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Построена кинетическая теория радиоэлектрического эффекта в сверхрешетке на основе
трехмерного дираковского кристалла, помещенной в постоянное электрическое поле. Показано,
что в случае, когда блоховская частота кратна частоте электромагнитной волны, плотность тока
испытывает резонанс. Последний может приводить к изменению направления плотности тока.
Изучена амплитудная зависимость плотности радиоэлектрического тока.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время активно изучаются элек-

тронные свойства трехмерных (3D) структур на ос-
нове дираковских или графеноподобных кристал-
лов [1, 2], имеющих широкий диапазон примене-
ния [2–5]. С одной стороны, для носителей заря-
да 3D дираковских материалов характерно наличие
трех степеней свободы движения, а с другой — ре-
лятивисткой формы закона дисперсии [6, 7]. Су-
ществуют различные способы изготовления таких
структур [8, 9]. В [10] предложена 3D структура,
представляющая собой сверхрешетку (СР), вдоль
оси роста которой располагаются графеновые ли-
сты, разделенные полупроводниковыми проклад-
ками. В [11] рассмотрена гетероструктура, состо-
ящая из периодически чередующихся слоев топо-
логического изолятора и диэлектрика, играющего
роль квантового барьера. Внимание к СР на осно-
ве дираковских кристаллов обусловлено, в частно-
сти, возможностью использования последних в ка-
честве рабочей среды для генерации уединенных
электромагнитных (ЭМ) волн нового типа, пред-
сказанных в [12] и привлекающих в последнее вре-
мя внимание исследователей, в том числе, за рубе-
жом [13–15].

За основу методов диагностики полупроводни-
ковых структур, а также детектирования распро-
страняющихся в них ЭМ волн может быть взят так

называемый радиоэлектрический эффект, заклю-
чающийся в увлечении свободных носителей за-
ряда ЭМ излучением в направлении своего рас-
пространения [16]. Данный эффект применитель-
но к стандартным 3D полупроводниковым СР тео-
ретически изучен в [16, 17] для различных поля-
ризаций волны. Увлечение электронов проводи-
мости уединенной волной в графеновой СР рас-
сматривалось в [18]. Однако наблюдение данно-
го явления в последнем случае требует достаточно
точной ориентации плоскости поляризации волны
вдоль графеновой плоскости, что является слож-
ной экспериментальной задачей. Кроме того, со-
здание свободного графенового листа затруднено
неизбежным возникновением дефектов и дефор-
маций поверхности [19], с целью устранения кото-
рых используют специальные подложки. Нетрудно
видеть, что 3D материалы лишены такой необходи-
мости.

В настоящей работе построена кинетическая
теория радиоэлектрического эффекта в СР на ос-
нове 3D дираковского кристалла, а также влияния
данного эффекта на продольную вольтамперную
характеристику (ВАХ) рассматриваемой структу-
ры. Отметим, что ВАХ СР в режиме поглоще-
ния ЭМ излучения изучалась в [20], где возни-
кающие участки ВАХ с абсолютной отрицатель-
ной проводимостью (АОП) интерпретировались
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как результат резонансного поглощения электро-
нами квантов ЭМ поля и оптических фононов,
приводящего к соответствующим квантовым пе-
реходам по штарковской лестнице. Ниже показа-
на возможность АОП в иной ситуации, а имен-
но в режиме увлечения носителей заряда ЭМ вол-
ной, поляризованной по кругу. Причем в отличие
от [20] здесь не потребуется условия для штарков-
ского квантования, и участки АОП удастся описать
в рамках квазиклассического подхода, основанного
на приближении времени релаксации.

ЭЛЕКТРОННЫЙ СПЕКТР СР
Рассматриваемая далее СР представляет со-

бой многослойную гетероструктуру, состоящую
из чередующихся слоев 3D дираковского кристал-
ла и обычного изолятора, выступающего в каче-
стве прокладочного материала (рис. 1). На дан-
ный момент такая структура вполне может быть
изготовлена с использованием доступных техно-
логий [21, 22]. Гамильтониан, описывающий дан-
ную структуру, можно записать следующим обра-
зом: 𝐻̂SL = υFτx ⊗ σ⃗ ⋅ 𝑝 + τz𝑉(𝑧). Здесь матрицы Па-
ули σ⃗ и τ⃗ отвечают соответственно за спиновые
и псевдоспиновые степени свободы [7], ⊗ — опе-
рация кронекеровского произведения, νF — ско-
рость на поверхности Ферми, 𝑝— трехмерный опе-
ратор импульса, 𝑉(𝑧) = 𝑉(𝑧 + 𝑑) — дополнитель-
ный скалярный потенциал, обусловленный чере-
дованием квантовых ям и барьеров вдоль оси 𝑂𝑧,
𝑑 — период СР. В низкоэнергетическом одномини-
зонном приближении закон дисперсии для элек-
тронов в минизоне проводимости можно записать
в следующем виде (ℏ = 1):

ε(𝑝) = ε⟂(𝑝⟂) + Δ(1 − cos𝑝z𝑑), (1)
где 𝑝⟂ — поперечная по отношению к оси СР ком-
понента импульса электрона, ε⟂(𝑝⟂) =

√

Δ2
g + υ

2
F𝑝

2
⟂,

Δg — полуширина энергетической щели между зо-
ной проводимости и валентной зоной, Δ — струк-
турный параметр, выражающийся через интегралы
перекрытия волновых функций из соседних кван-
товых ям и имеющий смысл полуширины мини-

Рис. 1. Схема СР и конфигурация ЭМ полей: 1 — слой
3D дираковского кристалла, 2 — прокладочный слой
изолятора, 3 — ЭМ волна, поляризованная по кругу.

зоны проводимости. Считается, что выполняется
неравенство: Δ ≪ Δg.

ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТА УВЛЕЧЕНИЯ
НА ПРОДОЛЬНУЮ ВАХ

Поместим рассмотренную выше СР в поле
ЭМ волны, поляризованной по кругу и распро-
страняющейся против оси 𝑂𝑧 так, как показа-
но на рис. 1. Проекции векторов напряженности
ЭМ поля волны на координатные оси имеют вид:

𝐸x = 𝐸0 cos(ω𝑡 + 𝑞𝑧), 𝐸y = 𝐸0 sin(ω𝑡 + 𝑞𝑧),
𝐻x = 𝐸y, 𝐻y = −𝐸x,

(2)

где 𝐸0, 𝑞 и ω — амплитуда, волновое число и ча-
стота волны соответственно. Считаем, что структу-
ра обладает электронной проводимостью. Соглас-
но выбранной ориентации векторов напряженно-
стей, поле волны передает импульс электронам,
увлекая их против оси 𝑂𝑧. Следовательно плот-
ность тока увлечения в отсутствие постоянного по-
ля направлена вдоль оси 𝑂𝑧. Вычислим продоль-
ную по отношению к оси СР компоненту плот-
ность тока 𝑗z при условии одновременного дей-
ствия как поля волны, так и постоянного электри-
ческого поля с напряженностью 𝐸dc, направленной
вдоль оси 𝑂𝑧. Для этого воспользуемся следующей
формулой:

𝑗z = −𝑒∑
𝑝

υz(𝑝)𝑓(𝑝, 𝑡), (3)

где υ⃗ = 𝜕𝑝ε, 𝑓(𝑝, 𝑡) — неравновесная функция рас-
пределения, учитывающая действие силовых полей
и являющаяся решением кинетического уравнения
Больцмана:

𝜕𝑓

𝜕𝑡
− 𝑒 (𝐸dc + 𝐸 +

1
𝑐
[υ⃗, 𝐻⃗]) ⋅

𝜕𝑓

𝜕𝑝
=

= −
𝑓(𝑝, 𝑡) − 𝑓0(𝑝)

τ
.

(4)

Здесь 𝑓0(𝑝) — равновесная функция распределе-
ния, τ — время релаксации. Как и в [16, 17] предпо-
лагается, что длина ЭМ волны значительно превы-
шает длину свободного пробега носителей заряда.
Поэтому в (4) слагаемое с пространственной про-
изводной 𝜕𝑟𝑓 опущено. Последнее позволяет так-
же пренебречь координатной зависимостью напря-
женностей поля волны (2). Введем обозначение:
γ = 𝑑Δ𝑔𝑐

−1. Параметр γ имеет порядок γ ≈ υ𝑐−1, где
υ — характерная скорость носителей заряда, при-
чем υ ≪ 𝑐. В нулевом приближении по малому па-
раметру υ𝑐−1 можно пренебречь действием магнит-
ного поля так, что решение (4) имеет вид:

𝑓(0)(𝑝, 𝑡) =
1
τ

∞

∫

−∞

d𝑡1𝑒
−

𝑡−𝑡1
τ 𝑓0 (𝑝 +

𝑒

𝑐
(𝐴1 − 𝐴)) , (5)

где 𝐴(𝑡) — векторный потенциал ЭМ поля, 𝐴1 =

= 𝐴(𝑡1). Подставим (5) в (3) и учтем четность
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равновесной функции распределения. В резуль-
тате приходим к классическому выражению,
описывающему продольную ВАХ СР [23]: 𝑗

(0)
z =

= 𝑗0ΩBτ (1 + Ω2
Bτ

2)
−1. Здесь обозначено: 𝑗0 = 𝑛0𝑒𝑑Δ,

ΩB = 𝑒𝐸dc
z 𝑑 — блоховская частота, 𝑛0 — кон-

центрация свободных носителей заряда в зоне
проводимости. Поправка для функции распреде-
ления в следующем приближении имеет вид:

𝑓(1)(𝑝, 𝑡)=
𝑒

𝑐

𝑡

∫

−∞

d𝑡2𝑒
−

𝑡−𝑡1
τ [υ⃗ (𝑝+

𝑒

𝑐
(𝐴1−𝐴)) , 𝐻⃗(𝑡1)]×

×
𝜕

𝜕𝑝
𝑓0 (𝑝+

𝑒

𝑐
(𝐴1−𝐴)) .

(6)

После подстановки (6) в (3) и некоторых преобра-
зований приходим к следующему выражению для
поправки к плотности тока:

𝑗
(1)
z =

𝑒

𝑐

∞

∫

0

𝑒−ξ cos(ΩBτξ)dξ ⋅ ∑
𝑝

(−
𝜕𝑓0

𝜕ε
)×

× (ε⟂ (𝑝⟂+
𝑒

𝑐
𝐴(𝑡−τξ)−

𝑒

𝑐
𝐴(𝑡))−ε⟂(𝑝⟂)) υ

2
z(𝑝z).

(7)

Далее вычисления проведем для случая предельно
низких температур таких, что можно сделать заме-
ну: (−𝜕ε𝑓0) → δ(ε − εF), где δ(ξ) — дельта-функция,
εF — энергия, отвечающая уровню Ферми. Счи-
таем, что последний располагается внутри зоны
проводимости вблизи его дна так, что выполня-
ется неравенство: 0 < εF − Δg ≪ Δg. Если принять
следующее характерное для дираковских и гра-
феноподобных материалов численное значение
энергетической щели Δg ≈ 50 мэВ, то концентра-
ции свободных электронов в зоне проводимости
𝑛0 ≈ 1014 см−3 соответствует энергия Ферми, рав-
ная εF ≈ 51 мэВ, что вполне удовлетворяет ука-
занному выше неравенству. Согласно последнему
в электронном переносе при низких температу-
рах будут участвовать только те электроны, кото-
рые находятся вблизи дна минизоны, т. е. электро-
ны с малыми значениями импульсов: 𝑝⟂υF ≪ Δg,
𝑝⟂ω ≪ 𝑒𝐸0. В результате вычислений в (7), выпол-
ненных с учетом перечисленных условий, прихо-
дим к следующему результату:

𝑗
(1)
z

𝑗0
=

γΔ

εF − Δg

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑆0

1 + Ω2
Bτ

2
+

∞

∑
𝑛=1

𝑆n ×

× (
1

1 + (ΩB − 𝑛ω)
2τ2 +

1
1 + (ΩB + 𝑛ω)

2τ2)] ,

(8)

где обозначен

𝑆n(𝑎0) =
2
π

π/2

∫

0

√

1 + 𝑎2
0 sin2 ξ cos(2𝑛ξ)dξ,

𝑆0(𝑎0) =
2
π
𝐸 (−𝑎2

0) − 1,

(9)

E(ξ) — полный эллиптический интеграл 2-го ро-
да, 𝑎0 = 2ω−1Δ−1

g υF𝑒𝐸0 — безразмерная амплитуда

напряженности электрического поля волны. За-
висимость результирующей плотности тока, рав-
ной 𝑗z = 𝑗

(0)
z + 𝑗

(1)
z , от напряженности 𝐸dc

z показа-
на на рис. 2 сплошной линией. Здесь же пунктир-
ной линией показана продольная ВАХ СР в от-
сутствие ЭМ волны. Видно, что области отрица-
тельной дифференциальной проводимости в обо-
их случаях практически совпадают за исключени-
ем резонансных ситуаций, когда блоховская часто-
та кратна частоте ЭМ волны: ΩB = 𝑛ω. В послед-
нем случае плотность тока резко уходит в область
отрицательных значений, что соответствует АОП.
Аналогичная ситуация имела место и для СР с па-
раболическим поперечным спектром [17], где так-
же вычислялся ток увлечения в линейном прибли-
жении по параметру υ𝑐−1 ∼ γ. Однако в [17] ре-
зонанс, соответствующий АОП, возникал только
в одном случае: ΩB = ω. Появление других обла-
стей АОП являлось в [17] эффектом более высо-
кого порядка по γ и требовало достаточно боль-
ших интенсивностей волны, при которых ВАХ су-
щественно искажалась по сравнению с ВАХ в от-
сутствие эффекта увлечения. Согласно (8), в слу-
чае СР на основе дираковских кристаллов уже
в первом приближении по γ имеет место се-
рия резонансов, что является следствием непара-
боличности поперечного спектра рассмотренной
здесь СР.

Вычислим плотность тока в 𝑘-м резонансе. Для
этого положим в (8)ΩB = 𝑘ω и оставим в силу нера-
венстваωτ ≫ 1 только слагаемое с𝑛 = 𝑘. В результа-
те имеем: 𝑗res

z ∼ −γ𝑗0 ∣𝑆𝑘(𝑎0)∣. Графики зависимости
плотности тока от амплитуды волны в первых двух
резонансах показаны на рис. 3. Нетрудно показать,
что в случае малых амплитуд волны (𝑎0 ≪ 1) плот-
ность тока в 𝑘-м резонансе пропорциональна 𝑎2𝑘

0 .
В случае же больших амплитуд (𝑎0 ≫ 1) резонанс-
ное значение линейно по амплитуде. Последний
результат отличает рассматриваемый здесь эффект
от аналогичного в [17], где в линейном по γ прибли-
жении резонансное значение квадратично по ам-

Рис. 2. Продольная ВАХ СР, модифицированная
за счет радиоэлектрического эффекта (сплошная ли-
ния, ωτ = 30, 𝑎0 = 20) и ВАХ СР в отсутствие ЭМ вол-
ны (пунктирная линия).
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Рис. 3. Зависимость плотности радиоэлектрического
тока от безразмерной амплитуды волны 𝑎0: ωτ = 30,
1 — ΩВ = ω, 2 — ΩВ = 2ω, 3 — 𝐸dc

= 0.

плитуде волны. Линейная по амплитуде плотность
тока при 𝑎0 ≫ 1 является прямым следствием реля-
тивистского характера поперечного спектра носи-
телей заряда.

ЭФФЕКТ УВЛЕЧЕНИЯ В ОТСУТСТВИЕ
ПОСТОЯННОГО ПОЛЯ

В отсутствие постоянного поля электрический
ток вдоль оси СР существует только за счет увле-
чения электронов ЭМ волной. Поскольку импульс
ЭМ волны, передаваемый электронам проводимо-
сти, направлен против оси 𝑂𝑧, соответствующая
плотность тока имеет положительную проекцию 𝑗z.
Подставляя в (8) 𝐸dc = 0, и учитывая неравенство
ωτ ≫ 1, запишем:

𝑗z =
γ𝑗0Δ𝑆0(𝑎0)

εF − Δg
. (10)

График зависимости плотности тока увлечения
от безразмерной амплитуды волны 𝑎0, построен-
ный по формуле (10), показан на рис. 3 пунктир-
ной линией. Как и ожидалось, график для плот-
ности тока при 𝐸dc = 0 лежит в положительной об-
ласти. Из (10) следует, что для малых амплитуд
плотность тока увлечения квадратична по амплиту-
де: 𝑗z ∝ γ𝑗0𝑎

2
0, а для больших амплитуд — линейна:

𝑗z ∝ γ𝑗0𝑎0. Заметим, что амплитудная зависимость
радиэлектрического тока аналогична соответству-
ющей зависимости для поглощаемой графенопо-
добным материалом мощности ЭМ излучения [24].
Эта особенность может служить дополнительным
указанием на правильность результатов вычисле-
ний. Действительно, за счет поглощения носите-
лями заряда энергии излучения импульс ЭМ поля
волны передается электронам, что и обеспечива-
ет увлечение последних вдоль направления распро-
странения излучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследования эффекта увлечения

в СР на основе дираковских кристаллов получены
следующие результаты. Во-первых, эффект увле-

чения электронов ЭМ волной модифицирует про-
дольную ВАХ СР так, что появляется серия резо-
нансов: плотность тока испытывает резкое изме-
нение всякий раз, когда блоховская частота кратна
частоте волны (ΩB = 𝑛ω). Следует обратить внима-
ние на следующую особенность в поведении плот-
ности тока увлечения при включении постоянного
электрического поля с резонансным значением на-
пряженности. Как показано выше, несмотря на по-
ложительное значение напряженности постоянно-
го поля (𝐸dc

z > 0), проекция плотности тока 𝑗z в ре-
зонансе, согласно графикам на рис. 3, не увеличи-
вается, а, напротив, уменьшается вплоть до смены
своего знака. Причем данный эффект тем замет-
нее, чем выше интенсивность ЭМ излучения.

Во-вторых, каждый из таких резонансов явля-
ется эффектом первого порядка по малому пара-
метру γ в отличие от [17], где для СР на осно-
ве материалов с квадратичным законом диспер-
сии их носителей в соответствующем приближе-
нии появлялся только один резонанс. В-третьих,
для больших амплитуд волны плотность тока увле-
чения растет линейно с амплитудой, что являет-
ся прямым следствием релятивистского характера
поперечного спектра рассмотренной здесь СР. По-
следнее может быть использовано в качестве осно-
вы методов лабораторной диагностики поперечно-
го спектра носителей заряда СР на базе дираков-
ских кристаллов.

Работа поддержана ФГБОУ ВО ВолгГТУ в рам-
ках текущего финансирования и внутривузовско-
го гранта ФГБОУ ВО ВГСПУ. Никаких дополни-
тельных источников финансирования или грантов
со стороны других организаций не привлекалось.

Авторы данной работы заявляют, что у них нет
конфликта интересов.
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Radioelectric effect in a superlattice based on a 3D Dirac crystal
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A kinetic theory for the radioelectric effect in a superlattice based on a 3D Dirac crystal in a constant
electric field has been constructed. The current density has been shown to get the resonance in the case
where the Bloch frequency is a multiple of the frequency of the electromagnetic wave. The latter can lead
to a change in the direction of the current density. The amplitude dependence of the radioelectric current
density has been studied.

Keywords: radioelectric effect, superlattice, Dirac crystal, Bloch frequency
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