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Эффект фотонного увлечения представляет собой механизм генерации фототока, в котором импульс
электромагнитного поля передается непосредственно носителям заряда. Считается, что этот эффект
слаб в силу малости импульса фотона по сравнению с типичными значениями импульса носителей заря-
да. В данной работе мы показываем, что фотонное увлечение становится особенно сильным на контакте
между металлами и 2d-материалами, где при дифракции генерируются крайне неоднородные локаль-
ные электромагнитные поля. Для этого мы объединяем точное решение задачи дифракции на контакте
“металл–2d-материал” с микроскопической теорией эффекта фотонного увлечения и выводим зависимо-
сти соответствующего фотонапряжения от параметров электромагнитного поля и 2d-системы. Отклик
по напряжению оказывается обратно пропорционален частоте электромагнитной волны ω, двумерной
плотности заряда и безразмерному коэффициенту передачи импульса α, который зависит только от 2d-
проводимости, измеренной в единицах скорости света η = 2πσ/c и поляризации в падающей волне. Для
p-поляризованного падающего света коэффициент передачи импульса оказывается конечным даже для
исчезающе малой 2d проводимости η, что является следствием динамического эффекта громоотвода.
Для s-поляризованного падающего света коэффициент передачи импульса масштабируется как η ln η−1,
что является следствием дипольного характера излучения контакта на больших расстояниях. Теория
обобщена на случай когда в системе присутствуют два типа носителей зарядов (электроны и дырки) и
предсказан дальнейший рост эффекта увлечения по обе стороны от точки зарядовой нейтральности
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I. Введение. Свет оказывает давление на прово-
дящие твердые тела. В полностью квантовой пара-
дигме это давление возникает в результате передачи
импульса фотона носителям заряда. В полукласси-
ческом описании давление света возникает из-за си-
лы Лоренца, с которой поле действует на электро-
ны. Такая передача импульса может привести к из-
меримому фототоку, известному как эффект фотон-
ного увлечения (ЭФУ) [1, 2]. По сравнению с другими
фотогальваническими эффектами фотонное увлече-
ние сильно зависит от направления падающего света.
Это позволило наблюдать его в различных низкораз-
мерных полупроводниковых структурах [3–5].

ЭФУ считается слабым из-за пренебрежимо ма-
лой величины импульса фотона по сравнению с элек-
тронными. При определенных межзонных резонанс-
ных условиях ЭФУ может быть усилен [6]. Нетриви-
альное усиление эффекта увлечения фотонами мо-
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жет возникнуть в изогнутых наноструктурах, где
проекция электрического поля ЭМ волны на направ-
ление движения электронов резко меняется в про-
странстве [7, 8]. Фототок увлечения также появляет-
ся при распространении вдоль проводника однона-
правленных поверхностных плазмонов [9]. Запуск та-
ких однонаправленных плазмонов достигается с по-
мощью специально разработанных асимметричных
метаповерхностей, простейшим примером которых
является металлическая решетка без центра инвер-
сии [10, 11]. Такой фототок часто называют “плаз-
монным увлечением” [12], хотя он вызван теми же
электромагнитными силами (ЭМ), что и при фотон-
ном увлечении.

В более общем смысле, появление ненулевой сред-
ней силы Лоренца, действующей на носители заря-
да, можно ожидать в любых неоднородных ЭМ по-
лях. Для этого не требуется наличие ни плоских
волн в свободном пространстве, ни плазмонов. Та-
кая возможность рассматривалась в работе [13], где
анализировались фототоки, индуцированные светом
с пространственно-структурированной амплитудой
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Качественная иллюстрация
возникновения ЭФУ на контакте металл–двумерный
полупроводник. (a) – Для p-поляризованной падаю-
щей волны дифракция на краю приводит к тому, что
локальное электрическое поле Eloc неоднородно по x-
координате. Эта неоднородность приводит к динами-
ческой плотности заряда в ДЭС ρω ∝ ∂xEx, а по-
ле Ex увлекает индуцированный заряд. (b) – Для s-
поляризованной падающей волны неоднородные токи
в металле индуцируют магнитное поле Bloc. Это поле
создает силу Лоренца, действующую на токи в ДЭС,
которая толкает носители от области контакта. (c) –
Схема возможного эксперимента по наблюдению эф-
фекта фотонного увлечения на контакте. Лазерное из-
лучение с пятном размером w > λ0 падает на один из
контактов металл–ДЭС. Другой контакт (расположен-
ный на расстоянии L > w) используется для измерения
фототока

и фазой. Хотя подобное внешнее структурирование
падающего света и, возможно, другое (внутреннее)
структурирование повсеместно происходит в низко-
размерных субволновых оптоэлектронных устрой-
ствах. Действительно, конечный размер проводяще-
го канала (например, двумерной чешуйки или на-
нотрубки) и наличие металлических контактов под-
разумевают сильные изменения локальной проводи-
мости. Это приводит к сильным вариациям локаль-
ных полей, как показано в модельных теоретических

исследованиях [14, 15] и хорошо визуализируется в
сканирующей ближнепольной микроскопии [16–20].
Если структура устройства асимметрична, средняя
пондеромоторная сила fpd от этих локальных полей,
как правило, не равна нулю. Направление такого фо-
тотока больше не связано с волновым вектором па-
дающей волны k, как в случае объемного ЭФУ. Оно
скорее управляется геометрией структуры и распре-
делением проводимости/диэлектрической проницае-
мости. Такой вид эффекта увлечения привлек лишь
ограниченное внимание в оптоэлектронике [10]. Тем
не менее, он достаточно хорошо изучен в оптомехани-
ке, где направление оптической силы, действующей
на наночастицы, зависит от диэлектрического окру-
жения [21, 22].

В этой статье мы показываем, что эффект фотон-
ного увлечения, связанный с неоднородными локаль-
ными полями, особенно силен на латеральных кон-
тактах между металлами и 2D-полупроводниками.
Оценки соответствующих фототока и фотонапряже-
ния важны не только как частный пример усилен-
ного ЭФУ, но и из-за повсеместного присутствия ме-
таллических контактов почти во всех структурах фо-
тодетекторов [23–25]. Начиная с точной теории Зо-
ммерфельда о дифракции света на клиньях [26], из-
вестно, что локальное ЭМ поле вблизи края металла
усиливается как |x|−1/2, где x – расстояние до края.
Мы покажем, что при контакте 2d-электронной си-
стемы (ДЭС) с металлом такая сингулярность поля
приводит к усилению ЭФУ.

Физика ЭФУ на металл-ДЭС переходе зави-
сит от поляризации света и иллюстрируется на
рис. 1a, b. Для p-поляризованной падающей волны
(магнитное поле B0 направлено вдоль перехода,
рис. 1a), ЭМ дифракция приводит к возникновению
пространственно-неоднородной x-компоненты элек-
трического поля. Неоднородность приводит к ди-
намическому накоплению плотности заряда ρω ∝
∝ ∂xEx. x-компонента поля увлекает индуцирован-
ные заряды в продольном направлении, что приво-
дит к фототоку. Для s-поляризованной падающей
волны (электрическое поле E0 направлено вдоль кон-
такта, рис. 1b), ЭМ дифракция приводит к появле-
нию локальной z-компоненты магнитного поля, ко-
торая индуцируется электрическими токами в метал-
ле. Эта компонента создает силу Лоренца, действую-
щую на ток jy в ДЭС. Средняя сила не равна нулю и
снова приводит к появлению конечной x-компоненты
фототока.

Во многих работах наличие фототоков, вы-
званных неоднородными ЭМ полями в двумерных-
наноструктурах, называли эффектом “резистивного
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самосмешивания” и “выпрямлением Дьяконова–
Шура” [27–29]. Несмотря на различную термино-
логию, эти фототоки вызваны одними и теми же
пондеромоторными силами. Это становится ясно,
если записать выражения для фотонапряжения
в терминах локальных полей. К сожалению, все
теоретические расчеты соответствующего фотона-
пряжения основывались либо на упрощенном пред-
ставлении локальных полей в виде суперпозиции
плоских волн [27, 30, 31], либо на ЭМ моделировании
[32, 33]. Такое рассмотрение не позволило выявить
эффект сильного фотонного увлечения на границе
металл-ДЭС в предыдущих работах.

Рассматриваемая структура схематически изоб-
ражена на рис. 1c. Она состоит из длинной ДЭС
(длиной L ≫ λ0, где λ0 – длина волны в свободном
пространстве), расположенной между металлически-
ми контактами (исток и сток). Один из контактов
(например, исток) освещается лазером с размером
пятна w таким, что λ0 < w < L, и генерирует фото-
ток или фотонапряжение исток–сток (в зависимости
от схемы измерения). Такой размер пятна освеще-
ния соответствует недавним экспериментам по изме-
рению фототока в графене [34–36]. При таком выборе
фототок, генерируемый на истоке, изучается незави-
симо от фототока на стоке, который остается “тем-
ным”. В то же время условие w > λ0 позволяет пре-
небречь конечной шириной спектра поля E(q) в про-
странстве волновых векторов. В результате фототок
можно расчитывать так, как если бы один контакт
освещался неограниченной плоской волной, а другой
отсутствовал.

II. Теоретический вывод фотонапряжения

фотонного увлечения. Наш расчет выполняется в
три этапа. Во-первых, мы рассчитываем импульс, пе-
реданный произвольным неоднородным электромаг-
нитным полем двумерной электронной системе. Во-
вторых, мы выводим выражение для результирую-
щего фотонапряжения из уравнений баланса импуль-
са и энергии. В-третьих, мы используем результаты
точной ЭМ теории дифракции на переходе металл–
2ДЭС [37, 38] и рассчитываем фотонапряжение ЭФУ
для конкретного профиля локального поля.

A. Пондеромоторная сила, действующая на 2d-

электроны. Ключевым компонентом последующего
вывода является плотность пондеромоторной силы
от ЭМ поля fpd, действующая на 2d-электроны. Она
равна производной по времени от плотности импуль-
са двумерных электронов, fpd = (∂P/∂t)field. Эта
плотность силы может быть получена либо из тен-
зора электромагнитного поля в присутствии про-
водящей среды, либо напрямую путем усреднения

полной плотности силы Лоренца, действующей на
2d-электроны:

fpd =

(

∂P

∂t

)

field

= 〈ρ (t)E (t)〉+ 1

c
〈[j (t) ,B (t)]〉 . (1)

В приведенном выше выражении скобки 〈...〉 обозна-
чают усреднение по времени быстрых осцилляций
поля, ρ(t) и j(t) – это плотности заряда и тока в ДЭС
(в линейном по полю приближении), которые инду-
цируются самим полем. Наконец, E (t) и B (t) – это
переменные электрическое и магнитные поля, дей-
ствующие на ДЭС, которые в общем случае отлича-
ются от падающего поля из-за самосогласованного
экранирования. Первый и второй члены в уравне-
нии (1) релевантны для p- и s-поляризациий падаю-
щей волны соответственно.

Мы рассматриваем случай монохроматических
волн, E(t) = Eωe

−iωt+h.c., и аналогично для других
зависящих от времени величин. Плотности заряда и
тока в этом случае можно выразить с помощью урав-
нения непрерывности и закона Ома:

−iωρω + (∇, jω) = 0, jω = σωEω, (2)

где σω – динамическая проводимость ДЭС. Функцио-
нальный вид σω не ограничивается моделью Друде и
может быть произвольным. Связывая B и E с помо-
щью закона Фарадея и выполняя явное усреднение
по времени в (1), находим:

fpd =
2

ω
Im

(

σωeiE
∗
j

∂Ej

∂xi

)

, (3)

где индексы i и j пробегают двумерные декартовы
оси (i = {x, y}, j = {x, y}), ei – единичный вектор
вдоль i-й оси, повторяющиеся индексы суммируют-
ся, и мы опускаем Фурье-индекс ω у всех полей.

Уравнение (3) для плотности силы применимо
для произвольных вариаций полей и динамической
проводимости с координатой x. Единственным пред-
положением является локальность соотношения ток–
поле jω(x) = σω(x)Eω(x), которое справедливо, ес-
ли поле слабо меняется на длине свободного пробега
электрона. Удобство приведенного выше выражения
состоит в том, что профили поля E(x) могут быть
найдены из решения уравнений Максвелла в рамках
линейного отклика, например, из ЭМ моделирования
или точных решений задач дифракции. Расчет фо-
тотока, являющегося квадратичной функцией от ЭМ
поля, осуществляется независимо от решения задачи
дифракции.

B. Фотонное увлечение и термоэлектрический

эффект. Зная плотность пондеромоторной силы,
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действующей на 2d-электроны (3), мы выведем вы-
ражение для фотонапряжения, генерируемого на ли-
нейном контакте металла и ДЭС, как на рис. 1c. По-
скольку проникновение ЭМ поля в металл пренебре-
жимо мало, фотонапряжение Vph(x) возникает толь-
ко в ДЭС. Мы находим его из уравнения баланса ло-
кального импульса во втором порядке по ЭМ полю:

∂Π
(2)
ij

∂xj
− en (x)

∂Vph

∂xi
=

(

∂Pi

∂t

)

coll

+

(

∂Pi

∂t

)

field

, (4)

где Π
(2)
ij – поправка второго порядка к тензору на-

пряжений 2d-электронов, вызванная полем, Vph(x) –
локальное фотонапряжение, а два члена в правой ча-
сти описывают потерю импульса из-за столкновений
электронов и прирост импульса из-за увлечения фо-
тонами соответственно.

Хотя уравнение (4) и не имеет границ приме-
нимости, оно может стать полезным для вычис-
ления фототока, только если задать функциональ-
ный вид вектора импульса Pi и тензора напряже-
ний Π

(2)
ij . На этом этапе мы предполагаем, что все

угловые гармоники усредненной по времени функ-
ции распределения (вычисленной во втором поряд-
ке по полю волны), за исключением нулевой и пер-
вой, затухают. Это происходит либо при сильных
электрон-электронных столкновениях [39], либо при
доминировании кулоновского рассеяния на малые уг-
лы на заряженных примесях. В таком приближении
Π

(2)
ij сводится к скалярному давлению, в то время

как его градиент обусловлен пространственными из-
менениями электронной температуры (Ce – теплоем-
кость):

∂Π
(2)
ij

∂xj
=
Ce

2

∂T

∂xi
. (5)

Потеря импульса из-за столкновений пропорцио-
нальна скорости дрейфа u и обратно пропорциональ-
на времени релаксации импульса τp,

(

∂Pi

∂t

)

coll

= −n(x)mui(x)
τp

. (6)

Чтобы система уравнений для определения фототока
и фотонапряжения стала замкнутой, добавим урав-
нение теплового баланса для электронной подсисте-
мы:

− ∂

∂xi

(

χ
∂T

∂xi

)

= −Ce
T − T0
τε

+ 2Reσω|Eω|2, (7)

где χ – электронная теплопроводность, τε – время
релаксации энергии, а T0 – равновесная температура
при отсутствии освещения.

В ситуации как на рис. 1c, которая реализу-
ется экспериментально, фотонапряжение возникает
вдоль оси x. Его величина получается путем инте-
грирования уравнения (4) между истоком (x = 0)
и стоком (x = L), что приводит к следующему ре-
зультату:

Vph = Vpte + Vpd, (8)

Vpte = −
L
∫

0

S (x)
dT

dx
dx; (9)

Vpd = − 2

ω

L
∫

0

1

en(x)
Im
{

σω
[

E∗
x∂xEx + E∗

y∂yEy

]}

dx.

(10)

Здесь Vpte и Vpd – парциальные фотонапряже-
ния, обусловленные термоэлектрическим эффек-
том и фотонным увлечением соответственно,
S(x) = Ce(x)/(2en(x)) – зависящий от координаты
коэффициент Зеебека. Поскольку сток удален и не
освещен, интегрирование можно распространить до
x → ∞. Предполагая далее однородную плотность
электронов ne в ДЭС, находим

Vpte = S[T (x = 0)− T0], (11)

Vpd = − 2

ωene

+∞
∫

0

Im
{

σω
[

E∗
x∂xEx + E∗

y∂yEy

]}

dx.

(12)

Термоэлектрический эффект (11) широко обсуж-
дался в работах по изучению фотооклика струк-
тур на основе графена [23, 36, 40], в то время как
ЭФУ там зачастую упускался. Напротив, в лите-
ратуре по фотооклику терагерцовых полевых тран-
зисторов [27, 31, 32], за редкими исключениями [41],
игнорировался вклад термоэлектрического эффек-
та. Наш результат (11), (12) совпадает с ранее по-
лученным фотонапряжением, генерируемым в ДЭС
структурированным светом [13], с двумя оговорка-
ми. Во-первых, наше рассмотрение исключает фо-
тоток, обусловленный возбуждением светом второй
угловой гармоники функции распределения. Этот
вклад можно легко восстановить и рассмотреть на-
ряду с фотонным увлечением для нашей конкретной
геометрии. Во-вторых, в нашем случае ограничен-
ной ДЭС операция взятия мнимой части применя-
ется в (12) к произведению σωE

∗∂xE. Когда ДЭС
неограничена, а световой луч ограничен, фотонапря-
жение фотонного увлечения становится пропорцио-
нальным Reσω, как в [13]. Чтобы доказать это, обо-
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значим I =
∫ +∞

−∞ E∗∂xEdx. Выражение для напряже-
ния фотонного увлечения в неограниченной 2ДЭС
пропорционально Im(σωI) = ImσωReI + ReσωImI.
Чтобы показать, что первый член равен нулю, за-
пишем ReI = (

∫ +∞

−∞
E∗∂xEdx +

∫ +∞

−∞
E∂xE

∗dx)/2.
Интегрируя второе слагаемое по частям, получаем
ReI = |E|2|+∞

−∞/2, что равно нулю для ограниченного
светового пучка и неограниченной 2ДЭС. Этот трюк
не применим к ограниченным 2ДЭС с ненулевым по-
лем на периметре.

C. Фотонное увлечение локальными полями в

переходах “металл–ДЭС”. Оценка фотонапряжения
фотонного увлечения на переходах “металл–ДЭС”
требует знания локальных электрических полей
E(x). Явный вид их спектров Фурье E(q) был
найден в работах [37, 38] с использованием метода
Винера–Хопфа для задачи рассеяния ЭМ волн. Ре-
зультаты зависят от поляризации падающей волны.
Для p-поляризации (также называемой TM, рис. 1a),
где падающее магнитное поле B0 параллельно
переходу, локальное электрическое поле имеет вид:

Ex(q) = − iE0 sin θ

(q − kx − i0)(1 + η sin θ)

εp−(kx)
√
k0 − q

εp−(q)
√
k0 − kx

,

(13)
а y-компонента отсутствует. Здесь εp(q) – диэлектри-
ческая проницаемость ДЭС для p-поляризации:

εp(q) = 1 + η

√

k20 − q2

k0
, η =

2πσ

c
, (14)

а εp−(q) – часть диэлектрической проницаемости
ДЭС, которая аналитична в нижней полуплоскости
комплексной переменной q (явный вид этой функции
указан в дополнительных материалах, раздел I). Во
всех приведенных выше выражениях предполагает-
ся, что k0 имеет малую мнимую часть.

Для s-поляризации (также называемой TE,
рис. 1b), где падающее электрическое поле E0

параллельно переходу, локальное поле имеет вид:

Ey (q) =
−iE0

(1 + η/ sin θ)(q − kx − i0)

√
k0 − kx√
k0 − q

εs− (kx)

εs− (q)
,

(15)
где εs(q) - диэлектрическая проницаемость ДЭС для
s- поляризации

εs(q) = 1 + η
k0

√

k20 − q2
, (16)

а εs−(q), как и прежде, получается факторизацией
диэлектрической функции по комплексной перемен-
ной q.

Уравнение (12) для фотонапряжения ЭФУ, до-
полненное выражениями для локальных электриче-
ских полей (13), (15), формирует необходимые блоки
для численных оценок. Результаты можно предста-
вить в прозрачной форме, введя чувствительность
перехода по напряжению на интенсивность падающе-
го света rpd = VpdZ0/(2E

2
0), где Z0 = 4π/c = 377Ом –

импеданс свободного пространства. Это приводит к

rpd = − 2

ωen2d
(αx + αy) , (17)

αi =
1

E2
0

Im







η

∞
∫

0

∂Ei

∂x
E∗

i dx







, i = {x, y}. (18)

Величины αi можно назвать “коэффициентами пе-
редачи импульса”, по аналогии с коэффициентами
поглощения в задаче о передаче энергии. Они без-
размерны и зависят только от 2d-проводимости η и
угла падения θ. В конечном итоге удобно выразить
αi через Фурье-коэффициенты поля:

αi = Im







η

E2
0





+∞
∫

−∞

iq|Ei (q)|2
dq

2π
− 1

2
|Ei (x = 0)|2











,

(19)
слагаемое Ei(x = 0) возникает из-за разрыва элек-
трического поля на границе металл-2ДЭС и появля-
ется только в p-поляризации. В дальнейшем анали-
зе мы изучим функциональные зависимости коэф-
фициентов передачи импульса от 2D-проводимости.
Что касается размерного множителя 2/(ωene) в вы-
ражении для чувствительности, его типичные зна-
чения варьируются от 20 мкВ см2/Вт при ne =

= 1011 см−2 и ω/2π = 1ТГц до 0.7 мкВ см2/Вт при
ω/2π = 30ТГц (λ = 10 мкм).

III. Результаты: зависимость фотонного

увлечения от поляризации и проводимости.

Чтобы подчеркнуть важность фотонного увлечения,
вызванного локальными полями, рассмотрим слу-
чай нормального падения kx = 0. Вклад обычного
увлечения, возникающего из-за конечности kx, будет
оценен в конце обсуждения.

Начнем наш численный анализ коэффициентов
передачи импульса для действительной проводимо-
сти 2ДЭС. Функциональные зависимости αi от ре-
альной η показаны на рис. 2a. Оба коэффициента пе-
редачи стремятся к нулю с ростом η, что является
результатом тривиального эффекта зеркального от-
ражения от высокопроводящих поверхностей. Более
примечательным является поведение αi при умень-
шении η. Коэффициент для p-поляризованной вол-
ны стремится к константе αx ≈ 0.45 при η → 0.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Фотонное увлечение на грани-
це металл–2d полупроводник для реальной проводимо-
сти 2ДЭС. (a) – Зависимость коэффициента передачи
импульса от проводимости 2ДЭС (предполагается дей-
ствительной) для двух поляризаций падающего света.
С уменьшением η коэффициент для p-поляризованной
волны стремится к константе. Это объясняется син-
гулярным усилением электрического поля на границе
с уменьшением проводимости. Пример профиля поля
показан на (b) для η = 0.1. Для s-поляризованной
волны передача импульса масштабируется как η ln η−1.
Логарифмическая расходимость связана с медленно
затухающей цилиндрической волной Ey ∝ eikx/x1/2,
испускаемой металлической полуплоскостью в отсут-
ствие 2ДЭС. Пример профиля поля показан на (c) для
η = 0.05

Коэффициент для s-поляризованной волны демон-
стрирует сверхлинейный рост αy ∝ η ln η−1 при ма-
лых η. Эти законы масштабирования весьма нетри-

виальны. Действительно, отсутствие 2ДЭС означа-
ет отсутствие передачи импульса, и можно было бы
ожидать линейного спада коэффициентов передачи
при малых η.

Понимание этих относительно больших коэффи-
циентов передачи импульса достигается путем изу-
чения профилей дифрагированного поля в коор-
динатном представлении. Они показаны на рис. 2b
и c для p-и s-поляризаций соответственно, значе-
ния проводимости 2ДЭС отмечены на (a) кружка-
ми. Когда проводимость 2ДЭС стремится к нулю, p-
поляризованное поле имеет тенденцию к расходимо-
сти при x = 0, следуя зависимости

Ex(x = 0) =
E0

√

η(1 + η)
. (20)

Эта расходимость является следствием
поляризационно-селективного “эффекта громо-
отвода”. Вид расходимости таков, что рассеиваемая
мощность на краю остается конечной при η → 0.
Поучительно, что область усиления поля для p-
поляризации охватывает очень короткую длину
l ∼ ηλ0. Мы можем ожидать, что наличие неодно-
родностей 2ДЭС, других контактов и препятствий на
больших расстояниях не повлияет на величину αx.

Коэффициент передачи импульса для s-поляри-
зации стремится к нулю при очень малых η, что яв-
ляется более ожидаемым поведением, в соответствии
с отсутствием сингулярностей поля. Более тщатель-
ное рассмотрение показывает, что передача импуль-
са имеет расходящуюся производную при η → 0 и
масштабируется как αs ∝ η ln η−1. Происхождение
этого сверхлинейного поведения можно понять из
структуры рассеянного поля на больших расстояни-
ях. Пример такой структуры показан на рис. 2c для
η = 0.05. Асимптоты поля на больших расстояниях
хорошо описываются выражением Ey ∝ eik0x/x1/2,
что соответствует цилиндрической волне, излучае-
мой металлической полуплоскостью. Это масштаби-
рование, в отсутствие 2ДЭС, полностью согласует-
ся с предыдущими точными теориями дифракции на
металлической полуплоскости [26, 42]. Интеграл (18),
вычисленный на этом цилиндрическом волновом по-
ле, расходится логарифмически на больших рассто-
яниях. Эта расходимость обрезается из-за конечного
поглощения в 2ДЭС на расстояниях L ∼ λ0/η, что
дает необходимый закон масштабирования. В отли-
чие от случая p-поляризации, передача импульса в s-
поляризации происходит в основном на больших рас-
стояниях. Поэтому ее четкое наблюдение возможно
только в структурах с длиной, значительно превы-
шающей λ0.

Письма в ЖЭТФ том 121 вып. 3 – 4 2025



300 Д. Свинцов, Ж. Девизорова

Рис. 3. (Цветной онлайн) Коэффициенты передачи им-
пульса на контакте металл-2ДЭС αx (a) и αy (b) в за-
висимости от действительной и мнимой частей прово-
димости 2ДЭС. Значения αx,y показаны цветом и обо-
значены числами поперек линий уровня

Далее мы изучим коэффициенты передачи им-
пульса для комплексной проводимости η = η′ +

+ iη′′. Результаты для двух поляризаций показаны
на рис. 3 в виде цветовых карт. Существует два прин-
ципиальных различия между передачей импульса
в s- и p-поляризациях. Во-первых, αy всегда по-
ложительно, т.е. сила светового давления направ-
лена наружу от металла для s-поляризации, в то
время как αx может менять знак. Во-вторых, сила
светового давления исчезает для бездиссипативной
2ДЭС для s-поляризации и остается конечной для
p-поляризации.

Большая мнимая часть проводимости 2ДЭС сти-
мулирует запуск распространяющихся плазмонов от
края [19, 20]. Эти плазменные колебания явно вид-
ны в зависящих от координат профилях поля [37].
В Фурье-пространстве они проявляются как сингу-
лярности E(q), возникающие при условии ε(q) = 0.

Различие в эффективных диэлектрических функци-
ях в s- и p-поляризациях приводит к разным законам
дисперсии плазмонов. Для p-поляризации плазмоны
существуют для индуктивной проводимости 2ДЭС и
обладают волновым вектором qppl = k0[1 − η−2]1/2.
При s-поляризации плазмоны существуют для ем-
костной проводимости 2ДЭС и обладают волновым
вектором qspl = k0[1− η2]1/2 [43].

Примечательно, что существование 2d плазмо-
нов и даже их высокая добротность не приводит
к какому-либо выраженному усилению фотонного
увлечения. Коэффициенты αx,y остаются конечными
и несингулярными по всей плоскости комплексных
проводимостей 2ДЭС. Это можно явно показать для
p-поляризации, подставив пробный профиль плаз-
менной волны

Ex = Epl exp
(

iqpplx
)

(21)

в уравнение (18) и вычисляя соответствующий коэф-
фициент передачи импульса. Это приводит к

αx =
|Epl|2
|E0|2

{

Reη ×Qpl −
Imη

2

}

, (22)

где Qpl = Reqppl/Imq
p
pl – добротность двумерных

плазмонов. Приведенный выше простой расчет
объясняет, что плазменная добротность (большая
при низкой диссипации) появляется умноженной на
диссипативную часть проводимости Reη. Следова-
тельно, в этих резонансных условиях не ожидается
плазменного усиления фотонапряжения. Физиче-
ских причин здесь две. Во-первых, плазменная
волна должна быть поглощена, чтобы преобразо-
ваться в фотонапряжение, что требует конечной
диссипативной проводимости. Во-вторых, структу-
ра с одним металлическим контактом и длинной
2ДЭС не ограничена в направлении x. В результате
интерференция Фабри–Перо, которая могла бы при-
вести к плазменному усилению электрического поля
на избранных частотах [27], в данной постановке
отсутствует.

Такой простой анализ плазмонного увлечения
невозможен для s-поляризации, где пробное поле
(21) не удовлетворяет граничному условию нулево-
го поля на интерфейсе. Максимум коэффициента пе-
редачи импульса αy наблюдается при Reη ≪ 1 и
Imη ∼ −1, что соответствует запуску длиннопробеж-
ных ТЕ-плазмонов. Однако этот максимум плавный
и не пропорционален добротности ТЕ-плазмона.

IV. Обобщение на электрон-дырочные си-

стемы. Некоторые двумерные полупроводники, та-
кие как графен и квантовые ямы II–VI, имеют малую
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ширину запрещенной зоны, что подразумевает одно-
временное присутствие электронов и дырок. Преды-
дущая теория, касающаяся одного типа носителей,
должна быть обобщена для биполярных полупровод-
ников в двух аспектах (1) пондеромоторная сила (3)
должна быть указана отдельно для электронной и
дырочной компонент (2) уравнения баланса импуль-
са (4) должны быть рассмотрены отдельно для элек-
тронов и дырок с учетом их кулоновского взаимодей-
ствия.

Фотонное увлечение для связанной электрон-
дырочной системы удобно анализировать с помо-
щью двухжидкостных гидродинамических уравне-
ний [44]. Обозначая скорости дрейфа электронов и
дырок как ue и uh (обе направлены вдоль оси x),

запишем эти уравнения, пренебрегая термоэлектри-
ческим эффектом, как:

−ene
dVpd
dx

= f
(e)
pd − ρe

ue
τei

− ρeρh
ρe + ρh

ue − uh
τeh

, (23)

+enh
dVpd
dx

= f
(h)
pd − ρh

uh
τhi

− ρeρh
ρe + ρh

uh − ue
τeh

, (24)

где f (e/h)
pd – пондеромоторные силы, действующие на

электроны и дырки со стороны ЭМ поля, а ρe/h – мас-
совые плотности электронов и дырок. Система гид-
родинамических уравнений, решенная вместе с усло-
вием нулевого тока neue − nhuh = 0, дает выраже-
ние для парциального фотонапряжения по механиз-
му фотонного увлечения:

dVpd
dx

= −1

2

f− (ρe + ρh) τeh (neρhτei + nhρeτhi)− f+ ((ρe + ρh) τeh (nhρeτhi − neρhτei) + 2 (nh − ne) ρeρhτeiτi)

n2
hρeτhi (ρeτeh + ρh (τeh + τei)) + n2

eρhτei (ρhτeh + ρe (τeh + τhi))− 2nenhρeρhτeiτhi
,

(25)

где мы определили суммарную и разностную силы
f± = f

(e)
pd ± f

(h)
pd . В пределе связанной электрон-

дырочной системы τeh = 0 парциальное фотонапря-
жение значительно упрощается, так что в результат
входит только суммарная сила f+:

dVpd
dx

∣

∣

∣

∣

τeh=0

=
f+

nh − ne
. (26)

Предельная форма (26) неприменима при полной за-
рядовой нейтральности, где фотонапряжение рав-
но нулю, как это следует из более общей формулы
(25) при конечном τeh. Физическая причина этой ка-
жущейся расходимости фотонапряжения заключает-
ся в исчезающем заряде электрон-дырочной плазмы
вблизи нейтральности и слабости ее связи со внеш-
ним полем.

Перейдем к определению парциальных сил для
электронов и дырок f

(e)
pd и f

(h)
pd . Их можно выве-

сти с помощью золотого правила Ферми для измене-
ния импульсов во времени ∂Pe/h/∂t при поглощении
ЭМ поля при внутри- и межзонных переходах. Оста-
вив вывод в дополнительных материалах, раздел II,
представляем здесь окончательный результат:

f
(e)
pd =

2

ω
Im
(

σe +
σinter
2

+ σres

)

eiE
∗
j ∂iEj , (27)

f
(h)
pd =

2

ω
Im
(

σh +
σinter
2

− σres

)

eiE
∗
j ∂iEj . (28)

Выше σe и σh есть обычные (друдевские) внутризон-
ные электронная и дырочная проводимости, σinter –
межзонная проводимость, которая в случае графена
принимает универсальное значение e2/4~ на оптиче-
ских частотах и падает при ~ω < 2εF из-за принципа
Паули. Проводимость σres описывает эффект меж-
зонного резонансного фотонного увлечения, введен-
ный в [6], и равна

σres =
e2

4~

~ω

16kT

sinh ~ω
2kT + sinh εF

kT
(

cosh ~ω
2kT + cosh εF

kT

)2 . (29)

Обычно она меньше межзонной проводимости, за ис-
ключением резонансного случая ~ω ∼ 2εF .

Суммарная сила f+ = f
(e)
pd + f

(h)
pd зависит только

от полной проводимости 2ДЭС σΣ = σe + σh + σinter,
в соответствии с макроскопической электродинами-
кой. Тем не менее для τeh, сравнимых с τei и τhi,
чувствительность по механизму фотонного увлече-
ния rpd больше не является универсальной функци-
ей ηΣ = 2πσΣ/c. Расчет чувствительности теперь вы-
полняется в два этапа. Во-первых, решается задача
ЭМ дифракции для полной проводимости 2ДЭС ηΣ.
Во-вторых, рассчитываются силы f

(e/h)
pd , зависящие

от парциальных проводимостей, и путем интегриро-
вания по координате получается полное фотонапря-
жение.
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Чувствительность по меха-
низму фотонного увлечения для контакта “металл–
графен” в зависимости от энергии Ферми носителей
заряда εF для двух различных концентраций при-
месей nimp = 1010 см−2 (панель (a)) и nimp =

= 1012 см−2 (панель (b)). Длина волны излучения
λ0 = 25 мкм, kT = 25 мэВ (комнатная температу-
ра), время между электрон-дырочными столкновени-
ями τeh = 0.1 пс. Красные линии соответствуют пол-
ной электрон-дырочной модели, ур. (25), зеленые ли-
нии – модели полностью связанных электронов и ды-
рок (τeh = 0), ур. (26), синие линии – модели развязан-
ных электронов и дырок (τeh → ∞)

Мы реализовали эту программу для оценки rpd
в графене в широком диапазоне плотностей носите-
лей, характеризующихся энергиями Ферми от εF = 0

до εF = 100мэВ при комнатной температуре kT =

= 25мэВ. Результат такой оценки показан на рис. 4
для λ0 = 25мкм, τ−1

eh = g2kT/~ ≈ 0.1 пс (где g ≈ 0.5 –
константа связи), и двух характерных концентраций
примесей nimp = 1010 см−2 (панель (a), высококаче-
ственный графен) и nimp = 1012 см−2 (панель (b),
низкокачественный графен). Концентрация приме-
сей управляет временами столкновений τei и τhi и
их отношением ко времени рассеяния электронов на
дырках τeh. Результаты расчета показывают, что вы-
сокое качество графена способствует режиму связан-
ных электронов и дырок. Чувствительность по ме-
ханизму фотонного увлечения в этом случае хорошо
описывается очень простой моделью связанных элек-
тронной и дырочной компонент (26). Введение при-

месей расцепляет электронную и дырочную подси-
стемы. Чувствительность при nimp = 1012 см−2 ско-
рее описывается моделью расцепленных электронов
и дырок, которая получается из (25) путем устрем-
ления τeh → ∞.

V. Обсуждение результатов и заключе-

ние. Интересно сравнить фотонапряжение фотонно-
го увлечения на границе металл–2ДЭС с фотоэлек-
трическими эффектами иного происхождения. Дол-
гое время фототермоэлектрический эффект (ФТЭ)
на таких переходах считался доминирующим [23, 36].
Мы оценим его величину, используя уравнение (11)
для фотонапряжения и локальное приближение к
уравнению (7) для электронной температуры. При-
нимая во внимание формулу Мотта для коэффици-
ента Зеебека и предполагая полную термализацию
электронов на переходе с металлом, находим

rpte ≈
2τε
en

η′
∣

∣

∣

∣

E(x = 0)

E0

∣

∣

∣

∣

2

. (30)

Ожидаемо, термоэлектрический эффект пропор-
ционален квадрату локального поля на переходе.
Поэтому он всегда мал для s-поляризации и велик
для p-поляризации. Используя (20) для локального
поля и предполагая действительную проводимость,
находим

rpte =
2τε
en

=
ωτε
αx

rpd. (31)

Поскольку коэффициент передачи импульса αx ∼ 1,
мы видим, что единственным параметром, определя-
ющим соотношение фотонапряжений ФТЭ и ЭФУ,
является ωτε. Время релаксации энергии τε варьиру-
ется от сотен фемтосекунд при комнатной темпера-
туре до десятков пикосекунд при температуре жид-
кого гелия [45]. Принимая ω/2π = 1 ТГц, τε = 100фс
и αx = 0.5, мы находим rpte = 1.2rpd. Это показыва-
ет, что фотонное увлечение может быть легко срав-
нимо с ФТЭ на ТГц частотах даже в p-поляризации.
В дальнем инфракрасном диапазоне (λ0 = 10мкм)
мы оцениваем ωτε ≫ 1 даже для самого коротко-
го времени релаксации энергии τε = 0.1 пс. Строго
говоря, уравнение (30) дает верхнюю оценку термо-
электрического напряжения, поскольку оно игнори-
рует диффузионное охлаждение электронов по мере
достижения ими металлических контактов [35, 46].

Другой выпрямляющий эффект на контакте
металл-2ДЭС возникает из-за наличия барьера
Шоттки на интерфейсе. Предполагая, что его
вольт-амперная характеристика ISB(V ) известна, и
оценивая падение напряжения на переходе как про-
изведение его длины lJ и локального электрического
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поля Ex(x = 0), ур. (20), находим чувствительность
при выпрямлении на барьере Шоттки:

rSB =
1

2

I ′′SB(V )

I ′SB(V )

l2JZ0

η(1 + η)
. (32)

Принимая верхнюю оценку для идеального термо-
эмиссионного транспорта I ′′SB(V )/I ′SB(V ) ≤ e/kT ,
lJ ≈ 100 нм, η = 1.15 × 10−2, мы находим rSB .

. 60мкВ см2/Вт. Эта верхняя оценка чувствитель-
ности барьера Шоттки в 3...6 раз превышает чув-
ствительность по механизму ЭФУ rpd = 2α/(ωen2d)

при ω/2π = 1 ТГц и n2d = 1011 см−2. В действитель-
ности, характеристики выпрямляющего типа барье-
ра Шоттки никогда не наблюдаются для металли-
ческих контактов с бесщелевым графеном. Контакт
в значительной степени омический, а его небольшая
остаточная нелинейность определяется фототермо-
электрическим эффектом, как показано в экспери-
ментальных измерениях второй гармоники напряже-
ния [47]. Выпрямление барьером Шоттки актуаль-
но для металлических контактов с квантовыми яма-
ми GaAs [48]. Даже в этом случае оно исчезает в s-
поляризации из-за отсутствия падения напряжения
на барьерном слое, в то время как фотонное увлече-
ние сохраняется.

Обычный фотоэлектрический эффект из-за ге-
нерации электрон-дырочных пар и их разделения
встроенным полем также может присутствовать на
интерфейсе. Согласно [49], отношение соответствую-
щего фотонапряжения Vpve к термоэлектрическому
Vpte равно (τr/τε)(eVbi/~ω), где τr – время межзон-
ной рекомбинации, а eVbi ∼ 0.1 эВ – высота встро-
енного барьера Шоттки. Приведенная выше оцен-
ка предполагала, что поглощение ЭМ волны при-
водит к межзонной генерации, что возможно, ес-
ли ~ω > {Eg, 2εF}. Это исключает фотоэлектриче-
ский эффект на терагерцовых частотах и даже вы-
ше, если 2ДЭС имеет запрещенную зону. В узкоще-
левых 2ДЭС, таких как графен и его бислой, нор-
мальный фотоэлектрический эффект дополнитель-
но подавляется из-за быстрой Оже-рекомбинации,
τr/τε ≪ 1 [50]. Аналогичное рассуждение примени-
мо к эффекту Дембера, основанному на избыточных
электронах и дырках. Исключительный случай, ко-
гда нормальный фотоэлектрический эффект может
быть доминирующим, представлен узкими кванто-
выми ямами HgTe, где Оже-процессы подавляются
благодаря особой дисперсии электронов и дырок [51].

Наконец, мы оцениваем чувствительность по ме-
ханизму “обычного” фотонного увлечения r

(0)
pd при

наклонном освещении 2ДЭС с конечным kx и конеч-

ной длиной L. Применяя (10) к полю E ∝ eikxx, на-
ходим

r
(0)
pd = − 2

ωen2d
η′(kxL)

|Ex|2 + |Ey |2
|E0|2

∼ η′(kxL)rpd.

(33)
Мы видим, что “обычное” фотонное увлечение от-
личается от увлечения на контакте множителями η′

(фактор поглощения) и kxL (фактор светового им-
пульса). Первый множитель много меньше едини-
цы для графена и большинства квантовых ям. Вто-
рой множитель меньше единицы для субволновых
устройств. Исключительный случай, когда “обыч-
ное” фотонное увлечение может доминировать над
контактным увлечением, представлен квантовыми
ямами GaAs большой площади с “релятивистской”
проводимостью η′ ∼ 1 [52].

В заключение, мы разработали теорию фотонно-
го увлечения на границе раздела между металлом
и двумерным полупроводником. Увлечение возни-
кает из-за локального структурирования ближнего
ЭМ поля при рассеянии на металлическом контакте.
Учет этих модификаций поля и такого рода увлече-
ния должен быть важен при интерпретации экспери-
ментов по детектированию терагерцового излучения
с субволновыми структурами [25]. Фотонапряжение
при фотонном увлечении на контакте не содержит
типичных параметров малости, связанных с малым
импульсом фотона и низким поглощением (большин-
ством) двумерных систем. Мы сформулировали тео-
рию в терминах высокочастотной 2D-проводимости
σω, независимо от ее микроскопической природы. Та-
ким образом, теория должна быть применима к раз-
личным 2ДЭС, включая графен, квантовые ямы III–
V и II–VI групп, а также халькогениды переходных
металлов.

Д. Свинцов благодарен Михаилу Дурневу за ука-
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