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Показано, что в монокристаллах PbTe(Ga) магнитное поле индуцирует появление положительно-

го фотоотклика в терагерцовом диапазоне спектра. Генерация неравновесных носителей осуществляет-

ся с состояний, расположенных на фоне континуума зоны проводимости вблизи квазиуровня Ферми.

Критическим параметром, ответственным за генерационный процесс, является плотность состояний на

квазиуровне Ферми.
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Фоточувствительность полупроводников к излу-

чению терагерцового диапазона, обусловленная гене-

рацией дополнительных носителей заряда, как пра-

вило, определяется наличием легирующих добавок.

Традиционной можно считать ситуацию, связанную

с формированием мелких примесных уровней, ответ-

ственных за фотовозбуждение. Примером являются

фотоприемники на основе Ge(Ga) [1]. Важно отме-

тить, что терагерцовая фотопроводимость, связан-

ная с генерацией носителей заряда, наблюдается в

таком случае только при реализации невырожден-

ной статистики носителей заряда. В то же время в

последние годы был обнаружен еще один механизм,

обеспечивающий положительный фотоотклик в те-

рагерцовом диапазоне в полупроводниках с сильно

вырожденным электронным газом [2–4]. К таким по-

лупроводникам относится легированный индием или

галлием теллурид свинца. Специфика легирования

в этом случае связана с формированием глубоких

уровней, стабилизирующих положение уровня Фер-

ми как на фоне разрешенных энергий в зоне прово-

димости (PbTe(In)), так и внутри запрещенной зоны

(PbTe(Ga)). Исследование терагерцовой фотопрово-

димости в пленках PbTe(In) показало, что фоточув-

ствительность практически не зависит от энергии

квазиуровня Ферми при изменении его положения от
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70 до 100 мэВ выше дна зоны проводимости [5]. При

этом красная граница фоточувствительности не об-

наруживается. Было высказано предположение, что

терагерцовая фотогенерация в таком случае связа-

на с формированием необычных локальных элек-

тронных состояний, “привязанных” к квазиуровню

Ферми.

Аналогичные исследования, проведенные для

PbTe(Ga), показали, что вырождение электронного

газа, реализованное с помощью внешней подсветки,

является не препятствием, а необходимым условием

наличия положительной фотопроводимости в тера-

герцовом диапазоне [6]. Действительно, в исходном

темновом состоянии уровень Ферми стабилизиро-

ван на ∼ 70 мэВ ниже дна зоны проводимости и

статистика носителей заряда является невырож-

денной. При температурах ниже 80 К в PbTe(Ga)

наблюдается задержанная фотопроводимость [7],

поэтому уровень исходной проводимости образца

σ0 при гелиевой температуре можно варьировать

дополнительной подсветкой через оптическое окно

криостата. При гелиевой температуре релаксаци-

онные процессы практически отсутствуют, поэтому

состояния с различной проводимостью являются

устойчивыми во времени. В случае низкого уровня

подсветки фотоотклик в терагерцовом диапазоне

имеет отрицательный знак, а кинетика фотопро-

водимости повторяет форму лазерного импульса.
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Отрицательная фотопроводимость в этой ситуации

связана с разогревом носителей заряда и снижением

их подвижности при неизменной концентрации. В

условиях дополнительной накачки неравновесных

электронов, фотоотклик в терагерцовом диапазоне

становится положительным и задержанным, что

обусловлено ростом концентрации неравновесных

электронов, а не изменением их подвижности [6].

В настоящей работе исследовались фотопроводи-

мость и фотоэлектромагнитный (ФЭМ) эффект в

монокристаллических образцах PbTe(Ga) при темпе-

ратуре 4.2 К в магнитных полях до 7 Тл. Измерения

фотопроводимости проведены для двух различных

исходных состояний образца. Минимальная исход-

ная проводимость σ0(B = 0) = 0.05Ом−1 определя-

лась фоновой подсветкой теплыми частями криоста-

та. Дополнительная накачка неравновесных носите-

лей осуществлялась подсветкой белым светом через

оптическое окно криостата, что позволяло увеличить

σ0(B = 0) до 0.25 Ом−1. ФЭМ эффект исследован

для состояния образца с более высоким значением

исходной проводимости. В качестве источника тера-

герцового излучения использован NH3 лазер с опти-

ческой накачкой. Длина волны лазерного излучения

составляла 90, 148 или 280 мкм, а длительность им-

пульса около 100 нс [8–10]. Максимальная мощность

в импульсе достигала 30 кВт. Временной профиль и

мощность лазерного излучения контролировались с

помощью “быстрого” детектора на фотонном увлече-

нии [11].

На рис. 1 приведена типичная кинетика фотопро-

водимости для низкопроводящего (кривая 1) и вы-

сокопроводящего (кривая 2) состояний в отсутствие

магнитного поля для длины волны лазерного излуче-

ния λ = 90мкм. Кинетические зависимости фотоот-

клика, индуцированного излучением с длиной волны

148 мкм и 280 мкм, качественно аналогичны. Как от-

мечалось выше, кинетика и знак терагерцовой фото-

проводимости в PbTe(Ga) оказываются зависящими

от уровня подсветки. В отсутствие магнитного поля

в низкопроводящем состоянии фотоотклик являет-

ся отрицательным и повторяет форму лазерного им-

пульса. Для состояния с высокой исходной проводи-

мостью фотоотклик положителен и имеет задержан-

ный характер. Кривая 3 на рис. 1 соответствует кине-

тике фотопроводимости в поле B = 1Тл для низко-

проводящего исходного состояния. Введение магнит-

ного поля приводит к изменению знака фотоотклика

на положительный и к появлению задержанной со-

ставляющей кинетической зависимости.

Изменение относительного значения максималь-

ного фотоотклика ∆σmax(B)/σ0(B) в магнитном по-

Рис. 1. Кинетика фотопроводимости образца PbTe(Ga),

индуцированной терагерцовым лазерным импульсом с

длиной волны λ = 90мкм, в состояниях с различной

исходной проводимостью σ0(B) в отсутствие магнит-

ного поля (кривые 1 и 2) и в магнитном поле B = 1Тл

(кривая 3). На вставке представлена схема измерений

ле показано на рис. 2 для состояний образца с низкой

и высокой исходной проводимостью (λ = 90мкм).

Уже в достаточно слабых полях B < 0.5Тл фото-

отклик, наблюдаемый в низкопроводящем состоянии

образца, изменяет знак и становится положитель-

ным. По сути, магнитное поле индуцирует те же из-

менения, что и повышение исходной проводимости

образца с использованием внешней подсветки.

Рис. 2. Зависимость фотопроводимости, индуцирован-

ной лазерным импульсом с длиной волны λ =

90мкм, от магнитного поля для двух состояний об-

разца PbTe(Ga) с различной исходной проводимостью

σ0(B = 0). На вставке: полевая зависимость величины

σ0(B)/σ0(0) для этих состояний
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Для обоих состояний образца с увеличением

магнитного поля положительная фотопроводимость

имеет тенденцию к возрастанию. Это указывает на

то, что за фоточувствительность отвечает генераци-

онный механизм, поскольку подвижность носителей

в магнитном поле падает. Характер изменения по-

движности в магнитном поле иллюстрирует вставка

к рис. 2, на которой показано относительное измене-

ние продольной проводимости σ0(B)/σ0(0) для двух

состояний образца с разной исходной концентрацией

носителей.

Из приведенных результатов следует, что локаль-

ные электронные состояния, привязанные к квази-

уровню Ферми и отвечающие за положительную

терагерцовую фотопроводимость, возникают только

при достаточно высокой плотности зонных состоя-

ний на квазиуровне Ферми. Действительно, даже в

случае низкого уровня фотовозбуждения приложе-

ние магнитного поля увеличивает плотность зонных

состояний в степени, достаточной для появления ло-

кальных электронных состояний. В результате фото-

проводимость изменяет свой знак и кинетику в маг-

нитном поле.

Дальнейшее увеличение магнитного поля приво-

дит к квантованию Ландау электронного спектра, и

плотность состояний на квазиуровне Ферми начина-

ет осциллировать. Как следствие, изменение отно-

сительного фотоотклика ∆σmax(B)/σ0(B) в магнит-

ном поле не является монотонным, а характеризу-

ется выраженными особенностями осцилляционного

типа. Поскольку полевые зависимости продольного

магнетосопротивления являются гладкими (вставка

к рис. 2), приращение проводимости, индуцирован-

ное терагерцовым импульсом, является параметром,

более чувствительным к квантованию Ландау.

Следует отметить, что в объемных образцах низ-

коомное состояние, индуцированное дополнительной

внешней подсветкой, реализуется лишь в некотором

приповерхностном слое, толщина которого опреде-

ляется глубиной проникновения излучения в объем,

т.е. коэффициентом поглощения, зависящим от дли-

ны волны. Длинноволновое терагерцовое излучение

проникает в объем глубже, чем свет видимого и ин-

фракрасного диапазонов. Таким образом, в грубом

приближении можно считать, что положительная те-

рагерцовая фотопроводимость наблюдается в струк-

туре, представляющей собой пленку на диэлектриче-

ской подложке.

Фотоэлектромагнитный эффект является весьма

чувствительным к процессам электронного транс-

порта, связанным со взаимной диффузией неравно-

весных носителей заряда в приповерхностных сло-

ях полупроводников [12]. В настоящей работе ФЭМ

эффект исследовался в соответствии со схемой, при-

веденной на вставке на рис. 3. Полевые зависимости

Рис. 3. Полевые зависимости амплитуды ФЭМ эффек-

та, индуцированного лазерными импульсами с длиной

волны λ = 90; 148; 280 мкм, для состояния образца

PbTe(Ga) с более высокой исходной проводимостью σ0.

На вставке слева представлена схема эксперимента. В

правом верхнем углу: зависимость величины магнитно-

го поля, соответствующего первым двум экстремумам

UPEM(B), от энергии кванта терагерцового излучения

амплитуды ФЭМ эффекта в образце с высоким уров-

нем исходной проводимости, измеренные при различ-

ных длинах волн лазерного излучения, приведены на

рис. 3. Временной профиль сигнала ФЭМ эффекта

повторяет форму лазерного импульса. В слабых маг-

нитных полях B < 1.5Тл сигнал практически ли-

нейно зависит от поля B и изменяет знак на про-

тивоположный при его коммутации. С ростом вели-

чины B наблюдаются особенности осцилляционного

типа, причем амплитуда осцилляций настолько вели-

ка, что приводит к смене знака эффекта. Значения

магнитной индукции Bext, соответствующие первым

двум экстремумам полевой зависимости амплитуды

ФЭМ эффекта, смещаются в сторону больших по-

лей по мере уменьшения длины волны и оказыва-

ются пропорциональными энергии кванта лазерного

излучения (вставка на рис. 3).

В сложной и неоднородной по величине объемной

проводимости структуре трудно однозначно опре-

делить вклады встречных диффузионных потоков

неравновесных носителей, возникающих как вслед-

ствие генерационных процессов, так и в результате

разогрева электронного газа терагерцовым импуль-

сом. Можно лишь утверждать, что интегральный по-

ток оказывается чувствительным как к плотности
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состояний, изменяющейся в магнитном поле, так и

к энергии терагерцового кванта, определяющей уро-

вень генерации.

В заключение, в настоящей работе показано, что

плотность состояний на квазиуровне Ферми явля-

ется ключевым фактором, определяющим возмож-

ность формирования в PbTe(Ga) локальных элек-

тронных состояний с энергией ионизации, не пре-

вышающей несколько мэВ и соответствующей тера-

герцовому спектральному диапазону. Следует особо

подчеркнуть, что характерные энергии электронного

спектра материала, такие как ширина запрещенной

зоны, энергия активации основного примесного со-

стояния, существенно, как минимум, на порядок ве-

личины, превышают этот уровень. Продемонстриро-

вано, что магнитное поле, значительно изменяя плот-

ность состояний на квазиуровне Ферми, является эф-

фективным инструментом для управления амплиту-

дой и даже знаком терагерцовых фотоэлектрических

эффектов в PbTe(Ga).
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