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Исследована фотопроводимость в полуизолирующих твердых растворах Pb1−xSnxTe(In) при воздействии

микроволнового излучения с частотой 48ГГц в диапазоне температур 4.2−50K. Обнаружено, что мик-

роволновая фотопроводимость качественно отличается от наблюдавшейся ранее в этих полупроводниках

фотопроводимости, возбуждаемой терагерцовым излучением с частотой f ≥ 0.6 ТГц. Показано, что спе-

цифическими особенностями микроволновой фотопроводимости являются отрицательный знак при низких

температурах и отсутствие долговременной релаксации. Обсуждаются возможные механизмы, ответственные

за наблюдаемый эффект.
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1. Введение

Интерес к исследованию полупроводниковых твердых

растворов Pb1−xSnxTe связан главным образом с их

высокой фоточувствительностью в инфракрасном и те-

рагерцовом диапазонах [1–3]. Также эти узкощелевые

полупроводники рассматриваются как перспективные

материалы для создания высокоэффективных термоэлек-

трических устройств [4–7].
Ряд уникальных особенностей оптоэлектронных

свойств Pb1−xSnxTe обусловлен специфической струк-

турой энергетического спектра этих материалов [8].
Увеличение мольного содержания теллурида олова в

твердом растворе сопровождается переходом от пря-

мого порядка энергетических зон при x < 0.35 через

бесщелевое состояние к инверсному упорядочению при

x > 0.35. В условиях такой перестройки зонной струк-

туры с ростом x реализуется переход из тривиального

состояния в фазу топологического кристаллического

изолятора, дискуссия о топологических свойствах кото-

рой остается открытой на протяжении последних лет [9–
11]. В частности, обсуждается формирование топологи-

ческих электронных состояний высшего порядка [12,13].
Легирование твердых растворов PbTe-SnTe индием

приводит к формированию системы уровней, отвечаю-

щих различным зарядовым состояниям примесных цен-

тров. Проявление переменной валентности примесного

индия определяет эффект стабилизации уровня Фер-

ми. В области составов 0.22 < x < 0.29 глубокий уро-

вень индия стабилизирует уровень Ферми в запрещен-

ной зоне, обеспечивая реализацию полуизолирующего

состояния.

Вследствие корреляционного взаимодействия в си-

стеме кристаллическая решетка−примесный центр в

Pb1−xSnxTe(In) при низких температурах T <∼ 25K на-

блюдаются долговременные релаксационные процессы

и задержанная фотопроводимость (ФП) [14]. Указанные
неравновесные явления в системах на основе теллурида

свинца достаточно хорошо изучены, основные сведения

можно найти в обзорах [3,8]. К одним из наиболее

интересных фотоэлектрических эффектов, наблюдаемых

в Pb1−xSnxTe(In), можно отнести задержанную положи-

тельную ФП в терагерцовом диапазоне. Важно, что гене-

рационные процессы и положительная ФП сохраняются

при уменьшении энергии возбуждающего кванта вплоть

до 2.5 мэВ (соответствует частоте f = 0.6 ТГц) [15], в
том числе даже в условиях вырождения электронного

газа [16,17]. Практическое отсутствие красной грани-

цы эффекта позволило связать его со специфическими

локальными состояниями, привязанными к положению

квазиуровня Ферми [17]. При этом в работе [18] отме-

чается, что переход стабилизированного уровня Ферми

через середину запрещенной зоны при увеличении со-

держания SnTe в твердом растворе x ≥ 0.26 и смена

типа проводимости с электронного на дырочный со-

провождаются подавлением положительной задержан-

ной ФП.

Представляется интересным исследовать ФП, сти-

мулированную более длинноволновым излучением, и

сопоставить ее свойства с наблюдавшимися ранее осо-

бенностями терагерцовой ФП. В настоящей работе

изучена ФП в полуизолирующих твердых растворах

Pb1−xSnxTe(In) как p-, так и n-типа в условиях воздей-

ствия излучения СВЧ диапазона.
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2. Исследованные образцы
и методика эксперимента

Исследованные монокристаллы Pb1−xSnxTe(In) в

окрестности состава x = 0.25 были выращены модифи-

цированным методом Бриджмена. Содержание индия в

шихте не превышало 1%. Из монокристаллических шайб

вырезались образцы в форме прямоугольных параллеле-

пипедов с характерными размерами 1× 1× 4мм3. Кон-

такты наносились микропаяльником с использованием

сплава на основе индия.

Для измерений использовались две низкотемператур-

ные вставки. Первая из них была предназначена для

измерений в условиях полного экранирования образца

от фоновой тепловой подсветки. Образец помещался в

замкнутую низкотемпературную камеру, находящуюся в

нижней части вставки. При этом особые меры предпри-

нимались для того, чтобы не допустить
”
подтекания“

фонового излучения, в том числе через отверстия для

подводящих проводов. Вторая вставка предназначалась

для измерений микроволновой (СВЧ) ФП. Источником

СВЧ излучения являлся диод Ганна с частотой 48 ГГц и

выходной мощностью 10мВт, расположенный в верхней

части вставки, имеющей комнатную температуру. Обра-

зец располагался в нижней, низкотемпературной части

вставки. Излучение на образец подавалось через трубку

из нержавеющей стали. При этом образец подвергался

дополнительно воздействию теплового фонового излу-

чения от верхней части вставки, имеющей комнатную

температуру.

Транспортные свойства образцов изучены в диапазоне

температур 4.2−300K в магнитных полях до 0.05 Тл.

Все гальваномагнитные и фотоэлектрические измерения

проведены с помощью стандартной четырехзондовой

методики в геометрии холловского мостика. Ток через

образец задавался с использованием источника посто-

янного напряжения, включенного последовательно с

образцом и нагрузочным сопротивлением, величина ко-

торого намного превышала сопротивление образца. Для

исключения влияния термо- и фотоэдс все измерения

проводились для двух противоположных направлений

тока через образец. Тип проводимости определялся по

знаку коэффициента Холла.

Исследование СВЧ ФП было проведено в образцах n-
и p-типа при температурах 4.2−50K с использованием

модуляционной методики. Частота модуляции потока

излучения диода составляла 13 Гц. Регистрировалась

амплитуда и фаза изменения падения напряжения на

потенциальных либо на холловских контактах, индуци-

рованная СВЧ излучением, на частоте модуляции.

3. Экспериментальные результаты

На рис. 1 представлены зависимости сопротивления

исследованных образцов от обратной температуры в

темновых условиях (кривые 1 и 2) и в условиях фо-

новой подсветки (кривые 3 и 4). Высокотемператур-

ные активационные участки на представленных кривых
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Рис. 1. Зависимости сопротивления исследованных образцов

p- и n-типа в темновых условиях (кривые 1 и 2 соответ-

ственно) и в условиях фоновой подсветки (кривые 3 и 4

соответственно) от обратной температуры.

отвечают областям собственной (при T >∼ 150K) и

примесной (при ∼ 30K < T <∼ 150K) проводимости.

При достаточно низких температурах T <∼ 25K воз-

действие теплового фона уменьшает значения сопро-

тивления образца на порядки величины. Полученные

температурные зависимости являются типичными для

полуизолирующих составов Pb1−xSnxTe(In) [8]. Следует
обратить внимание на то, что образцы p-типа обладали

на несколько порядков бо́льшим сопротивлением по

сравнению с монокристаллами n-типа.
В исследованных образцах при T <∼ 40K была обна-

ружена СВЧ ФП. На рис. 2 представлены температурные

зависимости сопротивления R при фоновой засветке (а)
и фотосопротивления △ R при дополнительном СВЧ

возбуждении (b) для образцов p- и n-типа. Несмотря
на то что абсолютные значения △ R в высокоомных

образцах p-типа и сравнительно хорошо проводящих

образцах n-типа сильно отличаются, тем не менее ос-

новные особенности зависимостей △ R(T ) в них ка-

чественно аналогичны. В области низких температур

наблюдается отрицательная ФП (△ R > 0 при T < 25K

и при T < 17K для образцов n- и p-типа соответствен-

но). При повышении температуры величина фотосопро-

тивления возрастает, достигает максимума, после чего

достаточно стремительно падает, демонстрируя смену

знака. С дальнейшим ростом температуры эффект по-

ложительной ФП (△ R < 0) подавляется, практически

переставая регистрироваться при ∼ 40K. Смена знака

ФП наблюдается при температурах 17 и 25K в образцах

p- и n-типа соответственно. Необходимо отметить, что

признаков задержанной ФП обнаружено не было. В част-

ности, сопротивление образца до и после окончания по-

дачи СВЧ излучения совпадало при всех температурах.

Сопоставление зависимостей R(T ) на рис. 2, а и

△ R(T ) на рис. 2, b показывает, что знак фотосопро-
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тивления практически совпадает со знаком производной

сопротивления по температуре. Смена знака △ R на-

блюдается при температуре, отвечающей максимуму на

кривой R(T ). Полученные результаты позволяют связать

зарегистрированную ФП с болометрическим эффектом.

Чтобы выяснить, в какой степени за формирование

наблюдаемой ФП отвечают генерационные процессы и

фактор изменения концентрации при СВЧ возбуждении,

были проведены измерения холловского фотонапряже-

ния △ UH. Холловский фотоотклик △ UН был зареги-

стрирован как в образцах n-, так и p-типа. При этом

знак △ UH соответствует уменьшению концентрации

основных носителей при T < 25K для образцов n-типа
и при T < 17K для образцов p-типа. Эксперименты

показали, что изменение холловского фотоотклика с

температурой для каждого из образцов с высокой сте-

пенью точности повторяет особенности соответствую-

щей зависимости △ R(T ), демонстрируя аналогичную

смену знака. Температуры инверсии знака △ UH и ФП

практически совпадают. На рис. 3, а и b представлены

температурные зависимости холловской концентрации

при подсветке фоном и избыточной холловской концен-

трации основных носителей в условиях дополнительно-

го воздействия излучения диода Ганна соответственно.
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Рис. 2. Температурные зависимости сопротивления при под-

светке фоновым излучением (а) и фотосопротивления, ин-

дуцированное излучением диода Ганна (b), исследованных

образцов. Следует обратить внимание на различный масштаб

на правой и левой шкалах.
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Рис. 3. Температурные зависимости концентрации при фо-

новой подсветке (а) и избыточной концентрации основных

носителей в условиях воздействия микроволнового излучения

диода Ганна (b) в исследованных образцах. Отрицательные

значения обозначены выколотыми символами. Пунктиром для

наглядности проведены линии тренда.

Выколотыми символами на рис. 3, b обозначены точки,

соответствующие отрицательным значениям избыточной

концентрации электронов △ n и дырок △ p в образцах

n- и p-типа соответственно. Пунктиром для нагляд-

ности проведены линии тренда. Наблюдаемая корре-

ляция смены знаков фотосопротивления и избыточной

концентрации с ростом температуры показывает, что

микроволновая ФП связана с процессами генерации

неравновесных носителей.

4. Обсуждение результатов

Представленные экспериментальные результаты де-

монстрируют, что СВЧ возбуждение стимулирует в

исследованных образцах болометрическую ФП. Важно,

что при низких температурах ФП отрицательна и не

является задержанной.

Знак ФП систем на основе теллурида свинца может

быть как положительным, так и отрицательным, при

этом в ряде случаев сосуществуют вклады обоих знаков.

4∗ Физика и техника полупроводников, 2025, том 59, вып. 2
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Обычно в рассматриваемых твердых растворах ФП ха-

рактеризуется сложной кинетикой, отражающей участие

неравновесных процессов с различными временны́ми

константами.

Отрицательная ФП в таких полупроводниках нередко

наблюдалась ранее. В работах [19–22] она проявлялась

как гашение фоновой инфракрасной ФП в условиях воз-

буждения квантами с энергией, превышающей ширину

запрещенной зоны полупроводника. При воздействии

терагерцового лазерного излучения с малой энергией

кванта, практически исключающей межзонную генера-

цию, отрицательный знак ФП, как правило, обусловлен

снижением подвижности свободных носителей в резуль-

тате их разогрева. В частности, процессы такого типа

наблюдались в Pb1−xSnxTe(In), например, в [15].
В свою очередь задержанную положительную ФП

в Pb1−xSnxTe(In) и PbTe(Ga), возбуждаемую кванта-

ми с энергией, существенно меньшей ширины запре-

щенной зоны, как правило, связывают с формирова-

нием DX-подобных примесных центров, обеспечиваю-

щих длительные времена релаксации неравновесных

носителей. В условиях воздействия мощного терагер-

цового излучения за задержанную положительную ФП

в Pb1−xSnxTe(In) при низких температурах T < 25K

могут быть ответственны особые локальные состоя-

ния, уровни энергии которых привязаны к положению

квазиуровня Ферми [16], управляемому в свою оче-

редь уровнем фоновой подсветки. В частности, поло-

жительная ФП с медленной релаксацией к равновес-

ному состоянию наблюдалась при уменьшении частоты

излучения вплоть до 0.6 ТГц, соответствующей энер-

гии кванта ∼ 2.5мэВ [15]. Эта энергия существенно

меньше всех характерных энергий электронного спектра

Pb1−xSnxTe(In), таких как ширина запрещенной зоны,

энергия активации примесного состояния, а также энер-

гетическое расстояние от дна зоны проводимости до

квазиуровня Ферми. Указанное обстоятельство позволи-

ло предположить беспороговость фотоиндуцированного

процесса, приводящего к положительной задержанной

ФП [17]. В то же время результаты настоящей работы

показывают, что при возбуждении СВЧ излучением с

частотой 48 ГГц при низких температурах регистри-

руется отрицательная ФП, не включающая задержан-

ную компоненту. Следовательно, есть основания по-

лагать, что красная граница эффекта наблюдавшейся

ранее положительной задержанной ФП существует, при

этом пороговое значение частоты лежит в диапазоне

48−600 ГГц.

Вместе с тем следует отметить, что знак и кинетика

ФП могут зависеть от положения квазиуровня Фер-

ми, определяемого интенсивностью фоновой подсветки.

В частности, в работе [23] показано, что в PbTe(Ga) при

низком уровне фона ФП отрицательна и не является

задержанной. Повышение интенсивности фоновой под-

светки приводит к появлению положительной задержан-

ной ФП. Таким образом, наблюдаемые отрицательный

знак и быстрая кинетика релаксации ФП могут быть

связаны с низким уровнем фонового возбуждения.

Результаты исследования эффекта Холла убедитель-

но доказывают, что СВЧ излучение приводит к из-

менению концентрации носителей. Анализ температур-

ных зависимостей относительного изменения проводи-

мости △ σ/σ0(T ) и концентрации носителей △ n/n0(T ),
△ p/p0(T ) (σ0, n0, p0 — проводимость и концентра-

ция электронов и дырок при той же температуре в

отсутствие СВЧ импульса) в условиях фотовозбуждения

свидетельствует о том, что рекомбинационные процессы

можно считать фактором, определяющим отрицатель-

ную ФП в низкотемпературной области. При смене зна-

ка ФП на положительный с ростом температуры наблю-

дается заметное различие между величинами △ σ/σ0(T )
и △ n/n0(T ) (△ p/p0(T )). Это указывает на то, что наря-

ду с генерационными процессами при повышении темпе-

ратуры существенно изменение подвижности вследствие

разогрева носителей СВЧ излучением.

5. Заключение

Таким образом, в настоящей работе показано, что

в монокристаллах Pb1−xSnxTe(In) в окрестности соста-

ва x ∼ 0.25 при низких температурах наблюдается ФП,

стимулированная микроволновым излучением с часто-

той 48 ГГц. ФП является незадержанной и отрицатель-

ной. Полученные результаты могут указывать на нали-

чие частотного порога наблюдавшегося ранее эффекта

положительной терагерцовой ФП, обусловленного воз-

буждением состояний вблизи квазиуровня Ферми.

Вместе с тем важно иметь в виду, что интенсивность

фонового теплового излучения может влиять на знак и

кинетику ФП. Не исключено, что долговременные релак-

сационные процессы, обусловленные специфическими

электронными состояниями вблизи квазиуровня Ферми,

могут проявиться в условиях повышенных фоновых

концентраций.
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Abstract We study photoconductivity in Pb1−xSnxTe(In) semi-

insulating solid solutions under 48GHz radiation at temperatures

4.2−50K. We found qualitative differences between the microwave

photoconductivity and previously observed photoconductivity in-

duced by terahertz radiation with frequencies f ≥ 0.6 THz. We

show that in contrast to the terahertz photoconductivity the mi-

crowave photoconductivity at low temperatures has negative sign

and does not manifest long-term relaxation. Possible mechanisms

responsible for the microwave photoresponse are discussed.
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