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Рассмотрена генерация высших гармоник плотности тока сверхрешеткой на основе графена на полосчатой

подложке под влиянием постоянного и переменного электрических полей, поляризованных вдоль оси сверх-

решетки. Электронная система описана с помощью кинетического уравнения Больцмана в приближении

постоянного времени релаксации. Исследована зависимость амплитуды высших гармоник от характеристик

приложенных полей. Показана возможность усиления и подавления гармоник плотности тока.
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1. Введение

В последнее время активно изучаются сверхрешетки (СР) на основе графена [1] –
[9], которые могут быть сформированы путем создания в образце дополнительного пери-
одического потенциала. Например, в работе [8] предложена модель СР на основе графе-
на, образующаяся за счет периодической модуляции запрещенной зоны. Такая модуляция
возможна в графене, осажденном на подложку из периодически чередующихся полосок,
например, 𝑆𝑖𝑂2 и 𝑆𝑖𝐶. Материал 𝑆𝑖𝑂2 не влияет на зонную структуру графена, в то время
как 𝑆𝑖𝐶 способствует возникновению запрещенной зоны в спектре графена, т.е. образо-
ванию щелевой модификации графена. Слои 𝑆𝑖𝐶 расположены таким образом, что его
гексагональная кристаллическая решетка располагается под гексагональной решеткой гра-
фена. При этом в областях графенового слоя над слоями 𝑆𝑖𝐶 образуется энергетическая
щель в зонной структуре графена, равная 0,26 эВ.

Возможность проявления ряда нелинейных физических эффектов в графене и струк-
турах на его основе связана с непараболичностью и неаддитивностью его энергетического
спектра. Например, нелинейный электромагнитный отклик в графене изучен в [10]. Гене-
рация второй гармоники в графене исследована экспериментально [11], [12] и теоретиче-
ски [13]. В [14],[15] рассмотрена генерация высших гармоник углеродными нанотрубками
полупроводникового типа. Генерация второй гармоники в полупроводниковых СР при сов-
местном влиянии постоянного и переменного электрических полей изучена в [16].

Внимание к подобным нелинейным электромагнитным процессам вызвано возмож-
ностью их использования при исследовании физических свойств наноструктур, для управ-
ления характеристиками электромагнитного излучения, что находит свое применение в
оптике и наноэлектронике.
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В этой связи представляется актуальным исследовать генерацию высших гармоник
сверхрешеткой на основе графена, взаимодействующей с переменным электрическим по-
лем в присутствии постоянного электрического поля. Предполагается, что электрические
поля поляризованы вдоль оси графеновой СР.

2. Основные уравнения

Рассмотрим отклик СР на основе графена, образующейся за счет периодической
модуляции запрещенной зоны [8], на действие постоянного и переменного электрических
полей, приложенных вдоль оси СР. Геометрия задачи приведена на рис. 1.

РИС. 1. Геометрия задачи

Закон дисперсии носителей заряда в СР на основе графена на полосчатой подложке
в одноминизонном приближении хорошо описывается следующим выражением [9]:

𝜀(𝑝) = Δ

(
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√
𝑓 2
2 + 𝑓 2

3 (𝑝𝑦𝑑/ℏ)
2 + 𝑓 2

4 (1− cos(𝑝𝑥𝑑/ℏ))

)
, (1)

где Δ— полуширина запрещённой зоны щелевой модификации графена, 𝑝𝑥, 𝑝𝑦 — компо-
ненты квазиимпульса электрона, 𝑑 = 𝑑1 + 𝑑2 — период СР, 𝑑1 и 𝑑2 —ширины полосок
бесщелевого и щелевого графена, а коэффициенты 𝑓𝑖 подбираются численно на основе
непосредственного решения дисперсионного соотношения из [8]. Спектр (1) периодичен
по 𝑝𝑥 и сохраняет неаддитивность, присущую спектру графена.

Плотность тока 𝑗𝑥, текущего вдоль оси СР определяется по формуле

𝑗𝑥 =
2𝑒

(2𝜋ℏ)2

∫
𝜐𝑥(𝑝)𝑓(𝑝)𝑑

2𝑝, (2)

где 𝑒— заряд электрона, 𝑓(𝑝)- неравновесная функция распределения носителей, 𝜐𝑥 — ско-
рость движения электронов вдоль оси СР. Для нахождения функции распределения носите-
лей рассмотрим классическое уравнение Больцмана в приближении постоянного времени
релаксации

∂𝑓(𝑝, 𝑡)

∂𝑡
+ 𝑒�⃗�

∂𝑓(𝑝, 𝑡)

∂𝑝
= −𝜈 (𝑓 (�⃗�, 𝑡)− 𝑓0 (𝑝)) , (3)

где �⃗� = (𝐸1 + 𝐸0 cos𝜔𝑡, 0)— суммарная напряженность электрического поля, 𝐸1 — модуль
напряженности постоянного электрического поля,𝐸0 и 𝜔 — амплитуда и частота переменно-
го электрического поля, 𝜈 — обратное время релаксации, определяемое всеми процессами,
𝑓0(𝑝)—фермиевская равновесная функция распределения

𝑓0(𝑝) = 𝐶 [1 + exp (𝜀(𝑝)/𝑘𝑏𝑇 )]
−1 , (4)

где 𝑘𝑏 — постоянная Больцмана, 𝑇 — температура, 𝐶 — нормировочная константа.
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Разложим скорость носителей 𝜐𝑥(𝑝) в ряд Фурье. Решая (3) методом характери-
стик, подставляя результат и 𝜐𝑥(𝑝) в (2), после преобразований, получим выражение для
плотности тока

𝑗𝑥 = 𝑗0
∑
𝑙

𝐵𝑙
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где 𝑗0 = 𝑒𝑛Δ𝑑𝑓 2
4 /𝜋ℏ, 𝑛— концентрация электронов в зоне проводимости, 𝐽𝑛(𝑥)— функция

Бесселя 1-го рода 𝑛-го порядка
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√
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Разложим функцию плотности тока (5) в ряд Фурье:
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Непосредственно из анализа формул (8) и (9) следует, что амплитуды четных гар-
моник тока

√
𝑎2𝑘 + 𝑏2𝑘, при 𝑘 = 2, 4, . . . в случае отсутствия постоянного поля 𝐸1 ∕= 0 равны

нулю, поскольку при этом sin𝜑𝑘 = 𝜈/
√
𝜈2 + 𝑘2𝜔2, cos𝜑𝑘 = 𝑘𝜔/

√
𝜈2 + 𝑘2𝜔2, и выполняются

равенства вида: sin𝜑𝑘 cos𝜑𝑘 + sin𝜑−𝑘 cos𝜑−𝑘 ≡ 0 и sin2 𝜑𝑘 − sin2 𝜑−𝑘 ≡ 0. При этом нечет-
ные гармоники тока присутствуют. Аналогичный вывод о генерации нечетных гармоник в
углеродных нанотрубках под воздействием переменного электрического поля приведен в
работе [15].

Дальнейший анализ формул (8), (9) в силу их сложности производился численно.

3. Основные результаты численного анализа

При условии равенства ширин полос щелевой и бесщелевой модификаций графена
(𝑑1 = 𝑑2), а также в отсутствие сдвига между серединой запрещённой зоны щелевой моди-
фикации и дираковской точкой бесщелевой модификации были подобраны коэффициенты
для закона дисперсии (1): 𝑓1 = −0.007479, 𝑓2 = 0.428302, 𝑓3 = 0.251077, 𝑓4 = 0.327737.
Относительная ошибка в расчете спектра (1) составляет не более 1%. Одноминизонным
приближением можно пользоваться при выполнении условия 4ℏ𝑣𝑓 ⩽ Δ𝑑, где 𝑣𝑓 ≈ 108

см/с- скорость Ферми в графене. Оно накладывает ограничения на температуру 𝑇 , часто-
ту переменного и напряженность постоянного электрического поля: 𝑘𝑏𝑇 ≪ 𝜀𝑔, ℏ𝜔 ≪ 𝜀𝑔,
𝑒𝐸1𝑑 ≪ 𝜀𝑔. Ширина запрещенной зоны между первой и второй минизонами 𝜀𝑔 ≈ 0.6Δ.
Энергетическая щель между самой нижней минизоной для электронов и самой верхней ми-
низоной для дырок равна 𝜀𝑔0 ≈ 0.9Δ. С учетом этого были выбраны следующие параметры:
𝑇 ∼ 70∘𝐾, 𝑛 ∼ 1010 см−2, 𝜈 ∼ 1011 𝑐−1, 𝑑 ∼ 10−6 см, 2Δ ≈ 0.26𝑒𝑉 (𝑆𝑖𝐶), 𝑗0 ≈ 40 МА/см.
Численный анализ показал, что коэффициенты 𝐵𝑙 быстро убывают с ростом номера 𝑙.

На рис. 2 представлены графики зависимости амплитуды первой гармоники тока√
𝑎21 + 𝑏21 от обезразмеренной величины амплитуды переменного поля 𝑒𝐸0𝑑/ℏ𝜈 для разных

значений постоянного поля 𝐸1. Из графиков видно, что амплитуда первой гармоники тока
с ростом амплитуды переменного поля испытывает сложные убывающие осцилляции. Это
дает возможность в широком интервале значений управлять амплитудой данной гармоники
с помощью переменного электрического поля. Особенно перспективным в плане прак-
тического приложения представляется начальная область полей, поскольку именно здесь
амплитуда осцилляций максимальна. С увеличением напряженности постоянного поля хо-
рошо виден сдвиг главного максимума амплитуды в сторону больших значений амплитуды
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РИС. 2. Зависимость первой гармоники плотности тока от амплитуды пе-
ременного электрического поля: а) 𝑒𝐸1𝑑/ℏ𝜈 = 1, b) 𝑒𝐸1𝑑/ℏ𝜈 = 5, с)
𝑒𝐸1𝑑/ℏ𝜈 = 10; 𝜔/𝜈 = 0.5

переменного электрического поля. Увеличение частоты приложенного поля 𝜔 также приво-
дит к растяжению графика вдоль оси Х, и как следствие, смещению максимумов амплитуды
гармоники в сторону больших амплитуд напряженности приложенного поля.

РИС. 3. Зависимость первой гармоники плотности тока от частоты перемен-
ного электрического поля: 𝑒𝐸1𝑑/ℏ𝜈 = 1; а) 𝑒𝐸0𝑑/ℏ𝜈 = 1, b) 𝑒𝐸0𝑑/ℏ𝜈 = 5, с)
𝑎𝑒𝐸0/ℏ𝜈 = 10

Амплитуда первой гармоники тока от величины обезразмеренной напряженности
постоянного поля также испытывает сложные убывающие осцилляции. Несмотря на слож-
ный, осциллирующий характер зависимостей можно отметить, что наложение на систему
постоянного и переменного электрического поля приводит к ослаблению первой гармони-
ки.

Зависимость амплитуды первой гармоники тока от частоты переменного электриче-
ского поля для разных значений амплитуды переменного поля 𝑒𝐸0𝑑/ℏ𝜈 приведена на рис. 3.
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РИС. 4. Зависимость амплитуды первой (a), второй (b), третьей (c) и четвертой
(d) гармоник от постоянного электрического поля: 𝑒𝐸0𝑑/ℏ𝜈 = 5, 𝜔/𝜈 = 2

Из графиков видно, что амплитуда первой гармоники тока с ростом частоты переменного
поля испытывает сложные осцилляции.

Меняя характеристики приложенных полей 𝐸1, 𝐸0 и 𝜔, можно добиться существен-
ного подавления или усиления соответствующей гармоники. На рис. 4 хорошо видно усиле-
ние второй гармоники (кривая b) при подавлении остальных при 𝑒𝐸1𝑑/ℏ𝜈 = 2.5 и неболь-
шое преобладание четвертой гармоники (кривая d) при 𝑒𝐸1𝑑/ℏ𝜈 > 8.

В отличие от полупроводниковых СР [16], в СР на основе графена описанные вы-
ше осцилляции гармоник плотности тока должны наблюдаться при значительно меньших
электрических полях.

4. Заключение

В заключении сформулируем основные выводы из данной работы:

(1) Получено и численно проанализировано выражение для амплитуд высших гармоник
плотности тока в СР на основе графена под воздействием постоянного и перемен-
ного электрических полей, поляризованных вдоль ее оси.

(2) Наложение на систему постоянного поля приводит к возникновению четных гармо-
ник плотности тока, в то время как первая гармоника ослабляется.

(3) Зависимости амплитуд высших гармоник плотности тока от характеристик прило-
женных к системе полей имеет немонотонный, осциллирующий характер. Это дает
возможность в широком интервале значений управлять амплитудой гармоники.

(4) При определенных соотношениях величин 𝐸1, 𝐸0, 𝜔 и 𝜈 возможно усиление одних
гармоник и подавление других.

Работа поддержана грантом РФФИ №10-02-97001-р_поволжье_а.
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