоянная Больцмана.

Время релаксации τ можно оценить согласно [22],
примерно как 10−12 s. Запишем выражение для компо-

ненты плотности тока jα(z , t) (α = x , y)

jα = q
∫

d pνα f . (4)

Воспользуемся далее методом „среднего электро-

на“ [17,23], в котором можно выразить ток через реше-

ние классических уравнений движения для электрона в

заданных полях Ax = A0 cos(ωt):

d px

dt
= qA0 cos(ωt) − qhνy ,

d py

dt
= qhνx , (5)

с начальными условиями px

∣

∣

t=0
= px0; py

∣

∣

t=0
= py0.

В рассматриваемом для простоты случае низких (нуле-
вых) температур этот метод дает выражение

jα = q
∫

e−tνα(px , py )dt, (6)

где px , py — решения уравнения (5) с некими началь-

ными условиями, а за единицу времени взято время

релаксации τ . Здесь низкие температуры понимаются

в смысле выполнения условия kBT ≪ γ , что позволяет

избавиться от усреднения в методе „среднего электрона“

по начальным импульсам. Отметим, что в случае высо-
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ких температур в формуле (6) необходимо использовать

решения уравнений (5) с произвольными начальными

услоиями, а потом произвести усреднение с равновесной

функцией распределения, в которой роль импульсов

будут играть начальные условия для px , py .

В классическом варианте метода „среднего“ элек-

трона в качестве начальных условий выбирались

px0 = py0 = 0, что было связано с тем, что наимень-

шие значения энергии ε(p) в задачах, рассматривае-

мых в [17,23], соответствовали центру зоны Бриллюэ-

на. В нашем случае необходимо рассмотреть решения

уравнений (5) с начальными условиями, соответству-

ющими минимуму E(p), что даст необходимость ре-

шать уравнения (5) для четырех начальных условий:

a px = 0, a px = π, a py = π/3, a py = 2π/3, а затем сло-

жить все получившиеся значения для тока. Поскольку

рассматривается случай предельно низких температур и

в методе „среднего“ электрона необходимо учитывать

только начальные условия, соответствующие минимуму

энергии E(p), можно не рассматривать вклад в энергию

степени свободы, связанной со спиновыми уровнями

электронов в магнитном поле ±~h/2. Так как выбира-

ется состояние с наименьшей энергией, данная добавка

не дает вклада и в скорости νx , νy .

В общем случае для закона дисперсии, задаваемого

рядом (2), получить решение затруднительно во всем

диапазоне переменного электрического и постоянного

магнитного полей. Для косинусоидального закона дис-

персии и для параболического закона дисперсии извест-

ны, например, решения, приведенные в работах [17,23].
Поскольку в данном случае получить такое решение

представляется затруднительным, было проведено даль-

нейшее численное исследование уравнений (5).

3. Результаты численного
моделирования

Исследуемые уравнения решались численно с на-

чальными условиями a px = 0, a px = π, a py = π/3,

a py = 2π/3, как описано выше.

Так, вольт-амперная характеристика для потенциа-

ла между слоями биграфена U = 4.0V и разных ча-

стот (в единицах 1/τ ) внешнего электрического поля

представлена на рис. 2. Из приведенной зависимости

видно, что помимо обычного участка с отрицательной

дифференциальной проводимостью, который свойствен

всем веществам с периодическим законом дисперсии,

имеет место горизонтальный участок на вольт-амперной

характеристике, т. е. наблюдается эффект стабилизации

тока. Увеличение участка с дифференциальным отри-

цательным сопротивлением с ростом частоты можно

связать с периодичеcким характером закона дисперсии

электронов (2).
Также можно оценить критическое значение угла

наклона ВАХ к оси OX , при котором выпоняется усло-

вие для усиления терагерцевых сигналов в изучаемой

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики биграфена для раз-

личных частот электрического поля (в единицах 1/τ ). По оси

абсцисс отложена амплитуда переменного электрического по-

ля, по оси ординат — ток.

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики биграфена для часто-

ты электрического поля ω = 0.1 (в единицах 1/τ ) и величин

приложенного напряжения между слоями U = 4 (1), 5 (2)
и 8V (3). Величины по осям те же, что на рис. 2.

системе, а также установить его связь с частотой пере-

менного электрического поля. Данное условие, согласно

работе [24], можно записать в следующем виде:

RN + RC + RA < 0, (7)

где RN — отрицательное дифференциальное сопротивле-

ние, RC — сопротивление контакта, RA — излучатель-

ное сопротивление антенны. Выбираем RC = 12.9 k�,

RA = 80� [24]. Тогда для условия на угол наклона ВАХ
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Рис. 4. Зависимость отрицательного дифференциального со-

противления от напряжения U .

к оси OX имеем

Rcr = RC + RA = 12.98 k�,

|Rc | = |1/ tgϕ| > Rcr → tgϕ < 1.3,

где Rcr — критическое сопротивление, ϕ — угол накло-

на к оси абсцисс (рис. 2).
Для всех значений частот (ω = 0.1, 0.4 и 1.0) дан-

ное условие существования отрицательного дифферен-

циального сопротивления выполняется, что показывает

пригодность рассматриваемой системы для усиления

терагерцевых сигналов в широкой частотной области.

Для дальнейшех исследований выбрано ω = 0.1.

Вольт-амперная характеристика для частоты электри-

ческого поля ω = 0.1 (в единицах 1/τ ) и разных величин

приложенного напряжения между слоями U представле-

на на рис. 3. Как видно из приведенной зависимости,

величина тока зависит от напряжения между слоями

биграфена. Следовательно, управляя напряжением U ,

можно достигать необходимых значений дифференци-

ального сопротивления.

Значение сопротивления RN можно оценить из рис. 3.

Для значений напряжения между слоями биграфе-

на U = 4, 5 и 8V получаются следующие величи-

ны отрицательного дифференциального сопротивления:

RN = −145.18, −136.95 и −129.17 k� соответственно.

Зависимость дифференциального отриацательного со-

противления от прикладываемого к слоям биграфена

напряжения приведена на рис. 4. Согласно приведен-

ной зависимости, чем больше потенциал между слоями

биграфена, тем меньше значение дифференциального

отрицательного сопротивления. Это можно объяснить

изменением закона дисперсии электронов при измене-

нии напряжения между слоями биграфена.

Результаты, полученные в ходе настоящего исследо-

вания, подтверждаются результатами работы [15], где

также обнаружен участок с отрицательной дифференци-

альной проводимостью. Следует отметить, что отрица-

тельная проводимость проявляется в средах с ограни-

ченным периодическим законом дисперсии, каковыми и

являются биграфен и графен.

Таким образом, используя метод „среднего“ электро-

на, удается исследовать проводимость и вольт-амперные

характеристики биграфена в магнитном поле.

4. Заключение

Сформулируем основные выводы настоящей работы.

1) Предложен метод вычисления вольт-амперной ха-

рактеристики для биграфена в случае приложенных

сильных электрических и магнитных полей.

2) В биграфене в присутствии постоянного магнитно-

го поля, приложенного в направлении, перпендикуляр-

ном слоям биграфена, возможны состояния с отрица-

тельной дифференциальной проводимостью.

3) Проводимость биграфена в присутствии магнитно-

го поля сильно зависит от частоты внешнего электри-

ческого поля, а также от напряжения между слоями

биграфена.

4) Для достаточно широкого диапазона значений

напряжения U в такой системе может осуществляться

генерация терагерцевых импульсов, что представляет

собой огромный интерес для практических приложений.
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