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У роботi наведено експериментальнi результати та їх обговоре-
ння у вивченнi впливу слабкого магнiтного поля (∼300 Гс) на
iнтенсивнiсть терагерцового випромiнювання (λ ≈100 мкм) га-
рячих електронiв з n-Ge (кристалографiчний напрямок (〈1, 0, 0〉)
при гелiєвих температурах T ∼5 К). Показано, що сильний
вплив такого поля (зменшення iнтенсивностi) випромiнюван-
ня (500–1000 %) пов’язаний зi зменшенням концентрацiї носiїв
при слабких електричних полях та появою магнiтоопору при
сильнiших полях. Поздовжнiй магнiтоопiр стає суттєвим зав-
дяки анiзотропiї закону дисперсiї енергiї електронiв i сильнiй
деформацiї електричним полем функцiї розподiлу електронiв
за швидкостями (вихiд за межi дифузiйного наближення).

1. Вступ

В останнi роки особливостi механiзмiв генерацiї i по-
глинання свiтла терагерцового дiапазону приверта-
ють увагу багатьох дослiдникiв [1].

У роботах [2–4] вивчено кутовi залежностi випромi-
нювання у терагерцовому дiапазонi гарячих електро-
нiв в n-Ge. Хоча цей напiвпровiдник має кубiчну си-
метрiю, але при орiєнтацiї електричного поля в неси-
метричному вiдносно долин (мiнiмумiв у зонi провiд-
ностi) напрямку електрони в рiзних долинах можуть
мати неоднаковi температури. А це спричиняє пору-
шення симетрiї i, як наслiдок, появу поляризацiйної
залежностi випромiнювання гарячих електронiв. Бу-
ло дослiджено зв’язок поляризацiйних залежностей
з анiзотропними механiзмами розсiяння [4, 5], хара-
ктерними для багатодолинних напiвпровiдникiв. Не-
сподiванкою виявилась поява за певних умов (низькi
температури, сильнi електричнi поля) поляризацiй-
них залежностей випромiнювання гарячих електро-
нiв у випадку орiєнтацiї електричного поля у напрям-
ку 〈1, 0, 0〉, тобто у симетричному вiдносно долин на-
прямку. Вдалося встановити, що у цьому випадку по-

ява поляризацiйних залежностей пов’язана з пору-
шенням електричним полем симетрiї парної частини
функцiї розподiлу електронiв за швидкостями. Iнши-
ми словами, у цьому випадку для пояснення ефекту
необхiдним виявилося вийти за межi традицiйного
так званого дифузiйного наближення. Це наближе-
ння, як вiдомо (див., наприклад, [6]), ґрунтується на
малостi вiдношення дрейфової швидкостi електрона
до його середньої теплової швидкостi. При низьких
температурах i сильних електричних полях дифузiй-
не наближення виявилось недостатнiм. Ще однiєю не-
сподiванкою стала надзвичайно висока чутливiсть iн-
тенсивностi випромiнювання гарячих електронiв при
низьких температур (T ∼ 5 К) до слабких магнiтних
полiв (H ∼ 300 Гс). Iнтенсивнiсть випромiнювання
при прикладеннi магнiтного поля може впасти на по-
рядок. Дослiдженню i поясненню цього феномену i
присвячено дану роботу.

2. Проведення експерименту

Всi вимiри проводили на установцi, описанiй ранiше
[4]. До неї додавали приставку, яка дозволяла випро-
мiнюючий зразок пiддавати дiї магнiтного поля в по-
трiбному напрямку i потрiбної величини – вiд нуля
до максимального значення. Щоб створити таке по-
ле, використовували постiйний магнiт з вiдповiдни-
ми пристосуваннями для регулювання напруженостi.
Схематичне розташування деталей експерименту на-
ведено на рис. 1.

Зразки n-Ge вирiзали у кристалографiчному на-
прямку 〈1, 1, 1〉 або 〈1, 0, 0〉 i мали стандартний роз-
мiр 7×1×1 мм3. Обробляли стандартним способом
[4]. Електричне поле створювалось iмпульсами про-
тяжнiстю 0,8 мксек i частотою повторення 6 Гц. На-
далi сигнал напiвпровiдникового детектора пiдсилю-
вали, iнтегрували i перетворювали на постiйну на-
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Рис. 1. Схема експерименту: 1 – зразок n = Ge; 2 – фiльтр, що
обмежує високi частоти; 3 – поляризатор, що oбертається; 4 –
приймач Ge(Ga)

пругу, пропорцiональну iнтенсивностi випромiнюва-
ння гарячими електронами зразка в областi λ ≈100
мкм. Для забезпечення омiчностi контактiв до n-Ge
використовували сплав St з 5% Sb.

3. Експериментальнi результати та їх
обговорення

На рис. 2,а,б,в представлено експериментальнi ре-
зультати впливу слабкого магнiтного поля на iнтен-
сивнiсть випромiнювання гарячих електронiв у n-Ge.

Як видно, при незначних електричних полях магнi-
тне поле зменшує амплiтуду випромiнювання майже
на порядок. При збiльшеннi електричних полiв сту-
пiнь впливу магнiтного поля на амплiтуду випромi-
нювання значно спадає. Такi змiни в iнтенсивностi
випромiнювання пiд дiєю слабкого магнiтного поля
не можна пояснити впливом цього поля на закон дис-
персiї чи механiзми розсiювання. Простi оцiнки по-
казують, що за час вiльного пробiгу мiж зiткненням
носiя з розсiючими центрами його траєкторiя мало
змiнюється. У зв’язку з цим необхiдно було шукати
iнших причин такого сильного впливу слабкого ма-
гнiтного поля на iнтенсивнiсть терагерцового випро-
мiнювання.

З цiєю метою було проведено дослiдження електро-
фiзичних характеристик зразкiв n-Ge, на яких ви-
вчали випромiнювання при гелiєвих температурах.
Було знято вольт-ампернi характеристики, здiйснено
холлiвськi вимiри для визначення концентрацiї но-
сiїв, починаючи з малих напруг, коли ще не всi до-
нори iонiзованi [7]. Результати цих вимiрiв наведе-
но на рис. 3 та в таблицi. Як випливає з поведiн-
ки вольт-амперної характеристики зразка, за вiдсу-
тностi магнiтного поля та при його наявностi (нага-
даємо, що магнiтне поле слабке, приблизно 300 Гс)
опiр зразка в такому полi зростає майже на порядок
при електричному полi ∼5 В. При зростаннi електри-
чного поля збiльшення опору зразка значно втра-
чає темп: це вже десятки процентiв. Можна було
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Рис. 2. Сигнал приймача: 1 – без магнiтного поля; 2 – зi слаб-
ким магнiтним полем; a – 15 В/см, б – 25 В/см, в – 200 В/см
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V 2 3 4 5 9 15 30 45
n 3,21·109 7·109 2,8·1012 1,41·1013 9,3·1013 1,7·1014 6,7·1014 2,3·1014

прослiдкувати прямий зв’язок мiж збiльшенням опо-
ру зразка та падiнням iнтенсивностi випромiнюван-
ня.

Таким чином, перша частина завдання з виясне-
нням причини падiння iнтенсивностi терагерцового
випромiнювання пiд дiєю слабкого магнiтного поля
отримала пояснення, але далеко невичерпне. Тепер
потрiбно було пояснити таке велике зростання опору
зразка пiд дiєю зовсiм малого магнiтного поля при
гелiєвих температурах. Виявилось, що подiбнi яви-
ща вже дослiджували i їх пояснювали стрибковою
провiднiстю по домiшковiй зонi. Згiдно з iснуючими
уявленнями (див., наприклад, [8]) при низьких тем-
пературах, коли бiльшiсть електронiв локалiзованi на
домiшках, основний внесок у провiднiсть дає стриб-
ковий механiзм. Вплив слабкого магнiтного поля на
цей механiзм пояснюється впливом магнiтного поля
на „хвости” хвильової функцiї електронiв, локалiзова-
них на донорах. А саме перекриття цих “хвостiв” ви-
значає ймовiрнiсть стрибкiв електрона на вiльнi мiс-
ця.

Варто зауважити, що за низьких температур тер-
мiчне закидання носiїв у зону провiдностi неефектив-
не, а тому стрибкову провiднiсть по пустих мiсцях за-
безпечує ефект компенсацiї. Така компенсацiя наявна
практично у будь-якому матерiалi. Якщо припустити,
що пробiй по домiшках починається за зiнерiвським
механiзмом, то стає зрозумiлим i вплив магнiтного
поля на концентрацiю вiльних електронiв у зонi про-
вiдностi на стадiї, коли ще всi донори неiонiзованi. А
це, у свою чергу, пояснює вплив слабкого магнiтно-
го поля на випромiнювання гарячих електронiв при
низькiй температурi.

Окрiм того, можливе явище “прилипання” вже зге-
нерованих у зону провiдностi носiїв до нейтральних
донорiв i зворотного процесу та залежностi цього яви-
ща вiд магнiтного поля.

Все згадане вище стосується поведiнки падiння ви-
промiнювання пiд дiєю магнiтного поля за малих еле-
ктричних полiв (10–15 В/см (рис. 2,a)).

При сильних електричних полях це падiння значно
менше (рис. 2,в) i становить десь до ∼10% вiд поча-
ткового значення. Таку поведiнку спостережуваного
явища можна пояснити деформацiєю функцiї розпо-
дiлу за швидкостями, коли електричне поле спрямо-
вано по 〈1, 0, 0〉 i переростає в грiюче. У цьому випад-
ку дифузiйне наближення не завжди може пояснити

Рис. 3. Вольт-амперна характеристика зразка: 1 – без магнi-
тного поля; 2 – зi слабким магнiтним полем (∼300 Гс)

тонкi характеристики згаданих явищ i потрiбно брати
бiльш точну функцiю розподiлу.

Вплив магнiтного поля на випромiнювання гаря-
чих електронiв при сильних електричних полях (ко-
ли концентрацiя носiїв у зонi вже не змiнюється) по-
в’язаний з виникненням поздовжнього магнiтоопору.
З виникненням поздовжнього магнiтоопору пов’язано
зменшення величини розiгрiву електронiв, а значить,
i зменшення випромiнювання. Механiзм виникнення
поздовжнього магнiтоопору в багатодолинних напiв-
провiдниках розглянуто у наступному параграфi.

4. Поздовжнiй магнiтоопiр

Нинi загальна теорiя гальваномагнiтних явищ в ба-
гатодолинних напiвпровiдниках з урахуванням анiзо-
тропiї закону дисперсiї носiїв та їх механiзмiв розсi-
яння добре розвинута i має надiйне обґрунтування
(див., наприклад, [9]). Проте загальнi формули цiєї
теорiї мають досить громiздкий вигляд. Ситуацiя ще
бiльше ускладнюється при спробi врахувати можли-
вiсть розiгрiву електронiв електричним полем.

У цiй роботi перед нами стоїть бiльш вузьке завда-
ння, а саме: пояснити причину виникнення i оцiнити
величину поздовжнього магнiтоопору при орiєнтацiї
довiльного електричного i слабкого магнiтного поля
вздовж симетричного вiдносно долин напрямку (тоб-
то в n-Ge вздовж 〈1, 0, 0〉). Тому маємо можливiсть
використати значно грубiшу, але бiльш просту мо-
дель. Суть наближення полягає у використаннi для
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характеристики гарячих електронiв функцiї розподi-
лу у формi “змiщеної за швидкiстю” максвелiвської
[10] або – у випадку виродження – фермiєвської [11]
функцiї з ефективною електронною температурою. У
багатодолинних напiвпровiдниках таку функцiю по-
трiбно вводити для електронiв кожної долини. В за-
гальному випадку, коли допускається можливiсть ви-
родження електронного газу для α-го елiпсоїда (до-
лини), можемо записати [11]:

fα =
{

1 + exp
(

+
ε(υ)− pu(α) − µ(α)

kT (α)

)}−1

, (1)

υ – швидкiсть електрона, ε(υ) – його енергiя, p – iм-
пульс.

Крiм того, T (α) – ефективна електронна температу-
ра, µ(α) – хiмiчний потенцiал, u(α) – дрейфова швид-
кiсть. Величини µ(α), T (α) i u(α) повиннi визначатися
iз вiдповiдних рiвнянь балансу концентрацiї, енергiї
i iмпульсу. Оскiльки далi ми розглянемо ситуацiю,
коли електричне поле E i магнiтне H орiєнтованi у
напрямку, симетричному вiдносно долин (для n-Ge
це напрямок 〈1, 0, 0〉, то параметри µ(α) i T (α) будуть
однаковими для всiх долин. Що стосується дрейфової
швидкостi u(α), то у даному симетричному випадку
вона буде для всiх долин однаковою за абсолютною
величиною, але по-рiзному направлена в рiзних доли-
нах.

Тому не будемо виписувати явно балансу концен-
трацiй електронiв у долинах i балансу їх енергiй, а
обмежимось лише балансом iмпульсiв. У головних
осях α-го елiпсоїда мас, в яких закон дисперсiї енергiї
має стандартний вигляд

ε(υ) =
P 2
⊥

2m⊥
+

P 2
‖

2m‖
, (2)

рiвняння балансу iмпульсу виглядає так:

e

{
Ei +

1
c

[
u(α) ×H

]
i
=
m⊥
τ⊥

u
(α)
i , (i = x, y)

}
, (3)

e

{
Ez +

1
c

[
u(α) ×H

]
z

=
m‖

τ‖
u(α)
z

}
, (4)

e – заряд електрона, c – швидкiсть свiтла, τ‖ i τ⊥ –
вiдповiдно, поздовжнi i поперечнi часи релаксацiї.

Розглянемо слабке магнiтне поле. Це дозволяє при
розв’язку рiвнянь (3), (4) використати теорiю збурень
за параметром H. У нульовому наближеннi (тобто
при H = 0) iз (3), (4) отримуємо{
u

(α)
i

}
0

=
eτ⊥
m⊥

Ei, i = x, y, (5)

{
u(α)
z

}
0

=
eτ‖

m‖
Ez. (6)

Вирази (5) i (6) можна записати єдиною формулою у
векторному виглядi

u(α)
0 =

eτ⊥
m⊥

E +
(
eτ‖

m‖
− eτ⊥
m⊥

)
(iαE) iα, (7)

де iα – орт, який задає орiєнтацiю α-го елiпсоїда (до-
лини).

Як бачимо iз (7) (або (5), (6)), напрямок дрейфо-
вої швидкостi u(α) не збiгається з напрямком еле-
ктричного поля, якщо тiльки це поле не направле-
не по головнiй осi елiпсоїда мас. Завдяки цьому член
[u(α) × H] буде вiдмiнним вiд нуля, незважаючи на
те, що H ‖ E. У цьому причина появи поздовжнього
магнiтоопору в n-Ge.

Далi можна розвинути теорiю збурень за H, тобто
пiдставити у член [u(α) × H], яким знехтували при
отриманнi (7), наближене значення u(α)

0 i одержати
u(α)

1 i т. д. У результатi для дрейфової швидкостi еле-
ктронiв α-ї долини отримуємо ряд по H (див. Дода-
ток):

u(α) = u(α)
0 + u(α)

1 + u(α)
2 + . . . . (8)

Лiнiйний за H член у дрейфовiй швидкостi (8) (u(α)
1 )

визначає холлiвський струм. Завдяки симетрiї зада-
чi сумарний по всiх долинах холлiвський струм до-
рiвнює нулю. Складова u(α)

2 визначає магнiтоопiр. ЇЇ
проекцiя на напрямок 〈1, 0, 0〉 i сума по всiх долинах
визначає доданок ΔJ2 до струмуJ0 = J(H = 0). Як
показано в Додатку,

ΔJ2

J0
= −

(e2 τ⊥/m⊥ c2) (τ‖/m‖ − τ⊥/m⊥)2 ·H2

3 (τ‖/m‖ + 2τ⊥/m⊥)
, (9)

де

J0 =
e2 n

3

(
τ‖

m‖
+ 2

τ⊥
m⊥

)
, (10)

n – сумарна концентрацiя електронiв (по всiх доли-
нах).

Для n-Ge має мiсце

m⊥ � m‖, τ⊥ ∼ τ‖. (11)

У цьому випадку формула (9) спрощується:

ΔJ2

J0
= −1

6
e2 τ⊥
m2
⊥c

2
H2. (12)

Якщо для оцiнки прийняти m⊥ ≈ 0, 7 · 10−28 г,
τ⊥ ≈ 10−11 с, H ≈ 300 ерстед, то iз (12) отримуємо
ΔJ2/J0 ≈ −1/12, що непогано узгоджується з експе-
риментом.
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ВПЛИВ СЛАБКОГО МАГНIТНОГО ПОЛЯ (∼300 Гс)

5. Висновки

На основi проведених дослiдiв можемо зробити такi
висновки. При низьких температурах i слабких еле-
ктричних полях, коли бiльшiсть електронiв локалiзо-
вана на донорних рiвнях, вплив слабкого магнiтно-
го поля на вольт-ампернi характеристики i свiтiння
пояснюється так. I стрибкова провiднiсть, i зiнеров-
ський механiзм пробою чутливi до впливу магнiтного
поля на “хвости” хвильової функцiї електрона локалi-
зованого на донорi. Цим пояснюється стрiмкий спад
струму i свiтiння з прикладенням слабкого магнiтно-
го поля. При сильних електричних полях всi донори
iонiзованi, i концентрацiя електронiв у зонi провiд-
ностi стала. Вплив магнiтного поля у сильних еле-
ктричних полях на вольт-ампернi характеристики i
свiтiння набагато слабший. У даному випадку такий
слабкий вплив пояснюється наявнiстю поздовжнього
магнiтоопору. Сам же механiзм поздовжнього магнi-
тоопору пов’язаний з анiзотропiєю закону дисперсiї
електронiв в n-Ge.

Автори висловлюють подяку О.Г. Сарбею i
С.М. Рябченку за обговорення низки питань.

ДОДАТОК

Використовуючи (7), отримуємо

[u
(α)
0 ×H] = e(τ‖/m‖ − τ⊥/m⊥)(iαE) [iα ×H] . (A1)

Якщо прийняти напрямок вектора [iα×H] вiсь 0x i пiдставити
(А1) в (3), то будемо мати

u
(α)
1 =

e2τ⊥
m⊥c

e(τ‖/m‖ − τ⊥/m⊥)(iαE) [iα ×H] . (A2)

Далi, використовуючи (А2), знаходимо

[u
(α)
1 ×H] =

e2τ⊥
m⊥c

(τ‖/m‖ − τ⊥/m⊥)(iαE) [(iα × H)×H] =

=
e2τ⊥
m⊥c

(τ‖ /m‖)(iαE){( iαH)H− iαH2}. (A3)

Як бачимо, вектор [u
(α)
1 ×H] лежить у площинi, яка задана ве-

кторами H i iα. Якщо у цiй площинi взяти за вiсь 0x напрямок
[iα ×H], а за вiсь 0z напрямок iα (i, вiдповiдно, перпендику-
ляр до цих векторiв вiсь 0y), то вiдмiнними вiд нуля будуть
складовi [u

(α)
1 ×H]y i [u

(α)
1 ×H]z .

Пiдстановка їх, вiдповiдно, в (3) i (4) дає

u
(α)
2y =

e3τ2
⊥

m2
⊥c

2
(τ‖/m‖− τ⊥/m⊥)(iαE)(iαH){H− iα(iαH)}, (A4)

u
(α)
2z = −

e3τ⊥τ‖

m⊥m‖ c2
(τ‖/m‖ − τ⊥/m⊥)(iαE){H2 − (iαH)2}iα.

(A5)

Вирази (А4) i (А5) записанi у векторнiй формi з таким розра-
хунком, щоб було зручно їх використати у лабораторнiй систе-
мi координат i взяти суму по всiх долинах.

Тобто про вiдношення u
(α)
2y i u

(α)
2z до даного елiпсоїда α вка-

зує тiльки орт iα.
Оскiльки нас цiкавить поздовжнiй магнiтоопiр, то нам по-

трiбно знайти квадратичний по магнiтному полю доданок до
струму J0 (у напрямку E ‖ Hq0, q0 ≡ (1,0,0)). Очевидно, цей
додаток дорiвнює

ΔJ2 = −
en

4

∑
(α)

q0{u(α)
2y + u

(α)
2z }. (A6)

Тут 1
4
n – концентрацiя електронiв в однiй долинi.

Пiдставляючи в (А6) вирази (А4) i (А5) i враховуючи, що в
n-Ge орти iα (α = 1, 2, 3, 4) мають вигляд

i1 =
1
√

3
(1, 1, 1), i2 =

1
√

3
(−1, 1, 1),

i3 =
1
√

3
(1,−1, 1), i4 =

1
√

3
(−1,−1, 1),

отримуємо

ΔJ2 = −
e4n

9m⊥ c2

(
τ‖

m ‖
−

τ⊥
m⊥

)2

H2E. (A7)

Для iзотропних механiзмiв розсiяння i закону дисперсiї
ΔJ2 = 0.
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ВЛИЯНИЕ СЛАБОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ (∼ 300 Гс)
НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ТЕРАГЕРЦОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
ГОРЯЧИХ ЭЛЕКТРОНОВ В n-Ge ПРИ ГЕЛИЕВЫХ
ТЕМПЕРАТУРАХ

В.М. Бондарь, П.М. Томчук, Г.А. Шепельский

Р е з ю м е

В работе приведены экспериментальные результаты и их об-

суждение по влиянию слабого магнитного поля (∼300 Гс)

на интенсивность терагерцового излучения (λ ≈100 мкм) го-

рячих электронов в n-Ge (кристаллографическое направле-

ние 〈1, 0, 0〉) при гелиевых температурах (T ∼ 5 К). Пока-

зано, что сильное влияние такого поля (уменьшение интен-

сивности излучения на 500–1000%) связано с уменьшением

концентрации носителей при слабых электрических полях и

появлением магнетосопротивления при более сильних полях.

Продольное магнитосопротивление становится существенным

благодаря анизотропии закона дисперсии энергии электронов

и сильной деформации электрическим полем функции распре-

деления электронов по скоростям (выход за пределы диффу-

зионного приближения).

EFFECT OF WEAK MAGNETIC FIELD (∼ 300 Gs)
ON THE INTENSITY OF TERAHERTZ EMISSION
OF HOT ELECTRONS IN n-Ge AT HELIUM
TEMPERATURES

V.M. Bondar1, P.M. Tomchuk1, G.A. Shepel’skii2

1Institute of Physics, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(46, Nauky Ave., Kyiv 03680, Ukraine;
e-mail: ptomchuk@iop.kiev.ua),
2Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics,
Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(41, Nauky Ave., Kyiv 03680, Ukraine)

S u m m a r y

Experimental results of studying the effect of a weak magnetic

field (∼300 Gs) on the intensity of the terahertz emission (λ ≈100

µm) of hot electrons in n-Ge (crystallographic orientation 〈1, 0, 0〉)
at helium temperatures (T ∼ 5 K) are presented and discussed.

It is shown that the strong influence of this field (decrease of the

emission intensity by 500÷1000%) is related to a decrease of the

carrier concentration at weak electric fields and the appearance of

the magnetoresistance at stronger fields. The longitudinal mag-

netoresistance becomes significant due to the anisotropy of the

energy dispersion law of electrons and a strong deformation of the

electron velocity distribution function by the electric field (which

is beyond the framework of the diffusion approximation).
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