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Як було вiдзначено в роботi [3] для правомiрностi припущення
про те, що хiд поляризацiйних залежностей терагерцового ви-
промiнювання гарячими електронами з n-Ge визначається ти-
пом розсiювання носiїв, необхiдно провести температурнi вимi-
ри цiєї залежностi вiд температур, де превалює розсiювання на
домiшках, до температур, де превалює розсiювання на акусти-
чних коливаннях ґратки. У данiй роботi наведено результати
таких дослiджень.

1. Вступ

Терагерцове випромiнювання гарячими носiями з n-
Ge, як зазначалось в [1–3], має специфiчну характери-
стику – воно поляризоване. Поляризацiйнi залежно-
стi як функцiї кута мiж вектором поляризацiї i на-
прямком грiючого поля носять перiодичний характер.
Положення максимумiв i мiнiмумiв цих залежностей
можуть змiнюватись зi змiною концентрацiї домiшок
та температури ґратки. Крiм того, поляризацiя за-
лежить вiд величини грiючого електричного поля i
його напрямку вiдносно кристалографiчних осей, а
також вiд ступеня мiждолинного перезаселення. Ви-
ясненню причин поведiнки поляризацiї цього випро-
мiнювання було присвячено низку робiт [3–5]. Вiдо-
мо, що основними механiзмами розсiювання носiїв у
n-Ge, якi визначають його електричнi характеристи-
ки, є домiшкове розсiювання за низьких температур
i розсiювання на акустичних коливаннях ґратки при
високих.

У роботi [3] вiдзначалось, що для перевiрки при-
пущення про те, що рiзна поляризацiя терагерцового
випромiнювання гарячими носiями в n-Ge на чистих i
легованих матерiалах зумовлена превалюючим типом
розсiювання, необхiдно провести температурнi вимi-
ри цього явища.

Iдея методу полягала в тому, щоб отримати зга-
данi характеристики поляризацiї при тих температу-
рах, де кожний з цих механiзмiв є домiнуючим, i про-

слiдкувати їх змiну (цих характеристик) при переходi
вiд однiєї температурної областi до iншої. У випадку
низьких температур (розсiювання на домiшках) ру-
хливiсть носiїв у n-Ge залежить вiд температури як
µ ∼ T 3/2, а при високих температурах (розсiювання
на коливаннях ґратки) – як µ ∼ T−3/2. Точка макси-
муму рухливостi, де вiдбувається перехiд вiд розсi-
ювання на домiшках до розсiювання на акустичних
фононах для чистого n-Ge, лежить в областi ∼20 К.
Можна було сподiватися, що десь у цiй областi тем-
ператур характеристика поляризацiї змiнить свiй хiд,
пройшовши через нульове значення. Це означатиме,
що хiд поляризацiйної залежностi випромiнювання
зумовлено типом розсiювання гарячих носiїв. Чи вiд-
повiдає це дiйсностi, повиннi показати експерименти,
запропонованi i здiйсненi у данiй роботi.

2. Експеримент

Всi вимiрювання проводилися на стандартних зраз-
ках, виготовлених за типовою технологiєю [3]. Iм-
пульси грiючого електричного поля мали прямоку-
тну форму довжиною 0,8 мксек, а їх амплiтуда мо-
гла змiнюватись у широких межах. Приймальна ча-
стина експериментальної установки вiдрiзнялась вiд
попереднiх варiантiв iншим розташуванням фiльтра,
поляризатора, приймача i випромiнюючого зразка.
Основна експериментальна труднiсть цих вимiрiв по-
лягала у тому, що поряд iз напiвпровiдниковим при-
ймачем Ge(Ga), який потребує гелiєвої температури,
розташовано випромiнюючий зразок n-Ge, темпера-
туру якого пiднiмали додатковим розiгрiвом до 50–
70 К. Такий градiєнт температури на вiдстанi 8–12 мм
викликає дуже великi температурнi нестiйкостi i шу-
мовi сигнали у приймальнiй частинi, що робить ви-
мiри практично незадовiльними [3]. Проблему було
вирiшено у такий спосiб: приймач Ge(Ga), що знахо-
диться у гелiї, i випромiнюючий зразок, температу-
ру якого потрiбно змiнювати вiд гелiєвої до 70–80 К,
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Рис. 1. Схематичне розташування деталей установки у крiо-
статi для проведення температурних вимiрiв поляризацiї тера-
герцового випромiнювання з n-Ge: 1 – гелiйовий крiостат ; 2
– приймач Ge(Ga); 3 – фiльтр; 4 – поляризатор, що обертає-
ться в горизонтальнiй площинi; 5 – випромiнюючий зразок; 6
– рухомий свiтлопровiд

розмiщували у рiзних кiнцях вертикального свiтло-
проводу. Розташовуючи зразок на рiзнiй вiдстанi вiд
приймача (i поверхнi рiдкого гелiю), можна було змi-
нювати температуру випромiнюючого зразка у по-
трiбних межах. Необхiднiсть у додатковому пiдiгрiвi
зразка вiдпадала, i температурнi градiєнти зводили-
ся до мiнiмуму. Схематичне зображення розташуван-
ня деталей експериментальної установки представле-
но на рис. 1.

3. Результати експерименту та їх обговорення

На рис. 2 наведено результати вимiрювання темпе-
ратурної залежностi терагерцового випромiнювання
гарячих носiїв германiю для типового зразка ГЄС-
2,5 з кристалографiчною орiєнтацiєю вздовж велико-
го розмiру зразка 〈111〉. Як видно, при найнижчих
температурах 6,6–6,9 К хiд поляризацiйної залежно-
стi має типовий для легованих зразкiв характер. Далi
з пiдвищенням температури зразка цей хiд спрямля-
ється, проходить через нульове значення при 7,7 К i
далi пiд час наростання температури набуває типо-
вого для чистого матерiалу ходу. Цей хiд не змiнює-
ться за подальшого пiдвищення температури до 77 К.
Так було зафiксовано точку перегину поляризацiйної
характеристики в областi 8 К. Якщо пов’язати цю
точку з переходом вiд домiшкового до акустичного
розсiювання (де маємо максимум рухливостi носiїв),
то вона вiдрiзняється вiд лiтературних даних на ∼10

Рис. 2. Поляризацiйна залежнiсть терагерцового випромiню-
вання з n-Ge (ГЄС – 2,5, 〈111〉 для рiзних температур (кривi
змiщено по шкалi амплiтуд): 1 – 76 К; 2 – 57 К; 3 – 26 К; 4 –
14 К ; 5 – 8,8 К; 6 – 7,7 К ; 7 – 7,2 К; 8 – 6,6 К

К [6]. Додатковi експерименти на цiлiй низцi зразкiв
iз вiдмiнною концентрацiєю давали подiбнi результа-
ти (рис. 3). Рiзниця у вимiрюваннi температури, як
потiм виявилося, полягала у тому, що напiвпровiдни-
ковий термометр вимiрював температуру довкiлля,
що оточувало випромiнюючий зразок, а сам зразок
пiдiгрiвався iмпульсами сильного електричного поля
(τi = 0, 8 мксек, U = 140 В, I = 2,6 А, Fповт = 6 Гц).
Розрахунки показала, що за тих температур (врахо-
вуючи стрiмке падiння теплоємностi) кiлькiсть тепла,
що видiляється у зразку (рис. 2), пiдвищує його тем-
пературу на 10–15 К, тобто справжня температура
зразка буде вищою за зафiксовану термометром на
∼10–15 К, що повнiстю узгоджується з лiтературни-
ми даними.

Отже, з уточненого положення точки температур-
ної змiни домiнуючого механiзму розсiяння i вигля-
ду кривих на рис. 2 i рис. 3 можна зробити одно-
значний висновок про зв’язок поляризацiйної кутової
залежностi з механiзмом розсiяння. Вiдбулося змiще-
ння максимумiв (мiнiмумiв). Там, де максимуми по-
ляризацiйної залежностi знаходились у випадку до-
мiшкового розсiяння, з’являються мiнiмуми при аку-
стичному розсiяннi.

Таким чином, наведенi експериментальнi результа-
ти (рис. 2 i 3) пiдтверджують запропоноване поясне-
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Рис. 3. Поляризацiйна залежнiсть терагерцевого випромiню-
вання з n-Ge (ГЄС – 0,3, 〈111〉 для рiзних температур (кривi
змiщенi по шкалi амплiтуд): 1 –70 К; 2 – 57 К; 3 – 26 К; 4 - 14
К; 5 – 7,2 К ; 6 - 6,4 К; 7 - 5,7 К

ння залежностi ходу поляризацiйної характеристики
терагерцового випромiнювання гарячими електрона-
ми з n-Ge вiд типу розсiювання носiїв.

Висловлюємо подяку О.Г. Сарбею за детальне обго-
ворення результатiв цiєї роботи та О.К. Флоровiй за
надання поляризаторiв.
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В ГРЕЮЩИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЯХ
В ОБЛАСТИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР
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Р е з ю м е

Как было отмечено в работе [3], для правомерности предполо-
жения о том, что ход поляризационных зависимостей терагер-
цового излучения горячими электронами с n-Ge определяется
типом рассеяния носителей, необходимо провести температур-
ные измерения этой зависимости от температур, где превали-
рует рассеяние на примесях, до температур, где преобладает
рассеяние на акустических колебаниях решетки. В данной ра-
боте приведены результаты таких исследований.
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S u m m a r y

As was noted in [3], in order to verify the assumption that the

behavior of the polarization dependences of the terahertz emission

by hot electrons from n-Ge is determined by the type of carrier

scattering, it is necessary to perform temperature measurements

of this dependence in the range between the temperatures, where

the scattering is determined by impurities and by acoustic lattice

vibrations, respectively. The given work presents the results of

such investigations.
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