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摘要　单层石墨烯是在室温下能存在的二维电子气，由于其线性色散关系与传统二维电子气相区别，在光、电、磁

等多方面（如室温量子霍尔效应、高迁移率、高热导率和最小电导率等）表现出不同的输运行为，使其在微电子和透

明导电膜方面有巨大的应用前景。采用在无规相近似下的介电函数来分析两类二维电子气系统中的光电导谱的

异同。结果表明，包含两支能谱的体系中带间的跃迁对光电导起主要贡献，而两体系中带内的跃迁对光导的贡献

很小。光谱的形状依赖于费米能级和由散射引起的能级展宽。当入射光的能量远高于２犈Ｆ 时，光电导趋于一常

数，与实验结果一致。
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１　引　　言

随着当代的计算机、通讯和办公自动化等信息

技术的高速发展，人们期望器件的特征尺寸不断缩

小。半导体器件制造工艺的发展使得低维、高速半

０５２６００２１
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导体器件成为研究的焦点并付诸实际应用。其中半

导体异质结结构由于生长方向受到限制，同时在界

面上的载流子可以在二维平面内自由运动，形成二

维电子气（２ＤＥＧ），此方法是实现半导体低维体系

的基本手段，同时２ＤＥＧ也成为高速微电子、光电

子器件的基本结构。当电子的相干长度和介观器件

的尺寸相当时，通过对低维半导体和半金属材料的

光、电、磁等方面输运性质的研究，人们已知道在这

类低维材料中蕴藏着特殊的、新奇的、尚未挖掘的量

子特性。由于其丰富而新奇的电光现象和潜在的微

纳器件方面的应用，人们对半导体低维物理的研究

也不断深入［１～９］。在这些传统低维系统中，由于生

长方向势能梯度引起的与自旋相关的现象也得到了

广泛关注［２］。比如晶体的反演对称性遭到破坏，即

使没有外磁场的作用，自旋简并的能级也有可能出

现劈裂。由结构反演不对称（ＳＩＡ）引起的在外磁场

为零条件下的Ｒａｓｈｂａ自旋劈裂现象，形成了包含

自旋 轨道（ＳＯ）耦合相互作用的２ＤＥＧ。Ｓｔｅｉｎ

等［３．４］首先在ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ异质结表面上观察到

了磁阻拍频现象。Ｄａｓ等
［５］在ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＡｌＡｓ异

质结中也观察到了ＳｈｕｂｎｉｋｏｖｄｅＨａａｓ（ＳｄＨ）拍频

现象。理论上认为自旋的劈裂与势能的梯度有关，

目前被广泛应用的 Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ自旋轨道耦合模型

是Ｂｙｃｈｋｏｖ等
［６］在１９６０年提出的理论模型基础上

用自旋轨道耦合模型来解释的，此２ＤＥＧ的能谱是

由自旋向上、向下两支组成的体系。

以往实验上２ＤＥＧ的形成通常通过金属 氧化

物 半导体（ＭＯＳ）中的反型层或载流子拘禁于两种

半导体的界面来获得。直到２００４年，Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ

等［７］发现了一种简单易行的制备石墨烯的新方法：

机械剥离法。首次把石墨一层一层剥离，得到只有

几层乃至一层的二维碳原子晶体，即石墨烯，得到了

在室 温 下 存 在 的 ２ＤＥＧ 结 构。随 后 ２００５ 年

Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ等
［８，９］在《自然》杂志上发表的介绍石墨

烯物性的两篇文章为二维材料石墨烯的研究拉开了

序幕，引发了研究石墨烯的热潮。

从传统的不含ＳＯ耦合的２ＤＥＧ，到含有ＳＯ耦

合相互作用异质结中的 ２ＤＥＧ，到石墨烯层的

２ＤＥＧ性质引起了人们广泛的兴趣
［１，２，１０～１２］。其光

电导和光吸收特性可通过介电函数来分析研究。单

层石墨烯是六角原胞碳原子紧密堆积成二维蜂窝状

晶格结构的一种炭质新材料，每个原胞里包含两类

不等价的碳原子。采用紧束缚近似计算能带结构，

忽略原子轨道间的重叠积分，并在狄拉克点附近展

开，取线性项可得石墨烯载流子的能谱与波矢成线

性关系：犈狊，犽 ＝狊珔犺狏Ｆ犽，狊＝±１分别代表导带电子和

价带空穴，可理解为赝自旋，处理过程类似于含ＳＯ

耦合作用２ＤＥＧ中自旋向上、向下的两支能谱，狏Ｆ≈

１０６ｍ／ｓ为载流子的费米速度，有效质量为０，行为

像相对论粒子，速度近似为光速的１／３００。由于其

特殊的能量色散关系，可知两个基本物理量：费米

能级犈Ｆ＝珔犺狏Ｆ π槡狀正比于电子浓度的平方根，态密

度犇（犈）＝２犈／［π（珔犺狏Ｆ）
２］正比于载流子能量，与传

统２ＤＥＧ的费米能级犈Ｆ ＝π珔犺
２狀／犿 正比于电子浓

度，犇（犈）＝２犿／（π珔犺
２）与载流子能量无关是一常

量相区别，使得石墨烯体系表现出一些特殊的光

学、电学性质。文献［１３～１５］测量了石墨烯狄拉克

费米子在远红外的光电导谱的动力学行为，测量过

程中通过改变门电压来调节系统中的载流子浓度。

当入射光的能量大于２倍的费米能级后，光电导趋

近于一常数σ０＝
π犲
２

２珔犺
，代表着载流子从占据态到非占

据态的跃迁过程。而入射光的能量较小时，占据态

的电子吸收光能不足以跃迁到非占据态，从而使得

光电导很小。相应的理论上采用 Ｋｕｂｏ公式、玻尔

兹曼方程等方法来研究光电导谱［１６～１８］。在理论计

算过程中必须考虑能级的展宽效应即考虑各种散射

机制对能谱和电导谱的展宽效应。根据测量的电导

与门电压近似成线性关系，并且依赖于样品所在的

介电环境，最小电导率的出现与库仑杂质有关，以及

在外磁场下测量的光电吸收谱展宽等方面的实验结

果，一般考虑如库仑杂质散射、缺陷散射、电子间相

互作用以及电子与声子相互作用等散射对载流子输

运行为的影响。

本文通过格林函数定义的密度关联函数在无规

相近似下（ＲＰＡ）求解得出的介电函数，根据光电导

与介电函数之间的关系分析传统的自旋简并的

２ＤＥＧ和单层石墨烯中的光电导特性的异同，其中

对石墨烯中两支能谱的处理方法类似于传统的含

ＳＯ耦合的２ＤＥＧ情况，可对比分析。

２　理论计算

利用麦克斯韦方程组讨论电磁波在真空或导体

中的传输特性，考虑时谐波，其中的磁场强度与电位

移矢量的关系可表示为×犎＝
犇

狋
＋犑＝－ｉωε犈＋

σ犈，比较在真空或绝缘介质中的方程×犎＝
犇

狋
＝

０５２６００２２
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－ｉωε犈，差别仅在于多了一项σ犈，这是由传导电流

引起的，与电场同相，在传输过程中引起功率耗散。

因此可形式上引入复电容率ε′＝ε＋ｉ
σ
ω
，则在导体

中的关系可表示为×犎＝ｉωε′犈。上面的分析表明

介电函数的虚部与电导相联系，同时引起能量耗散，

与光吸收谱直接相关。可以通过介电函数的虚部来

分析研究光电导谱特征。

光电导与介电函数的关系可通过严格的理论计

算得到。首先定义光场矢势犃的场算符，在光场作用

下计算矢势的推迟格林函数，给出横介电函数

εＴ（ω，狇）。另外通过密度 密度关联函数计算纵介电

函数εＬ（ω，狇）。考虑光子的能量高，波矢小，在电子吸

收能量跃迁的过程中，载流子的波矢几乎不变。在

狇→０的条件下，两种介电函数等价，即εＴ（ω，狇）＝

εＬ（ω，狇）＝ε（ω，狇）。考虑一般的多带体系，光电导与介

电函数的关系可表示为［１９，２０］：

σ狓狓（ω）＝ｌｉｍ狇→０
κω
２π狇 ∑犿′，犿，狀′，狀

Ｉｍε犿′，犿，狀′，狀（ω，狇）＝

－犲
２
ωｌｉｍ狇→０

１

狇
２∑
狀′，狀

ＩｍΠ狀′，狀（ω，狇）， （１）

式中ω为光子的频率，κ为衬底材料的介电常数，

ε犿′，犿，狀′，狀（ω，狇）为多带介电函数
［２１］，与频率和波矢有

关，Π狀′，狀（ω，狇）是密度 密度关联函数。（１）式表明，

光电导谱与介电函数的虚部相关，可通过解析计算

介电函数，分析研究光电导谱。

２．１　传统２犇犈犌

在传统的自旋简并的２ＤＥＧ中，导带电子的运

动分解为生长方向（定义为狕方向）的限制运动，和

沿着二维（狓狔）平面的自由运动。能量可以近似用

二维抛物线型的自由电子加狕方向的束缚能级来表

示：犈犽，狀＝
珔犺
２犽２

２犿＋ε狀，其中犿
 为电子的有效质量，可

通过回旋共振实验来测量；犽＝（犽狓，犽狔）为二维的平

面波矢；ε狀 代表狕方向的束缚能级。在实际系统中电

子浓度不高，可近似只考虑最低的一个子带占据，能

量直接表示为犈犽 ＝
珔犺
２犽２

２犿
，在此计算过程中认为自

旋是简并的。通过定义密度 密度关联函数，计算得

到［２２］：

Π
０
＝∑

犽

犳犽－犳犽′

珔犺ω＋犈犽－犈犽′＋ｉΓ
． （２）

Π
０ 定义为传统２ＤＥＧ的密度 密度关联函数。犽′＝

犽＋狇，珔犺ω为入射光的能量，犳犽 为载流子费米分布函

数，在解析计算中只考虑低温情况（犜→０），Γ为载

流子由于杂质、声子等散射引起的能级展宽。计算

在小狇近似下（狇→０Ｋ），由于载流子吸收光子能量

在带内之间的跃迁，密度 密度关联函数虚部为

ＩｍΠ
０
≈－

１

２π

Γ犽
２
犉狇
２

珔犺ω
３犿
。所以在传统的自旋简并２ＤＥＧ

中的光电导谱为

σ狓狓（ω）＝
犲２

珔犺
Γ犈Ｆ

π（珔犺ω）
２． （３）

　　从（３）式可以看出，传统２ＤＥＧ中，载流子吸收

光子能量在带内跃迁，光电导谱正比于展宽能量和

费米能量，反比于光子的能量。当体系中散射很弱

时，展宽能量远小于入射光子的能量，此时光电导非

常小。

对自旋劈裂的２ＤＥＧ，文献［２３］考虑自旋轨道

耦合项，能量劈裂成自旋向上和向下两个分支，采用

多带的密度 密度关联函数研究了自旋劈裂的光电

导谱。研究表明，自旋相同的带内跃迁对光电导贡

献很小，与不考虑ＳＯ耦合的自旋简并的２ＤＥＧ中

的行为一致。同时由于 Ｒａｓｈｂａ效应，能级劈裂成

两支，只有自旋不同的带间之间的跃迁才能形成光

电流。光谱宽度依赖于体系的结构和载流子浓度等

参数，通过对光电性质的研究，表明用光学方法比通

常的磁输运方法能够更有效地测量自旋电子的特

性，为自旋电子系统作为新型光和光电器件提供了

理论依据。

２．２　单层石墨烯

定义密度 密度关联函数得到石墨烯中的密度

关联函数形式为［２４］

Π＝∑
狊，狊′

Π狊，狊′ ＝犵ｓ犵ｖ∑
狊，狊′
∑
犽

１＋狊狊′
犽＋狇ｃｏｓθ
犽＋（ ）狇
２

×

犳狊，犽－犳狊′，犽′

珔犺ω＋犈狊，犽－犈狊′，犽′＋ｉΓ
， （４）

式中犵ｓ，犵ｖ分别代表自旋和谷简并度，犳狊，犽 是载流

子的费米 狄拉克分布函数。假设系统中的费米能级

处于导带内，并考虑到在犜＝０Ｋ，狇→０的近似条

件下，只会发生载流子在导带内的带内跃迁σ
（１）
狓狓 （ω）

和载流子从价带到导带的带间跃迁σ
（２）
狓狓 （ω），总的光

导σ狓狓（ω）＝σ
（１）
狓狓 （ω）＋σ

（２）
狓狓 （ω），如图１所示。这两种

跃迁的通道类似于含ＳＯ耦合相互作用的２ＤＥＧ在

外加光场作用下载流子的跃迁过程。

符号１（２）代表导带内（价带到导带间）的带内

（带间）跃迁。当光能大于２犈Ｆ 时可以观测到带间

跃迁。
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图１ 在狀 型石墨烯中光跃迁示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎ狀

ｔｙｐｅｇｒａｐｈｅｎｅ

　　 计算光电导中狇→０，对密度关联函数中的系

数因子做近似犽＋狇ｃｏｓθ
犽＋狇

≈１－
狇（ ）犽

２

ｃｏｓ２θ。进一步

计算带内密度关联函数近似为ＩｍΠ＋，＋ ≈－
Γ
（珔犺ω）

３

犽犉狇
２
γ

２π
，可得导带内的跃迁对光电导的贡献为

σ
（１）
狓狓 （ω）＝－犲

２
ωｌｉｍ狇→０

１

狇
２ＩｍΠ＋，＋ ＝σ０

８Γ犈Ｆ

π（珔犺ω）
２
，

（５）

式中σ０＝π犲
２／２犺，带内跃迁引起的光电导正比于载

流子的能级展宽和费米能级的乘积，反比于入射光

能量的平方，在石墨烯体系中展宽远小于费米能级，

当光子能量较高时可以看出带内跃迁对光电导的贡

献很小，与传统的自旋简并２ＤＥＧ系统中的光电导

谱一致。

　　带间密度关联函数近似为ＩｍΠ－，＋ ≈－犵ｓ犵ｖΓ
狇
２

８π

１

犪

１

２
ｌｎ
犽２

犚
＋
珔犺ω
Γ
ａｒｃｔａｎ

（２γ犽－珔犺ω）［ ］Γ

犽
ｃ

犽犉

，　犚＝ （２γ犽－

珔犺ω）
２
＋Γ

２，可得带间的跃迁对光电导的贡献为

σ
（２）
狓狓 （ω）＝－犲

２
ωｌｉｍ狇→０

１

狇
２ＩｍΠ－，＋ ＝σ０

２珔犺ωΓ
π

１

珔犺ω）
２
＋Γ［ ］２

１

２
ｌｎ
犽２

犚
＋
珔犺ω
Γ
ａｒｃｔａｎ

（２γ犽－珔犺ω）［ ］Γ

犽
ｃ

犽
Ｆ

， （６）

式中犽ｃ为能谱近似取线性关系的上限波矢。当Γ

珔犺ω时，

σ
（２）
狓狓 （ω）≈σ０

２

π
ａｒｃｔａｎ

（２γ犽－珔犺ω）［ ］Γ

犽
ｃ

犽
Ｆ

． （７）

　　 从上面分析可以看出当载流子能量展宽Γ远

小于入射光的能量珔犺ω，并且电子吸收光子能量发生

的跃迁前后动量近似相等，满足变化的动量狇→０的

条件。当入射光能量较小时，即能量远小于２犈Ｆ 时，

此时带间光跃迁过程不能发生，ａｒｃｔａｎ
（２γ犽－珔犺ω）

Γ

的上下限都近似等于π
２
，带间跃迁的光电导趋于零；

当入射光能量较大，即能量远大于２犈Ｆ时，此时发生

带间光跃迁过程，ａｒｃｔａｎ
（２γ犽－珔犺ω）

Γ
的上限近似等

于π／２，下限近似等于０，光电导近似趋于常数σ０，与

实验结果相一致。但在入射光能近似等于２倍费米

能级时的带间跃迁谱依赖于展宽能级的大小和费米

能级（即载流子浓度）的大小。关于展宽能级大小实

验［２５］和理论［２０～２８］都进行了分析，主要从电导的近

似线性关系，最小电导率的出现以及输运时间和量

子散射时间的比值等角度来考虑载流子的散射，结

果表明由散射引起的能级展宽一般在几个毫电子伏

特，与费米能级相比很小。

３　结　　论

利用介电函数与光电谱之间的关系，通过密

度 密度关联函数对比分析研究了传统的自旋简并

和非简的２ＤＥＧ和单层石墨烯２ＤＥＧ系统中的光

电导谱。结果表明考虑自旋（赝自旋）对应的能量劈

裂成两支能谱的系统含有带间和带内两种跃迁通

道，而自旋简并的体系只有带内跃迁。具体对石墨

烯而言，在零温条件下发生了导带内的跃迁和价带

到导带的带间跃迁两种。在载流子吸收光子能量跃

迁过程中带内通道对光电导的贡献很小，光电导的

主要贡献来源于带间跃迁。与实验观测结果相吻

合，具体的光谱形状与散射引起的能谱展宽相关。
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