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Аннотация: С использованием дираковского гамильтониана, содержащего массовое слагаемое и описывающего графен со смещенными дираковскми точками, вычислена плотность электрического тока, возникающего под действием электрического поля. На основе уравнений электромагнитного поля решена самосогласованная задача о координатно-временной зависимости потенциала рассматриваемого поля. Показано, что наличие энергетических долин в окрестности дираковских точек обеспечивает возможность формирования уединенной электромагнитной волны, имеющей форму 0π-импульса. Продемонстрировано, что генерация уединенной волны возможна только при определенных соотношениях между массовым слагаемым и расстоянием между дираковскими точками в импульсном пространстве.
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1. Введение
Относительно недавно открыт отдельный класс 2D дираковских материалов, называемых полудираковскими кристаллами [1-3]. Носители заряда в таких материалах обладают уникальной низкоэнергетической дисперсией, которая квадратична в заданном направлении и линейна в ортогональном. Эти особенности обнаружены в таких системах как наноструктуры на основе TiO2/V2O3 [4], диэлектрические фотонные системы [5], гексагональные решетки в присутствии магнитного поля [6], фосфорен [7] и т.д. Низкоэнергетический гамильтониан, описывающий анизотропную энергетических зон в полудираковских 2D кристаллах, получен в [8,9].
Оказалось, что анизотропия закона дисперсии носителей заряда данных материалов стабильна по отношению к слабому короткодействующему взаимодействию, в то время как для более сильного взаимодействия существует прямой переход «полуметалл – изолятор» [10]. В [11] явно показана возможность топологического перехода такого типа на примере графена со смещенными дираковскими точками, помещенного в высокочастотное (ВЧ) электромагнитное (ЭМ) поле. Данный переход проявлялся в динамическом наведении так называемого массового слагаемого в дираковском гамильтониане, учитывающем смещенные дираковские точки. Одновременное наличие массового слагаемого и эффекта смещения дираковских точек приводит к возникновению двух долин с двумя точками минимума закона дисперсии, разделенных максимумом. В [12,13] показано, что такую особенность дисперсии носителей заряда можно использовать для формирования в среде уединенных ЭМ импульсов. Ниже исследована такая возможность для графена со смещенными дираковскими точками.

2. Модель гамильтониана
В качестве примера к полудираковским материалам кристаллам можно отнести графен, подверженный механическому напряжению вдоль какого-либо направления. Натяжение графена приводит к сближению неэквивалентных дираковских точек, которое может происходить вплоть до их слияния. В случае аннигиляции дираковских точек для носителей заряда графена характерна параболическая дисперсия в направлении деформации. Гамильтониан описанной системы получен в [14]. С учетом массового слагаемого  он имеет вид:
		(1)
где – матрицы Паули,  и  – положительные параметры, определяемые интегралами перекрытия соседних атомов [14]. Собственные значения (1) дают закон дисперсии носителей заряда:
	 .	(2)

Знаки +/– отвечают зоне проводимости/валентной зоне. Если , то существуют две конические точки, расположенные на оси импульсов  на расстоянии, равном . Как сказано выше массовое слагаемое, за которое отвечает параметр , может быть, в частности, динамически наведено ВЧ полем [11].

3. Уединенная волна
Существенная непараболичность закона дисперсии (2) приводит к тому, что графена со смещенными дираковскими точками можно использовать в качестве оптически нелинейной рабочей среды. В частности, уравнение ЭМ поля, учитывающее электрический ток, индуцированный этим же полем в данном материале, оказывается нелинейным. Пусть в графене создаётся дополнительное электромагнитное поле с потенциалом A так, что электрический вектор приложен вдоль оси Ox: A=(A,0,0). Если массовое слагаемое гамильтониана (1) обеспечивается действием ВЧ поля, то в отличие от потенциала последнего потенциал A должен плавно зависеть от времени. Ниже вычисляется плотность тока, возникающего под действием электрического поля с потенциалом A.
Пусть выполнены следующие условия: (а) валентная зона полностью заполнена, и только электроны из зоны проводимости вносят вклад в электрический ток; (б) энергия, передаваемая электрону полем A недостаточна для переходов из валентной зоны в зону проводимости; (в) столкновения электронов с какими-либо неоднородностями решетки, которые могли бы быть причиной переходов между различными собственными состояниями гамильтониана (1), отсутствуют. Для плотности тока в бесстолкновительном режиме имеем
	,	(3)
где  – равновесная функция распределения, . Для вычисления плотности тока (3) выражение под знаком суммы разлагается в ряд по степеням параметра :
	.	(4)
Здесь q = {qx, qy}– безразмерный импульс электрона, , ,  – безразмерный потенциал поля. Предполагая, что  в сумме (4) мы оставляем только слагаемые со степенями разложения, не превышающими n=3. После суммирования в (4) по импульсам получаем
	,	(5)
где  – поверхностная концентрация свободных носителей в графене, ,




 – температура, выраженная в энергетических единицах. Зависимость величины  от безразмерного расстояния между дираковскими точками показана на рис. 1 для различных значений температуры. Из рис. 1 видно, что знак параметра  становится отрицательным при определенном значении , равном . Например, если  эВ, то  эВ.
Далее рассмотрим случай, когда . После подстановки (5) в уравнение ЭМ поля , получаем . Здесь мы определяем: ,  – плазменная частота,. Использование новой переменной , где  приводит к преобразованию уравнения ЭМ поля в уравнение движения частицы внутри двойной потенциальной ямы (осциллятор Дуффинга) [15], где безразмерная переменная  играет роль времени: .
[image: Fig1]
[bookmark: _GoBack]Рис. 1. Зависимость параметра β от Δ при температуре 4.2 К (линия 1) и при температуре 11,6 К (линия 2). Значение Δ0 соответствует смене знака величины β.

Сепаратрисное решение этого уравнения хорошо известно и имеет вид [15]: . В рассматриваемой ситуации это решение соответствует распространению солитоноподобной ЭМ волны, имеющей форму 0π-импульса:

где ,  – скорость импульса,  – время распространения импульса.

4. Заключение
Выше показано, что форма этой волны удовлетворяет уравнению осциллятора Дуффинга. Таким образом, данная электромагнитная волна имеет форму 0π-импульса. Генерация солитоноподобной волны возможна, если параметр  превышает определённое значение, соответствующее отрицательному знаку параметра β (рис. 1). 
В заключение отметим преимущества рассмотренного материала перед узкозонными полупроводниками, которые ранее предлагались в качестве рабочих сред для формирования солитоноподобных ЭМ волн. Во-первых, нет необходимости создавать дополнительный периодический потенциал, как это делается в полупроводниковых сверхрешетках. Во-вторых, для генерации уединенного ЭМ импульса в графене не требуется наличие конечной (узкой) зоны проводимости. Эта волна формируется за счет области отрицательной эффективной массы, существующей в зонной структуре графена, модельный гамильтониан которого учитывает смещение дираковских точек и массовое слагаемое.
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PROPAGATION OF A SOLITARY ELECTROMAGNETIC WAVE IN GRAPHENE WITH SHIFTED DIRAC POINTS
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Abstract: Using a Dirac Hamiltonian containing a mass term and describing graphene with shifted Dirac points, the electric current density generated by an electric field is calculated. Based on electromagnetic field equations, a self-consistent problem of the coordinate-time dependence of the potential of the field under consideration is solved. It is shown that the presence of energy valleys in the vicinity of Dirac points enables the formation of a solitary electromagnetic wave in the form of a 0π-pulse. It is demonstrated that solitary wave generation is possible only under certain relationships between the mass term and the distance between Dirac points in momentum space.
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