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Abstract 
We investigated the transport properties of Dirac electrons in monolayer graphene-based well 
structures with microwave fields. We have undertaken a numerical calculate and analyze of the 
transmission probabilities, angularly averaged conductivity, shot noise, and Fano factor of the 
system as the external field strength, incident energy and the well width are changed. The results 
reveal that the presence of external field makes they are improved and show peculiar behavior. 
One can modulate the transport of carriers by adjusting the microwave field strength and the 
structure parameters. We hope that these works can provide valuable reference for the design of 
single layer graphene based electronic instruments. 
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摘  要 

我们研究了在微波场作用下单层石墨烯势阱结构的透射几率、电导、散粒噪声、Fano因子随含时周期势

强度和系统结构参数(入射能量、势垒宽度)的变化规律。我们发现，由于微波场的存在，系统的电导、

散粒噪声和Fano因子将会被增强。同时，我们可以通过调制含时周期势的强度和系统的结构参数来控制

电子的输运。我们希望这些工作能够对以单层石墨烯为基础的电子仪器的设计提供有价值的参考。 
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1. 引言 

随着石墨烯的发现(石墨单原子层) [1]，人们对石墨烯的电子输运性质一直存在着极大的实验和理论

上的研究兴趣。石墨烯是碳原子构成的单层密集的蜂窝晶格，它也可以被看作是从石墨中拉出的单个的

碳原子层或展开的单壁碳纳米管。单层石墨中准粒子的低能动力学相当于相对论费米子，在形式上由狄

拉克哈密顿所描述 

0
ˆ

FH i v σ= − ⋅∇�                                       (1) 

其中， 610 m sFv = 费米速度， ( ),x yσ σ σ= 是泡利矩阵。临近布里渊区中的石墨烯 具有线性能谱 FE v k= � 。

粒子的手性性质和线性能谱使石墨烯存在许多独特的电子传输性质量，如非正常霍尔效应 [2] [3] [4] [5]，
特殊安德列夫反射[6] [7]，最小有限电导等等[2] [8]。不同于传统的非相对论的隧穿，Klein 佯谬预测，相

对论电子能够以完美透射穿过高的势垒，与此相反，在非相对论的条件下，透射概率随着势垒高度的增

加而指数衰减[9] [10] [11] [12] [13]。 
现在技术的进步使得人们研究光子辅助隧穿(PAT)成为了可能。在由 Dayem 和 Martin 进行的早期研

究中，提供了微波场作用下超导薄膜当中光子辅助隧穿的实验证据[14]。随后，Tien 和 Gordon 第一次对

这些实验观察给出了理论解释[15]。Pedersen 和 Buttiker 经过研究获得样品被施加到接触振荡电压情况下

波动的频谱[16]。Zeb 等人研究了狄拉克电子单层单势垒石墨烯中有时变外场作用下的输运性质。他们通

过研究发现在有时变外场的情况下，随着结构参数的变化，系统的输运性质将会发生很大变化。但是，

由于粒子的手征性质，当狄拉克电子是正入射或者接近正入射的时候，系统仍然存在 Klein 遂穿(完全透

射)[17]。通过散射矩阵的方法，Wagner 和其它研究者详细研究了量子势垒和势阱在振荡势 cosV tω 作用

下光辅运输性质随各项势参数变化的关系[18] [19] [20]。 
随着单电子器件的快速发展，对散粒噪声的研究越来越受到了人们的重视，作为电荷量子化结果的

散粒噪声将会影响到仪器的性能。同时，通过研究散粒噪声，人们可以发现介观体系的输运机制，并获

得比电导更多的信息，例如：确定与输运相关的准粒子的统计和电荷信息等[21]。Schottky’s 公式

2pS e I= 涉及到泊松噪声，它与宏观系统的泊松分布相对应 [22]。Fano 因子定义为散粒噪声谱密度 S
除以 Sp 例如：F = S/Sp, Fano 因子描述了散粒噪声的泊松值 1 的偏离类型。散粒噪声由此被划分为次泊松

分布(F < 1)，泊松分布(F = 1)，和超泊松分布(F > 1)三种类型[23]。 
在本文中，我们研究了含时周期势作用下电子在单势垒石墨烯结构中的输运性质。我们对系统的

透射几率、角平均电导、散粒噪声和 Fano 因子进行了数值研究。结果显示，在有时变周期势的作用下，

电子在石墨烯当中的输运性质将会发生很大改变。由于时变周期势的存在，系统的电导、散粒噪声和 

Fano 因子将会被增强。我们也可以通过调整结构参数和时变周期势强度 1V
α α

ω
 = 
 �

来调控系统的输运性

质。 
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2. 理论和模型 

我们采用和文献[17]一致的模型进行研究。假定 xy 平面的石墨烯片，一个方形的势垒被设置在 x 方

向，在 y 方向上电荷载流子是自由的，静态方势垒的宽度为 a，高度是 V，时变周期势的振幅为 V1 频率

为 ω。具有入射能量 E 的载流子从石墨烯中势垒的一侧以 ϕ0 入射角沿着 x 轴方向入射。系统的哈密顿量

H 可以写成如下的形式： 

0 1H H H= +                                         (2) 

其中 

( )0 1 1, cosFH i v V H V tσ ω= − ⋅∇ + =�  

通过求解无时变周期势情况下的 Dirac 方程[13]，通过求解无时变周期势情况下的 Dirac 方程

( )( ), , ,z x y E tψ 为： 

( )

( ) ( )

( )

, ,
, ,, ,3 ,

, ,

1
,2 ,2

, , ,

1 1
e e 1 e e

e e

e 1

y z l z l
z l z l

z

ik y ik x ik x i E l t
z l z z li i

l z l z l

im t
z m z

m

x y E t

A B
s s

VJ

ω
φ φ

ω

ψ

δ

δ δ
ω

∞
− − +

−
=−∞

∞
−

=−∞

 
  

  
= + −    −   

  × + −  
  

 

 ∑

∑ � �

� �

�

               (3) 

在这里 kz,l，ky 分别是沿着 x 和 y 方向的波矢， 1
m

VJ
ω

 
 
 �

是 m 阶贝塞尔函数，δz,2，δz,3 是狄利克雷函

数，分别代表不同的区域 0,0 ,x x a x a< < < > 。在区 ( ) 1, 0,1 1 , l lz A δ= = ，反射峰值为 1,l lr B= ,透射峰值为 

( ) ( )3, 1, 3, 2,

2

2
1, 3,

2

2 1 1
2, 1, 3, 2,

1, 2,

and sgn , sgn ,

, sin , ,

, tan , tan .

l l l l l

y l l y
F f

y y
l y l l l

f l l

t A s s E l s E V l

E E lk k E k k k
v v

k kE V lk k
v k k

ω ω

ω
φ

ω
φ φ φ− −

= = = + = − +

+
= = = = −

   − +
=

 
  
 

 
  
 

− = = =      
   

� �
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通过运用波函数在边界处的连续性： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 30, , . ., 0, , , 0, , , , , , , , , ,x a i e y E t y E t a y E t a y E tψ ψ ψ ψ= = = ，我们就可以获得如下的方程组。 

0, 1, 2, 2, ,n n n nB A Bδ + = +                                    (4) 

( )1, 1, 2, 2,
0, 1, 1, 2, 2, 2,e e e e ,n n n ni i i i

n n n n n ns B s A Bφ φ φ φδ − −− = −                        (5) 

( ) ( )2, 2, 3, 3, 1
2, 2, 3, 3,e ,n n l lik a ik a ik a ik a

n n l l n l
l

VA B A e B e J
ω

∞
− −

−
=−∞

+  
 


+


= ∑ �
                     (6) 

( ) ( )2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 1
2, 2, 2, 3, 3, 3,e e e e e e e e ,n n n n l l l li ik a i ik a i ik a i ik a

n n n l l l n l
l

Vs A B s A B Jφ φ φ φ

ω

∞
− − − −

−
=−∞

 − = − ×  
 

∑ �
        (7) 

通过求解以上联立方程，就可以得到各个边带的透射系数 nT  [17]。 
对于零频分量，根据 B¨uttiker 公式[24]，在零温下，该系统的角平均电导由下式给出 

[ ]
π 2

0 0 0
π 2

cos dn
n

G G T φ φ
∞

=−∞ −

= ∑ ∫                                (8) 
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系统的散粒噪声(S)和 Fano 因子(F)可以表示为[25] [26] 

( ) [ ]
π 2

0 0 0
0

1 cos dn n
n

S S T T φ φ
∞

=−∞

= −∑ ∫                              (9) 

[ ]

( ) [ ]

π 2

0 0
π 2

π 2

0 0
π 2

cos d

1 cos d

n
n

n n
n

T
F

T T

φ φ

φ φ

∞

=−∞ −

∞

=−∞ −

=
−

∑ ∫

∑ ∫
                             (10) 

其中，
2

0 2
Fe mv WG =
�

，
3

0
16

π F

e V EWS
h v

=
�

，E 是入射能量。将 nT 分别代入(8)、(9)、(10)，就可以数值计算 

时变周期势作用下单势垒结构石墨烯体系的电导、散粒噪声和 Fano 因子。 

3. 数值结果和讨论 

在我们的数值计算中，入射电子的波长取 50 nmλ = ，势阱宽度为 100 nma = ，势阱高度为

200 meVV = − ，时变周期势频率为 125 10 Hzω = × 图 1显示了在入射角为 0˚ ((a) and (b)) and 30˚ (c)情况下， 

透射几率随(a)时变外场强度 1V
α α

ω
 = 
 �

，(b)势阱宽度 a，(c)入射能量 E 的变化曲线。S 实线，虚线和点 

划线分别对应于 T0, T±1, T±2((a)、(b))和 T−1, T0, T1 (c)。从图中可以发现，含时周期势为石墨烯里的电子提

供了透射边带，从而使得系统的透射几率分布在中心带和各个透射边带之间。当含时周期势的强度 

1V
α α

ω
 = 
 �

和势垒宽度 a 较小时，中心带的透射几率 T0 对系统的输运性质起着主导作用。但是，随着含

时周期势的强度 1V
α α

ω
 = 
 �

的逐渐变大，各个边带的透射几率也开始变大。此外，由于粒子手征性质和 

Klein 遂穿的存在，系统总的透射几率仍然是 1(完全透射)如图 1(a)和图 1(b)。这些性质一致于参考文献

Ref. [17]的结果。透射几率随入射能量 E 的变化曲线显示在图 1(c)。正如图中所显示的，对应于 E l Vω+ >�
和 E l Vω+ <� ，系统分别存在 Klein 遂穿和经典透射。图 2 描述了在不同势垒宽度下电导、散粒噪声、 

Fano 因子随含时周期势强 1V
α α

ω
 = 
 �

的变化曲线。实线、虚线和点划线分别对应于 a = 50 nm, 250 nm，

and 400 nm。从图中我们可以看出，随着含时周期势强度 1V
α α

ω
 = 
 �

的增加，电导、散粒噪声、Fano 因 

子是平滑上升的。其产生原因和前面对透射几率的解释是一致的。另外，我们也发现，随着势垒宽度的

加大，电导、散粒噪声、Fano 因子的变化将会更加明显。这可以被理解为，较大的势垒宽度会为电子和

外部时变周期势提多更多的能量交换。因此，人们可以通过改变系统的结构参数来控制系统的输运特性。

图 3 显示了电导、散粒噪声、Fano 因子随入射能量的变化曲线。实线，虚线和点划线分别对应于 α = 0.8, 
0.5, 0。从图中我们可以发现，随着电子入射能量的不断增加。电导，散粒噪声和 Fano 因子显示出不规

则的振荡行为。这是因为透射几率 Tn 也是沿着 x 方向波矢 kz,l 的振荡函数，同时，kz,l 又是由入射能量 E 

确定。此外，我们也可以明显看出，系统的散粒噪声和 Fano 因子会随着含时周期势强度 1V
α α

ω
 = 
 �

的增 

加而更明显变大。这意味着，含时周期势在系统的输运性质中起到了重要的作用在图 4 当中，显示了电

导、散粒噪声和 Fano 因子随势垒宽度的变化曲线。实线，虚线和点划线分别对应于 α = 0.8, 0.5, 0。图中

显示出了电导、散粒噪声和 Fano 因子与势垒宽度之间存在的振荡关系。通过比较不同的情况，我们可以 
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(a)                                   (b)                                    (c) 

Figure 1. Transmission probabilities for central band and first side bands as a function of (a) 1Vα α
ω

 = 
 �

, (b) well width a, 

(c) incident energy E. For the incident angle 0˚ ((a) and (b)) and 30˚ (c). Solid, dotted, dot-dashed line correspond to T0, T±1, 
T±2 ((a) and (b)) and T−1, T0, T1 (c) respectively 

图 1. 透射几率随(a) 1Vα α
ω

 = 
 �

；(b)势垒宽度 a；(c) 入射能量 E 的变化曲线。入射角 0˚((a)、(b)) 和 30˚ (c)。实线，

虚线和点划线分别对应于 T0, T±1, T±2 ((a)、(b)) 和 T−1, T0, T1 (c) 
 

 
(a)                                   (b)                                    (c) 

Figure 2. Conductivity, shot noise and Fano factor as a function of 1Vα α
ω

 = 
 �

 with different well width. Solid, dotted, 

dot-dashed line correspond to a = 50 nm; 250 nm, and 250 nm, respectively 

图 2. 电导、散粒噪声和 Fano 因子随含时周期势强度 1Vα α
ω

 = 
 �

在不同势垒宽度下的变化曲线。实线，虚线和点划

线分别对应于 a = 50 nm, 250 nm, 和 400 nm 
 

 
(a)                                   (b)                                    (c) 

Figure 3. Conductivity, shot noise and Fano factor as a function of incident energy for solid, dotted, dot-dashed line corres-
pondto α = 0:8, 0:5, 0, respectively 
图 3. 电导、散粒噪声和 Fano 因子随入射能量的变化曲线。实线，虚线和点划线分别对应于 α = 0.8, 0.5, 0 
 
看到，由于该系统含时周期势的强度 α 是一个很小的值的时候是接近静态势垒的情况，所以电导、散粒

噪声、Fano 因子都没有大的改变。但是，随着势垒宽度的变大，含时周期势的强度 α对系统输运性质的

影响将会越来越明显。此外，我们也可以发现随着含时周期势强度 α的变大，散粒噪声、Fano 因子的值 
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(a)                                   (b)                                    (c) 

Figure 4. Conductivity, shot noise and Fano factor as a function of well width for solid, dotted, dot-dashed line correspond 
to α = 0.8, 0.5, 0, respectively 
图 4. 电导、散粒噪声和 Fano 因子随势垒宽度的变化曲线。实线，虚线和点划线分别对应于 α = 0.8, 0.5, 0 
 
会增加的更加明显。这意味着，随着势垒宽度的增加，系统的传输特性将会对含时周期势的强度变得更

为敏感，这也证明了含时周期势强度 α对决定系统输运性质的重要作用。 

4. 结论 

在本文的研究中，通过求解狄拉克方程，我们首先获得了含时周期势作用下单势垒石墨烯结构的透

射几率，接下来，我们数值研究了在不同情况下，系统的透射几率、电导、散粒噪声、Fano 因子随含时

周期势强度和系统结构参数(入射能量、势垒宽度)的变化规律。我们发现，由于含时周期势的存在，单势

垒石墨烯系统的电导、散粒噪声和 Fano 因子将会被增强。同时，我们可以通过调制含时周期势的强度 α
和系统的结构参数来控制电子的输运。我们希望这些工作能够对以单层石墨烯为基础的电子仪器的设计

提供有价值的参考。 
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