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линейный циркулярный 

(пьезоэлектрики) (гиротропные среды)

Фотогальванические эффекты

в любой системе только в отсутствие 

пространственной инверсии

Е.Л. Ивченко, Г.Е. Пикус (1978)

В.И. Белиничер (1978)

Протекание постоянного тока при однородном освещении образца

Эффект храповика (ratchet)
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Поглощение света 

в 2D полупроводниках

ИК диапазон

Q-switched CO2 лазер

ТГц диапазон
Молекулярный лазер

с оптической накачкой

λ =   90 – 496 µm

ħω = 13 – 2 meV
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Циркулярный фотогальванический 

эффект
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Спиновые расщепления 

в полупроводниках

В отсутствие центра инверсии
ε

k

+1/2 -1/2Δ



2D полупроводники

НЕсимметричная 
квантовая яма: 

SIA

Квантовая яма 
из полупроводника 

без центра инверсии:

BIA



Циркулярный фотогальванический 

эффект
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Межзонный циркулярный фототок

k

ε



Спектр возбуждения циркулярного 

фототока

Наблюдение:

60 90 120 150 180 210 240

-100

-50

0

50

100

hh1 hh2 hh3h1

In
te

rb
a
n

d
 P

h
o

to
c
u

rr
e
n

t 
(a

.u
.)

Photon Energy, ћ - E
g
 (meV)

  BIA

  SIA

V.V. Bel'kov, S.D. Ganichev, P. Schneider, C. 

Back, M. Oestereich, J. Rudolph, D. Haegele,

L.E.G., W. Wegscheider, W. Prettl, 

Solid State Commun. (2003)

Spectral Dependence of Spin Photocurrent and

Current-Induced Spin Polarization in an InGaAs/InAlAs
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Графен

Зона Бриллюэна
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Полный фототок

Фототок в долинах
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Долинные фототоки в графене



Гофрировка энергетического спектра

изотропная

модель

D3h
D∞h



Долинный фототок

Изотропная

модель

с учётом

гофрировки

Анизотропия 

скорости, темпа генерации, вероятности рассеяния

вероятность

упругого рассеяния

оптическая

генерация



Вклады в долинный фототок

Вероятность рассеяния

Темп 

генерации

Скорость

L.E.G., S.A. Tarasenko, M.V. Entin, and L.I. Magarill, Phys. Rev. B 84, 195408 (2011)



«Долинтроника»

Рассеяние 

на кулоновских примесях

Рассеяние на точечных

статических дефектах

j(K) ~ 100 nA/cm  @ I=1kW/cm2, τ =10-12 s

Способ измерения: по флуктуациям тока

Чисто долинный

ток

Долинная 

поляризация
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Поглощение света

свободными носителями

Рассеяние импульса:

фононы, примеси, дефекты, интерфейсы…

p

ε



Классическое описание

Плотность тока:

Кинетическое уравнение

отсутствие центра инверсии НЕ учтено 



Квантовое кинетическое уравнение

Несимметричные

рассеиватели x

Инверсия

времени:

В отсутствие центра

инверсии:

Пространственная

инверсия:

В системах 

без центра инверсии

НЕТ

детального 

равновесия



E || xE = 0

Модель

В.И. Белиничер, Б.И. Стурман

УФН 1980
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Асимметрия вероятности рассеяния

Следующий порядок:

Борновское приближение:

Асимметричная часть 

вероятности рассеяния
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Топологические изоляторы

Всегда есть поверхностные состояния в 

объёмной щели



Симметрия объёма и поверхности

Bi2Te3, Sb2Te3 Объём: симметрия D3d

Фотогальваники НЕТ

Поверхность: симметрия C3v

√ Фотогальваника ЕСТЬ



Симметрийный анализ

Фототок при нормальном падении:

Симметрия C3v

Topological 

Insulator

j

j

jj



Эксперимент: фототок

Возбуждение: 

линейно-поляризованное 

терагерцовое излучение 

молекулярного лазера

P. Olbrich, L.E.G., T. Herrmann et al., Phys. Rev. Lett. (2014)

f = 2.03 THz



Теория

Фототок

Кинетическое

уравнение



Фотогальванический ток

Учёт асимметрии рассеяния:

Частотная 

зависимость:



Фурье-образ

потенциала
перекрытие блоховских

функций

Асимметрия рассеяния в TI

c

v

Симметрия 

объёмных зон



Сравнение теории и эксперимента

Оценка:

Короткодействующие примеси:

Кулоновские примеси:

Фототок:
√ Совпадает

с экспериментом

Sb2Te3

Bi2Te3

P. Olbrich, L.E.G., T. Herrmann et al., Phys. Rev. Lett. (2014)
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Фотогальванический ток

Закон Ома:

Циркулярный

ФГЭ:

Линейный

ФГЭ:

Эффект 

Холла:

?

Межзонный вклад в линейный ФГЭ



Микроскопические сдвиги

2

1

Межзонный вклад:

Сдвиг в реальном пространстве

при поглощении фотона
В.И. Белиничер, Е.Л. Ивченко, Б.И. Стурман (1982)



Сдвиговый фототок

в топологических изоляторах

Анизотропная

поправка

ω
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