
следует связывать со спрн-переориентациорным переходом — постепенным изменением 
направления ОЛН от [111] к [1Й.0]. "%н«муму щ кривой В соответствует не-
большое 'ма^срмум внутреннего тррния Qr1 (притемпературе ~202 К). Макс^умг 
для 0 " ' при 116 К может соответствовать em? одному магнитному переходу, напр??: 
мер в веерную структуру (как в случае ориентированного поликристалла 

ЕЖ" дин/.см* а 

300 
' Т,к 

Рис. 2. Температурная зависимость модуля упругости Е, внутреннего трёниж \ . 
Q-i для ориентированного поликристалла TbouDyo.sEro^Fez (а) и продольной 
магнитострикции для того же образца в различных магнитных полях (б): Я— 
= 14,6 (J); 8,0 (2); 3,5 (3); 2,5 (4); 1,7 (5); 1,2 (б); 1,0 (7) и 0,7 кЭ (8), 

Tb0>3Dy0,7Fe2 [2, 5]). Что касается высокого максимума при 256 К, его природа 
остается пока неясной. С упомянутым переходом [111]-»-[100] следует, видимо, свя-
зывать также значительный спад 1ц при понижении температуры от ~200 К (см» 
рис. 2,6). 4 ' ' . 
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О ФОТОРАЗОГРЕВЕ ЭЛЕКТРОНОВ В КОМПЕНСИРОВАННОМ ГЕРМАНИИ 

И. А. Курова, А. М. Идалбаев 

(кафедра физики полупроводников) , v 

В работе [1] наблюдались осцилляции в спектрах примесной фотопроводимости 
компенсированного германия я-типа, легированного золотом и сурьмой в случае ге-
нерации электронов с нейтральной сурьмы при низких температурах. В компенсиро-
ванных полупроводниках такие осцилляции возможны при фоторазогреве носителей 
и обусловлены они осцилляциями либо подвижности, либо времени жизни носителей' 

6* 
9L 



дающих вклад в фотопроводимость [2, 3]. Кроме того, осцилляции в [1] имели ряд 
Особенностей по сравнению с бсцилляциями фотопроводимости в Ge р-типа [2]. По-
этому с целью изучения фоторазогрева электронов в настоящей работе исследовалась 
стационарная фотопроводимость- и фото-Холл-эффект в компенсированном золотом и 
сурьмой германии л-типа. ' 

•Характеристики исследованных образцов приведены в таблице. Там же приве-
дена эффективная: концентрация Na заряженных центров в этих образцах в условиях 
оптической перезарядки уровней: перехода электронов с трехзарядного золота на 
ионы сурьмы: Такая перезарядка примесей имела место в наших опытах при под-
светке тепловым фоном и лампой накаливания через фильтр из InSb или излуче-

образца 
^Аи-Ю"14 ' 

см"3 см"3 

. Au 

см*3 

ЛгЗ-.нГ14, 
Au 

см~3 
N3-10~U, см"3 

1 3 ,1 7 , 9 1 ,4 1,7 18 ,6 

2 8 , 2 17 ,6 ' 7 1 ,2 4 9 , 2 

3 9 , 4 19;4 8 , 6 0 , 8 31 ,2 

нием СОг-лазера. Из таблицы видно, что в образцах была большая концентрация 
ионов золота и сурьмы. Это обусловливает малое время жизни электронов тг при 
низких температурах, когда рекомбинация электронов идет на заряженных ионах 
сурьмы, а также большие величины гр и Е\ (е® —энергия протекания, Ei — энергия 
в зоне проводимости, при которой происходит смена механизмов рассеяния Импуль-
са электронов). При низких температурах т г^т г , гР>к.Т, £ j > e p (те — время ре-
лаксации энергии электрона до значения 8 Р ) . Таким образом, в исследованных об-
разцах выполняются условия для, фоторазогрева носителей — неравновесного распре-
деления по энергиям возбужденных светом электронов в зоне проводимости [3]. 

Рис. 1. Температурные зависимости холловСкйх концентрации пх и подвижности 
р.х электронов при подсветке образца 1 излучением от С02-лазера через фильтр 

" InSb с различной интенсивностью (№г> Wi) — а и при подсветке образца 2 от 
лампы накаливания через фильтры HSylnSb (1) и Ge (2) — б 

На - рис. 1 показаны температурные зависимости холловских концентрации и 
подвижности электронов в образцах 1 и 2 ,при освещении лазерным излучением раз-
личной интенсивности через фильтр из InSb (а) и в образце 2 при подсветке от лам-
пы накаливания через фильтры из InSb и Ge, т. е. при различном спектральном со-
ставе подсветки (б). 

Температурный интервал, где проводились исследования, можно разбить на три 
области (см. рис. 1,а): в области I (T>Ti ) осуществляется тепловая генерация 
электронов с уровня сурьмы, в области I I I (Г<Т 2 ) —оптическая генерация, в об-
ласти II (Т 2<.Т<Ti ) — тепловая и оптическая скорости генерации сравнимы и по 
мере понижения температуры скорость световой генерации становится преобладаю-
щей. Из рис. 1 видно, что температурная зависимость ц*(Г) аномальна: в области I I 
|хх резко возрастает с понижением температуры, в области I I I стремйтся к насыще-
нию. Такая зависимость Цх(Т) возможна в случае, если не термализуются электро-
ны, возбужденные светом глубоко в зону, где подвижность при рассеянии на заря-
женных примесях велика. Тогда по мере роста! доли таких фотовозбужденных элек-
тронов при понижении температуры в области II холловская подвижность возрас-
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тает. В области III уже практически все электроны возбуждаются; в зону светом и 
холловская подвижность стремится к насыщению. • 

Остановимся на других обнаруженных закономерностях. Интенсивность лазер-
ного излучения не влияет на величины подвижностей (1И и Ц к (т. е. подвижностей 
в областях I и I I I ) , так как предельная перезарядка примесей и, следовательно, N a 

не зависят от интенсивности монохроматической подсветки. . А температуры Т\ и 
Т2 — нижняя и верхняя границы соответственно Областей I и I I I —при большей ин-
тенсивности лазерной подсветки естественно смещаются в область более _ высоких 
температур. 

В случае подсветок разного спектрального состава (см. рис. 1,6) перезарядка 
больше при освещении через фильтр из Ge, так как максимальное значение энергии 
кванта света, прошедшего через фильтр, в этом случае достаточно для оптической 
генерации электронов .и со второго акцептор-
ного уровня золота Ei=Ec—0,2 эВ. Таким 
образом осуществляется дополнительная пе-
резарядка уровней золота и сурьмы и, следо-
вательно, уменьшается N3 и увеличиваются 
Цхт и |ххс. так как Hxc~HxT~l/.Afa при рас-
сеянии импульса на заряженных примесях [2, 
4]. Темиера.туры Т\ и Т2 для фильтра Ge ни-
же, что обусловлено, по-видимому, меньшей 
скоростью оптической генерации электронов с 

Рис. 2. Температурные зависимости jxx для 
разных образцов при подсветке через фильтр 
InSb. Кривые 1, 2, 3 соответствуют образцам 

1, 2, 3 

сурьмы в этом случае. Последнее согласуется с меньшей величиной отношения пх ; 

кривой 2 к пх кривой 1 в области оптической генерации (III) по сравнению с этим 
отношением в области тепловой генерации (I). 

На рис. 2 показаны температурные зависимости холловской подвижности для ( 
образцов с различной концентрацией N3 при одинаковой интенсивности подсветки 
через фильтр из InSb. Видно, что величины цХт !и ц х с уменьшаются при увеличении 
N a пропорционально; l/Ns> как в случае рассеяния на заряженных примесях. В то 
же время отношение С=|лхс/Цхт при возрастании N3 увеличивается слабо: при Т= 
=5,4 К для образца 1 С » 10, для образца 2 С » 12 (значение р,хт для оценки С 
определялось путем экстраполяции ц х т на область низких температур). Для слабого 
фоторазогрева [5] 

С = 
М-ХТ 

Ег 
, kT ' 

(1) 

где £i~iVa
1 /2 , а хг уменьшается с увеличением концентрации рекомбинационных цен-

тров, т. е. с увеличением Ыэ. Отсюда C~N3
m, где пг> 1/2. И следовательно,' (см. 

таблицу) C(Nэ) изменяется значительно меньше, чем при слабом разогреве, со-
гласно (1). 

Таким образом, установлено, что отношение (Ххо/Цхт велико, слабо зависит от 
Na и состава подсветки, а (хХ0 слабо зависит от Т. Все это свидетельствует о нали-
чии сильного фоторазогрева электронов при низких температурах в компенсирован-
ном германии с многоразрядными примесными центрами. 

В заключение авторы выражают благодарность А. Г. Миронову за полезные 
дискуссии. • 
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