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уровней Ландау для ультраквантового предела. Рас-
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1. Введение 
Статья посвящена исследованию фотогальвани-
ческого эффекта (ФГЭ) в GaAs при оптических 
переходах между спиновыми зонами уровней 
Ландау для ультраквантового предела. Зависи-
мость тока от магнитного поля имеет резонанс-
ный характер, причем содержит как четный, так 
и нечетный по полю вклады. Такой характер 
эффекта связан с резонансом в промежуточном 
состоянии и интерференцией амплитуд перехода 
второго порядка по релятивистским вкладам в 
гамильтониане. Начиная с работы Рашба, явле-
ние комбинированного резонанса (поглощение 
света за счет электрической компоненты элек-
тромагнитной волны, обусловленное электрон-
ными переходами с переворотом спина) продол-
жает оставаться в сфере интересов физики полу-
проводников. Исследовано явление интерферен-
ции магнито- и электродипольного резонансов в 
конфигурации Фойгта. Как и поглощение света, 
так и ФГЭ определяются отсутствием централь-
ной симметрии среды. Сделано расчет распреде-
ления ЭДС вдоль направления магнитного поля.  
Целью работы является исследование фотогаль-
ванического эффекта при спиновом резонансе и 
проведение экспериментов по поглощению света 
как метод измерения зонных параметров. Уста-
навливается, что слагаемые в гамильтониане 
могут приводить к электродипольным переходам 
и фототоку. 
2. Спиновый резонанс 
Рассмотрим геометрию Фарадея, когда электри-
ческий  ток 

ток направлен вдоль магнитного поля и распро-
странения света. Поляризация света и ориента-
ция Н относительно кристаллографических осей 
считаются произвольными. Предположим, что 
выполняются условия, отвечающие суперкван-
товому пределу: −>>=> Tμgω,ω BSF HE  энергия 
спинового перехода, −FE  уровень Ферми, отсчи-
танный от нижней спиновой зоны, −Bμ  магне-
тон Бора, 1,=  g – фактор, −(t),AA0  векторные 
потенциалы однородного магнитного поля и 
электромагнитной волны: 
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– потенциальная энергия взаимодействия элек-
тронов с примесями (r i – координата i-го при-
месного центра). Гамильтониан системы имеет 
вид [1] 

F,UHHHHH U210 +++++=   
где −0H  гамильтониан свободного электрона в 
параболическом приближении 
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Слагаемые U21 H,H,H  соответствуют трем воз-
можным механизмам перехода с переворотом 
спина. На главных осях кристалла 
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Члены гамильтониана F определяют взаимодей-
ствие электронов с электромагнитной волной 

.FFFFF U210 +++=  
Для существования тока вдоль направления поля 
Н необходима нечетность вероятности перехода 
как функции продольного импульса 

zp  (ось z 
направлена вдоль Н). Она возникает, если веро-
ятность рассчитана в ненулевом порядке по кон-
станте ,0δ определяющей отсутствие центра ин-
версии. Будем исходить из решения квантового 
кинетического уравнения 

0,GΩf aL =+  (4) 

где −Ω  интеграл столкновений электрона с 
примесями; −Lf  добавка к равновесной функции 
распределения; −aG  вероятность генерации; 

−= σ)p,(n,L  набор квантовых чисел; n – номер 
уровня; −= ),( yx ppp  импульс электрона, 1σ ±= . Для 
обозначения проекции спина будем использо-
вать знаки “± ”. Поскольку нас интересуют элек-
тронные переходы в пределах уровня Ландау 
при n = 0, будем опускать этот индекс. Потенци-
ально нечетная по импульсу часть функции рас-
пределения, дающая вклад в ток, может возни-
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кать вследствие нечетности функции генерации. 
В первом порядке теории возмущений асиммет-
ричная часть вероятности перехода может воз-
никнуть за счет интерференции вкладов 21 FиF : 
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Здесь −= eH/ca   длина действия магнитного 
поля; −0E амплитуда электромагнитной волны; 
e – вектор поляризации. Зависимость от направ-
ления H относительно кристаллографических 
осей заключена в коэффициентах ijkB . Проана-
лизированы слагаемые, возникающие из-за не-
четности вероятности рассеяния на примесях по 
p. Установлено, что в суперквантовом пределе (в
отличие от случая отсутствия H) эти слагаемые 
не приводят к ФГЭ. Нечетность функции гене-
рации отсутствует в параболическом приближе-
нии для спектра электронов. С учетом непарабо-
личности спектра найдено вклад в ток: 
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Помимо рассмотренного вклада в ток, имеются 
еще слагаемые, связанные с учетом вклада в 
асимметричную вероятность перехода с перево-
ротом спина от взаимодействия электронов с 
примесями. Может показаться, что переходы с 
переворотом спина при участии примесей не 
являются резонансными, так как при этом не 
сохраняется zp . Однако ФГЭ определяется резо-
нансом в промежуточном состоянии. Причина 
этого аналогична причине возникновения резо-
нансного ФГЭ в квантовой пленке. Эти вклады 
возникают при учете интерференции амплитуд 
перехода первого и второго порядков. Для слу-
чая λ<<∆  получено вклад в виде 
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В работе [2] были проведены измерения ФГЭ и 
эффекта увеличения на спиновых переходах в 
GaAs при Н//[111]. В этом случае анализ экспе-
риментальных результатов показал, что измеря-
емые сигналы не зависят от угла между векто-
ром линейной поляризации и кристаллографиче-
скими направлениями в плоскости (111). Для 

экспериментальных кривых, полученных при 
противоположных направлениях волнового век-
тора света q фотогальванической составляющей 
сигнала, не зависящей от знака волнового векто-
ра излучения k, строились симметричная комби-
нация сигналов, полученных при противополож-
ных направлениях распространения света 

.2)(U)(UU qq −++=  На рис. 1-4 приведены зави-
симости сигналов ФГЭ В,10U 7× от Н для линей-
ной, правой и левой относительно направления 
Н циркуляционных поляризаций. 

Рис. 1. Левая циркулярная поляризация 

Рис. 2. Правая циркулярная поляризация 

Рис. 3. Линейная диаграмма 

 
Рис. 4. Фононное увеличение 

На рис. 1-4 показаны зависимости ЭДС при ФГЭ 
от H//[111]. Из рисунков видно, что эффект су-
ществует только для линейной и правой цирку-
лярной поляризаций. Амплитуда сигнала для 
циркулярной поляризации в два раза больше, 
чем для линейной. Изменение знака Н не влияет 
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на величину эффекта при линейной поляризации 
излучения. Сигнал содержит как четный, так и 
нечетный по настройке резонанса вклады. Из 
сравнения теоретической и экспериментальной 
величины сигнала видно, что параметры четного 
вклада в ориентации Н//[001] хорошо согласу-
ются. Для нечетного вклада величина сигнала 

,В107.4 4−×  что превышает экспериментальное 
значение В.102.4~ 7−×  Теория эффекта хорошо 
описывает наблюдаемые поляризационные зави-
симости в рассмотренных ориентациях Н отно-
сительно кристаллографических направлений. 
Сравнение теоретической и экспериментальной 
величин сигналов для четного по настройке от 
резонанса вклада позволяет определить парамет-
ры .α;g~ S

 Значения этих параметров находятся в 
хорошем соответствии с их величинами, вычис-
ленными в модели Кейна. Теоретическая вели-
чина нечетного вклада по ∆  почти на три поряд-
ка превышает экспериментально наблюдаемую 
величину. Это связано с тем, что неоднород-
ность Н в объеме образца приводит к подавле-
нию знакопеременного сигнала и слабо влияет 
на величину знака постоянного вклада. 
3. Усиление высокочастотного поля в неупо-
рядоченной диэлектрической среде 
Рассмотрим вопрос о распределении Е в слабо-
поглощающей среде. В случайно неоднородных 
макроскопических средах, построенных из непо-
глощающих микроскопических частей, вслед-
ствие раскачки локальных плазмонов происхо-
дит усиление локальных электрических полей. В 
такой среде средние значения от четных степе-
ней модуля Е расходятся и являются определя-
ющими для различных нелинейных откликов 
системы, что приводит к их усилению. Двухфаз-
ная среда, состоящая из двух статистически пе-
ремешанных компонент 21 εиε , обладает эффек-
тивной диэлектрической проницаемостью [3] 

,εεε 21eff =  (9) 

Если обе среды являются металлами, описывае-
мыми моделью Друде-Лоренца 
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и поглощение в них очень мало ∞→τ , тогда 
исходные среды не обладают поглощением. Ес-
ли частота света ω  лежит между плазменными 
частотами ,ωиω P2P1  в среде возникает конечное 
поглощение. Это явление связано с возникнове-
нием окна между P2P1 ω,ω  и локальных плазмонов. 

Перекачка энергии света в плазмоны дает конеч-
ное поглощение без столкновений. В работе [4] 
вычислены средние значения квадрата ком-
плексного Е и квадрата модуля 
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Величина 2E  расходится, а 2E  остается огра-

ниченной при увеличении времени релаксации. 
Из неравенства Коши-Буняковского 

.222 EEE ⇒≥
nn  

Пространственное распределение E неоднородно 
– в среде возникают “горячие точки”. В работе 
[3] сделано решение для effε  конечной 2D двух-
фазной модели неупорядоченной среды, возни-
кающей при иерархическом смешивании фаз с 
разными ε.  Модель Морозовского-Снарского 
базируется на построении среды путем последо-
вательных и параллельных соединений исход-
ных фаз. В ней складываются тонкие слои с про-
водимостями 1;2σ  при равной толщине. Полу-
ченная среда с главными значениями 1;2σ  имеет 
анизотропную проводимость. На следующем 
этапе иерархии процедура повторяется: из полу-
чившейся среды вырезаются в направлении 1 и 2 
осей слои равной толщины, а потом собираются. 
В модели используется два этапа итерации, одна 
из сред заменяется пустыми промежутками. В 
результате возникает цепочка проводимостей 

.σ n

1;2
 Бесконечное повторение процедуры приво-

дит к одинаковым значениям ,σ
1;2

∞  совпадающим 
с соотношениями Дыхне 

.σσσσσ 21eff21 === ∞∞  (12) 

Преобразование Морозовского-Снарского для 
комплексных диэлектрических проницаемостей 
системы n

1;2
ε  имеет вид 
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Для случая постоянного тока 1;2ε  имеет мнимое 
значение, а получившаяся цепочка сходится к 
результату Дыхне. То же справедливо для случая 
действительных положительных ,ε

1;2  соответ-
ствующих статической ε.  Отображение (13) 
должно привести к сценарию динамического 
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хаоса для чисто действительных 1;2ε  с противо-
положными знаками. Таким образом, задача 
сводится к нелинейному рекуррентному соот-
ношению для диэлектрических проницаемостей. 
Величины ε  на n-м этапе итерации сворачива-
ются в элементарную функцию. Для 
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При большом n и 0εεh 21 <=  величины zn быстро 
осциллируют как функции h. На малом проме-
жутке по h их поведение совпадает с тангенсами. 
При 1~h  расстояние между соседними нулями 
или полюсами zn имеет порядок величины ,π2 n−  
т.е. при увеличении n на 1 частота осцилляций 
удваивается. Хотя это поведение имеет резкий 
характер, функция системы уравнений (14) регу-
лярная и никакой фрактальности в картине ди-
намического хаоса не наблюдается [5]. Нули n

1
ε  и 

полюса n

2
ε  (и наоборот) совпадают с нулями и 

полюсами zn соответственно. Частотная зависи-
мость ε  определяется через h зависимость от 
частоты ω.  На рис.5 изображена частотная зави-
симость мнимой части диэлектрической прони-
цаемости 6

1ε  в случае, если две исходных среды 
являются металлами, описываемыми в модели 
Друде-Лоренца, при 0.02,τ12;ω2ω P2P1 === кото-
рая повторяет среднюю линию .εεIm)Im(ε 21eff =  
На кривых выделяется область НЧ поглощения – 
плазмонная зона .ωωω P2P1 <<  В ее пределах 6

1ε  
осциллирует. С уменьшением τ

1  осцилляции 
учащаются, а синусоидально-модулированная 
кривая распадается на отдельные пики. При воз-
растании n частота пиков увеличивается и они 
сливаются в среднюю кривую. 

 

Рис. 5. Частотная зависимость мнимой части 
диэлектрической проницаемости 

4. Фотогальванический эффект в оптически- 
неупорядоченной среде 
Большой интерес представляет приложение ре-
зультатов исследований к ФГЭ, который являет-
ся частным случаем нелинейных электромагнит-
ных эффектов. Предположим, что ВЧ поляриза-
ция ωD  и плотность стационарного тока 0j  опи-
сана уравнениями 
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где .)( *ω
k

ω
k EE =−  Первый член описывает ВЧ часть 

поляризации среды на оптических частотах ,ω  
второй описывает НЧ электрический ток ФГЭ. 
Обе величины удовлетворяют уравнениям Макс-
велла 





=×∇=∇

=×∇=∇

.0;0
;0;0

ωω

00

ED
Ej

  

ВЧ диэлектрическая проницаемость )(εω r  и про-
водимость на нулевой частоте )(σ0 r  предпола-
гаются случайными функциями координат. По 
аналогии с effσ  можно ввести эффективный фо-
тогальванический коэффициент .αeff

ijk  Тогда 

.αε ω
k

ω
j

eff
ijk

ω
k

ω
jijki

∗∗ == EEEEj  (16) 

Усреднение в уравнении (16) проводится по про-
странству. Средний ток дает вклад не только в 
ФГТ, но и в статический отклик, связанный с 
перераспределением статического поля. Стати-
ческий отклик описывается первым членом в 
уравнении для .0

ij  Однако среднее значение от 
этого члена обращается в нуль, если 

)(),(ε),(σ ωω0 rErr  являются независимыми слу-
чайными величинами, либо )(σ r  не зависит от 
координат. В этом случае уравнение для эффек-
тивной фотогальванической константы eff

ijkα  сво-
дится к среднему значению .ω

k
ω
j

∗EE  Предполо-
жим, что электромагнитная волна падает на об-
разец перпендикулярно к его плоскости, среда 
изотропна и имеет 2D неоднородность: 

y),(x,ε)(ε ωω =r  а статическая проводимость не 
зависит от координат. Тогда в плоскости отсут-
ствует выделение направления и для компонент 

y)(x,j)(i, =  тензор средних значений выражается 
через среднее квадрата модуля 

.5.0
2ω

i
ω
k

ω
j EEE jδ=∗  Выберем модель Друде-

Лоренца [6]: 
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.

τ
iωω

ω
1ε

1;2

2
P(1;2)

1;2











+

−=  (17) 

В рассматриваемом пределе НЧ σ  слабо зависит 
от координат, в то время как ВЧ ε  в разных точ-
ках имеет разные знаки. К таким объектам отно-
сятся композиты полупроводник-
полупроводник, металл-диэлектрик, металл-
металл. Они состоят из компонент с близкими 
свойствами в определенной области частот. То-
гда мнимая часть ε  меньше действительной ча-
сти, а локальные 1;2ε  имеют разные знаки. Это 
возможно в полупроводниках: 
• в области частот больше оптического поглоще-
ния; 
• в окрестности плазменного резонанса; 
• в области поляризованного резонанса. 
При ,ααα iiyix ==  совпадающих в обеих средах, 
получаем для среднего фототока 

( ) ( )
.α

εεεε
ε(εImεε

α
2

ωeff
i

2
ω

1221

2121
ii EEj =

+

+
=



 (18) 

В области локального поглощения 0)ε( 1;2 →  
знаменатель стремится к нулю, а числитель при 

0εε 21 <  остается конечным – происходит усиле-
ние фотогальванического тензора. При этих 
условиях в слабо поглощающей среде остается 
конечной мнимая часть .εeff  Причина этого эф-
фекта заключается в раскачке локального поля, а 
величина квадрата модуля Е определяется ба-
лансом макроскопического поглощения и скоро-
сти локальных потерь, определяемых .ε  В обла-
сти прозрачности 0εε 21 >  эффективный фото-
гальванический тензор имеет порядок, как и 
локальный. 

Вывод 
Освещение однородной неполярной среды без 
центра инверсии может приводить к возникно-
вению стационарного тока, направление которо-
го связано с поляризацией электромагнитного 
поля тензором третьего ранга и не зависит от 
волнового вектора. В области примесь-зонных 
переходов ФГЭ определяется асимметрией веро-
ятности ионизации примесей из-за наличия 
мультипольных моментов в распределении заря-
да. В области межзонных оптических переходов 
ФГЭ обусловлен кулоновским взаимодействием 
между образующимися свободными дыркой и 
электроном. Оптические переходы между спи-
новыми уровнями в квантовом магнитном поле 

приводят к возникновению резонансного ФГЭ. 
Резонанс обусловлен интерференцией различ-
ных амплитуд перехода. Он может иметь пико-
образный вид, а также и представлять антисим-
метричные фано-резонансы, в зависимости от 
поляризации и частоты света. ВЧ диэлектриче-
ская проницаемость случайной разупорядочен-
ной среды в отсутствие поглощения не сходится 
к конечному пределу при стремлении размеров 
среды к бесконечности, что происходит в ре-
зультате возникновения хаотических резонанс-
но-поглощающих областей (горячих точек). В 
результате происходит усиление нелинейных 
эффектов, в частности, ФГЭ. 
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