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Фототоки в гиротропных полуметаллах Вейля
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Представлены результаты теоретического исследования фототоков в вейлевских полуметаллах, отно-

сящихся к гиротропным классам симметрии. Показано, что в слабогиротропных кристаллах симметрии

Cnv (n = 3, 4, 6) циркулярный фототок, перпендикулярный направлению падения света, возникает лишь

при учете в электронном эффективном гамильтониане линейных и квадратичных или кубических по

квазиимпульсу спин-зависимых слагаемых, а также спин-независимого члена, приводящего к наклону

конической дисперсии. Предсказан не зависящий от поляризации света магнитоиндуцированный фото-

ток, который также возможен только в гиротропных системах. Для кристаллов симметрии C2v рассмот-

рен микроскопический механизм фототока в квантующем магнитном поле, возникающего при прямых

оптических переходах между основной и первой возбужденной магнитными подзонами. Показано, что

фототок отличен от нуля при учете анизотропного наклона дисперсионных конусов.
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1. Введение. Отличительная черта симметрии

гиротропного кристалла – наличие компонент поляр-

ного (R) и аксиального (L) векторов, которые пре-

образуются по эквивалентным представлениям то-

чечной группы этого кристалла. Это свойство до-

пускает эффекты, в которых физические величины

Rα и Lβ связаны псевдотензором второго ранга Cαβ

или инвариантная физическая величина I линейно

связана с произведениями RαLβ. Наиболее извест-

ным из такого рода эффектов является естествен-

ная оптическая активность, или вращение плоско-

сти поляризации света, распространяющегося в ги-

ротропной среде. Этот эффект описывается линей-

ными членами в разложении тензора диэлектриче-

ской проницаемости ελν(ω,q) по степеням волново-

го вектора света q: гиротропная поправка к вектору

электрической индукции δD может быть представ-

лена в виде векторного произведения i (E× g), где

E – электрическое поле световой волны и g – вектор

гирации, линейно связанный с вектором q [1]. Дру-

гой гиротропный эффект – возникновение электри-

ческого фототока j, пропорционального векторному

произведению i(E × E∗) – получил название цирку-

лярного фотогальванического эффекта (ЦФГЭ), был

предсказан независимо в работах [2, 3] и обнаружен

впервые на объемном кристалле теллура в [4] и на

структуре с квантовой ямой GaAs/AlGaAs в [5, 6].
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В теоретических работах [7–9] исследован ЦФГЭ

в полуметаллах Вейля. Установлено, что вклад каж-

дого узла Вейля в циркулярный фототок принимает

универсальный вид [7]:

j = CΓ0τpi(E×E∗), (1)

где Γ0 = πe3/3h2, e – заряд электрона, h – постоянная

Планка, C = ±1 – киральность (или топологический

заряд) этого узла, τp – время релаксации электрона

по импульсу.

Универсальность формулы (1) означает, что, за

исключением множителя τp, в нее входят численный

множитель π/3 и мировые постоянные e и h. В ра-

боте [8] рассмотрена пара узлов Вейля с противопо-

ложными киральностями. Показано, что их вклады

в циркулярный фототок не компенсируют друг дру-

га, если в эффективном электронном гамильтониане

учесть, помимо слагаемых Aαβσαkβ , наклонный член

a ·k с вектором a, разным в разных узлах (σα − спи-

новые матрицы Паули, k – волновой вектор электро-

на, отсчитанный от узла kW ). При этом выражение

для фототока теряет универсальность. В работе [10]

циркулярный фототок обнаружен в кристалле TaAs

при возбуждении излучением CO2-лазера.

В настоящей работе проанализировано, как на-

личие плоскости отражения в группе симметрии ги-

ротропного кристалла сказывается на ЦФГЭ, и об-

суждается влияние магнитного поля на фототоки в

гиротропных полуметаллах Вейля. Особое внимание

уделяется кристаллам симметрии C4v и C2v, так как
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недавно было установлено, что среди полуметаллов

Вейля такой симметрией обладают, соответственно,

монопниктиды TaAs, NbP, NbAs [11–13] и теллурид

вольфрама WTe2 [14, 15]. Мы покажем, что микро-

скопически ЦФГЭ в вейлевском полуметалле типа

TaAs возникает при учете в электронном эффектив-

ном гамильтониане не только линейных, но и куби-

ческих по волновому вектору электрона слагаемых.

2. Гиротропные кристаллы в отсутствие

магнитного поля. Рассмотрим кристалл с эффек-

тивным электронным гамильтонианом вблизи точки

kW :

H = d(k) · σ + d0(k)σ0, (2)

где σ0 − единичная матрица размерности 2×2, dl(k)

(l = 0, x, y, z) − функции, в разложении которых

по степеням k отсутствуют члены нулевого порядка.

Собственные энергии этого гамильтониана принима-

ют значения E±,k = d0(k) ± d(k), где d(k) = |d(k)|.

Здесь и в дальнейшем энергия отсчитывается от

энергии электрона в точке Вейля. Обычно для про-

стоты в d0(k) учитываются только линейные члены:

d0(k) = a · k, где a − некоторый вектор. Это слагае-

мое описывает наклон (tilt) конуса Вейля.

При прямых оптических переходах в окрестности

точки kW генерируется фототок

j = e
∑

k

τp
2

~

∂d(k)

∂k
W+−(k), (3)

где введена скорость оптических переходов в едини-

це объема в единицу времени

W+− =
2π

~
|M+−|

2 F (k)δ(2d− ~ω), (4)

M+− − матричный элемент оптического перехода, не

зависящий от d0(k),

F (k) = f (E−,k)− f(E+,k), (5)

f (E) – равновесная функция распределения Ферми–

Дирака. Множитель 2 в формуле (3) учитывает вкла-

ды в ток фотоэлектронов и фотодырок. Аналогич-

но [7], можно показать, что при циркулярно поля-

ризованном возбуждении зависящий от поляризации

вклад в квадрат модуля матричного элемента про-

порционален кривизне Берри

|M+−|
2
circ

=
2e2d2

(~ω)2
|E|2κκ ·Ω, (6)

где κκ = i(e × e∗) и e − вектор поляризации света,

а Ω – кривизна Берри, связанная с вектором d(k)

соотношением

Ωj =
d

4d3

(

∂d

∂kj+1
×

∂d

∂kj+2
−

∂d

∂kj+2
×

∂d

∂kj+1

)

, (7)

и предполагается циклическая перестановка индек-

сов j. Заметим, что с учетом закона сохранения энер-

гии аргумент функции распределения E±,k можно

заменить на d0(k) ± ~ω/2. Следовательно, при фик-

сированной частоте ω разность чисел заполнения (5)

есть функция скаляра d0(k).

Введем псевдотензор γ̂, описывающий ЦФГЭ со-

гласно

jα = γαβκβ |E|2. (8)

Структура псевдотензора второго ранга γ̂ для всех

18-ти гиротропных классов известна, см., напри-

мер, [16]. Цель нашего анализа − выяснить простей-

ший вид гамильтониана (2), удовлетворяющего двум

условиям: первое – он приводит к отличному от ну-

ля вкладу узла kW в компоненту γαβ , допускаемую

точечной группой симметрии кристалла, и второе –

этот вклад не исчезает после суммирования по звезде

вектора kW .

Вначале рассмотрим гиротропные классы, не со-

держащие плоскостей отражения, и учтем только ли-

нейные по k члены в гамильтониане (2): dα = Aαβkβ ,

при этом киральность узла kW равна sgn{Det(Â)}.

В этом случае все узлы Вейля, получаемые пре-

образованиями симметрии, характеризуются одной

и той же киральностью. При отсутствии наклона,

d0(k) = 0, тензор γ̂ изотропен: недиагональные ком-

поненты отсутствуют, а диагональные совпадают и

равны вкладу отдельного узла (1), умноженному на

число векторов n в звезде вектора kW , если в эту

звезду входит вектор −kW , и 2n, если kW и −kW вхо-

дят в разные звезды. Удвоение обусловлено симмет-

рией к инверсии времени, которая переводит точку

kW в −kW , при этом киральность сохраняется. До-

пускаемое симметрией различие диагональных ком-

понент получается с учетом наклона.

Для расчета недиагональных компонент γαβ в

кристаллах симметрии C1 и C2, необходимо учесть

наклон с отличными от нуля коэффициентами aα
и aβ . В гамильтониане с линейными по k членами

недиагональные компоненты γxy = −γyx в классах

C3, C4 и C6 не возникают даже с учетом наклона.

Как будет показано далее, в этом случае необходимо

включать в гамильтониан более высокие степени k.

Гиротропные классы содержат плоскости отра-

жения, учитываются только линейные по k члены

в гамильтониане. Недиагональные компоненты γαβ
в группах Cs, C2v, S4 и диагональные компоненты

γxx = −γyy в группах S4, D2d возникают в расчете

при учете наклона. Отличные от нуля недиагональ-

ные компоненты в группах C3v, C4v и C6v в модели

линейного гамильтониана не возникают.
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Таким образом, особняком стоят шесть гиротроп-

ных классов Cn, Cnv (n = 3, 4, 6), для которых ком-

поненты γxy = −γyx могут быть получены добавле-

нием в спин-зависимую часть H членов более высоко-

го порядка по k, второго или третьего. В простейшем

случае этому условию удовлетворяет гамильтониан

смешанного вида

dx = βkx +Dkyk
2
⊥
, dy = βky +Dkxk

2
⊥
,

dz = βkz , d0 = axkx + ayky,
(9)

где k2
⊥
= k2x+k2y. В этом случае для кривизны Берри

получаем

Ωx =
β

2d3
[(

β2 −D2k4⊥
)

kx + 2βD(k2x − k2y)ky
]

,

Ωy =
β

2d3
[(

β2 −D2k4⊥
)

ky − 2βD(k2x − k2y)kx
]

,

Ωz =
βkz
2d3

(

β2 − 3D2k4⊥ + 4βDkxky
)

.

В k ·p методе кубические слагаемые в (9) возникают

за счет вклада удаленных зон в третьем порядке тео-

рии возмущений, поэтому можно считать эти слага-

емые малыми по сравнению с линейными членами.

Компоненты γxy = −γyx становятся отличными от

нуля в первом порядке по D с учетом наклона при

a2x 6= a2y.

2.1. Циркулярный фототок в кристаллах симмет-

рии C4v. Присвоим номер 1 одному из узлов Вей-

ля kW1, лежащему в области зоны Бриллюэна с

положительными компонентами kW1,α > 0. С уче-

том восьми элементов пространственной симметрии

и симметрии к инверсии времени имеется 16 эквива-

лентных узлов. Для анализа суммарного электриче-

ского фототока достаточно рассмотреть еще два узла

kW2 и kW3, получающихся из узла kW1 соответствен-

но отражением σy в плоскости, перпендикулярной

оси y, и поворотом C4 вокруг оси четвертого поряд-

ка. При переходе от узла 1 к узлу 2 в эффективном

гамильтониане (2), (9) коэффициент β меняет знак,

коэффициент D не меняется, а функция F (kx, ky, kz),

определенная в (5), преобразуется в F (kx,−ky, kz).

При переходе к узлу 3 коэффициент β не меняется,

коэффициент D меняет знак, а функция F (kx, ky, kz)

преобразуется в F (ky,−kx, kz). При наличии накло-

на, но при D = 0 вклады узлов 1 и 3 компенсируют

друг друга, и электрического фототока не возникает.

Учета кубических слагаемых достаточно, чтобы сум-

ма по 16-ти узлам не обращалась в нуль. Так, учет

этого слагаемого в Ωx приводит к току

jy ∝ κx

e3|E|2

(~ω)2
β2D

∑

k

k2y(k
2
x−k2y)F̃ (k)δ(2d−~ω), (10)

где F̃ (k) = F (kx, ky, kz)− F (ky ,−kx, kz).

Сопоставимый по порядку величины вклад вно-

сит учет кубических членов в аргумент δ-функции и

групповую скорость ∂d(k)/∂(~kα). Согласно (10) из-

мерение циркулярного фототока позволяет опреде-

лять знак коэффициента D, а не знак коэффициента

β, задающего киральность узла Вейля при D = 0.

3. Фототоки в магнитном поле. Еще один эф-

фект, специфический для гиротропных сред, − маг-

нитоиндуцированный фототок, не зависящий от по-

ляризации света. В этом эффекте в линейном по

магнитному полю порядке полярный вектор − плот-

ность фотока − связан с аксиальным вектором −

магнитным полем. Например, в гиротропных кри-

сталлах симметрии C2v могут генерироваться токи

jx = (SxxBx + SxyBy) |E|2,

jy = − (SxxBy + SxyBx) |E|2,
(11)

где выбрана декартова система координат с осью

z ‖ C2 и осью x, составляющей 45◦ с плоскостями

отражения σv.

В квантующем магнитном поле ток течет только

в направлении поля. Поэтому поперечный эффект

генерации тока jx в поле B ‖ y или тока jy в по-

ле B ‖ x будет подавлен. С учетом фототока, зави-

сящего от циркулярной поляризации света, получим

следующие макроскопические уравнения:

jx = [Sxx(|Bx|)Bx + γxx(|Bx|)κx] |E|2 ,

jy = − [Sxx(|By |)By + γxx(|By|)κy ] |E|2,
(12)

где коэффициенты Sxx, γxx являются четными функ-

циями магнитного поля. Детальному расчету этих

коэффициентов и частотной зависимости магнитоин-

дуцированного фототока будет посвящена отдельная

работа. Здесь мы кратко рассмотрим фототок, гене-

рируемый при прямых оптических переходах между

основной (киральной) и первой возбужденной маг-

нитными подзонами при неполяризованном возбуж-

дении.

В квантующем магнитном поле B ‖ y дисперсия

в этих подзонах имеет вид [17, 18]:

E0 = [ay − sgn(CBy)~ṽ0]ky, (13)

E1 = ayky + ~
√

(ṽ0ky)2 + ω̃2
c , (14)

где ṽ0 = v0/γ, v0 = β/~ – вейлевская скорость в от-

сутствие магнитного поля,

ω̃c = ṽ0

√

2|eBy|

~c
, γ =

1
√

1− (ax/v0)2
, (15)
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ax, ay – коэффициенты в линейном по k разложении

наклонного слагаемого в (2), для простоты коэффи-

циент az положен равным нулю (|ax,y| < v0). Мы

рассматриваем здесь один из возможных механиз-

мов магнитоиндуцированного фототока в полуметал-

ле Вейля симметрии C2v, в котором точки kW лежат

в плоскости kz = 0, две характеризуются кирально-

стью C и парами коэффициентов (ax, ay), (−ax,−ay),

а две другие – киральностью −C и парами коэффи-

циентов (ay, ax), (−ay,−ax). В этом механизме опти-

ческие переходы E0 → E1 происходят в зависимости

от знака поля By, преимущественно в узлах Вейля

с киральностью 1 либо −1. Фотоэлектроны с време-

нем энергетической релаксации τε возвращаются в

подзону E0, при этом их малая часть может испы-

тать рассеяние в окрестность узла Вейля с противо-

положной киральностью. При нулевой температуре,

химическом потенциале µ > 0, находящемся ниже

дна возбужденной подзоны (µ < ~ω̃c), и при часто-

тах ω− < ω < ω+, где ω± =
√

(µ/~)2 + ω̃2
c ± µ/~,

плотность фототока дается выражением (12), в ко-

тором |E|2 = |Ex|
2 + |Ez|

2,

Sxx = C
e3

8π~2
τετ

τ1
[Φ(a2x)− Φ(a2y)], (16)

функция Φ определена в виде

Φ(a2x) =
η

|By|

(

ω̃c

ω

)2

exp

[

−

(

axω

~v0ω̃c

)2
]

, (17)

η = 1+ γ+ γ2− γ3, τ и τ1 – времена упругого рассея-

ния между монополями для носителей соответствен-

но в основной и возбужденной подзонах (τε ≪ τ, τ1).

Фототок остается ненулевым после суммирования по

монополям при условии a2x 6= a2y.
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