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ВПЛИВ СЛАБКОГО МАГНIТНОГО
ПОЛЯ НА ПАРАМЕТРИ ТЕРАГЕРЦОВОГО
ВИПРОМIНЮВАННЯ В ОКОЛI 100 мкм
ГАРЯЧИМИ НОСIЯМИ З 𝑝-GeУДК 539

У роботi наведено експериментальнi результати вимiрювання впливу слабкого магнi-
тного поля на поляризацiйнi характеристики терагерцового випромiнювання в околi
100 мкм гарячих носiїв у 𝑝-Ge для зразкiв кристалографiчного напрямку (111) i (100)
при температурi 5 К i розiгрiваючих електричних полях до 300–600 В/см.

Ключ о в i с л о в а: слабке магнiтне поле, терагерцове випромiнювання, 𝑝-Ge.

У роботi [1] дослiджувався вплив слабкого магнi-
тного поля (СМП) на поляризацiйнi характеристи-
ки випромiнювання (∼100 мкм) гарячими носiями
з 𝑛-Ge при температурi 5 К. За “слабке” магнiтне
поле ми вважаємо таке поле 𝐻, у якому ~𝜔𝑐 ≪ 𝑘𝑇 ,
𝜔𝑐𝜏 ≪ 1 i 𝑔𝑒𝜇B𝐻 ≪ 𝑘𝑇 , де 𝜔𝑐 = 𝑒𝐻/𝑚*𝑐 – цикло-
тронна частота, 𝑘, 𝜇B, 𝑒 i 𝑐 – стала Больцмана, ма-
гнетон Бора, заряд електрона i швидкiсть свiтла,
вiдповiдно, а 𝜏 – час розсiяння носiїв заряду за iм-
пульсом. Було помiчено, що завдяки впливу тако-
го поля iнтенсивнiсть ТГЦ-випромiнювання змен-
шується майже в десять разiв. Також було екс-
периментально зафiксовано, що поляризацiйнi за-
лежностi (змiна iнтенсивностi випромiнювання вiд
кута повороту поляризатора) iснують не лише для
зразкiв 𝑛-Ge кристалографiчного напрямку (111)
(коли грiюче електричне поле викликає нерiвно-
мiрне заселення долин), а i у випадку (100), коли
всi долини заселенi однаково. Такi результати були
незрозумiлими i вимагали пояснення.

П.М. Томчук показав, що описати цi явища не
можна в традицiйному дифузiйному наближеннi,
коли у розкладi функцiї розподiлу враховуються
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лише два перших члени. Вiн запропонував скла-
днiший пiдхiд, коли у розкладi функцiї розподi-
лу враховується третiй член, що несе iнформацiю
про бiльш тонкi характеристики випромiнювання.
Цьому явищу було дано пояснення i проведено те-
оретичнi дослiдження та оцiночнi розрахунки, що
задовiльно збiгалися з експериментальними дани-
ми. В зв’язку з цим становило iнтерес перевiри-
ти iснування подiбних поляризацiйних залежно-
стей на 𝑝-Ge, напiвпровiднику, що характеризує-
ться складною зонною структурою i де незначна
кiлькiсть легких дiрок (2%) при їх розiгрiвi зумов-
лює їх суттєвий вплив на електричнi властивостi.

По аналогiї з попереднiми дослiдженнями на 𝑛-
Ge був вибраний високоомний 𝑝-Ge рiзних виро-
бникiв з однiєю загальною рисою: питомий опiр
45 Ом·см. Зразки виготовлялися за вiдпрацьова-
ною технологiєю [1] i мали розмiри по довжинi
7 мм з поперечним перерiзом 1×1 мм2. Частина
зразкiв була орiєнтована по довгому розмiру в кри-
сталографiчному напрямку (111) (рис. 1, 2, 3, 4),
частина – в (100) (рис. 5). При вимiрах фiксу-
валась залежнiсть мiж глибиною поляризацiї си-
гналу випромiнювання, його зсувом по шкалi аб-
сцис, змiною iнтенсивностi пiд дiєю поперечного
чи поздовжнього СМП з напруженiстю 300 Гс, для
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Рис. 1. Поляризацiйна залежнiсть ТГЦ сигналу випромi-
нювання гарячих носiїв з 𝑝-Ge 45 Ом·см, кристалографi-
чний напрямок зразкiв – (111): 1 – без СМП, 2 – СМП
паралельне струму, 3 – СМП перпендикулярне до струму.
Напруженiсть грiючого електричного поля 9 В/см. Темпе-
ратура вимiрювання скрiзь 5 К

Рис. 2. Поляризацiйна залежнiсть ТГЦ-випромiнювання
гарячих носiїв з 𝑝-Ge 45 Ом·см, кристалографiчний напря-
мок зразка – (111): 1 – без СМП, 2 – СМП паралельне до
струму, 3 – СМП перпендикулярне до струму. Напруже-
нiсть грiючого електричного поля 20 В/см

якого у 𝑝-Ge при 𝑇 ≥ 5 K наведенi вище крите-
рiї слабкостi поля виконуються, та розiгрiваючого
електричного поля. Враховувався також криста-
лографiчний напрямок зразка по його великому
розмiру: на рис. 1, 2, 3, 4 – це напрямок (111), на
рис. 5 – (100). Послiдовнiсть вимiрiв була такою:
фiксувалась амплiтуда у максимумi поляризацiй-
ної залежностi без СМП, потiм вводилося СМП i
вiдзначалась змiна рiвня сигналу (зниження або

Рис. 3. Залежнiсть вiдносної iнтенсивностi ТГЦ-випромi-
нювання з 𝑝-Ge 45 Ом·см вiд грiючого електричного поля у
прикладеному СМП. Кристалографiчний напрямок зразка
(111). СМП паралельне до струму. За 100% iнтенсивностi
прийнята iнтенсивнiсть ТГЦ-випромiнювання без СМП

Рис. 4. Залежнiсть вiдносної iнтенсивностi ТГЦ-випромi-
нювання з 𝑝-Ge 45 Ом·см вiд грiючого електричного поля
у прикладеному СМП. Кристалографiчний напрямок зраз-
ка (111). СМП перпендикулярне до струму. За 100% iнтен-
сивностi прийнята iнтенсивнiсть ТГЦ-випромiнювання без
СМП

пiдвищення) вiдносно максимального сигналу без
СМП. Детальнi характеристики вимiрювання на-
веденi у пiдписах до рисункiв. Усi дослiдження
проводилися при температурi 𝑇 5 К. Вiдзначимо,
що СМП, паралельне до осi зразка (поздовжнє),
дiє слабше на ТГЦ-випромiнювання. СМП, що
спрямоване перпендикулярно до осi зразка (пер-
пендикулярне напрямку (111)), дiє значно сильнi-
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Вплив слабкого магнiтного поля

ше. Зазначимо, що кожна точка на графiках на
рис. 3, 4, 5 – це два проходи поляризацiйної за-
лежностi ТГЦ-випромiнювання. З наведених ре-
зультатiв видно, що залежно вiд величини грiючо-
го електричного поля спостерiгається бiльший чи
менший фазовий зсув кривих (рис. 1 i 2), причому
при малих грiючих електричних полях вплив СМП
у процентному вiдношеннi значно сильнiший, нiж
у великих (150, 300, 600 В/см) електричних полях.

Для пояснення впливу СМП на фазовий зсув i
амплiтуду ТГЦ-випромiнювання гарячими носiя-
ми з 𝑝-Ge необхiдно було б провести оцiнки з вра-
хуванням особливостей зонної структури, впливу
на неї СМП, ролi легких i тяжких дiрок, збiль-
шення кiлькостi легких дiрок при розiгрiвi носiїв
електричним полем, переходу дiрок в третю зону,
розташовану нижче перших двох на 0,29 еВ i т.д.
Завдання надзвичайно складне, i тому ми наводи-
мо лише експериментальнi факти, i можемо висло-
вити деякi припущення вiдносно тих залежностей,
що спостерiгаються експериментально. Окрiм фа-
зового зсуву поляризацiйних характеристик ТГЦ-
випромiнювання пiд дiєю СМП були зафiксованi
ще такi характернi риси:

1. При малих електричних полях (7–20 В/см)
для зразкiв кристалографiчного напрямку (111)
СМП викликає суттєве зменшення амплiтуди по-
ляризацiйного сигналу у порiвняннi з амплiтудою
без СМП (умовно назвемо це “негативним” впли-
вом СМП) рис. 3 i 4. З подальшим ростом грiючого
електричного поля з 20 до 30 В/см спостерiгається
зростання iнтенсивностi поляризацiйного сигналу
(“позитивний” вплив СМП), потiм знову – “нега-
тивний”.

2. Для зразкiв кристалографiчного напрямку
(100) хiд згаданих вище залежностей якiсно iнший:
пiсля зростання iнтенсивностi ТГЦ-випромiнюван-
ня (при 20 В/см вплив СМП залишається “пози-
тивним” до 600 В/см (хоча i зменшується по абсо-
лютнiй величинi)).

3. Найбiльший вплив на фазовий зсув кривих
поляризацiї ТГЦ-випромiнювання i його iнтенсив-
нiсть має СМП, що спрямоване перпендикулярно
грiючому електричному полю.

В лiтературi нам не вдалося знайти робiт, якi б
стосувалися впливу СМП на ТГЦ-випромiнюван-
ня гарячими носiями з 𝑝-Ge. Оскiльки СМП впли-
ває на опiр зразка (явище магнетоопору, [7]), то
потрiбно шукати зв’язок мiж iнтенсивнiстю ТГЦ-

Рис. 5. Залежнiсть вiдносної iнтенсивностi ТГЦ-випромi-
нювання з 𝑝-Ge 45 Ом·см вiд грiючого електричного поля у
прикладеному СМП. Кристалографiчний напрямок зразка
(100). СМП паралельне до струму. За 100% iнтенсивностi
прийнята iнтенсивнiсть ТГЦ-випромiнювання без СМП

випромiнювання i магнетоопором. Але складнiсть
полягає в тому, що магнетоопiр 𝑝-Ge, в основному,
вивчався в умовах слабких електричних полiв (1–
2 В/см), коли розiгрiву носiїв немає, та в областi
магнiтних полiв до 7–9 Тл, де проявляються сильнi
залежностi вiд кристалографiчного напрямку [2–
5] при слабких електричних полях. Нашi ж вимiри
стосуються слабких магнiтних полiв i сильних еле-
ктричних (до 600 В/см), де маємо дуже складну
картину тривалентних зон [6], що пов’язанi мiж
собою, i цей зв’язок змiнюється в процесi розiгрiву
носiїв.

Висловлюємо подяку П.М. Томчуку за постiйну
увагу до цiєї роботи, С.М. Рябченку за його пора-
ди при її обговореннi та М.М. Кулику за допомогу
у магнiтних вимiрах.
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ВЛИЯНИЕ СЛАБОГО МАГНИТНОГО
ПОЛЯ НА ПАРАМЕТРЫ ТЕРАГЕРЦЕВОГО
ИЗЛУЧЕНИЯ (∼100 мкм) ГОРЯЧИМИ
НОСИТЕЛЯМИ С 𝑝-Ge

Р е з ю м е

В работе приводятся экспериментальные результаты влия-
ния слабого магнитного поля на поляризационные характе-
ристики терагерцевого излучения в окрестности ∼100 мкм
горячих носителей из 𝑝-Ge для образцов кристаллографи-
ческого направления (111) и (100) при температуре 5 К и
разогревающем электрическом поле 300–600 В/см.
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EFFECT OF WEAK MAGNETIC FIELD
ON THE PARAMETERS OF TERAHERTZ
RADIATION EMITTED BY HOT
CARRIERS IN 𝑝-Ge

S u m m a r y

Experimental results are reported on the influence of a weak

magnetic field on the intensity and the polarization of a ter-

ahertz radiation (∼100 𝜇m) emitted by hot carriers in 𝑝-Ge

specimens with the (111) or (100) crystallographic direction

at a temperature of 5 K and heating electric fields of 300–

600 V/cm.
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