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АНИЗОТРОПНАЯ ФОТОПРОВОДИМОСТЬ ПРИ СУБПИКОСЕКУНДНОМ  
ФОТОВОЗБУЖДЕНИИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 

It has been shown that anisotropic momentum distribution of photoexcited charge carriers in semiconductors and nonparabolicity 
of their energetic spectrum induce the photocurrent component normal to electric field. The contribution of this effect is comparable 
with photocurrent caused by momentum relaxation time dependence on energy. 

Распределение по импульсам электронов, генерируемых при межзонном поглощении поляризо-
ванного излучения в полупроводниках, является анизотропным. Правила отбора для оптических пе-
реходов приводят к тому, что при поглощении линейно поляризованного света квазиимпульсы элек-
тронов, возбужденных из состояний тяжелых дырок, преимущественно располагаются в плоскости, 
перпендикулярной вектору напряженности электрического поля излучения. При переходах из подзо-
ны легких дырок импульсы носителей в основном ориентированы вдоль вектора напряженности. 
Данное явление известно как оптическое выстраивание импульсов электронов и лежит в основе таких
эффектов, как поляризация горячей люминесценции [1] и поверхностный фотогальванический эффект [2]. 

Оптическое выстраивание квазиимпульсов фотовозбужденных электронов может приводить к
анизотропной фотопроводимости, когда направления фототока и электрического поля, приложенного
к образцу, не совпадают. Ранее [3] был проанализирован механизм данного явления, обусловленный
зависимостью времени релаксации импульса от энергии. В настоящей работе показано, что появле-
ние анизотропной фотопроводимости может быть вызвано непараболичностью энергетического
спектра электронов зоны проводимости. 

При межзонном поглощении линейно поляризованного света функция распределения фотовозбу-
жденных электронов по импульсам p в момент рождения ( ) �( )0 2, ~ 1 ,t f t P = p pe �∓  где � , p e �  – единич-

ные векторы вдоль направлений квазиимпульса электрона и электрического поля излучения накачки, 
�( )2P pe �  – полином Лежандра 2-го порядка [1]. Знак «–» соответствует переходам из подзоны тяжелых 

дырок, «+» – из подзоны легких. На рис. 1 изображено распределение по квазиимпульсам электронов, 
возбужденных светом из подзоны тяжелых дырок и находящихся в постоянном электрическом поле с
напряженностью Ec || oz. Фотовозбужденные электроны с квазиимпульсами, ориентированными пре-
имущественно против постоянного электрического поля (нижний лепесток распределения на рис. 1), 
будут ускоряться и увеличивать свою энергию. Фотоэлектроны же, двигающиеся в основном вдоль
поля Ec (верхний лепесток распределения), будут замедляться и терять свою энергию. Вследствие не-
параболичности закона дисперсии эффективные массы этих двух групп электронов будут различать-
ся. В результате потоки электронов, движущихся влево и вправо, перестают компенсировать друг 
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друга и возникает суммарный поток электронов в направле-
нии, перпендикулярном постоянному полю. Если эффектив-
ная масса электронов растет с увеличением энергии, сум-
марный поперечный фототок будет ориентирован в положи-
тельном направлении оси oy. К аналогичному эффекту приво-
дит зависимость времени релаксации импульса от энергии [3]. 

При стационарном фотовозбуждении полупроводников 
перпендикулярная электрическому полю компонента фото-
тока в τR/τ2 раз меньше продольной [3], где τR – время реком-
бинации электрона, τ2 – время изотропизации анизотропного 
по квазиимпульсам распределения фотовозбужденных элек-
тронов. Возбуждение полупроводников лазерными импуль-
сами субпикосекундной длительности приводит к формиро-
ванию тока фотовозбужденных носителей, который генери-
рует импульсное электромагнитное излучение терагерцового 
(ТГц) диапазона [4], методы генерации которого интенсивно 
исследуются в последнее время (см., например, [5]). В этом 
случае длительность фототока порядка времени релаксации импульса τ1 [6], которое, в свою очередь, 
одного порядка с τ2 [7]. Следовательно, перпендикулярная и продольная компоненты фототока могут 
оказаться сравнимыми по величине.  

Рассмотрим случай, когда время релаксации импульса значительно меньше времени энергетиче-
ской релаксации 1 ,ετ τ�  что соответствует превалирующему механизму рассеяния на акустических 
фононах или примеси. Тогда можно пренебречь процессом энергетической релаксации фотовозбуж-
денных электронов в течение времени формирования фототока. Импульс фотовозбуждения будем 
считать мгновенным и происходящим в момент времени t = 0. Для описания закона дисперсии элект-
ронов зоны проводимости в узкозонных полупроводниках типа A3B5, которые будут рассматриваться 

в дальнейшем, используется модель Кейна ( )
21 1 2 1 ,

2
pE p
m

⎛ ⎞
= + α −⎜ ⎟⎜ ⎟α ⎝ ⎠

 где α – параметр непарабо-

личности, m – эффективная масса на дне зоны проводимости. Представим функцию распределения 
электронов в виде 

( ) ( ) ( ) ( )0 1 2, , , .f t f p f t f t= + +p p p                                                       (1) 
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= ∑p  обусловлена анизотропным по квазиимпульсам распределением фотовоз-

бужденных электронов и может быть представлена в виде линейной комбинации сферических функ-
ций 2-го порядка [7]. В рамках сделанного предположения о квазиупругом рассеянии носителей тока 
можно представить кинетическое уравнение для функции распределения (1) в приближении времени 
релаксации [7]. Разделяя слагаемые с различной симметрией в кинетическом уравнении, в линейном 
приближении по напряженности постоянного электрического поля Ec получим систему уравнений 
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Начальная функция распределения электронов, возбужденных из подзоны тяжелых дырок, имеет вид  

( ) ( )
�( )( ) ( )0 2 0

0

, 1 .f
t

n
f t P E E

g E= = − δ −pp pe�                                                  (3) 

 
Рис. 1. Распределение по квазиимпульсам 
электронов (тонкие стрелки), возбужденных 

из подзоны тяжелых дырок 
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Здесь fn  – концентрация фотовозбужденных электронов, 0E  – их энергия, отсчитываемая от дна зо-

ны проводимости, ( )0g E  – плотность состояний в зоне проводимости. Тогда стационарная часть 

функции распределения равна ( ) ( ) ( )0 0
0

.fn
f p E E

g E
= δ −p  Решая систему (2) с учетом (3), получим 
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τ= − δ −pp pe�  Выражение для поперечной компоненты плотности то-

ка имеет вид 
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Здесь ( )yv p  – y-компонента скорости электрона. Проводя интегрирование в (5) по квазиимпульсам, 
получим 
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  (7) 

где 1yj  – составляющая плотности тока, обусловленная непараболичностью закона дисперсии (зави-
симость времен релаксации от энергии не учитывалась), 2 yj  – компонента, обусловленная зависи-
мостью времени релаксации импульса от энергии (закон дисперсии принимался параболическим), 

2
1f

f

e n
m
τ

σ =  – вклад фотовозбужденных электронов в стационарную проводимость, γ  – угол между 

вектором e�  и направлением постоянного электрического 
поля Ec, 0p  – значение квазиимпульса фотовозбужден-
ных электронов, соответствующее их энергии 0.E   

Вклад в анизотропную фотопроводимость, обуслов-
ленный непараболичностью энергетического спектра, 

пропорционален множителю ( ) ( )
( )( )3/2

1
,

1 4 1
w

ξ + ξ
ξ =

+ ξ + ξ
 где 

ξ=αE0. Как видно из рис. 2, данный коэффициент немоно-
тонным образом зависит от энергии кванта излучения на-

качки, достигая максимума при 3 1.
2
−

ξ =  

Оценки показывают, что при возбуждении InAs лазер-
ным импульсом с длительностью 100iτ =  фс, длиной 

волны 800 нм и поверхностной плотностью излучения накачки 1 мкДж/см2 (концентрация фотовоз-
бужденных электронов у поверхности образца fn =2,6·1017 см–3) изменение степени заполнения со-

стояний в зоне проводимости ( )/fn g E E∆  ( 2 / iE∆ ≈ π τ=  – ширина спектра импульса накачки в энер-
гетических единицах) не превосходит 5 % и меньше этой величины для дырок валентной зоны. 
Пренебрегая эффектом заполнения состояний в течение фотовозбуждения, можно получить времен-
ные зависимости плотности фототока с учетом конечной длительности импульса накачки, произведя 
свертку выражений (6) и (7) с функцией, описывающей временную форму возбуждающего импульса. 
Зависимость мощности импульса накачки от времени принимается гауссовой: 

 
Рис. 2. Зависимость множителя w(ξ),  
определяющего величину поперечной  
компоненты фототока, обусловленной  

непараболичностью энергетического спектра, 
от ξ = αЕ0 
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где W0 – энергия возбуждающего импульса. Тогда выражение для плотности поперечного тока имеет вид  
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Здесь ( ),yj tδ  – поперечные компоненты плотности фототока (6) и (7), выражения для которых полу-
чены в приближении δ-образного по времени импульса накачки. Для исследования временных зави-
симостей ( )yj t  будем считать, что рассеяние электронов происходит на деформационных акустиче-

ских фононах и ( ) 1/2
1 E E−τ ∼  [8]. На рис. 3 а приведены зависимости от времени поперечных 

компонент плотности тока, рассчитанные с учетом временной формы импульса накачки при значениях 

параметров τ1=τ2=τ=5τi, 
3 1,
2
−

ξ =  γ=π/4. Компоненты 1yj  и 2 yj  являются сравнимыми по величине.  

Временная зависимость напряженности электрического поля импульса терагерцового излучения, 

генерируемого поперечным фототоком ( ) ( )TГц y
dE t j t
dt

∼  (рис. 3 б). Импульс ТГц-излучения, вызы-

ваемый составляющей, обусловленной непараболичностью энергетического спектра ( )1 ,yj t  оказыва-
ется более сжатым во времени, чем импульс, генерируемый компонентой, обусловленной зависи-
мостью времени релаксации импульса от энергии ( )2 .yj t  

Таким образом, непараболичность энергетического спектра полупроводника и анизотропное рас-
пределение фотовозбужденных электронов по квазиимпульсам могут приводить к появлению компо-
ненты фототока, перпендикулярной направлению постоянного электрического поля. Вклад данного 
механизма в поперечный фототок может быть сравним с вкладом, обусловленным зависимостью 
времени релаксации импульса от энергии. 
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Рис. 3. Временные зависимости поперечных компонент плотности фототока (а)  

и напряженности электрического поля импульса ТГц-излучения (б). Кривые 1 соответствуют j1y, 2 – j2y 


