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В приближении вращающейся волны построена теория взаимодействия интенсивного синусоидального электромагнитного излучения с электронной подсистемой сверхрешетки на основе 3D дираковского кристалла. Вычислен Флоке-спектр электрона в высокочастотном электрическом поле волны. Исследованы возможности динамического наведения зонных долин и управления длительностью колебаний типа zitterbewegung.
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1. Введение
Открытие графена и графеноподобных материалов стимулировало исследование электронных свойств различных структур на основе дираковских материалов. Среди них особое внимание уделяется сверхрешеткам (СР), в которых за счет создания дополнительного периодического потенциала удается контролировать параметры зонной структуры и характеристики электронного переноса [1-3]. Так наличие СР генерирует в зонной структуре графена дополнительные дираковские точки [1], приводит к анизотропии скорости Ферми [4], способствует наведению в зонной структуре энергетической щели [5], модифицирует вольтамперную характеристику [6] и т.д. Стоит отметить, что существование дополнительных дираковских точек в графеновых СР подтверждено экспериментально [7].
В последнее время активно изучаются так называемые 3D дираковские кристаллы [8]. Проблема взаимодействия дираковских материалов с интенсивным электромагнитным (ЭМ) излучением вызывает интерес в связи с тем, что соответствующие задачи являются нестационарными, и явления, возникающие в таких системах, разнообразнее эффектов в тех же системах, но описываемых стационарным гамильтонианом. К таким явлениям можно отнести, например, индуцированное высокочастотным (ВЧ) полем наведение запрещенной зоны [9], модификацию структуры уровней Ландау в дираковском кристалле [10], слияние дираковских точек, сопровождающееся переходами между полуметаллическим и диэлектрическим состояниями [11] и т.д. Ниже исследована возможность динамического наведения энергетической щели для сверхрешетки на основе 3D дираковского кристалла, облучаемой ВЧ синусоидальной волной, поляризованной вдоль оси СР.
2. Казиэнергетическая щель в электронном спектре сверхрешетки
Направим вдоль оси СР на основе 3D дираковского материала ось Ox. Можно показать, что в приближении сильной связи гамильтониан, описывающий динамику дираковского электрона в СР, имеет вид:
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Здесь 
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 – матрицы Паули, d – период СР, 
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 – скорость Ферми, 
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 – параметр, определяющий ширину минизоны проводимости СР и определяемый интегралами перекрытия волновых функций из соседних ям дополнительного периодического потенциала вдоль Ox. Если в материале распространяется плоская ЭМ волна, то соответствующая задача об электронных состояниях задана временным уравнением:
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где A – векторный потенциал поля волны, 
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 – 2-х компонентный спинор. В дальнейшем координатной зависимостью ЭМ поля волны пренебрегается. Предположим, что ЭМ волна является синусоидальной и имеет линейную поляризацию такую, что вектор напряженности электрического поля осциллирует вдоль оси СР:
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Здесь 
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– амплитуда напряженности электрического поля, 
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 – частота волны соответственно. С целью получения аналитических результатов в (2) положим 
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где 
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, а также используем известный ряд:
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В (5) обозначено: 
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 – функция Бесселя, 
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 – безразмерная амплитуда волны. Далее воспользуемся следующим унитарным преобразованием: 
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 – частота колебаний zitterbewegung (ZB). В результате придем к следующему уравнению для спинора 
[image: image20.wmf](

)

T

¯

­

=

c

c

c

:



[image: image21.wmf](

)

(

)

å

¥

=

+

+

S

D

=

¶

¶

0

1

2

1

2

sin

ˆ

2

n

n

x

t

n

a

J

t

i

w

c

c

h

.
(7)

Здесь обозначено: 
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. Далее считаем, что частота излучения сравнима с частотой ZB: 
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. В этом случае можно воспользоваться приближением вращающейся волны, а именно – пренебречь быстро осциллирующими слагаемыми, содержащими частоты 
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. После ряда преобразований, выполненных в рамках указанного приближения, найдем частные решения для компоненты 
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где 
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Введем обозначение для резонансных значений импульса:
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в окрестности которых формируются максимумы и минимумы (долины) в спектре Флоке 
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. Вблизи значения импульса (10) записать:
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Здесь 
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. Резонансные значения импульса симметрично отстоят от дираковской точки, поэтому для 
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 знак «–» в (11) необходимо заменить на «+». Согласно (11), вблизи резонанса (
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) формируется квазиэнергетическая щель, пропорциональная амплитуде s-й гармоники ряда (5):
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Как мы видим в случае, когда СР облучается синусоидальной волной, существует не одно значение (как в случае дираковского материала, например графена, без СР [9]), а набор значений резонансных квазиимпульсов, определяемых целым числом s и равноотстоящих друг от друга по оси Oy. В окрестности каждого из них открывается квазиэнергетическая щель, равная (12), и формируется квазиэнергетическая долина. Еще одним отличием от случая графена без СР является осциллирующее поведение величины щели (12) с изменением амплитуды a волны.

3. Долин-зависимое затухание zitterbewegung в сверхрешетке
Здесь предлагается использовать динамическое наведение ВЧ излучением зонной долины (11) вблизи резонансного значения импульса. Тот факт, что групповая скорость дираковского носителя заряда в окрестности центра долины равна нулю, может быть использован для увеличения времени затухания колебаний ZB [12], которое имеет место для электронных волновых пакетов конечной ширины. Для этого необходимо центрировать волновой пакет точке минимума долины, что предотвратит разбегание волновых субпакетов, соответствующих разным знакам энергии электрона, и, как следствие, стабилизирует ZB. Однако нужно иметь в виду, что в случае динамического наведения зонных долин состояния дираковских электронов, взаимодействующих с ВЧ полем являются Флоке-состояниями, описывающими динамику особой электронно-фотонной квазичастицы [10], и колебания ZB следует интерпретировать как ZB связанного электрон-фотонного состояния. С целью получения аналитического выражения для скорости ZB используем модель 1D пакета гауссовского типа. С учетом этого средняя квантовомеханическая скорость оказывается равной:
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где 
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 – квазиэнергия, b – эффективная ширина гауссовского пакета. Если ширина волнового пакета достаточно узка в p-пространстве (
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 – эффективная ширина долины), то вкладами импульсов, которые далеки от центра 
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, можно пренебречь и пользоваться приближенным выражением (11) для квазиэнергии. Результат интегрирования в (13) запишем для предела длительного времени наблюдения (
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где 
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. Из (14) видно, что затухание ZB имеет другой характер и природу, отличную ZB для безмассового дираковского электрона. Согласно (14), затухание ZB происходит не по экспоненциальному закону, как в случае безмассового дираковского электрона, а гораздо медленнее: 
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. Это обстоятельство должно способствовать увеличению длительности ZB и, как следствие, упрощению его экспериментального наблюдения.

4. Заключение
Выше показано, что если графеновая СР облучается синусоидальной волной, поляризованной вдоль оси СР, существует не одно значение (как в случае графена без СР), а набор резонансных значений квазиимпульсов, равноотстоящих друг от друга по оси перпендикулярной линии поляризации волны и определяемых последовательностью (10). В окрестности каждого из резонансных значений квазиимпульса открывается квазиэнергетическая щель, равная (11). В отличии от графена без СР квазиэнергетическая щель осциллирует с изменением амплитуды ВЧ поля.
Динамическое наведение зонной долины в окрестности резонансных импульсов (10) можно использовать для увеличения продолжительности ZB для электронных волновых пакетов конечной ширины. Если волновой пакет центрировать в одном из значений (10), то затухание ZB приобретает качественно иной характер. Вместо экспоненциального затухания, характерного для безмассового дираковского электрона, амплитуда ZB убывает как 
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FLOQUET SPECTRUM OF A SUPERLATTICE BASED ON A 3D DIRAC CRYSTAL
E.I. Kukhar1, S.V. Kryuchkov2, I.A. Konishchev1
1Volgograd State Technical University

2Volgograd State Socio-Pedagogical University
Theory of the interaction of intense sinusoidal electromagnetic radiation with the electron subsystem of a superlattice based on a 3D Dirac crystal is developed by the use of rotating wave approximation. The Floquet spectrum of an electron in the high-frequency electric field of the wave is calculated. The possibilities of dynamically inducing band valleys and controlling the duration of zitterbewegung oscillations are investigated.
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