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1. Введение

Одной из интересных особенностей взаимодействия 
лазерного излучения с электропроводящими пленочными 
материалами является генерация поверхностных токов, 
обусловленных различными механизмами [1 – 9]. Среди 
них особое место занимают циркулярный фотогальвани-
ческий эффект (ЦФГЭ) [10, 11] и эффект увлечения [12, 13], 
которые могут приводить к генерации фототока, завися-
щего от степени эллиптичности поляризации и направле-
ния вращения вектора электрического поля (знака цирку-
лярной поляризации) возбуждающего света. Для просто-
ты такой ток называется циркулярным фототоком (ЦФТ) 
[14]. Исследования ЦФТ представляют интерес с точки 
зрения развития спинтроники [15] и разработки датчиков 
знака циркулярной поляризации лазерного излучения [14].

ЦФГЭ возникает в гиротропных средах, где нарушает-
ся их симметрия относительно зеркального преобразова-
ния, и обусловлен особенностями зонной структуры гиро-
тропных кристаллов. Впервые он был обнаружен в теллу-
ре [16]. Эффект наблюдался в виде фото-ЭДС, возникаю-
щей между торцами цилиндрического стержня кристалли-
ческого теллура длиной 8 мм при освещении его торцевой 
поверхности импульсным излучением СО2-лазера на дли-
не волны 10.6 мкм, направленным вдоль геометрической 
оси образца. ЦФГЭ проявляется и в других гиротропных 
материалах, например в силикате висмута Bi12SiO20 [17], в 
квантовых ямах [6, 18], а также в кристаллических пленках 
InN при межзонных квантовых переходах [19]. Следует от-
метить, что в квантовых ямах в зависимости от типа сим-
метрии ЦФГЭ может наблюдаться как при наклонном, 

так и при нормальном падении эллиптически поляризо-
ванного света на поверхность образца [20].

Эффект увлечения, впервые обнаруженный в работах 
[21, 22], приводит к генерации фото-ЭДС (фототока) за 
счет передачи импульса фотонов падающего излучения 
носителям заряда при внутризонных или межзонных 
энергетических переходах. В отличие от ЦФГЭ, эффект 
увлечения можно наблюдать и в центросимметричных 
средах [13]. При циркулярной поляризации возбуждаю-
щего излучения эффект увлечения может сопровождаться 
генерацией ЦФТ, что экспериментально наблюдалось 
при наклонном падении лазерного пучка в квантовых 
ямах [23], пленках из золота нанометровой толщины с 
различной морфологией [24, 25], графене при возбужде-
нии в терагерцевой [26] и средней ИК [27] областях, а так-
же в резистивных пленках Ag/Pd [14, 28]. Циркулярный 
эффект увлечения при возбуждении в терагерцевом диа-
пазоне интерпретируется как динамический эффект Хол-
ла, при котором фототок возникает под действием силы 
Лоренца, действующей на носители зарядов в электриче-
ском и магнитном полях циркулярно поляризованного 
возбуждающего излучения [26]. 

При наклонном падении лазерного излучения попе-
речный ЦФТ, протекающий в направлении, перпендику-
лярном плоскости падения, состоит из линейного и цир-
кулярного вкладов (см., напр., [13, 19, 26]). Линейный 
вклад зависит от ориентации эллипса поляризации и сте-
пени эллиптичности возбуждающего излучения и не за-
висит от знака циркулярной поляризации, а циркуляр-
ный вклад – зависит от того и от другого. Вследствие это-
го, в зависимости от степени эллиптичности излучения, 
при одном и том же знаке циркулярной поляризации 
ЦФТ может быть положительным или отрицательным. 
Однако в нашей недавней работе [14] было продемон-
стрировано, что отношение циркулярного вклада попе-
речного ЦФТ к линейному в резистивных пленках Ag/Pd 
увеличивается с увеличением длины волны возбуждаю-
щего излучения в спектральном диапазоне 266 – 1064 нм. 
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В результате было установлено, что в диапазоне длин 
волн 529 – 1064 нм поперечный ЦФТ имеет определенную 
полярность для фиксированного знака циркулярной по-
ляризации при любой степени эллиптичности. Это позво-
ляет использовать резистивные пленки Ag/Pd для разра-
ботки и создания простых быстродействующих датчиков 
знака циркулярной поляризации излучения.

Следует иметь в виду, что резистивные пленки Ag/Pd 
имеют стабильные электрические параметры и давно при-
меняются в электронике [29]. Они широко используются 
для получения гибридных микросхем, многокристаль-
ных модулей, сборок интегральных микросхем, а также 
в качестве пассивных электронных компонентов, таких 
как резисторы, индуктивные элементы и многослойные 
конденсаторы [30]. Недавно было показано, что резис-
тивные пленки Ag/Pd можно использовать в качестве 
фото вольтаических преобразователей, чувствительных 
к направлению волнового вектора падающего излуче-
ния [31]. Установлено, что такие преобразователи мо-
гут работать в широком спектральном диапазоне (266 – 
1064 нм) [32].

Целью настоящей работы является исследование 
ЦФТ в резистивных пленках Ag/Pd в диапазоне длин 
волн возбуждающего излучения 1350 – 2100 нм для разра-
ботки фотовольтаических датчиков знака циркулярной 
поляризации импульсного лазерного излучения в широ-
кой спектральной области. 

2. Получение и основные характеристики 
резистивных пленок Ag/Pd

Используемые в экспериментах резистивные пленки 
Ag/Pd были изготовлены по хорошо известной толсто-
пленочной технологии [33]. Специальная паста, содержа-
щая оксид серебра и палладий, при температуре Tbur = 
878 K «вжигалась» на поверхности диэлектрической под-
ложки [31, 34]. Данным способом были получены образ-
цы резистивных пленок Ag/Pd с размером 20 ́  20 мм и тол-
щиной ~20 мкм на керамической подложке из алюмо-
оксидной керамики ВК-94. В процессе изготовления плен-
ки снабжались двумя параллельными измерительными 
пленочными серебряными электродами, расположенными 
на противоположных сторонах квадратной пленки между 
подложкой и пленочным материалом (рис.1,a). Сопро тив-
ление постоянному току между электродами, замкнутыми 
через пленку, составляло 29 Ом. Измерения показали, что 
полученные пленки обладают p-проводимостью при кон-
центрации носителей заряда 9.2 ́  1020 см–3 и их подвижно-
сти 10–1 см2·В–1·с–1. Удельное сопротивление пленок было 
равно 6.6 ́  10–2 Ом·см. С помощью рентгеноструктурного 
анализа было установлено, что исследуемые пленки со-
стоят из фаз AgPd, PdO и Ag2O с соотношением масс 
80.3 : 18.7 : 1.0. Минимальный размер кристаллитов фазо-
вых компонентов AgPd и PdO составлял 39 и 28 нм соот-
ветственно. Исследования, проведенные с помощью рас-
трового электронного микроскопа (РЭМ), показали, что 
полученные резистивные пленки Ag/Pd являются пори-
стым материалом (рис.1,б). Размер пор колеблется от 25 
до 500 нм, а твердые частицы данного материала имеют 
характерный размер от 50 до 200 нм. Таким образом, ис-
следуемые пленки Ag/Pd представляли собой пористую 
структуру из PdO и твердого раствора AgPd, преимуще-
ственно состоящего из Ag [34].

3. Техника эксперимента

В экспериментах использовался автоматизирован-
ный, перестраиваемый по частоте ИК лазерный источник 
(Laser Vision), состоящий из параметрического генерато-
ра света и усилителя на основе нелинейно-оптических 
кристаллов KTP и KTA. Накачкой служило излучение 
первой и второй гармоник Nd3+ : YAG-лазера с электро-
оптической модуляцией добротности, работающего с ча-
стотой повторения импульсов 10 Гц. Длину волны выход-
ного излучения лазерного источника можно было пере-
страивать в диапазоне 1350 – 5000 нм. Длительность им-
пульсов t на полувысоте в зависимости от длины волны 
составляла 6 – 8 нс и измерялась с помощью быстродей-
ствующего ИК фотоприемника PD-10.6-3 (Vigo-System 
Ltd) с постоянной времени менее 0.2 нс и цифрового ос-
циллографа LeCroy 42Xs с полосой пропускания 400 МГц, 
усреднение проводилось по 100 импульсам.

Импульсное излучение лазерного источника с заранее 
заданной длиной волны (от 1350 до 2100 нм) проходило 
через диафрагму диаметром 4 мм, поляризатор Глана и ах-
роматическую четвертьволновую пластину, работающую в 
диапазоне длин волн 900 – 2100 нм. Далее оно падало на 
пленку Ag/Pd под углом a = 45° (рис.2). На выходе поляри-
затора излучение лазера было поляризовано вдоль оси x', 
лежащей в вертикальной плоскости, которая совпадает 
с плоскостью падения s (p-поляризованное излучение). 
Энергия E лазерных импульсов, падающих на пленку, не 

Рис.1. Фотография пленки Ag/Pd (а) и РЭМ-изображение участка 
поверхности пленки (б): 
1 – подложка; 2 – пленка Ag/Pd; 3 – серебряные измерительные 
электроды, расположенные между подложкой и пленкой.
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превышала 3 мДж. Измерительные электроды A и B рас-
полагались на пленке параллельно плоскости s (продоль-
ная геометрия эксперимента [14]), и во время эксперимен-
тов излучение лазера на них не попадало. С помощью ко-
аксиального кабеля электроды непосредственно подсое-
динялись ко входу цифрового осциллографа. Вход ное со-
противление r осциллографа составляло 50 Ом. В экспери-
ментах измерялось экстремальное значение Uy однополяр-
ных одиночных импульсов фото-ЭДС, возникающих меж-
ду электродами A и B при облучении пленки. При этом по-
перечный ЦФТ (т. е. ток, протекающий в направлении, 
перпендикулярном плоскости падения s) можно было 
определять по формуле jy = Uy /r. В зависимости от усло-
вий эксперимента значения Uy могли быть положительны-
ми, отрицательными или равными нулю.

В экспериментах исследовалось влияние эллиптично-
сти и знака циркулярной поляризации падающего излу-
чения на Uy. Для этого при фиксированном угле падения 
лазерного излучения на пленку a = 45° исследовались за-
висимости Uy от угла поворота четвертьволновой пла-
стины g при различных длинах волн l, где g – угол между 
вертикальной осью x' и осью no, перпендикулярной опти-
ческой оси ne пластины (рис.2). Результаты были получе-
ны при усреднении по 100 и более импульсам лазера.

Принято, что если смотреть навстречу направлению 
распространения волны, то знак поляризации считается 
положительным, когда вектор электрического поля вра-
щается по часовой стрелке, и отрицательным, когда его 
вращение происходит против часовой стрелки.

4. Результаты экспериментов 
и их обсуждение

На рис.3 показаны типичные осциллограммы возбуж-
дающих лазерных (осциллограмма 1) и возникающих в 
пленке фотовольтаических (осциллограммы 2 и 3) им-
пульсов, полученные при длине волны излучения 2100 нм 
и угле падения a = 45°. Заметим, что при a = 0 фотоволь-
таический сигнал отсутствует при любых параметрах па-
дающего лазерного излучения [14, 28, 32]. Из рис.3 видно, 

что при положительном знаке циркулярной поляризации 
(g = 45°) фотовольтаический импульс имеет положитель-
ную полярность (осциллограмма 2), а при отрицательном 
знаке (g = 135°) – отрицательную полярность (осцилло-
грамма 3). Таким образом, наблюдается ЦФТ. В пределах 
точности эксперимента передние фронты зарегистриро-
ванных фотовольтаических и лазерных импульсов совпа-
дают. Однако длительности и времена спада фотовольта-
ических импульсов существенно превышают соответству-
ющие характеристики лазерных импульсов. Длительность 
и время спада лазерных импульсов, определенные по 
стандартным критериям, равны 7 и 6 нс соответственно, в 
то время как эти же параметры для фотовольтаических 
импульсов в среднем составляют 14 и 85 нс.

Эксперименты по исследованию зависимости Uy от 
угла падения a показали, что во всем диапазоне изменения 
длин волн (1350 – 2100 нм) и при любом фиксированном 

Рис.2. Схема эксперимента:         
1 – источник лазерного излучения; 2 – диафрагма; 3 – поляризатор; 4 – ахроматическая четвертьволновая пластина; 5 – пленка Ag/Pd; 6 – 
подложка; 7 – коаксиальный кабель; 8 – цифровой осциллограф; E – вектор электрического поля падающего излучения; k – волновой век-
тор; n – нормаль к поверхности пленки; a – угол падения; s – плоскость падения; x, y – оси прямоугольной системы координат (y ^ s); 
A и B – измерительные электроды, параллельные плоскости s; x' – вертикальная ось; ne – оптическая ось четвертьволновой пластины; 
no – ось, перпендикулярная оси ne.

Рис.3. Нормированные на максимальное значение осциллограм-
мы возбуждающих лазерных импульсов (1) и импульсов фото-
ЭДС, возникающих при положительном (2) и отрицательном (3) 
знаках циркулярно поляризованного излучения на длине волны 
2100 нм при угле падения a = 45°.
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угле g выполняется соотношение Uy (g, a) = –Uy (g, – a), где 
– 90° < a < 90°. Это означает, что полярность сигнала зави-
сит от направления волнового вектора k падающего излу-
чения. Согласно работам [13, 26], это позволяет относить 
наблюдаемое явление к эффекту увлечения. Ввиду линей-
ной зависимости величины Uy от мощности падающего из-
лучения P и ее независимости от площади облучения при 
фиксированном P [28, 32] представляется возможным по-
строить зависимости коэффициента преобразования hy = 
Uy /P световой мощности в импульсное напряжение Uy от 
угла поворота g при фиксированной длине волны l. В каче-
стве примера на рис.4 показана полученная по эксперимен-
тальным данным для l = 1750 нм нормированная зависи-
мость hy(g) = hy(g)/hy

max, где hy
max – максимальное по модулю 

значение hy в интервале 0 G g G 180°. Видно, что при g = 0, 
90°, 180° (p-поляризованное излучение) сигнал отсутствует. 
Фото-ЭДС также отсутствует при s-поляризации, что было 
доказано при проведении дополнительных экспериментов. 
Сигнал на рис.4 положителен для циркулярной поляриза-
ции с положительным знаком (0 < g < 90°) и отрицателен 
для циркулярной поляризации с отрицательным знаком 
(90° < g < 180°), причем коэффициент преобразования 
hy(g) существенно зависит от степени эллиптичности поля-
ризации света, т. е. от угла g. Полученная нормированная 
экспериментальная зависимость хорошо аппроксимирует-
ся следующей функцией (рис.4, кривая 1):

hy = h02sin2g – h04sin4g, (1)

где h02 = 0.986 и h04 = 0.083 – амплитуды циркулярного и 
линейного вкладов соответственно (x = h02/h04 = 11.9). 
Кривые 2 и 3 на рис.4 описывают циркулярный (h02sin2g) 
и линейный (–h04sin4g) вклады, соответственно завися-
щий и не зависящий от знака циркулярной поляризации. 
Видно, что при углах 0 < g < 90° циркулярный вклад по-

ложителен, а линейный вклад меняет полярность, кроме 
того, выполняется соотношение h02 >> h04.

Аналогичные экспериментальные зависимости hy(g) 
были получены для длин волн 1350, 1450, 1650, 1850, 1950 
и 2100 нм. В результате их математической обработки с 
учетом данных работы [14] построена зависимость x(l), 
которая представлена на рис.5. Видно, что в УФ области 
спектра отношение x = h02/h04 сравнимо с единицей, а в 
ИК области для длин волн 1350 – 2100 нм амплитуда цир-
кулярного вклада h02 во много раз превышает амплитуду 
линейного вклада h04. Таким образом, можно утверждать, 
что в диапазоне длин волн 1350 – 2100 нм наблюдается 
практически «чистый» циркулярный эффект увлечения.

Из выражения (1) следует, что для правополяризован-
ного света (0 < g < 90°) нормированный коэффициент 
преобразования hy положителен, если x > 2. В результате 
линейной аппроксимации первых четырех точек в корот-
коволновой области спектра, приведенного на рис.5, 
было установлено, что выполняется следующее условие: 
x > 2, если l > 529 нм. Это означает, что в спектральном 
диапазоне 529 < l G 2100 нм для представленной выше ге-
ометрии эксперимента и электрической схемы подключе-
ния измерительных электродов к осциллографу фото-
вольтаический сигнал имеет положительную полярность 
для положительного знака циркулярной поляризации и 
отрицательную – для отрицательного. Однако при l < 
529 нм для одного и того же знака циркулярной поляри-
зации света в зависимости от g (степени эллиптичности) 
коэффициент преобразования hy может принимать как 
положительные, так и отрицательные значения. Это хо-
рошо демонстрирует зависимость hy(g), полученная в ра-
боте [14] при l = 354.7 нм (см. вставку на рис.4), для кото-
рой h02 = 0.53, h04 = 0.6, а найденное значение x меньше 
единицы и составляет 0.88.

Фототок, обусловленный эффектом увлечения, при 
линейной и циркулярной поляризациях возбуждающего 
излучения был также исследован в пористых нанографит-
ных пленках [35, 36] и пленках из однослойных нанотру-
бок [9, 37] в видимой и ИК областях. Однако в указанных 
наноуглеродных пленках ЦФТ не наблюдается. Между 
тем, как это видно из представленных выше результатов, 
в резистивных пленках Ag/Pd ЦФТ наблюдается в широ-
ком спектральном диапазоне. Почему это так и какие 
свойства пленок Ag/Pd ответственны за генерацию ЦФТ 
при эффекте увлечения, остается не выясненным и являет-
ся предметом дальнейших исследований. Тем не менее со-

Рис.4. Зависимости нормированного коэффициента преобразования 
лазерной мощности в фото-ЭДС от угла g (точки), полученные для 
длин волн возбуждающего излучения 1750 и 354.7 нм [14] (вставка). 
Кривые 1 – аппроксимирующие зависимости, кривые 2 и 3 – зависи-
мости циркулярных и линейных вкладов соответственно. Вверху по-
казаны эллипсы поляризации излучения для различных углов g.

Рис.5. Зависимость от длины волны падающего излучения l отно-
шения x амплитуд циркулярного и линейного вкладов для попе-
речного ЦФТ.
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вершенно очевидно, что на основе резистивных пленок 
Ag/Pd уже можно создавать датчики знака циркулярной 
поляризации импульсного лазерного излучения.

Таким образом, в пористых резистивных пленках Ag/Pd, 
состоящих из PdO и AgPd, в геометрии эксперимента, 
когда измерительные электроды параллельны плоскости 
падения возбуждающего излучения, в широком диапазо-
не его длин волн (266 – 2100 нм) наблюдается циркуляр-
ный эффект увлечения, приводящий к генерации фото-
вольтаического тока, зависящего от эллиптичности и 
знака циркулярной поляризации. В диапазоне длин волн 
529 – 2100 нм полярность фототока (фото-ЭДС) однознач-
но определяется знаком циркулярной поляризации. По-
лученные результаты показывают возможность исполь-
зования резистивных пленок Ag/Pd для разработки и соз-
дания быстродействующих датчиков, позволяющих по 
полярности лишь одного зарегистрированного фото-
вольтаического импульса определять знак циркулярной 
поляризации падающего импульсного излучения в ши-
роком диапазоне его длин волн.
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