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摘要：由于石墨烯具有高电子迁移率的特性，可以用来制备高频电子器件。利用传输矩阵方法，

对石墨烯ｐｎ结及方形势垒纳米结构中的负微分电阻效应进行了研究。证实了石墨烯ｐｎ结中

负微分电阻现象比传统半导体中的幅度要小，石墨烯中Ｋｌｅｉｎ隧穿过程的存在使负能量范围内

的空穴对电流产生影响。石墨烯纳米方形势垒中发生负微分电阻效应的位置在费米面附近，势

垒宽度越大，对载流子的阻挡越大，负微分电阻效应越明显。
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引　言

石墨烯（ｇｒａｐｈｅｎｅ）
［１２］是由单层碳原子按六角晶格结构排列而成，它是一种真正意义的二维体系。由

于石墨烯在电学、力学、光学、热学等各方面都具有优异的物理性质［３４］，所以自２００４年英国曼彻斯特大学

的Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ与Ｇｅｉｍ成功制取以来，特别是这２位获得２０１０年诺贝尔物理学奖以后，石墨烯更是引起

物理、材料、化学等各领域的极大关注，并使之迅速成为基础理论与应用的研究热点之一。

负微分电阻（ｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＮＤＲ）效应
［５］一般是指在ｎ型的ＧａＡｓ和ＩｎＰ等双能谷

半导体中，由于电子转移效应（ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｅｆｆｅｃｔ）而产生的一种效应，即随着电压增大而电流呈
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现减小的现象。在负阻区，半导体中载流子浓度局部的微小涨落即可引起非平衡多数载流子的大量积累

而产生空间电荷，这种现象就是负微分电阻效应。它是耿氏（Ｇｕｎｎ）二极管工作的物理基础，是现阶段制

备高频电子器件的重要技术途径。本文利用传输矩阵的方法，针对典型的ｐｎ结和方形势垒结构分别研

究其中的负微分电阻效应，并讨论影响因素及物理原因。

１　原理与公式

１．１　原理

石墨烯的每一个碳原子最外层４个电子与周围的３个最近邻原子进行ｓｐ
２杂化，形成３个σ键，剩余

１个电子在ｐｚ轨道上与周围电子形成π键。石墨烯每个原胞中含有２个不等价的原子，对应于布里渊区的

犓与犓′点（ｋ空间中高对称点），又叫Ｄｉｒａｃ点。Ｄｉｒａｃ点附近（小于１ｅＶ范围）的电子遵循着无质量费米子的

Ｄｉｒａｃ方程，它有线性的色散关系犈（犽）＝±狏犉犽
［４］，其中犈代表载流子能量，狏犉 代表费米速度１０６ｍ·ｓ－１，

犽代表波矢，代表简约普朗克常数。而且导带底与价带顶是直接相连，属于一种无带隙的材料体系。石墨

烯的色散关系与传统出现负微分电阻效应的材料如ＧａＡｓ或ＩｎＰ的双能谷完全不同，但研究发现其中有负微

分电阻效应［６７］。由于石墨烯中电子迁移率高达１０６ｃｍ２·（Ｖ·ｓ）－１
［８］，而ＧａＡｓ的这一数值为８０００ｃｍ２·

（Ｖ·ｓ）－１，Ｓｉ中为１４５０ｃｍ２·（Ｖ·ｓ）－１
［５］。人们利用石墨烯高电子迁移率这一特性，制备高频电子器件，如

毫米波及太赫兹（１ＴＨｚ＝１０１２Ｈｚ）波器件，而负微分电阻效应是这些器件的物理基础。

１．２　传输矩阵方法

在石墨烯中，电掺杂［９］或化学掺杂［１０］均可使其表现出ｐ型或ｎ型特性，而这种掺杂本身会形成一个

势场。在此讨论一维势场犝（狓）情形，且假设处于零温近似下，暂时不考虑载流子 声子相互作用、自旋

轨道相互作用，且假设样品足够宽可以忽略边界效应。此时Ｄｉｒａｃ方程可写成
［６，１１１２］

［狏犉（σ狆）＋犝（狓）］Ψ＝犈Ψ （１）

式中：σ为赝自旋矩阵即Ｐａｕｌｉ矩阵；狆为动量算符；犝（狓）为势场分布，狓为电子传输方向；波函数Ψ可写

成Ψ＝Φ（狓）ｅｉ犽狔狔，其中犽狔＝（犈－犝Ｌ）ｓｉｎβ／狏犉 是横向波矢（β为入射角，犝Ｌ为左端势场，狔代表的是垂直于

传播方向），而纵向波函数Φ（狓）＝［φＡ，φＢ］
Ｔ（２个分量φＡ与φ犅 分别描述的是２套子格子犃与犅的波函

数）。因此，式（１）可改写成

犝（狓）－犈 －ｉ狏犉

狓
＋犽（ ）狔

－ｉ狏犉

狓
－犽（ ）狔 犝（狓）－

烄

烆

烌

烎
犈

φＡ

φ

烄

烆

烌

烎Ｂ
＝０ （２）

在式（２）中，只有当犝（狓）是常数势时，才能得到方程的解。

图１　一维势场犝（狓）中构造传输矩阵示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犿犪狋狉犻狓犻狀

狋犺犲狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狆狉狅犳犻犾犲犝（狓）

传输矩阵（ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ）方法是一种解一维势场的

有效方法［６，１１１２］，其基本原理如图１所示。首先把中间区

域（势场变化区域）分成很多的细条，每条薄到其势场可以

看成是常数的程度，利用常数势场的波函数可对这一特点

进行处理；然后利用相邻细条间波函数连续性条件要求，

构造波函数相联系的传输矩阵；最终，把从最左端到最右

端的传输矩阵依次相乘可以得到总的传输矩阵。图中狓

表示传输方向，犝Ｌ为左端势场，犝Ｒ为右端势场。

对一个具体实例来说，第犼条处的势场犝（狓）可以用

常数犝犼代替，则式（２）可写成

φＡ（狓）＝犃犼ｅ
ｉ犽犼狓＋犅犼ｅ

－ｉ犽犼狓

φＢ（狓）＝
狏犉
犈－犝犼

［（犽犼＋ｉ犽狔）犃犼ｅ
ｉ犽犼狓－（犽犼－ｉ犽狔）犅犼ｅ

－ｉ犽犼狓
烅
烄

烆
］

（３）

·５３３·
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式中：Ａ犼、Ｂ犼分别为２套子格子波函数振幅；犽犼＝ ［（犈－犝犼）／狏犉］
２－犽２槡 狔。可以把式（３）改写成矩阵形式

φＡ（狓）

φＢ（狓

烄

烆

烌

烎）
＝犕犼·犚犼（狓）·犆犼 （４）

式中犕犼、犚犼（狓）、犆犼分别定义为

犕犼＝

１ １

狏犉（犽犼＋ｉ犽狔）

犈－犝犼
－
狏犉（犽犼－ｉ犽狔）

犈－犝

烄

烆

烌

烎犼

犚犼（狓）＝
ｅｉ犽犼狓 ０

０ ｅ－ｉ犽犼

烄

烆

烌

烎
狓

犆犼＝
犃犼

犅

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆 犼

（５）

利用第犼条与第（犼＋１）条的波函数在狓＝狓犼＋１处连续性要求，可以得到

犕犼犚犼（狓犼＋１）犆犼＝犕犼＋１犚犼＋１（狓犼＋１）犆犼＋１ （６）

进而

犆ｊ＋１＝犚
－１
犼＋１（狓犼＋１）犕

－１
犼＋１犕犼犚犼（狓犼＋１）犆犼 （７）

因此，可以定义相邻细条间的传输矩阵

犜（犼，犼＋１）＝犚－１犼＋１（狓犼＋１）犕
－１
犼＋１犕犼犚犼（狓犼＋１） （８）

更进一步，总的传输矩阵则为

犜≡犜（犑，犑－１）犜（犑－１，犑－２）…犜（１，０） （９）

式中犑为中间区域划分的总条数。

１．３　输运参数计算

在石墨烯中，当费米面在Ｄｉｒａｃ点以下时，空穴和电子对透射率都有贡献。设犜２１、犜２２分别为式（９）中

的矩阵元，α定义为ｃｏｓα＝犽狓／犽≡狏犉犽狓／｜犈－犝Ｌ｜，通过中间区域的透射几率可以表达为
［６］

犜＝

犳（狊，α）· １－
犜２１
犜２２（ ）

２

　　（犈－犝Ｌ）（犈－犝Ｒ）＞０

犳（狊，α）· １－
犜２２
犜２１（ ）

２

　　

烅

烄

烆
其他

（１０）

式中：犳（狊，α）是一个符号函数，表示为

犳（狊，α）＝
狊＋１
２
犳１（α）＋

－狊＋１
２
犳２（α） （１１）

其中

犳１（α）＝Θ（
π
２
－α）－Θ（－

π
２
－α）

犳２（α）＝Θ（－
π
２
－α）－Θ（

π
２
－α）－Θ（－π－α）＋Θ（π－α

烅

烄

烆
）

（１２）

式（１２）中Θ是阶梯函数。当（犈－犝Ｌ）＞０时，狊＝１；当（犈－犝Ｌ）＜０时，狊＝１。更详细的步骤，可参考文

献［６，１１］。

利用式（１１），如果给系统两端加偏压，则可得到零温近似下的弹道式输运电流表达式

犐＝
２犵犲犠
狏犉犺

２∫
μＬ

μＲ

狘犈－犝Ｌ狘ｄ犈∫
π

－π
ｓｇｎ（犈－犝Ｌ）犜（犈，α）ｃｏｓαｄα （１３）

式中：犲是基本电荷量；犵＝４是石墨烯中电子态的简并度；犠 为样品宽度；μＬ（μＲ）是偏压条件下左端（右端）的

局部费米能；犜（犈，α）为透射几率。正向偏压的定义为犝犪＝
１
犲
（μＬ－μＲ），反向偏压则为犝犪＝

１
犲
（μＲ－μＬ），所

以式（１３）描述了系统的电流 偏压伏安特性。

·６３３·
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图２　狆狀结势场分布示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狆狉狅犳犻犾犲狊

２　结果及分析

２．１　狆狀结中的负微分电阻

图２对应的结构是一个ｐｎ结形成的势场台阶，而不

是一个势垒或势阱，犝Ｌ 为左端势场，犝Ｒ 为右端势场，Δ犝

是ｐｎ间势差，犱为势差降落宽度，而且假定势差与偏压

在犱区域内均是线性变化的。对不同入射角度、不同入射

能量的载流子进行积分，利用式（１３），我们可以得到相应

的电流特性。图３中就是相应的电流 偏压特性，其中电

流密度定义为犐＝犐／犠，费米能为０。

图３　不同条件下的电流 电压特性

犉犻犵．３　犆狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狏犲狉狊狌狊狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉

狏犪狉犻狅狌狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　　图３中的电流 电压曲线与所谓的Ｅｓａｋｉ二极管
［５］类

似，所不同的是正偏压下的负微分电阻幅度变小了。这种

负微分电阻的减小与石墨烯的手征性有关，因为电子与空

穴（负能量范围内）对电流都有贡献，所以负能量范围内的

电流贡献是负微分电阻减小的主要原因。Ｄｒａｇｏｍａｎ

等［１３］曾经计算过方形势垒中的透射率，因为没有计入负

能量范围内载流子的贡献，得到明显的负微分电阻，引起

了争论［１４］。因此，这种电子 空穴对称性引起的负微分电

阻减弱可能是石墨烯纳米结构中的一种普适特性。图３

中在犝＝６０ｍＶ处出现的突变点源于此时犝＝Δ犝，此时

外加偏压将原势阶抹平，并且当犝＞Δ犝时，原来的ｐ型（ｎ

型）变成了ｎ型（ｐ型）。正偏压使原势阶减小这一结果使

Ｋｌｅｉｎ隧穿，当载流子垂直于势垒或势阱入射时，不管势垒或势阱高度及宽度如何变化，透射率始终为１。

产生的物理原因是在势阱中载流子是电子，在势垒中对应的载流子变成了空穴［１５］，能量区域也减小，因此

犱对伏安特性影响不大；而当偏压加大了原势阶，Ｋｌｅｉｎ隧穿区域随｜犝｜的增加而加大，这就产生了电流幅

度随犱的增加出现明显的减小。

２．２　方形势垒中的负微分电阻

　　当势阶变成方形势垒后，为验证这种负微分电阻效应是否还会出现，本文采取如图４所示的模型，这

与文献［１２］模型相同。假设压降发生在势垒边缘区，势垒高度为犝０，宽度为犇，实线和虚线分别表示有无

偏压后的势场分布，同时假设外加偏压对称降落在势垒边缘。由于外加偏压的引入使原来势场变得不再

对称，与本文采用的计算方法不同，文献［１２］只针对某一入射角计算电流，并且结果中忽略了负能量范围

内载流子对电流的贡献，而本文采用的是传输矩阵方法，对所有入射角度积分，并且计入所有载流子

贡献。

图４　外加偏压使方形势垒的能带发生的变化

犉犻犵．４　犅犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪犫犪狉狉犻犲狉狌狀犱犲狉

犪狀犲狓狋犲狉狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲

图（５）给出了影响负微分电阻效应的因素费米能

级位置与势垒区域宽度。众所周知，对电流有贡献的

载流子处于费米面附近，所以当费米能增大时，发生负

微分电阻现象的电压位置也随之增大平移，如图５（ａ）

所示。这种平移的原因是式（１３）中｜犈－犝Ｌ｜项，此处

犝Ｌ＝犲犝犪／２，而犈 的取值区间是［犈犉－犲犝犪／２，犈犉＋

犲犝犪／２］，所以当犲犝犪犈犉时，出现电流较小值，对应于负

微分电阻出现的电压位置。因此，当势垒宽度一定时，

随着费米能的增加，电流－电压曲线中负微分电阻出

现的位置也相应增大。图５（ｂ）中给出了当费米能一定
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图５　不同因素对负微分电阻的影响

犉犻犵．５　犜犺犲犻犿狆犪犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊狅狀狋犺犲

狀犲犵犪狋犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

时，势垒宽度对负微分电阻的影响。相同

条件下，随着势垒宽度的增加，透射率会

呈现一定程度的减小［１６］，因此对电流的贡

献也就减少，因而，图５（ｂ）中势垒宽度最

小的结构电流最大，相应的负微分电阻现

象最不明显。随着宽度的增加，势垒对载

流子的阻挡越来越明显，直至一个阻挡极

限，此时发生的负微分电阻最明显，但相

对于半导体中负微分电阻幅度，石墨烯中

要小得多，因为负能量区域内，空穴载流

子对电流的贡献是不能忽略的。

实际的势垒变化都不是阶跃型的，而

是有个过渡区，如文献［１７］所讨论的那

样，但是由于过渡区的存在，负微分电阻

效应的幅度比方形势垒情形下小了很多。关于如何增大负微分电阻效应的设计与手段，人们仍然在探索

研究中。

３　结　论

本文利用传输矩阵方法，对石墨烯典型的ｐｎ结及方形势垒纳米结构中的负微分电阻效应进行了研

究。石墨烯ｐｎ结中负微分电阻现象比传统半导体中的幅度要小，原因在于石墨烯中Ｋｌｅｉｎ隧穿过程的

存在使负能量范围内的空穴对电流也有贡献。石墨烯纳米方形势垒中发生负微分电阻效应的位置在费

米面附近，源于费米面附近的载流子对电流的贡献最大，势垒宽度越大，对载流子的阻挡越大，因而负微

分电阻效应越明显。这些结果对利用石墨烯高电子迁移率特性制备高频器件具有参考价值。
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图５　不同倾角的犜犉犅犌群时延曲线

犉犻犵．５　犌狉狅狌狆犱犲犾犪狔犮狌狉狏犲狊狅犳犜犉犅犌狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻狋犾犲犱犪狀犵犾犲狊

５　结 论

倾斜光纤光栅由于其特殊的结构特点，正被广泛地应

用于诸多传感领域，尤其在测量应变、折射率等方面具有

更加广阔的市场前景。本文对倾斜光纤光栅的光谱特性

进行了理论和仿真研究，考察了倾斜角度对 ＴＦＢＧ的

Ｂｒａｇｇ散射和包层模耦合的光谱特性影响，并得到了不同

倾角对应的最大反射率的数值结果，验证了倾斜角度对群

时延特性的影响。
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