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В настоящем сообщении показано существование когерентного ме-
ханизма фототока увлечения, связанного с недиагональными элемента-
ми матрицы плотности и межзонными скоростями и не зависящего от
времен релаксации носителей. Когерентный механизм был предложен
впервые в [ l-4 ] для объяснения объемного фотовольтаического эффекта
в нецентросимметричных кристаллах.

Согласно [5 ’ 6 ] фототок увлечения (ФТУ) в нулевом магнитном поле
описывается следующим феноменологическим выражением:

Ы=l{Таpvö?p [ [еуе* +ебе* )/2]+/W(еХ©*) Му) , ,(1)

где I интенсивность, е вектор поляризации, q волновой вектор
падающего света. Первое слагаемое в (1) описывает т. н. линейный
вклад в ФТУ, второе циркулярный. Линейный ФТУ полностью опре-
деляется «баллистическими» механизмами, т. е. наличием направлен-
ной скорости у фотовозбужденных носителей, тогда как ток циркуляр-
ного эффекта увлечения вместе с баллистической составляющей [7 ]
содержит и когерентную. Это непосредственно следует из нечетного
числа полюсных вкладов, возникающих в схеме Кубо при расчете коге-
рентного фототока. Отказ от дипольного приближения для световой
волны в кристалле, естественно, приводит к зависимости когерентного
фототока от q, что и обуславливает когерентный вклад в тензор R.

Если циркулярно-поляризованный свет направить вдоль оси z
(q(0, 0, qz)) и электрический вектор волны выбрать в виде

б <§ 0 [еж cos {Ы qr)+ey sin {at qr)], (2)
то для стационарной части тока короткого замыкания получается

/а=/а,л “Над, (3)

ъ Г,„. [f.(k)-Mk+eq)J
ja,л 2 ,2ц JZj J& К— тгт ТГТ\ I \ I I—X 1—Xw п,l е=±l р =х,у Ez(k+eq)+eo) ir\

X P*nl (k, k+eq)(k; eq) * (4)

:
= f.зь [Mk)-fr (k+eq]
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E n (k) £/(k+eq)+eto ii\

X {py
nl

{k, k+ eq)/7 eq)— p x
nl {k, k+eq)E«y(k; eq)}, (5)
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где

утГ pfm( k +Bq, k)pL(k) #m(k+eq)pL(k+eq, к) 1
nl IEn(к) Em {k) — ir\ £m(k+eq) i+k+eq) ir\ J

иС= е3 (4я 2ст3)~ 1
. Здесь /а ,л описывает линейный вклад в когерентный

фототок, /а,ц —соответственно циркулярный. При q= 0 (дипольное при-
ближение) формулы (4) (6) сводятся к известным результатам [ l-4 ].

Суммирование по т в (6) проводится аналогично [4 ] так, что

fte
=i (_‘, T|+4k+ lsk >

ipfn (k+eq. k)[Q«(k+eq)-Q“„(k)]}. (7)

Внутризонные матричные элементы оператора координаты (к) =

=i J иlк сlт г на блоховских амплитудах иlк { г) в дальнейшем
полагаем равными нулю.

После перехода к адиабатическому пределу в (4) и (5) члены,
содержащие интеграл в смысле главного значения удается свести к
полной производной от периодической по к-функции

(8)

что, естественно, обращает их в нуль. Здесь Е п перенормированные
нолем энергии, на которых должны вычисляться_фигурирующие в (4)
и (5) фермиевские функции распределения fn {-Е)

. Для слагаемых с
õ-функцией имеем соответственно

Кл== 2J ;/#kõ[£„(k)-£,(k+eq )+®а]Х

р

X[f.(k)-/,(k+eq)] 2Pi (k, k+eq)
< k+ eq- k)

-, (9)
P=X,l/ “

/а,ц= nCIm
e Jd3kö[E n {k) £,(k+eq) + eco] X

to ,n,l e=±l

X[Ц(k) - Mk+eq) ] { pynl (k. k+eq) Ф"(к
++ Ю

-

-P%,{k. k+eq)öp» n (k+eq, k)/dft a }, (10)

где fn.i можно считать не зависящими от поля.
В центросимметричном кристалле (к, к + eq) = —р&п (к + eq, к).

р$
п1 (k+eq, к)'= —рР (к, k+eq) и линейный вклад (9) в когерентный

фототок в согласии с симметрийными требованиями исчезает *. Вклад
* В нецентросимметричном кристалле /а л(Ч =0) есть когерентный ток объемного
фотовольтаического эффекта. В разложении /а л по q, нечетные по q члены выпадают
вследствие нечетности подынтегральных выражений по к, приводя тем самым к от-
сутствию линейного вклада в когерентный ФТУ.
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от (10) при q= 0 обращается в нуль, а в линейном по q приближении
представляет собой циркулярный когерентный ФТУ:

СП

=-^-2—^22!/«[£.(k)-£,(k)+»]X
n,l е=±l

X[f«(k)-/!(k)]{p»,(k)^[^ i (k)(p«
ti
,+p«)]-p»nJ(k)X

xi^(k)(f
»

+p?. )l }’ (12)

2 f d3k6[£„(k) — £i(k)+era]X
П,l 6—+l

X[f„(k)r {(PL+РI)-Е^-КЛРI)-^шг]
(13)

В (10) межзонные матричные элементы переходов были разложены по
q. Зависимость q) пропадает вследствие наличия õ-функции с той
же зависимостью от q; разложение Õ-функции по q содержит доппле-
ровский член v»q (v/ ; внутризонная скорость носителя), усреднение
которого приводит к исчезновению и этого вклада. Используя детали-
зацию матричного элемента перехода (к) для центросимметричного
кристалла

(14)
стЛ

можно показать, что в рамках сферически-симметричной модели
/®ц- 0. Ток отличен от нуля только при а=х,у, т. е. носит по-
перечный к волновому вектору света q характер.

Как и обычный когерентный ток объемного фотовольтаического эф-
фекта, аналогичный ФТУ возникает в результате интерференции ампли-
туд реальных и виртуальных квантовых переходов, причем выделенное
импульсом фотона направление приводит к нецентросимметричности.
Он не зависит от времен релаксации носителей (эффективный сдвиг
последних генерируется в самом квантовом процессе второго порядка)
и спектрально отвечает межзонному поглощению. Оценивая в двух-
зонной аппроксимации, получим кц |== —е/^гу (со)6(l+2Л/(о) (б/псш) -1

,

k zy { o) анизотропный коэффициент поглощения, б = m(m~ 1 — т" 1 ),

А щель между зонами с эффективными массами Ш\ и m2. Сравни-
вая это выражение с типичной формулой для линейного ФТУ [6 ], по-
лучим оценку сверху для циркулярного когерентного ФТУ: он будет
меньше линейного по параметру (сотр) -1

, где т время релаксации носи-
теля по импульсу и ф характеризует часть импульса фотона, передан-
ного носителю. Однако, если теперь принять во внимание оценку мало-
сти для циркулярного баллистического вклада [B ] по параметру
(st) -1

, где е средняя энергия носителя в зоне, то при со~е когерент-
ный и баллистический циркулярные ФТУ могут быть сравнимы по ве-
личине. Если интенсивность непрямых межзонных переходов доста-
точно велика, или прямые межзонные переходы в рамках конкретной
зонной структуры запрещены законом сохранения квазиимпульса носи-
теля, то исходную схему следует дополнить учетом когерентного тока,
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связанного с рассеиванием носителей на фононной подсистеме [9 ], что
выходит за пределы настоящего сообщения.

Автор благодарен Н. Кристофелю за полезное обсуждение.
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	Рис. 1. Схема вращательных уровней системы молекулы и светового поля при В° = Вl=В и А —В/2. Волнистые линии соединяют взаимодействующие по (8) уровни.
	Рис. 2. Вращательные уровни молекулы в зависимости от величины взаимодействия молекулы с сильным световым полем; пит обозначают квантовые числа либрационного колебания и свободного вращения молекулы в пределе сильного поля.
	Рис. 3. Ориентационное движение линейной молекулы в сильном световом ноле, резонансном с электронным переходом типа !-<->-1; (а) и типа 2-*->-П (б). Поле поляризовано по оси z.
	Рис. 1. Провал в ФНР q(Q.0i) при двухступенчатом (сплошная линия) и одноступенчатом (штриховая линия) ФСП. Параметры: Г = o,sуь A = 0,99yi (о"о = = I,sуь 0i = 2,49yi, 02 = 0,51yi).
	Рис. 2. Провал в ФНР q(Q,0I) при одноступенчатом (штриховая линия) и двухступенчатом (штрих-пунктир) ФСП селектирующим импульсом, а также при двухступенчатом ФСП суммой селектирующего импульса и добавочного б-импульса (сплошная линия). Параметры; Г = 4уь Д=4,sуь т2=ур1 (аo=sуь (л = 9,5у1, Оз = 7,5уь аз = 0,5у1).
	Рис. 3. Провалы в ФНР q(Q.qi) при двухступенчатом (сплошная линия) и одноступенчатом (штриховая линия) ФСП двумя селектирующими импульсами. Параметры: Г=o, А = 0,99уь (Oi = 0,25yi (0q —Yu 0i = = 1,99yu 02 —OjOIyO•
	Рис. 4. To же, что и на рис. 3. Параметры: Г = o,sуь А = o,olуь coi = 0,25yi (0О = = I,sуь 01 = 1,51уь 02=1,49yi).
	Рис. 5. Провалы в ФНР q(Q0i) при одноступенчатом (штриховая линия) и двухступенчатом (штрих-пунктир) ФСП двумя селектирующими импульсами, а также при двухступенчатом ФСП суммой селектирующих импульсов и добавочного б-импульса (сплошная линия). Параметры: Г = 4уь А = 4,5уь т2=у~1, (i)i =Yi (сг0= = sуь 01 = 9,5у1, о2=7,sуь a3=o,syi).
	Рис. 1. Зависимость оптической толщины в максимуме полосы поглощения (при насыщении перераспределения центров по полосе) от таковой в начальный момент времени Д). Штриховая линия соответствует Dcv = DO. 1,2, 3 фактор Дебая—Валлера а=l,o, 0,8, 0,5 соответственно. Кривая 4 иллюстрирует уменьшение нарастания плотности при учете пространственной переориентации примесей (по сравнению с кривой 1) при а=l,o. На вставке изображен относительный сдвиг максимума полосы поглощения (отношение сдвига s к полной ширине на половине высоты Л исходной полосы) при начальной оптической плотности 4,0. Положительное направление оси соответствует сдвигу в сторону больших длин волн. Штриховая линия экспериментальное значение sfА, полученное для Д0 = 4,30.
	Рис. 2. Две возможные ориентации дипольного момента перехода, угол между которыми составляет 90°. Примесный центр помещен в начало координат, свет распространяется вдоль оси у.
	Рис. 3. Полоса o—o-поглощения ОЭП до (1) и после (2) облучения «белым» светом для четырех значений начальной оптической плотности.
	Рис. 1. Геометрия импульсов возбуждения. Направление сигнала РССР £4 зависит от очередности поступления импульсов k\ и k 2 на образец.
	Рис. 2. Схема эксперимента РССР. 1 линия задержки, 2 светоделитель, 3 призма френеля, 4■— объект в криостате, 5 фотодиод, 6 стробирующий усреднитель, 7 регистрирующее устройство.
	Рис. 3. Зависимость интенсивности сигнала РССР от задержки импульсов t\2 в образце ОЭП-ПС. Скорость сканирования задержки tX2 увеличивалась в 33 раза в точке 2,0 пс. Интенсивности возбуждения: а / = 3/8) б /= i,5/s, где /, интенсивность насыщения для бесфононной линии.
	Рис. 4. Температурная зависимость времени фазовой релаксации Т2.
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	Рис. 1. Расположение координатных осей.
	Рис. 2. Графики напряжений (сплошные кривые эксперименты (т=18); штриховые теоретическое решение; штрихпунктирные данные [7]).
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	Зависимость —AHisom алканов от —Ang.isom-Нумерация точек в соответствии с табл. 2.
	Распределение температуры и завихренности в поперечном сечении всплывающего вихревого кольца. Верхняя часть (слева направо) изолинии температуры при т—o,l и %—l,B, нижняя соответствующие изолинии завихренности.
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