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Описывается фотогальванический эффект в системах 
с пространственными ограничениями. Для появления 
фототока в этих системах принимает участие поверх-
ность. Направление фототока комбинируется из тен-
зоров, относящихся к кристаллу векторов поляриза-
ции света и нормали к поверхности. Исследуется 
фотогальванический эффект в пленке с классическим 
размерным эффектом в низкочастотной области. За-
дача решается с помощью классического кинетиче-
ского уравнения во втором порядке по электрическо-
му полю.  
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1. Введение 
Отсутствие центра инверсии в зонной структуре 
типичных полупроводников А3В5 приводит к 
малости фотогальванического эффекта (ФГЭ), 
который можно наблюдать без учета взаимодей-
ствия. Такая ситуация возможна в пленке из ма-
териала с центром инверсии. В статье описано 
значение J в однородной пленке. Если нормаль к 
плоскости пленки является осью симметрии кри-
сталла, фотогальванический ток может возник-
нуть при наклонном положении вектора поляри-
зации e. Эффект может существовать при слу-
чайном расположении кристаллографических 
осей и любой поляризации света [1-3]. Цирку-
лярный ФГЭ возникает, если вектор электриче-
ского поля Е не направлен по нормали n. В об-
щем случае, фотогальванический тензор aijk в 
пленке можно построить из кристаллических 
тензоров и вектора нормали n. Если n участвует 
в первом порядке, пленка имеет ориентирован-
ную поверхность. Рассмотрен случай, когда свет 
вызывает прямые межзонные переходы. В мате-
риале без учета взаимодействия электронов ве-
роятности генерации и рекомбинации являются 
четными функциями импульса. Ток появляется 
из-за того, что электроны с импульсами р и –р 

движутся к разным поверхностям и по-разному 
релаксируют. Это способствует возникновению 
ЭДС в пленочном материале. В статье описано 
два случая, типичных для полупроводников: 
прямые переходы между невырожденными экс-
тремумами валентной зоны и зоны проводимо-
сти; прямые переходы между вырожденной ва-
лентной зоной и сферической зоной проводимо-
сти. Подход базируется на классических кинети-
ческих уравнениях для электронной и дырочной 
функции распределения. Поскольку толщина 
пленки мала по сравнению с длиной поглощения 
и длиной волны света, вероятность генерации 
электронов и дырок не зависит от координат. 
Неравновесные добавки к концентрациям элек-
тронов и дырок определяются из уравнений пол-
ного баланса частиц. Рассмотрено прямые пере-
ходы между единственными центральными экс-
тремумами валентной зоны и зоны проводимо-
сти с эллиптическими изоэнергетическими по-
верхностями типа CdTe, многодолинный случай 
типа Ge или Si, а также центральные межзонные 
переходы в кубическом полупроводнике типа 
А3В5. Фототок в кубическом кристалле возника-
ет из-за четной анизотропии межзонной генера-
ции, которая перерабатывается в нечетную 
вследствие рассеяния электронов на поверхно-
сти. Вероятность перехода оказывается пропор-
циональной квадрату угла между импульсом р и 
вектором поляризации е [4]. 
2. Фотогальванический эффект на свободных 
носителях заряда 
Рассмотрим ФГЭ в пределе 1ωτε >>>> . Для 
простоты предлагается, что одна из поверхно-
стей пленки bz −=  диффузна, а другая – зеркаль-
на. Глубина проникновения Е считается больше 
толщины пленки. Задача решается в предполо-
жении изотропного энергетического спектра 
электронов. В классическом приближении Е 
входит в полевое слагаемое кинетического урав-
нения и решается в два этапа. Находится отклик 
функции распределения на ВЧ поле и стацио-
нарный отклик на вторую степень Е. В результа-
те получено уравнение для тока (рис.1) 
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Запишем уравнения для азимутального угла Φ и 
волновой функции электрона в кристалле Ψ : 
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При внутризонных переходах присутствует ли-
нейный ФГЭ, пропорциональный )Re( *

zi
EE , и 

циркулярный ФГЭ, пропорциональный )Im( *

zi
EE . 

[ ].IRe
ε

f
εdε

ωπ

b
0 0

*

zi

0

232

3

i ∫
∂

∂
=

∞

EE
e

J


        (2) 

 

 
Рис. 1. Расчет концентрации носителей 

заряда в пленке из GaAs толщиной м105,2 4−×  
программой Comsol 5.3 

 
3. Поверхностный фотогальванический  
эффект 
Рассмотрим поверхностный ФГЭ в металличе-
ской пленке при оптических переходах между 
зонами. Свет проникает в металл на малую глу-
бину 
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E  амплитуда электрического поля на по-
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v  межзонный 
матричный элемент скорости. Ток возникает из-
за различия коэффициентов зеркальности по-
верхностей и из-за неоднородности интенсивно-
сти I. В модели частично диффузной поверхно-
сти и приближении времени релаксации полный 
ток в пленке определяется уравнением [5] 
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где −±P  коэффициент зеркальности сторон 
пленки; −τ  время релаксации по p, 

l2b2λλ

z
,,τυl −− === ekek . Использованное в урав-

нении приближение времени релаксации выпол-
няется, если электрон релаксирует за одно со-
ударение. Длина свободного пробега слабо зави-
сит от энергии и составляет величину порядка 
нескольких ангстрем (для фотонного механизма 

DF
ωυ~l ). Ограничиваясь учетом двух зон, по-

лучаем уравнение для плотности тока [6]: 
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Уравнение для интенсивности солнечного излу-
чения 
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Плотность тока J имеет порядок 26 смA10−  при 
интенсивности света 2смВт1I = (рис.2). 
4. Фотогальванический эффект  
в размерно-квантовой системе 
Электрон, находящийся на поверхности Ферми, 
гораздо меньше 

D
ω  релаксирует вначале по 

энергии, а в тепловом слое Т – по импульсу р. 
Если возбуждение происходит в широкую об-
ласть ∆  вблизи энергии Ферми, то доля электро-
нов порядка Δω

D
 достигает поверхности с со-

хранением четной анизотропии. Это означает, 
что результат уравнения (6) следует умножить на 
фактор ΔωD  с некоторым дополнительным чис-
ловым множителем [7]. Если минимальная энер-
гия возбуждения 0,Δm ≠  то доля электронов, 
доходящих до поверхности Ферми с сохранени-
ем второй сферической гармоники функции рас-
пределения, описывается функцией 

.ωΔx(x);F Dm2 =  
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Рис. 2. Распределение фотогальванического тока 
Кинетический пленочный ФГЭ возникает из-за 
того, что в процессе оптического перехода меж-
ду зонами электрон получает направленный р 
вдоль поверхности. Отсутствие центра инверсии 
размерно-квантовой системы может быть обу-
словлено наклонным положением вектора е от-
носительно нормали к поверхности. Этот фактор 
может быть связан с наличием поверхностного 
потенциала, внутрипленочным поглощением 
света, различием рассеяния электронов, анизо-
тропией спектра в материалах типа n-Si (рис.3). 

 
Рис.3. Зависимость концентрации носителей 

заряда от энергии фотона 
ФГЭ был исследован в инверсном канале Si (с 
большими индексами Миллера). Для изучения 
ФГЭ в размерно-квантовой системе использова-
лись образцы с инверсным каналом Si на по-
верхности. В такой системе отсутствует центр 
инверсии. В исследуемой области частот оптиче-
ские переходы происходят между первой и вто-
рой зонами поперечного квантования. Наблюда-
емый ток имеет резонансный характер. Этот эф-
фект был обнаружен экспериментально в ин-
версном слое на поверхности Si при возбужде-
нии резонанса между первой и второй зонами 
квантования субмиллиметровым излучением. 
Образцы представляли собой МОП-транзисторы, 
изготовленные на поверхности Si. При их ис-
пользовании возбуждается переход между кван-
товыми зонами. Подвижность электронов со-
ставляет ./Всм108,1 24×  Для электрона в инверс-
ном канале использован гамильтониан [8, 9] 
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здесь −nN  концентрация электронов в n-й зоне 
поперечного квантования; −nε  уровень кванто-
вания в яме; −⊥mиm1  продольная и поперечная 
эффективные массы электрона; −nnz



 матричный 
элемент координаты электрона (рис. 3). Фото-
гальванический коэффициент выражается через 
функцию Грина. В результате для кинетического 
вклада получим уравнения 
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где К – функция частоты; −γ  уширение перехо-
да с учетом заполненной зоны; −δ  расстройка 
резонанса. 
5. Эффект Холла в размерно-квантовой  
системе 
Напряжение Холла возникает под действием нор-
мальной компоненты магнитного поля. Тангенци-
альная компонента магнитного поля может вместе 
с тангенциальным электрическим полем Е пере-
распределить электроны поперек квантового слоя 
и вызвать появление поперечного напряжения. 
Этот эффект слабо проявляется, так как воздей-
ствие магнитного поля Н на электроны уменьше-
но из-за их квантования. Возникающая разность 
потенциалов не может быть измерена как элек-
тродвижущая сила из-за изолированности систе-
мы вдоль оси квантования. Вертикальное напря-
жение Холла измерено емкостными методами с 
помощью изолированных электродов, размещен-
ных сверху и снизу от квантовой пленки. В верти-
кальное напряжение Холла дает свой вклад спи-
новая составляющая, обусловленная орбитальным 
взаимодействием электронов с вертикальным 
полем квантовой ямы. Поперечное напряжение 
Холла определяется параметрами квантовой 
ямы, продольным током и перпендикулярной к 
нему планарной компонентой В [10]: 

,hε
χ4πN//V

n





= c

eEB             (10) 

N – фактор заполнения уровней Ландау; −χ поля-
ризуемость квантового слоя; −nε  уровень кван-
тования. 
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Выводы 
Электрическое поле в проводящей среде без цен-
тра инверсии приводит к возникновению стаци-
онарного тока, связанного с асимметрией рассе-
яния электронов на примесях и фононах. 
ВЧ диэлектрическая проницаемость разупорядо-
ченной среды без поглощения не сходится к ко-
нечному пределу при стремлении размеров к бес-
конечности. Это приводит к возникновению хао-
тических резонансно-поглощающих областей. В 
результате происходит усиление нелинейных 
эффектов и ФГЭ. 
В размерно-квантовой системе поверхностный 
ток содержит резонансы, связанные с межзонны-
ми переходами. Резонансы могут быть симмет-
ричными и антисимметричными функциями ча-
стоты. 
В классической металлической пленке возможен 
ФГЭ, обусловленный оптическими переходами 
между зонами. Он усиливается за счет большой 
длины пробега носителей заряда, отрелаксиро-
вавших к поверхности Ферми, но сохранивших 
движение. 
В размерно-квантовой системе при наклонном 
направлении магнитного поля возможно возник-
новение напряжения по оси квантования, которое 
выражается через величину тока Холла. 
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