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В работе обсуждается возможность существования фотовольтаического эффекта Холла – поперечно-
го отклика двумерной системы со встроенным в плоскости системы постоянным тянущим электрическим
полем – на внешнее циркулярно-поляризованное излучение вблизи точки фазового перехода системы в
сверхпроводящее состояние со стороны нормальной фазы, T > Tc. Показано, что фотовольтаический
эффект Холла может быть обусловлен сверхпроводящими флуктуациями в режиме, когда вклад в эф-
фект нормальных электронов отсутствует.
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1. Введение. Изучение стационарных токов но-

сителей заряда в современных двумерных системах,

индуцированных внешним высокочастотным полем,

является активным направлением исследований в

настоящее время [1]. В зависимости от симметрии

двумерной системы, могут наблюдаться фотогальва-

нические и фотовольтаические эффекты [2–13], эф-

фекты фотонного увлечения носителей [14–16] и ряд

других. В основе микроскопического описания та-

ких явлений лежат симметрийные свойства: отсут-

ствие пространственной инверсии кристаллической

решетки или самой структуры приводит к особен-

ностям электрон-фотонного, электрон-фононного и

электрон-электронного взаимодействий в самых раз-

личных системах [1–20]. Следует отметить, что ука-

занные фотоиндуцированные транспортные эффек-

ты изучаются как в полупроводниковых [2–16], так

и в сверхпроводящих системах [21–26]. В случае изо-

тропных (в плоскости) двумерных систем, указанные

эффекты могут иметь место если пространственная

инверсия нарушена встроенным стационарным тяну-

щим электрическим полем F, лежащим в плоскости

двумерной системы. Среди большого разнообразия

фотоиндуцированных транспортных эффектов осо-

бый интерес вызывает фотовольтаический эффект

Холла (ФЭХ), заключающийся в появлении в попе-

речном к F направлении фотоиндуцированного то-

ка. В случае внешнего циркулярно-поляризованного

излучения, падающего по нормали к плоскости дву-
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мерной системы, плотность стационарного тока ФЭХ

может быть записана в виде (рис. 1)

j = iγ[F× [E×E∗]], (1)

где E(t) = E exp(−iωt)+E∗ exp(iωt) – электрическое

поле внешнего циркулярно-поляризованного излуче-

ния в плоскости двумерной системы, γ – частотно-

зависящий коэффициент, величина которого опрде-

ляется конкретным микроскопическим механизмом

эффекта. В случае сверхпроводящих систем, анало-

гом встроенного поля F является встроенный в си-

стеме сверхток. Теория ФЭХ недавно была разрабо-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Стационарный (j) и пе-
ременный (j2ω) фотовольтаический эффект Холла
как отклик на циркулярное-поляризованное внешнее
излучение

тана применительно к полупроводниковым двумер-

ным системам с линейным и квадратичным спектром

носителей заряда [27]. Одним из ключевых выво-

дов разработанной теории является факт отсутствия

циркулярного ФЭХ в случае, когда время релакса-

ции импульса частицы не зависит от энергии части-

цы. Такая ситуация возникает для двумерных систем
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с параболическим спектром носителей заряда: время

релаксации импульса, описывающее процессы рассе-

яния носителей на короткодействующих примесных

центрах, не зависит от их энергии (в случае линей-

ной дисперсии двумерных носителей заряда, время

релаксации импульса зависит от энергии даже в слу-

чае короткодействующих примесей). Применительно

к сверхпроводящим системам, теория ФЭХ, описы-

ваемого выражением (1), была построена в работе

[28]. Было показано, что ниже критической темпера-

туры, T < Tc, эффект имеет место вследствие то-

го, что плотность состояний вблизи уровня Ферми

сильно перестраивается при спаривании электронов,

приводя к специфической зависимости времени ре-

лаксации импульса квазичастиц сверхпроводника от

их энергии даже в случае параболической диспер-

сии и короткодействующих рассеивающих центров.

В точке фазового перехода T = Tc плотность тока

ФЭХ обращается в ноль, что согласуется с теорией

ФЭХ для нормальных электронов в работе [27].

Цель настоящего сообщения заключается в том,

чтобы теоретически показать возможность суще-

ствования циркулярного ФЭХ выше Tc для системы

нормальных электронов с независящим от энергии

временем релаксации импульса. Если двумерная си-

стема может испытывать фазовый переход в сверх-

проводящее состояние, то ФЭХ, описываемый выра-

жением (1), может быть обусловлен наличием флук-

туирующих куперовских пар вблизи Tc при T > Tc,

даже если вклад нормальных электронов отсутству-

ет. Следует отметить, что, в отличие от парапро-

водимости, когда сверхпроводящие флуктуации да-

ют лишь поправку к друдевской проводимости [29],

в случае ФЭХ сверхпроводящие флуктуации могут

давать вклад в основной эффект на фоне нулевого

вклада нормальных электронов.

Еще одним родственным эффектом, представля-

ющим интерес в современной литературе, являет-

ся переменный ФЭХ (ac Hall effect), когда попереч-

ный к F (в случае сверхпроводников – поперечный

к встроенному стационарному сверхтоку) фотоинду-

цированный ток осциллирует на удвоенной часто-

те внешнего излучения – явление, фактически пред-

ставляющее собой эффект генерации второй гармо-

ники [1, 30–32]. В настоящем сообщении будет также

изучен и переменный ФЭХ, обусловленный сверхпро-

водящими флуктуациями.

Теоретическое описание вклада сверхпроводящих

флуктуаций в транспортные свойства сверхпровод-

ников основывается либо на использовании времен-

ных уравнений Гинзбурга–Ландау, либо на исполь-

зовании методов диаграммной техники [29]. В насто-

ящем кратком сообщении мы воспользуется иным

подходом, предложенным Асламазовым и Ларки-

ным, и базирующемся на использовании кинетиче-

ского уравнения, аналогичному уравнению Больцма-

на для нормальных электронов [29, 33]. Благодаря

простоте такого подхода, он часто используется для

описания высокочастотных откликов сверхпроводя-

щих флуктуаций [21, 34–37].

2. Флуктуационный ФЭХ. Согласно подходу

Асламазова и Ларкина, вклад флуктуаций опреде-

ляется решением уравнения Больцмана для функции

распределения флуктуаций

∂f

∂t
+
f − f0
τp

+ 2e(F+E(t)) · ∇pf = 0. (2)

Здесь E(t) = Ee−iωt + E∗eiωt – вектор напряжен-

ности электромагнитной волны, падающей нормаль-

но на двумерную систему и оказывающей силовое

воздействие на сверхпроводящие куперовкие пары,

несущие заряд 2e. Равновесное состояние сверхпро-

водящих флуктуаций описывается функцией распре-

деление Релея–Джинса, f0 = T/(εp + µ), где µ =

= αTcǫ, ǫ = (T − Tc)/Tc – приведенная температу-

ра, εp = p2/4m. Отметим, что здесь и далее тем-

пература в энергетических единицах и ~ = 1. Па-

раметр α уравнения Гинзбурга–Ландау выражается

через длину когерентности ξ посредством соотноше-

ния 4mαTcξ
2 = 1, где

ξ2 =
v2F τ

2

2

[

ψ

(

1

2

)

− ψ

(

1

2
−

1

4πTτ

)

+
ψ′ (1/2)

4πTτ

]

(3)

и ψ(x) – дигамма-функция. Эффективное время

жизни куперовских пар, как и их равновесная функ-

ция распределения, выражается через кинетическую

энергию центра масс куперовской пары εp + µ как

τp = πα/(16(εp+µ)). Данное обстоятельство являет-

ся ключевым для флуктуационного механизма ФЭХ,

обсуждаемого в настощей работе: даже если время

релаксации импульса τ нормальных электронов не

зависит от их энергии, время жизни флуктуирую-

щих куперовских пар τp, определющих ток ФЭХ, за-

висит от кинетической энергии пары.

В выражение (3) входит фермиевская скорость

нормальных электронов, vF , и время релаксации им-

пульса нормальных электронов на примесях τ =

= const. Для нахождения стационарного тока, ищем

решение уравнения (2) итерациями по сумме полей

F + E(t). В результате, в первом порядке поправка
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к функции распределения содержит стационарный и

переменный вклады, f1 = f1 + f̃1(t), где

f1 = −(2e)τp(F · ∇p)f0, (4)

f̃1(t) = −(2e)
[

τωe
−iωt(E · ∇p)f0 + τ∗ωe

iωt(E∗ · ∇p)f0

]

,

и τω = τp(1 − iωτp)
−1. Во втором порядке f2 =

= f2 + f̃2e
−iωt + f̃∗

2 e
iωt (поправки на удвоенной час-

тоте не дают вклад в стационарный ток)

f2 = (2e)2τp(E · ∇p)[τ
∗

ω(E
∗ · ∇p)f0] + (5)

+ (2e)2τp(E
∗ · ∇p)[τω(E · ∇p)f0],

f̃2 = (2e)2τω(F · ∇p)[τω(E · ∇p)f0] +

+ (2e)2τω(E · ∇p)[τp(F · ∇p)f0],

f̃∗

2 = (2e)2τ∗ω(F · ∇p)[τ
∗

ω(E
∗ · ∇p)f0] +

+ (2e)2τ∗ω(E
∗ · ∇p)[τp(F · ∇p)f0].

Полный ток, обусловленный сверхпроводящими

флуктуациями, определяется стационарной поправ-

кой третьего порядка

j = (2e)
∑

p

vpf3, (6)

f3 = −(2e)τp(F · ∇p)f2

−(2e)τp(E · ∇p)f̃
∗

2 − (2e)τp(E
∗ · ∇p)f̃2.

Это выражение может быть преобразовано к виду,

более удобному для дальнейших вычислений. Инте-

грируя один раз по частям, плотность тока может

быть выражена через поправки второго порядка к

функции распределения

j = (2e)2
∑

p

[

f2(F · ∇p) + f̃2(E
∗ · ∇p) + (7)

+ f̃∗

2 (E · ∇p)
]

(vpτp).

Первый член здесь не дает вклада в циркулярный

ток. Подставляя во второе и третье слагаемые в (7)

выражения (5) и интегрируя еще раз по частям, по-

лучаем для тока общее выражение следующего вида

j = −(2e)4
∑

p

τω [(E · ∇p)f0] (F · ∇p)τω(E
∗ · ∇p)(vpτp)

−(2e)4
∑

p

τp [(F · ∇p)f0] (E · ∇p)τω(E
∗ · ∇p)(vpτp)

−(2e)4
∑

p

τ∗ω [(E∗ · ∇p)f0] (F · ∇p)τ
∗

ω(E · ∇p)(vpτp)

−(2e)4
∑

p

τp [(F · ∇p)f0] (E
∗ · ∇p)τ

∗

ω(E · ∇p)(vpτp).

(8)

Выбирая направление постоянного поля вдоль оси

x, F = (Fx, 0), можно убедиться, что в случае

циркулярно-поляризованного излучения второе и

четвертое слагаемые в (8) не дают вклада в выра-

жение (1). Анализ оставшихся слагаемых в случае

циркулярно- поляризованного излучения приводит к

следующему выражению для плотности тока

jy = −
(2e)4

(2m)2

∫

d2p

(2π)2
[τω(τω)

′ − τ∗ω(τ
∗

ω)
′]εpτpf

′

0

×(ExE
∗

y − E∗

xEy)Fx, (9)

где εp = p2/4m = mv2
p

и штрих означает взятие про-

изводной по энергии εp. Сравнение выражения (9) с

(1) дает для коэффициента γ выражение (восстанав-

ливаем ~ для размерности)

γ =
2(2e)4

(2m)2

∫

d2p

(2π~)2

(

ωτ3
p

(1 + ω2τ2
p
)2

)

′

εpτpf
′

0. (10)

Интеграл в этом выражения удобно переписать в без-

размерном виде

γ =
(2e)4

2π

(πα

16

)3
(

Tc~

2mµ4

)

∞
∫

0

2aω(1− 2x)dx

(1 + x)3[a2ω + (1 + x)2]2
,

(11)

где aω = πα~ω/16µ. Теперь в (11) удобно рассмот-

реть предельные случаи. В области низких частот,

aω ≪ 1, легко находим

γ =
(2e)4

20π

(πα

16

)3
(

Tc~

mµ4

)

aω ∼
ω

(T − Tc)5
, (12)

а в области высоких частот, aω ≫ 1, получаем

γ = −
(2e)4

2π

(πα

16

)3
(

Tc~

mµ4

)

1

2a3ω
∼

−1

ω(T − Tc)
. (13)

Интеграл в (11) можно вычислить в общем случае,

но финальное аналитическое выражение достаточно

громоздко, поэтому соответствующее поведение γ(ω)

удобнее предствить в виде графика, рис. 2. Отметим

высокую степень сингуляности по приведенной тем-

пературе в (12) и смену знака тока с ростом частоты.

3. Флуктуационный ac ФЭХ. В насто-

ящем разделе рассмотрим переменный ФЭХ,

представляющий собой переменный попереч-

ный к F ток на удвоенной частоте падаю-

щего циркулярно-поляризованного излучения,

j(t) = j(2ω) exp(−2iωt) + j(2ω)∗ exp(2iωt). Общее

феноменологическое выражение для переменного

ФЭХ имеет вид

j(t) = {αF(E ·E) + βE(F ·E)}e−2iωt + c.c. (14)
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость плотности тока
ФЭХ от параметра aω

Для расчета эффекта генерации второй гармоники,

определямого перменным током, требуются поправ-

ки второго и третьего порядка к функции распре-

деления на удвоенной частоте внешнего излучения.

Стандартным образом, изложенным в предыдущей

секции, находим

f̃
(2ω)
2 = (2e)2τ2ω(E · ∇p)τω(E · ∇p)f0, (15)

f̃
(2ω)
3 = −(2e)τ2ω(F · ∇p)f̃

(2ω)
2 − (2e)τ2ω(E · ∇p)f̃2,

и для амплитуды тока получаем выражение

j(2ω) = (2e)
∑

p

vpf̃
(2ω)
3 =

(2e)2
∑

p

[

f̃
(2ω)
2 (F · ∇p) + f̃2(E · ∇p)

]

(vτ2ω). (16)

После подстановки (15) в (16) и интегрирования по

частям, амплитуда тока принимает вид

j(2ω) = −(2e)4
∑

p

[τp(F · ∇p)f0] (E · ∇p)τω(E · ∇p)(vτ2ω)

−(2e)4
∑

p

[τω(E · ∇p)f0]
[

(F · ∇p)τω(E · ∇p)+

+(E · ∇p)τ2ω(F · ∇p)
]

(vτ2ω). (17)

Это выражение применимо при любой поляризации

излучения. В случае циркулярно-поляризованного

излучения анализ (17) приводит к следующему выра-

жению для амплитуды холловской компоненты пер-

менного тока

j(2ω)
y = −

(2e)4

(2m)2
Ey(F · E)

∫

d2p

(2π)2
f ′

0εp
[

(τp + τω)[τωτ
′

2ω + (τωτ2ω)
′ + εp(τωτ

′

2ω)
′]+

+τω[2τ2ωτ
′

2ω + εp(τ2ωτ
′

2ω)
′

]

, (18)

где τ2ω = τp(1− 2iωτp)
−1. Величина амплитуды тока

(18) является комплекснозначной величиной. Срав-

ниявая это выражение с (14) находим соотвествую-

щий коэффициент

β = −
(2e)4

2π2m

∞
∫

0

dε f ′

0

{

ε(τε + τω)[τω(ετ2ω)
′]′

+
τω
2
[ε2(τ22ω)

′]′
}

. (19)

Зависимости величин Re β и Imβ от частоты

циркулярно-поляризованного излучения представле-

ны на рис. 3.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимости Reβ и Imβ от
частоты циркулярно-поляризованного внешнего излу-
чения (сплошная и штрихпунктирная кривые соответ-
ственно)

Заключение. В настоящем сообщении было по-

казано, что фотовольтаический эффект Холла, ин-

дуцированный циркулярно-поляризованным излуче-

нием, может иметь место в двумерных системах да-

же в режиме, когда вклад нормальных электронов

осутствует. В этом случае ФЭХ может быть обсулов-

лен сверхпроводящими флуктуациями вблизи точки

перехода двумерной системы в сверхпроводящее со-

стояние.
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