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ВВЕДЕНИЕ
Исследования термооптических и магнито-

оптических свойств материалов имеют фунда-
ментальное и практическое значение [1–5]. На-
пример, методы модуляционной спектроскопии
поглощения и отражения полупроводниковых
материалов позволили неразрушающим спосо-
бом провести обширные исследования их зон-
ной структуры, дефектности, оценить концен-
трацию носителей заряда и времена релаксации
[1–3]. В общем случае, коэффициент отражения
полупроводников зависит от таких модулирую-
щих параметров, как: давление, температура,
магнитное и электрическое поле [3–5]. Наблюда-
емое изменение коэффициента отражения в по-
лупроводниках можно связать с изменением ком-
плексного показателя преломления за счет вклада
свободных носителей в диэлектрическую воспри-
имчивость [3]. В зависимости от модулирующего
параметра соответственно различают, в частности,
явления термоотражения и магнитоотражения.
Например, тонкий поверхностный слой полупро-
водника может быть нагрет мощным лазерным
импульсом с целью изучения процессов релакса-
ции за счет анализа изменений отраженного света
зондирующего луча (метод “накачка–зондирова-
ние” [6, 7]). В настоящей статье представлено
развитие методики термоотражения [6] для при-
менения в установке с источником сильного маг-
нитного поля. При совместном воздействии на

образец лазерного импульса и магнитного поля
предлагается по аналогии использовать термин
“магнитотермоотражение”.

Новизна данной работы состоит в демонстра-
ции возможностей оптоволоконной техники для
изучения оптических свойств и измерения маг-
нитотермоотражения в стандартной установке со
сверхпроводящим соленоидом, предназначенной
для измерения электрических явлений в сильных
магнитных полях. Выбор образцов полупроводни-
ков ZnSe:Ni, n-Ge, n-InSb, был обусловлен суще-
ственно различающейся шириной запрещенной
зоны (2.6–2.7 [8]; 0.67 [1–3]; 0.18 [1–3] эВ соответ-
ственно, при комнатной температуре). Кроме то-
го, выбор n-Ge был связан с используемой в работе
длиной волны зондирующего излучения (1530 нм),
которая соответствует участку спектра непрямых
переходов на границе собственного поглощения
германия. Известно сложное поведение коэффи-
циента отражения германия в области низких
температур и сильных магнитных полей на участ-
ке, соответствующего непрямым межзонным пе-
реходам [9–12]. Межзонные оптические явления
в полупроводниках в сильном магнитном поле в
настоящее время принято определять свойствами
квазичастицы, названной “диамагнитным экси-
тоном” [10–12]. Экситонное поглощение “возго-
рает” в магнитном поле даже в тех случаях, когда
без магнитного поля оно существенно подавлено
[11]. В этих условиях термооптическое воздей-
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ствие лазерным импульсом накачки может ока-
зать кратковременное влияние на экситонную
подсистему и изменить спектр отражения, как
следствие температурного смещения края зоны
изменения фононного спектра. Измерение скоро-
сти восстановления интенсивности отраженного
зондирующего луча может дать информацию о ди-
намике соответствующих процессах релаксации и
механизмах возбуждения электронной подсисте-
мы в полупроводниках.

Соответственно, цель работы заключается в
изучении особенностей процессов возбуждения и
релаксации носителей заряда в полупроводнико-
вых материалах, подвергнутых воздействию ко-
ротких импульсов света в присутствии магнитно-
го поля.

МЕТОД
В оптоволоконной схеме “накачка–зондирова-

ние” (рис. 1) используются два лазерных полупро-
водниковых источника – для генерации короткого
мощного импульса накачки и непрерывного мало-
мощного зондирующего излучения. Излучения
импульсной накачки (2) на длине волны 1470 нм и
непрерывного зондирования (3) 1530 нм объеди-
няются на оптоволоконном спектральном сумма-
торе (1) для передачи по одному общему одномо-
довому световоду (9) в измерительную ячейку (11)

установки-источника сильного магнитного поля.
Излучение импульсной накачки мощностью око-
ло 0.1 Вт вызывает локальный нагрев образца (12)
на площадке диаметром 20–30 мкм. Длитель-
ность импульса лазера накачки составляет от 1 до
10 микросекунд (энергия до 1 мкДж). В результате
нагрева изменяется комплексный показатель
преломления образца [1–3] и, соответственно,
его коэффициент отражения. Поскольку на ту же
площадку падает постоянное зондирующее мало-
мощное излучение (1 мВт) с длиной волны 1530 нм,
то его интенсивность в отраженном света также бу-
дет зависеть от температуры и температурно-за-
висимых параметров образца. Относительный
термооптический коэффициент обычно не пре-
вышает 10–4–10–5 град–1, поэтому целесообразно
использовать методики с оптическим усилением
сигнала в схеме с интерферометром. В нашем
случае поверхности образца и торца световода
разделены небольшим зазором и образуют низко-
добротный интерферометр Фабри–Перо [6]. Вы-
деление отраженного излучения на длине волны
1530 нм осуществляется на спектральном делите-
ле (1). Результирующий сигнал термоотражения,
синхронный с импульсом накачки, формируется
на выходе фотоприемника (4).

По термоотражению можно определить ско-
рость релаксации теплового возмущения на поверх-
ности образца, вызванного импульсным нагревом.
Интенсивность термоотражения на выходе интер-
ферометра изменяется синхронно с импульсом
накачки в виде изменения от времени амплиту-
ды зондирующего излучения ΔI(t) в эквивалент-
ной двухлучевой схеме [13–16]:

(1)

где I1 – интенсивность зондирующего луча, отра-
женного от торца световода, I2 – интенсивность
зондирующего луча, отраженного от поверхности
образца, ϕ(T,t) – сдвиг фазы между отражёнными
лучами I1 и I2. В опытах [6] наблюдается инверсия
сигнала термоотражения при изменении зазора
интерферометра, что говорит о преимуществен-
ном влиянии фазы Δϕ(T,t). Следовательно, изме-
нение выходного сигнала ΔI(t) от нагрева может
происходить с изменением фазы Δϕ(T,t) за счет
температурного расширения образца или сдвига
фазы при отражении зондирующего луча. Оценка
влияния температурного расширения при нагре-
ве на ∼5 К и глубине прогрева ∼10 мкм [5] дает сме-
щение менее 1 нм, что недостаточно для величины
наблюдаемых сигналов. Создание неравновесной
плотности поверхностных свободных зарядов в
процессе импульсного нагрева или фотовозбужде-
ния может привести к изменению показателя
преломления n и экстинкции k излучения на по-
верхности исследуемого образца. Поскольку для

( ) ( ) ( )( )= + + 1/2
1 2 1 2Δ , 2  cos Δ , ,I T t I I I I T t

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 –
оптоволоконный сумматор-делитель, 2 – источник
излучения импульсной накачки, 3 – источник непре-
рывного зондирования, 4 – фотоприемник, 5 – ваку-
умный насос, 6 – источник высокого напряжения
пьезоэлемента, 7 – корпус гелиевого криостата “Окс-
форд”, 8 – вакуумная трубка, 9 – волоконный одно-
модовый световод, 10 – сверхпроводящий соленоид,
11 – корпус измерительной ячейки, 12 – образец,
13 – электрический подогреватель, 14 – пьезоэле-
мент подстройки интерферометра.
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нормально отраженного излучения от сильно
поглощающей среды [13]:

(2)

то наблюдаемый сигнал на выходе интерферо-
метра можно связать со сдвигом фазы зондирую-
щего излучения при отражении от поверхности
образца полупроводника с наведенным неравно-
весным зарядом [1–3, 9].

Известная проблема стабилизации среднего
значения сигнала интерферометра в рабочей точ-
ке на середине линейного участка измерительной
характеристики решается путем установки в изме-
рительной ячейке цилиндрического пьезоэлемен-
та (14) для подстройки рабочего зазора интерферо-
метра при регулировке управляющего напряжения
U [6]. Амплитуда регистрируемых на фотоприем-
нике в наших опытах изменений напряжения сиг-
нала термоотражения, пропорциональных ΔI(t),
не превышала 0.1 В при размере линейного участ-
ка около 3 В.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Отработка методики исследования на образ-

цах полупроводниковых материалов проводилась
в гелиевом криостате фирмы “Oxford Instru-
ments”. На рис. 1 представлена блок-схема сбор-
ки вакуумной трубки (8) с измерительной ячей-
кой (11) в гелиевом криостате (7). В криостате
размещается сверхпроводящий соленоид (10),
позволяющий получать номинальное поле 12 Тл в
центральном канале диаметром 40 мм. Трубка с
измерительной ячейкой устанавливается в канале
на участке с максимальной индукцией магнитно-
го поля. Вакуумная трубка выполнена из нержа-
веющей стали. Ячейка внутри трубки закреплена
на медном стержне, выполняющем функцию хо-
лодильника при погружении измерительной
ячейки в гелиевый криостат. Элементы внешнего
корпуса арматуры и разъемы имеют герметичную
конструкцию для проведения экспериментов с от-
качкой воздуха с помощью вакуумного насоса (5).
Для смены образца нижняя часть вакуумной
трубки выполнена разъемной с отпайкой оловян-
но-свинцовым припоем. Вакуумный узел для оп-
тического перехода выполнен в виде фланцевого
разъема с герметичным уплотнителем. Для выво-
да электрических проводов установлен герметич-
ный электрический разъем.

Для более эффективного охлаждения образца
использовался теплообменный газ – газообраз-
ный гелий. С этой целью был изготовлен специ-
альный узел подачи газообразного гелия. После
достижения температуры жидкого гелия ячейка
откачивалась повторно. Подготовка к измерени-
ям включала монтаж образцов в ячейке, гермети-
зацию, откачку воздуха, помещение вакуумной

( )ϕ =
− −2 2

2tg ,
1

k
n k

трубки с ячейкой в центр сверхпроводящего соле-
ноида, подключение измерительных приборов,
напуск и откачку гелия в ячейке. Изменение тем-
пературы охлажденного образца производилось
специально разработанным локальным управ-
ляемым миниатюрным нагревателем (13) под
образцом. Температура образца непрерывно
контролировалось датчиком, расположенным
вблизи образца. На каждой выбранной темпе-
ратурной точке с помощью пьезоэлемента под-
страивалась рабочая точка интерферометра так,
чтобы величина напряжения на выходе фотопри-
емника была около 2 В. Регистрация сигнала с
выхода фотоприемника осуществлялась цифро-
вым осциллографом с синхронизацией от им-
пульса накачки. Из-за низкого значения ампли-
туды сигнала измерения проводились в режиме
накопления с пределом 256 циклов.

ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ

Все образцы были монокристаллическими и
были выращены из расплава стандартным мето-
дом Бриджмена. Чтобы обеспечить n-тип прово-
димости, в качестве примеси в Ge использовалась
сурьма, антимонид индия был легирован теллу-
ром. Подготовка образцов ZnSe:Ni, n-InSb и n-Ge
для измерения термоотражения включала меха-
ническую обработку и аттестацию. Образцы имели
форму прямоугольного параллелепипеда с харак-
терными размерами 1 × 2 × 8 мм3. Для проведения
экспериментов грани образцов последовательно
подвергались шлифовке на шлифовальной бумаге с
различной зернистостью от 1500 до 5000 грит и за-
тем полировке на сукне с использованием алмаз-
ной пасты с размером частиц 1 мкм. Для аттеста-
ции образец n-Ge дополнительно подвергался
финальной химической полировке в 10% раство-
ре перекиси водорода с добавлением KOH. После
промывки в дистиллированной воде и просушки
на образце сначала вжигались контактные пло-
щадки методом градиентной жидкофазной эпи-
таксии [17], а затем припаивались электрические
контакты. Припоем служило олово с примесью
сурьмы 1–5%. Токовые контакты целиком по-
крывали торцы образца, а зондовые имели диа-
метр 0.1–0.15 мм. Далее образец на кварцевой
подложке помещался в печь и прогревался в тече-
ние 5–10 мин при 400°С в атмосфере гелия для
формирования контактов, затем медленно в тече-
ние 1.5–2 ч охлаждался до комнатной температу-
ры. Полученные таким способом контакты были
омическими и обладали достаточной механической
прочностью. Затем к токовым и потенциальным
контактам припаивались залуженные оловом мед-
ные провода диаметром 0.06 мм. Образец n-InSb по-
сле полировки травился с использованием поли-
рующего травителя СР-4(М) в течение 5 мин.
Припоем для n-InSb служил индий.
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Для аттестации образцов n-InSb, n-Ge измеря-
лись эффект Холла и электросопротивление. Изме-
рения проводились стандартным 4-х зондовым ме-
тодом при комнатной температуре или температуре
жидкого азота с разверткой по магнитному полю
от –12 до +12 Тл. Из полученных данных для
n-Ge были оценены концентрация электронов
8 · 1014 см–3 и удельное сопротивление 2 Ом · см
при комнатной температуре. Для n-InSb концентра-
ция электронов составила 2.4 · 1014 см–3 при тем-
пературе жидкого азота, а их подвижность была
5.3 · 105 см2 · (В · с)–1. Результаты аттестации как
по n-Ge, так и по n-InSb находятся в хорошем
согласии с литературными данными, что свиде-
тельствует о достаточно высоком качестве об-
разцов. Образец ZnSe:Ni был выращен методом
Бриджмена в атмосфере инертного газа. Кон-
центрация примеси Ni в ZnSe определялась ме-
тодом рентгеновского микроанализа и состави-
ла 2 · 1020 см–3.

ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследование динамики затухания сигнала
отраженного света было проведено по разработан-
ной авторами методике на предварительно атте-
стованных образцах полупроводников. Экспери-
менты при низкой температуре были разделены на
два поддиапазона температур: в азотном криостате
от 78 до 200 К и в гелиевом криостате от 4.2 до
200 К. Ограничение максимального значения
температуры было обусловлено снижением чув-
ствительности датчика (германиевый терморези-
стор) с повышением температуры. Первоначально
оценивались амплитуда и затухание отраженного
зондирующего луча в серии импульсов с накопле-
нием результата на запоминающем осциллографе
для улучшения отношения сигнал/шум. Затем ва-

куумная трубка помещалась в азотный криостат.
Для более быстрого охлаждения производился
напуск газообразного гелия с последующей откач-
кой. Измерения проводились после охлаждения
всех элементов измерительной ячейки в течении
0.5–1 ч. Установка необходимой температуры про-
изводилась путем регулировки тока локального
нагревателя с контролем по датчику температуры
образца (германиевый терморезистор). После
установки температуры производили регулиров-
ку рабочей точки интерферометра изменением
напряжения смещения пьезоэлемента. Положе-
ние рабочей точки контролировалось по средне-
му напряжению выхода фотоприемника и уста-
навливалось на линейном участке от 1.5 до 2.5 В.
После достижения минимального дрейфа рабо-
чей точки (менее 0.1 В/мин) производилось про-
граммное считывание данных с осциллографа.
Эксперименты с гелиевым криостатом проводи-
лись аналогично. Длительность импульса накач-
ки составляла 3–10 мкс. Более короткие импуль-
сы не давали достаточной амплитуды сигнала для
выделения на фоне шума. Для уменьшения по-
грешности измерений и повышения чувствитель-
ности для каждого образца было получено порядка
300 сканов (записей) процессов затухания отражен-
ного сигнала в интервале температур 4.2–300 К в
нулевом магнитном поле. Результаты показали хо-
рошую повторяемость при условии однотипной
первоначальной установки зазора световод-образец
и соответствующей выдержке времени для установ-
ки температуры образца.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Полученные экспериментальные данные для
образцов ZnSe:Ni и n-InSb показаны на рис. 2 без
магнитного поля, а при действии магнитного по-

Рис. 2. Осциллограммы термооптических сигналов для образцов ZnSe:Ni (а) при температурах от 4.7 до 300 К (нижняя
кривая соответствует температуре 4.7 К; верхняя кривая – 300 К) и n-InSb (б) при температурах 4.7; 23; 82 К. Для n-InSb
наблюдается трансформация формы сигнала с понижением температуры.
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ля с индукцией B = 8 Тл – на рис. 3. Влияния маг-
нитного поля на рис. 3 не наблюдалось в пределах
погрешности эксперимента. Кривые имеют по-
добный вид для относительно высоких значений
температуры (150–300 К). Участок нагрева имеет
вид нарастающей монотонной апериодической
зависимости, характерный для экспериментов с
импульсным лазерным нагревом материалов без
фазовых и структурных превращений [18]. Уча-
сток охлаждения – соответственно, спадающей
монотонной апериодической зависимости. Раз-
личие в теплофизических свойствах образцов
проявляется как в амплитуде, так и в скорости

протекания регистрируемых зависимостей тер-
моотражения. Однако в измеренном интервале
температур 4.7–300 К подобная закономерность
сохранялась только у образца ZnSe:Ni (рис. 2а).
Для образцов n-InSb с уменьшением температуры
ниже 50 К (рис. 2б) и n-Ge ниже 100 К (рис. 4а)
наблюдалась постепенная трансформация сигна-
ла к прямоугольному виду, повторяющему им-
пульс накачки. При трансформации наблюдается
суммарный сигнал с прямоугольной и апериоди-
ческой составляющими. Такое поведение может
быть качественно истолковано как наложение
тепловых и фотоэлектронных явлений [18, 19].

Рис. 3. Влияние магнитного поля на термооптические сигналы для образцов ZnSe:Ni, n-InSb. Длительность импульса
накачки 10 мкс, температура 4.7 К, индукция магнитного поля 0 и 8 Тл.
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15 мкс.
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КОТОВ и др.

Как известно, длинноволновый край полосы оп-
тического поглощения Ge и InSb сдвигается с по-
нижением температуры в сторону более коротких
длин волн. Соответственно, для используемой
длины волны зондирующего излучения 1530 нм
поглощение падает с понижением температуры,
а глубина проникновения в образец растет. Кроме
того, с понижением температуры растут теплопро-
водность и температуропроводность образцов.
Таким образом, нагрев вещества проникающим
излучением уменьшается, и становятся более
заметными фотоэлектронные явления. В отли-
чие от образцов ZnSe:Ni, n-InSb на рис. 3 при ис-
следовании образца n-Ge (рис. 4) было отмечено
значительное искажение сигнала термоотраже-
ния в магнитном поле при температурах ниже
40 К (рис. 4б). Сигнал, близкий к прямоугольно-
му в нулевом магнитном поле, в поле более 2 Тл,
приобретал вид осциллирующих затухающих ко-
лебаний на фронтах импульса накачки. Отметим
значительную длительность (10–15 мкс) наблю-
даемого переходного колебательного процесса
магнитотермоотражения для образца n-Ge.
Оценка сверху времени тепловой релаксации си-
стемы в условиях нагрева участка образца радиу-
сом около 10–5 м и температуропроводности гер-
мания при 10–30 К более 10–3 м2 · с–1 [20] дает на
порядок меньшие значения, чем наблюдаемое
время релаксации сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнение полученных временных зависимо-
стей сигналов термоотражения и магнитотермо-
отражения для образцов ZnSe:Ni, n-InSb и n-Ge в
исследованном температурном диапазоне пока-
зывает различие процессов возбуждения и релак-
сации носителей заряда в полупроводниковых
материалах под действием импульса инфракрас-
ного излучения на участках спектра вдали и вбли-
зи края их собственного поглощения. Магнит-
ное поле практически не влияет на процессы ре-
лаксации отраженного света в образцах ZnSe:Ni и
n-InSb вдали от края собственного поглощения. В
то же время для образца n-Ge вблизи края соб-
ственного поглощения ниже 40 К наблюдалась
радикальная трансформация сигнала под дей-
ствием магнитного поля выше 2 Тл. Время затуха-
ния осцилляций магнитотермоотражения после
воздействия импульса накачки оказалось на по-
рядок больше, чем верхняя оценка времени теп-
ловой релаксации в германии. Наблюдаемое яв-
ление, вероятно, отражает процессы перестройки
электронной подсистемы n-Ge – сдвиг края по-
глощения. Также, возможно проявление пере-
стройки в экситонной подсистеме или особенно-
стей релаксации наведенного неравновесного за-
ряда в непрямозонных полупроводниках [2], к
которым относится германий. Точная информа-

ция может быть получена при исследованиях об-
разцов n-Ge с концентрацией электронов как вы-
ше, так и ниже перколяционного перехода металл-
диэлектрик.

Таким образом, можно сделать следующие вы-
воды: исследования временных, температурных и
магнитных зависимостей термооптических сигна-
лов для полупроводниковых материалов ZnSe:Ni,
n-InSb и n-Ge с разной шириной запрещенной зо-
ны показали различные результаты вследствие на-
ложения тепловых и фотоэлектронных явлений с
различным временем релаксации. Разработанная
оптическая методика накачки-зондирования и
анализа термоотражения полупроводниковых ма-
териалов в магнитных полях может быть применена
широким кругом исследователей на стандартных
измерительных установках и дать дополнительную
информацию об электронных процессах возбужде-
ния и релаксации в полупроводниках.

Исследование  выполнено  за  счет  гранта Рос-
сийского  научного  фонда  №  22-29-00789,
https://rscf.ru/project/22-29-00789/.
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Investigation of semiconductor materials by the thermo-optical method
in a magnetic field
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The results of studying the effect of temperature and magnetic field on the relaxation of the thermo-optical
signal in semiconductor samples with different electronic spectra n-Ge, n-InSb, ZnSe:Ni are presented. The
results were obtained using a two-beam fiber-optic “pump–probe” method with a Fabry–Perot interferom-
eter in the temperature range from 4.2 to 300 K with the application of a magnetic field up to 8 T. The signif-
icant change of behavior of ref lected probing beam with wavelength of 1530 nm was found after the action of
a pump pulse for the sample of n-Ge at temperatures below 30 K and a field induction of more than 2 T. This
phenomenon is caused by transformation of electronic structure.
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thermal reflection, magnetic field, electronic structure, relaxation processes in semiconductors


