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ОТКЛИК НА ПЕРЕМЕННОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 

Электрическое поле волны 

)exp()( tiit  rqEE

E – амплитуда 

q – волновой вектор 

ω – частота 

j 

Электрический ток 

...*  










  EEDEEPEj

генерация  

2ой гармоники 
постоянный ток 

E(t) 

- фотогальванический эффект 

- эффект храповика 

среды без центра пространственной инверсии 



ПЛАН ДОКЛАДА 

•  Оптические долинные эффекты в графене 

    - зонная структура графена 

    - инжекция чисто долинных токов 

    - генерация второй оптической гармоники 

•  Долинные фототоки в других многодолинных системах 

    - инверсионные каналы на поверхности кремния 

    - слои дихалькогенидов переходных металлов  

•  Основные результаты 
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ЗОННАЯ СТРУКТУРА ГРАФЕНА 
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ЧИСТО ДОЛИННЫЕ ФОТОТОКИ 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР БВЛИЗИ ТОЧЕК K И K  
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ВКЛАДЫ В ОРБИТАЛЬНО-ДОЛИННЫЙ ТОК 
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ОПТИЧЕСКАЯ РЕГИСТРАЦИЯ ДОЛИННОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
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ГЕНЕРАЦИЯ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ 
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ЗОННАЯ СТРУКТУРА КРЕМНИЯ 

Зона Бриллюэна 
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МДП СТРУКТУРА НА ПОВЕРХНОСТИ КРЕМНИЯ 

Эффективный гамильтониан 

)(
2222

ˆ

'

'
2

''

2

'

''

2

' zV
m

pp

m

p

m

p

m

p
H

zy

zy

zz

z

yy

y

xx

x 

T. Ando, A.B. Fowler, F. Stern, Rev. Mod. Phys. (1982) 

Vg 

EF 

e1 

e2 

Ti SiO2 p -Si 
140nm 10nm 

при Vg = 1 ÷ 10 В 

Ne = 2·1011 ÷ 2·1012 cm-2 

Концентрация электронов 

Электронный канал 

группа волнового  
     вектора Cs 

θ 

z 
ось долины 

x' 

y' 

E 



НЕЛИНЕЙНЫЙ ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ ТРАНСПОРТ 

 )(i)(
)(1

/
4 *

''

*

''

0*

''

*

''

1 1

1

'

20

''

03

' xyyxpxyyx

n n

nn

zy

zz

p

xxpe

x EEEEEEEE
z

m

mmeN
j 


 












Постоянный ток в долине 

see S. A. T., Phys. Rev. B 83, 035313 (2011) 

линейный  

θ 

z 

x' 

y' 

E 

eE|| eE|| 

j (dc) 

 )|||(|1
)(1

/
4 2

'

2

'

1 1

1

'

20

''

03

' yx

n n

nn

zy

zz

p

yype

y EE
z

m

mmeN
j 


 

 







циркулярный 

линейный  

  эффект 

храповика 



ТОКИ В МДП СТРУКТУРАХ НА ПОВЕРХНОСТИ (111) 
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СТРУКТУРЫ НА РАЗОРИЕНТИРОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
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MX2 (M = Mo, W; X = S, Se, Te) 
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ДОЛИННЫЕ ФОТОТОКИ В СЛОЯХ WSe2 
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ДОЛИННЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ И ФОТОГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ 

• Оптическая инжекция долинных токов 

• Нелинейные оптические эффекты, 

обусловленные долинной поляризацией 

• Возможность селективного управления       

и зондирования долинных состояний  

связана с низкой симметрией долин 


