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Н. КРИСТОФЕЛЬ, А. ГУЛБИС

КОГЕРЕНТНЫЙ ТОК СОБСТВЕННОГО АНОМАЛЬНОГО

ФОТОВОЛЬТАИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ПРИ ЦИРКУЛЯРНОЙ
ПОЛЯРИЗАЦИИ ВОЗБУЖДАЮЩЕГО СВЕТА

(Представил В. Хижняков)

Приведена общая формула для когерентного стационарного тока собственного ано-

мального фотовольтаического эффекта во втором порядке по взаимодействию цирку-
лярно поляризованного света с кристаллом. j

B ['°2] был предложен когерентный механизм возникновения посто-

янного тока собственного аномального фотовольтаического эффекта
[°]. В нем ток возникает в результате интерференции амплитуд реаль-
ных и виртуальных квантовых переходов в нецентросимметричном
кристалле во втором порядке по взаимодействию с возбуждающей не-

равновесной электромагнитной радиацией. Такому процессу отвечает

сдвиг носителей в реальном пространстве [*]. Когерентный механизм

(относительно развития работ этого направления см., напр., [s—!?]) тока

связан с недиагональными элементами матрицы плотности и межзон-

ными скоростями, в то время как рассматривавшийся ранее баллисти-
ческий механизм {'%] связан с соответствующими диагональными вели-

чинами и основан на учете различной природы асимметричных по вол-

>

новому вектору (&) рассеяний носителей. Отмеченные работы рассмат-
ривали когерентный ток для линейной поляризации возбуждающего
света. В то же время хорошо известно, что наблюдается и «циркулярный
ток» для круговой поляризации падающего света {3 !3]. В настоящей за-

метке приводятся основные формулы для когерентного фотовольтаиче-
ского тока в этом случае. Предполагается, что свет распространяется в

направлении оси 2, а электрический вектор падающей волны выбира-
ется в виде

*

6 — 1 60с05@Ёj&osinwl,

> >

где i, ] — единичные векторы по осям х, у. Оператор адиабатически
включаемого (е—->--0) взаимодействия света с электронной подсистемой
кристалла имеет вид (е<<o)

ee
— p* sinwt|ata,PS e e e sl

)

где pi — компоненты оператора импульса, его матричные элементы

—> —>

диагональны по #; индекс л объединяет здесь номер 30HBl N H R; ant,
An — операторы порождения-уничтожения частиц в зонах с энергиями

* Здесь, как и в [!-?. s], мы, конечно, имеем дело с неравновесной радиацией, ср. [*].
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Е,„ (&). В технике Кубо во втором порядке по %0 для среднего значения

плотности тока в направлении а имеем

jas=(=) [ dtsdtx( ь (0), D ()], V(e>,

где усреднение идет со статистическим оператором невозмущенной све-

том системы, а операторы взяты в представлении Гейзенберга, так что

(И — объем системы) .

»
е i(En — Е,) #

а() ==—у2Рцатие :
n,l

Пользуясь фермиевскими соотношениями коммутации для операто-
ров а и выполняя интегрирования по временным переменным, полу-
чаем аналогично {'*] для стационарной части тока короткого замыкания

выражение (О==е3(4л?т3сп)-\, п — показатель преломления)

DI oL B s

у@ X f Bk[fn(k) — h(k)] X
n,l,m

a
Y +> :

x[— в5( [®® ,

Етм (&) — Е. (&) — 21е — Е,(&) —Е, (&) — Р — Ёв

(&) ра (& 2 (k
4 »Pl()—l:l() ]+ —“Pz(l х

Ey(k)— En(k)4+-ho —ie = Em(k)— Ei(k)+2ie

¥(&) ра (# o () i()S R SO B )
Ei(k)—En(k)—tio —ie Ei(k)— En(k)— ho—ie

B (5) произведен термодинамический предельный переход V—oo,
который, как известно /[!°], должен быть выполнен до е->O, чтобы мог

иметь место макроскопический необратимый диссипативный процесс.
cn

Yepes I.=B— 62 `‘обозначена HHTEHCHBHOCTb падающего CBETA,
л

. > —> ‚ , »

Ь (#) == (En(k)) — равновесные фермиевские числа заполнения, а

р===р*--Iру. Нетрудно убедиться, что ток (5) является действительным
-> —>

(Pni(R) =—pni(—Fk)),a B случае р*==o (или ру==o) переходит в формулу,
полученную для линейной поляризации [ * !s]. Выполняя предельный
переход е—>o в (5), получаем

2DI >o <i -

ва 3 3 [R[E ()~ E(k)+EIX
E=+flw n,l,m

ns&=m |

х®—р(р () oz, )p ()+p,) ()).
En(k)—Em(k) , :

(3)

(4)

(5)

(6)
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В этой формуле содержится суммирование по промежуточным сбс-
тояниям т, которое может быть проведено аналогично * [?] и которое

приводит к результату

=g 5 3 [ GRS () Eu(B) 421 X
| - E=+%w n,/ 1

X[a2) — 1(0] {lm[%, —q%š)—wäl (k) —a’-;k(—;’] +

+® оя, ®ло<на-н) — (s |2 ]}
где u

>
— периодические амплитуды блоховских функций. В отсутст-

п

*

вие магнитного поля — ц L и обращающиеся с учетом этого
п— п

свойства в нуль члены в токе здесь не выписываются. Формула (7) обоб-

щает аналогичный MO форме результат для линейной поляризации
csera (7> 16]. .

При переходе от (5) к (6) были выделены сингулярные члены с

т==l, п, которые вместе с интегралом в смысле главного значения, по-

лучающегося при предельном переходе е->O, после выполнения сумми-

рования по т, могут быть объединены в

. 2Эт! : —> —> > д
x7Y —>

laxy=—_._;)m__zpfd3k[in (k)— fi (k)] —дТ’{ Ir—l':[pln(k)—f)nl(k)] }’
l * " [En(k)—Ei(k)]?—hže2

где Р — символ главного значения.

Выражение (8) не ограничено спектральной областью реальных
+

межзонных переходов первого порядка. В (8) интегрируется четная по £

функция и в настоящем подходе, если не распространять правила от-

бора в точке экстремума на всю зону, вообще говоря, igxy 0. [lpobiema
с подобного типа токами имеет определенную историю [!-!°], в частно-

сти в ['°] утверждается, что ток типа ((8) должен исчезать. Мы не будем
здесь решать эту проблему. Отметим лишь, что аналогичная ситуация
возникает для фотовольтаического тока при линейной поляризации па-

дающего света в случае нецентросимметричного кристалла, помещенного

в магнитное поле [ *°]. В [*°] высказана точка зрения, что генерации
«рефрактивного» (в отличие от обычного кабсорбционного») тока отве-

чает индуцированное полем падающей волны поглощение в области но-

минальной прозрачности (поглощение [ порядка) кристалла.
'

‘° ° Вернемся к обсуждению свойств тока (7), используя детализацию

матричного элемента перехода. Для нецентросимметричного кристалла
межзонный (опуская индексы зон) матричный элемент импульса имеет

;;‚Ьзложение
p*= iAa+ ё Bapkp+i 62 Capykpky,

v

npuueM-Capy= Coyp=Cpay, Савв==o. Свойства коэффициентов (9) могут

быть проанализированы на основе Ёр-метода [?!]. Для переходов с

Ag#o при а, отвечающем полярному направлению (2) Вавз=o при

* Такое суммирование было впервые выполнено в [^], ср. [*].

(7)

(8)

(9)
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а==В==2г. Если же направление а не полярное, отличными от Нуля
могут быть В, и Вуг. Применительно к (7) имеем, например,

ÕPin
ll’l’l[p::ll —(9%—'] zAxßxa — 22 Bxflkfl 2Cxa;yk'y.

@
B Y

Исследование показывает, что (10) может приводить к типам тока, ука-
занным в таблице, за счет поляризационной компоненты света по оси Х,

причем первый индекс у ] указывает на ориентацию тока относительно

спонтанной поляризации (полярного направления) кристалла, а ВТО-

рой — поляризации компонента света относительно нее. Токи типа Л
обусловлены членами —АВ в (10), а Ла - АВ, ], ,> ВС. В итоге,

для циркулярной поляризации при полярном направлении кристалла
X ]xxu=]„7„+] L’ jyxy~0, Jaxy==]||s а при полярном направлении г:

Jexy==l,| » lyxy=l
|

» ey =212, .

Тензорные свойства фотовольтаического тока, чувствительность к де-
талям электронной энергетической структуры и матричных элементов

квантовых переходов делают его перспективным для изучения ITHX

свойств кристаллов. Актуальны расчеты спектральной зависимости тока

с конкретной зонной структурой подобно ['°].
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N. KRISTOFFEL, A. GULBIS

RUUMILISE ANOMAALSE FOTOVOLTAEFEKTI KOHERENTNE VOOL

ERGASTAVA VALGUSE RINGPOLARISATSIOONI KORRAL

On saadud iildine avaldis ruumilise anomaalse fotovoltaefekti koherentse statsionaarse
voolu tarvis ringpolariseeritud ergastava valguse korral ning analiiiisitud selle voolu

tensoromadusi. On kasutatud teist jérku héiritusteooriat elektromagnetkiirguse ja tsent-

raalsiimmeetriata kristalli vastastikmoju kirjeldamiseks.

N. KRISTOFFEL, A. GULBIS

COHERENT CURRENT OF THE ANOMALOUS BULK PHOTOVOLTAIC

EFFECT FOR CIRCULAR POLARIZED EXCITING LIGHT

A general expression for the coherent stationary current of the anomalous bulk photo-
voltaic effect for the circular polarized exciting light is obtained. The second-order
perturbation theory for the interaction of the electromagnetic field with the noncentro-

symmetric crystal is used. The tensorial properties of this current are analysed.
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