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АННОТАЦИЯ 

Проанализирована феноменологическая теория поляризационного 

фотоэлектрического эффекта (ФГЭ) с акцентом на линейное разложение 

токового выражения для фотогальванического эффекта возбуждающего 

света. Разложение производится по степеням волнового вектора света с 

учетом симметризованного и антисимметричного произведений и 

псевдовектора для круговой поляризации. Обсуждаются вещественные 

тензоры, в том числе тензор четвертого ранга для увлечения носителей тока, 

тензор третьего ранга, аналогичный пьезотензору, и псевдотензор второго 

ранга, аналогичный тензору гирации. Круговой и линейный ФГЭ различаются 

по поляризации возбуждающего света, при этом круговой ФГЭ связан с 

диссипацией и описывается собственными энергетическими функциями, а 

линейный ФГЭ связан с сохранением энергии и описывается -функциями. 

Рассмотрено сравнение с эффектом Фарадея, эффектами оптического 

выпрямления и дополнительными членами в тензорах ФГЭ. Подчеркнута 

важность учета тонких моментов с использованием диаграммной техники для 

неравновесных систем при микроскопическом описании ФГЭ в кристаллах без 

центра симметрии, с использованием в дальнейших расчетах аппроксимации 

времени релаксации для импульса носителей тока. 

Ключевые слова: феноменологическая теория, поляризационный 

фотовольтаический эффект, возбуждающий свет, интенсивность, линейная 

по интенсивности, волновой вектор света, симметризованные произведения, 

антисимметричные произведения, круговая поляризация, поперечная 

электромагнитная волна, действительные тензоры, увлечение носителей тока 

фотонами, пьезотензор, гиротропные полупроводники, фототок. 

ABSTRACT 

The phenomenological theory of the polarization photoelectric effect (PGE) is 

analyzed with emphasis on the linear expansion of the current expression for the 

photovoltaic effect of exciting light. The expansion is performed in powers of the 

wave vector of light, taking into account the symmetrized and antisymmetric products 
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and the pseudovector for circular polarization. Real tensors are discussed, including 

the fourth rank tensor for current carrier drag, the third rank tensor similar to the 

piezotensor, and the second rank pseudotensor similar to the gyration tensor. 

Circular and linear PGE differ in the polarization of the exciting light, while the 

circular PGE is associated with dissipation and is described by energy 

eigenfunctions, while the linear PGE is associated with energy conservation and is 

described by -functions. A comparison with the Faraday effect, optical rectification 

effects, and additional terms in PGE tensors is considered. The importance of taking 

into account subtle moments using the diagram technique for nonequilibrium systems 

in the microscopic description of the PGE in crystals without a center of symmetry is 

emphasized, with the use in further calculations of the relaxation time approximation 

for the momentum of current carriers. 

Keywords: phenomenological theory, polarization photovoltaic effect, exciting 

light, intensity linear in intensity, wave vector of light, symmetrized products, 

antisymmetric products, circular polarization, transverse electromagnetic wave, real 

tensors, drag of current carriers by photons, piezotensor, gyrotropic semiconductors, 

photocurrent . 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Сначала проанализируем некоторые общие вопросы феноменологической 

теории поляризационного фотогальванического эффекта. Для этого разложим 

выражение для  тока фотогальванического эффекта линейного по интенсив-

ности I возбуждающего света (т.е. квадратичного по амплитуде световой волны) 

в ряд по степеням волнового вектора света [1] 

....)(
2

)(
2

`
****















 

vvм

nvvn

м

mrvm

мфг qeeiRq
eeee

Teei
eeee

IJ 

 


  (1) 

где учтены, что симметризованные и антисимметризованные произведения 
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преобразуются независимо, а также псевдовектор )( eei


 определяет степень 

циркулярной поляризации излучения Pцирк. В частности для поперечной 

электромагнитной волны выполняется соотношение )( eei


  = Pцирк q
q


. 

Так как величины [ *

vmee ], )( eei


   и стационарный ток PhGj  вещественны, 

поэтому  
м

  и  , T и R  являются вещественными тензорами. Тензор 

четвертого ранга   описывает эффект увлечения носителей тока фотонами и 
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он имеет отличные от нуля компоненты в полупроводниках произвольной 

симметрии [4].  

 
м

 тензор третьего ранга аналогичен пьезотензору и симметричен по 

двум последним индексам и отличен от нуля лишь в пьезоэлектриках, т.е. в 

любых кристаллах без центра симметрии.  

 Псевдотензор второго ранга подобен тензору гирации 


   (см. (1)) и 

отличен от нуля лишь в гиротропных полупроводниках.  

 Фототок, связанный со вторым слагаемым (1), отличен от нуля лишь для 

эллиптически поляризованного света и не возникает как при освещении ли-

нейно поляризованным, так и при освещении неполяризованным светом. 

Поэтому фотогальванический эффект, описываемый тензором  , получил 

название циркулярный фотогальванический эффект. Фотогальванический 

эффект, описываемый тензором  , обычно наблюдается при линейно 

поляризованном возбуждении. Его называют тензором линейного 

фотогальванического эффекта. 

 Тензор R  в отличии от тензоров   и  , имеет отличные от нуля 

компоненты в полупроводниках с центром симметрии. ФГЭ, связанный с этим 

тензором, удобно называть  циркулярным ФГЭ. Симметрия тензоров  ,  , 

T и R , по отношению к операции инверсии времени описывает, связаны ли 

эффекты, описываемые ими, процессами диссипации. Поэтому уместно отме-

тить, что линейный фотогальванический эффект связан с процессами дисси-

пации, а циркулярный ФГЭ-нет, т.е. Линейный ФГЭ описывается   - функ-

циями, соответствующими закону сохранения энергии, а циркулярный ФГЭ-

собственно энергетическими функциями (или полюсами функции Грина). При 

этом учтено, что при инверсии времени ток j , волновой вектор света q


 и 

величина  )( eei


  не меняют своего знака. 

Судя по феноменологической теории поляризационного 

фотогальванического эффекта, описываемый тензором  , получил название 

циркулярный фотогальванический эффект, эффект, описываемый тензором 

  линейным фотогальваническим эффектом. Если геометрия опыта 

допускает линейный по интенсивности света фототок для  циркулярного 

поляризованного света, то этот ток не зависит от знака циркулярной 

поляризации, совпадает с фототоком при неполяризованном возбуждении. 

Представляет интерес сравнивание фотогальванического эффекта, 

описываемый формулой (1), с эффектом Фарадея-появления стационарной 
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намагниченности M


 образца при его освещении циркулярно поля-ризованным 

светом. Эти эффекты описываются следующими феноме-нологическими 

соотношениями: 

 
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Свойства тензоров A  и B  указаны в таблице 1. В случае, когда интенсив-

ность излучения меняется во времени, за счет эффекта оптического 

выпрямления в образце возникает нестационарный ток, пропорциональный 

величине  
t

P






, где  P


- вектор поляризации среды под действием внешнего 

электрического поля [7]. 

 Если поместить образец в катушку и освещать его периодически 

изменяющимся по времени циркулярно поляризованным светом, то за счет об-

ратного эффекта Фарадея в катушке будет наводится нестационарная ЭДС. Эта 

ЭДС пропорциональна производной t
M





, где M


 магнитный момент, 

наводимый внешним магнитным полем. К выражениям для  МиP  в (1) 

можно дописать дополнительные слагаемые 
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v
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Тензоры a и b
 
нечетны относительно инверсии времени и соответ-

ствующие явления обусловлены процессами диссипации. Далее рассмотрим 

ряд общих вопросов микроскопического описания ФГЭ. При исследовании 

механизмов ФГЭ в кристаллах без центра симметрии имеются ряд тонких 

моментов, игнорирование которых может привести к ошибочным результатам. 

Поэтому надо исходить из первых принципов и использовать диаграммную 

технику для неравновесных систем, развиты Келдышем [11].  

В дальнейших расчетах будем считать, что время релаксации по 

импульсу (Гр) и по энергии (Гe) свободных электронов много меньше чем их 

время жизни по отношению к рекомбинационным процессам и будем 

использовать приближение времени релаксации по импульсу носителей тока. 
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