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На основании анализа фотоэлектромагнитного эффекта в трехмерных топологических изоляторах

(Bi1−xSbx )2Te3 (0 ≤ x ≤ 0.55) сделана оценка подвижности поверхностных носителей заряда. Высокая

степень вырождения газа носителей в сочетании с низкой энергией возбуждающего терагерцового кванта

обеспечивали неравновесный процесс, связанный исключительно с тепловым разогревом носителей. В этих

условиях фотоэдс определяется градиентом подвижности поверхностных и объемных носителей. Фотоэдс

и, следовательно, градиент подвижности полностью исчезают при увеличении объемной подвижности до

105 см2
· В−1

· с−1 . В образцах со сравнительно низкой объемной подвижностью при тех же условиях

эксперимента фотоэдс отчетливо наблюдается.

DOI: 10.21883/FTP.2019.01.46984.8949

1. Введение

Энергетический спектр узкозонных полупроводников

Bi2Te3, Sb2Te3 и их твердых растворов (Bi1−xSbx)2Te3
имеет инверсную структуру термов, формирующих зо-

ну проводимости и валентную зону [1,2]. Согласно

теоретическим представлениям, на поверхности этих

соединений присутствует топологический слой, характе-

ризующийся линейным законом дисперсии и спиновой

поляризацией носителей [3,4]. Этот факт эксперимен-

тально подтвержден при исследовании фотоэлектронных

спектров (ARPES) [5,6].

Для практических приложений приоритетной зада-

чей можно считать определение возможного влияния

топологических состояний на транспортные процессы.

Однако подобные исследования существенно осложняют

высокие значения объемной проводимости, обусловлен-

ные сильным вырождением носителей заряда. Успешные

попытки снизить концентрацию объемных носителей

в этих соединениях являются редким исключением.

Согласно имеющимся сведениям, в объемных монокри-

сталлах это было реализовано лишь для одного состава

твердых растворов, с x ≈ 0.55 [7].

Одним из весьма эффективных подходов, позволя-

ющих обнаружить влияние топологического слоя на

транспорт носителей при сильном вырождении в объ-

еме, является изучение неравновесных процессов в

условиях оптического возбуждения [8–11]. Особый ин-

терес представляют исследования фотоэлектромагнит-

ного (ФЭМ) эффекта, заключающегося в появлении

фотоэдс в условиях комбинированного воздействия маг-

нитного поля и излучения [12]. При этом важно, что

магнитное поле направлено параллельно поверхности

образца, излучение направлено нормально поверхности

(геометрия Фогта). В частности, в работе [13] было

показано, что амплитуда ФЭМ эффекта, индуцированно-

го терагерцовыми (ТГц) лазерными импульсами в кри-

сталлическом топологическом изоляторе Pb1−xSnxSe,

определяется диффузией горячих электронов из по-

верхностного слоя в объем и практически не зависит

от объемной концентрации носителей заряда. В даль-

нейшем в работе [14] при аналогичных исследованиях

ФЭМ эффекта в твердых растворах (Bi1−x Inx )2Se3, были
обнаружены особенности релаксации к равновесному

состоянию, присущие только составам в топологической

фазе. Различие в характере неравновесных процессов

в тривиальной и топологической фазах могут быть

связаны со спиновой поляризацией носителей в топо-

логическом слое.

Следует отметить, что в условиях сильного вырож-

дения электронного газа ФЭМ эффект, как правило,

обусловлен не генерацией носителей, а их тепловым

разогревом [12]. Поскольку ширина запрещенной зоны

в (Bi1−xSbx )2Te3 составляет ∼ 100 мэВ [15,16], а макси-

мальная энергия кванта излучения не превышает 14 мэВ,

межзонная генерация практически исключена.

В работе приведены результаты исследования ФЭМ

эффекта для серии образцов, в которых объемная по-

движность носителей варьируется в широких пределах.

Полученные данные позволили оценить и сравнить

подвижности поверхностных и объемных носителей в

топологических изоляторах (Bi1−xSbx)2Te3.
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Гальваномагнитные характеристики образцов при T = 4.2K

Номер
x

Tип ρ, Коэффициент Холла Концентрация, Подвижность µ,

образца проводимости мОм · см RH, cм
3/Кл 1019 см−3 103 см2

·B−1
· c−1

1 0 n 0.01 0.89 0.8 110

2 0.05 p 0.09 0.22 2.9 2.43

3 0.1 p 0.12 0.14 4.5 1.17

4 0.25 p 0.19 0.14 4.3 0.76

5 0.4 p 0.08 0.12 5.3 1.50

6 0.55 p 0.11 0.09 7.4 0.77

2. Исследованные образцы
и методика эксперимента

Монокристаллы (Bi1−xSbx )2Te3 (0 ≤ x ≤ 0.55) были

синтезированы модифицированным методом Бриджмена

из шихты стехиометрического состава [17]. Состав син-

тезированных твердых растворов определяли с помощью

рентгенофлюоресцентного анализа.

Для изучения гальваномагнитных свойств от синтези-

рованных слитков откалывались пластины толщиной от

100 до 300 мкм. Образцы имели холловскую конфигура-

цию. Характерные размеры образца составляли 4× 1мм.

Токовые, потенциальные и холловские контакты нанесе-

ны на предварительно напыленные золотые площадки

с помощью сплава на основе индия. Измерения про-

ведены в температурном интервале 4.2−300K в маг-

нитных полях до 4 Тл. Тип проводимости определялся

с помощью термозонда, а также по знаку эдс Холла.

Бинарные монокристаллы Bi2Te3 обладают электронной

проводимостью, все твердые растворы (Bi1−xSbx )2Te3 —
дырочной. Вольт-амперные характеристики всех иссле-

дованных образцов линейны.

ФЭМ эффект возбуждался терагерцовыми импульса-

ми молекулярного ТГц лазера с оптической накачкой

СО2-лазером [18–21]. Длительность импульсов измеря-

лась детекторами на эффекте увлечения [22,23] и состав-

ляла ∼ 100 нс. Длина волны излучения составляла 90,

148 и 280 мкм, что отвечает значениям энергии кванта

13.8, 8.4, 4.4 мэВ соответственно. Падающая мощность

достигала 7 кВт и варьировалась с помощью калиброван-

ных аттенюаторов. Пространственное распределение ла-

зерного пучка измерялось пироэлектрической матрицей

детекторов [24,25] и соответствовало моде ТЕМ00. Изме-

рения проведены в диапазоне температур T = 4.2−20K.

3. Экспериментальные результаты

Значения удельного сопротивления ρ, концентрации

носителей заряда p и их подвижности µ (при T = 4.2K)
для всех исследованных образцов приведены в таблице.

Следует отметить, что в образце с x = 0 подвижность

значительно (на 2 порядка величины) превышает по-

движность в твердых растворах, а концентрация свобод-
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Рис. 1. Температурные зависимости удельного сопротивления

образцов (Bi1−xSbx )2Te3 разного состава.

ных носителей оказывается несколько ниже. Все образ-

цы характеризуются высокой степенью вырождения.

Температурные зависимости удельного сопротивления

показаны на рис. 1. Экспериментальные данные для

образцов составов с x = 0.4 и 0.05 практически совпа-

дают, поэтому соответствующие точки для x = 0.4 не

приведены на рисунке. Для всех исследованных образцов

в области низких температур, T . 10K, величина ρ

практически постоянна. При повышении температуры

наблюдается рост сопротивления. Подобные зависимо-

сти типичны для вырожденных полупроводников. Их вид

определяется температурной зависимостью подвижно-

сти, т. е. механизмами рассеяния. В области низких

температур это рассеяние на дефектах различного типа,

при повышении температуры доминирует рассеяние на

тепловых колебаниях решетки.

Фотоэлектромагнитный эффект зарегистрирован во

всех исследованных образцах, кроме Bi2Te3. Для твер-

дых растворов различного состава характерны не только

качественные аналогии, но и количественное совпадение

основных параметров эффекта. В качестве примера на

рис. 2 представлена кинетика эдс ФЭМ эффекта, U(t),
для образца с x = 0.05 в магнитном поле B = 1.5Тл

при длинах волн возбуждающего излучения 90 (a),
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Рис. 2. Кинетика эдс ФЭМ эффекта в образце с x = 0.05 в магнитном поле B = 1.5 Тл в условиях возбуждения излучением с

длиной волны 90 (а), 148 (b) и 280мкм (c). Тонкая линия — временной профиль лазерного импульса. На вставках: a — геометрия

эксперимента; b — сопоставлeние пределов изменения амплитуды ФЭМ эффекта UPEM (λ = 148мкм, B = 1.5 Тл) с подвижностью

в объеме (указaны номерa образцов в таблице); c — зависимость амплитуды ФЭМ эффекта UPEM от числа падающих квантов в

единицу времени для образца состава c x = 0.05 при B = 1.5 Тл.

148 (b) и 280 мкм (c). Во всех случаях профиль сигнала

характеризуется некоторой задержкой по отношению

к профилю лазерного импульса. Поскольку импульсы,

соответствующие разным длинам волн, имеют разную

мощность, для сравнения амплитуд сигнала UPEM, т. е.

максимального значения регистрируемой эдс, была изу-

чена кинетика ФЭМ эффекта при разной мощности

падающего излучения. Измерения проведены в фиксиро-

ванном магнитном поле B = 1.5Тл. Данные, полученные
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Рис. 3. Зависимость амплитуды ФЭМ эффекта UPEM от

магнитного поля в условиях возбуждения излучением с длиной

волны 148 и 90мкм (на вставке). Составы твердых растворов

указаны.

в расчете на поток квантов излучения N, показаны на

вставке к рис. 2, с. Амплитуда UPEM линейно зависит от

потока квантов N и не зависит от длины волны воз-

буждающего импульса. Подобная зависимость UPEM(N)
наблюдалась нами ранее в топологических изоляторах

на основе селенида висмута [14].

На рис. 3 представлены зависимости амплитуды ФЭМ

эффекта UPEM от магнитного поля B для составов c

x = 0.05, 0.4, 0.55 в условиях возбуждения излучением

с длиной волны 148 и 90мкм. Полевые зависимости од-

нотипны и, более того, практически совпадают для всех

исследованных образцов. В слабых полях наблюдается

практически линейный рост величины UPEM, сменяю-

щийся тенденцией к насыщению при увеличении B . При

смене полярности магнитного поля эффект меняет знак

на противоположный.

Дополнительно стоит отметить, что фотоэдс не за-

висит от поляризации падающего излучения во всех

исследованных образцах. При повышении температуры

амплитуда ФЭМ эффекта уменьшается, так что фотоэдс

не регистрируется уже при T ≈ 15K. Описанный ха-

рактер и нечетность UPEM(B) являются типичными для

ФЭМ эффекта в объектах различного типа [13,14,26].

4. Обсуждение результатов

Принципиальной особенностью ФЭМ эффекта в

(Bi1−xSbx)2Te3 является то, что его индуцирует излу-

чение с энергией кванта, существенно меньшей, чем

ширина запрещенной зоны и энергия Ферми. Таким

Физика и техника полупроводников, 2019, том 53, вып. 1
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образом, и межзонная генерация, и возбуждение с воз-

можных уровней примесей или дефектов в запрещенной

зоне практически исключены. Еще одним аргументом,

указывающим на отсутствие генерационных процессов,

можно считать то, что в идентичных условиях фотопро-

водимость не наблюдается.

В вырожденных полупроводниках под воздействием

излучения с низкими энергиями кванта неравновес-

ное состояние может возникать вследствие теплового

разогрева газа носителей. В этом случае эдс ФЭМ

эффекта определяется градиентом подвижности в при-

поверхностном слое [13,14]. Знак фотоэдс зависит от

направления результирующего потока неравновесных

носителей. Важно, что во всех исследованных твер-

дых растворах (Bi1−xSbx)2Te3 знак фотоэдс соответ-

ствует потоку носителей, направленному от поверх-

ности в объем образца. Следовательно, носители на

поверхности обладают более высокой подвижностью,

чем в объеме.

На рис. 2, b, на вставке представлены данные, ил-

люстрирующие пределы изменения амплитуды ФЭМ

эффекта UPEM в зависимости от подвижности объем-

ных носителей µ. В случае изменения подвижности

в указанных пределах (в ∼ 3 раза) корреляции меж-

ду значениями UPEM и µ не прослеживается. Более

того, полевые зависимости амплитуды ФЭМ эффекта

оказываются практически совпадающими (рис. 3). Это
может означать, что отличие объемных электрофизиче-

ских характеристик образцов с x > 0 несущественно на

фоне значительной разности подвижности в объеме и на

поверхности.

В бинарном Bi2Te3, где ФЭМ эффект не наблюдается,

подвижность объемных носителей почти на 2 порядка

выше, чем в твердых растворах. Отсутствие фотоэдс,

противоположной по знаку, т. е. соответствующей ре-

зультирующему потоку в направлении к поверхности,

указывает на то, что подвижность поверхностных носи-

телей не ниже, чем в объеме. Можно полагать, что в

Bi2Te3 подвижности в объеме и на поверхности оказыва-

ются близкими, а результирующий поток возбужденных

носителей становится неизмеримо малым. Это поз-

воляет оценить значение подвижности поверхностных

носителей в Bi2Te3 как ∼ 105 см2 · В−1
· с−1.

Следует отметить, что даже в отсутствие магнитно-

го поля в тонких эпитаксиальных пленках на основе

(Bi,Sb)2Te3 ранее наблюдался фотогальванический эф-

фект, природа которого не связана с диффузией носи-

телей заряда с поверхности в объем образца [10,11].
Нечетный по магнитному полю фотогальванический эф-

фект, в частности, может возникать при воздействии те-

рагерцового излучения на орбитальные и спиновые сте-

пени свободы электрона в поверхностном слое [27–29].
Однако указанные механизмы, как правило, являются

чувствительными к линейной либо циркулярной поля-

ризации падающего излучения. Важно, что подобная

чувствительность не обнаружена в настоящей работе.

Помимо этого, амплитуда фотогальванического сигнала

в двумерном слое (Bi,Sb)2Te3 слабо зависит от тем-

пературы, значительный отклик сохраняется вплоть до

комнатной температуры [10,11]. В случае же объемного

материала, исследованного в настоящей работе, сигнал

ФЭМ эффекта пропадает при повышении температуры

всего лишь до 15K. Таким образом, проявление ме-

ханизмов, наблюдаемых в двумерных системах [27–29],
представляется маловероятным. Вполне обоснованно

связывать наблюдаемый эффект в исследованных 3D

монокристаллах с диффузией неравновесных носителей

из приповерхностного слоя.

5. Заключение

Изучение фотоэдс, возникающей в условиях комби-

нированного воздействия терагерцового лазерного излу-

чения и магнитного поля, в топологических изоляторах

(Bi1−xSbx)2Te3 позволило обнаружить высокоподвижные

поверхностные носители и оценить значение их по-

движности. Нельзя исключить, что наличие высокопо-

движных носителей в твердых растворах (Bi1−xSbx )2Te3
может быть обусловлено формированием топологиче-

ского слоя.
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Abstract Our study of the photoelectromagnetic effect excited

by the terahertz laser radiation in (Bi1−xSbx )2Te3 (0 ≤ x ≤ 0.55)

3D topological insulators provide us with an estimate of the surface

carrier mobility. The non-equilibrium processes originated from the

carrier gas heating due to the high degeneracy of the carriers in

combination with the low energy of the incident quanta. In these

conditions, the voltage induced depends on the difference between

the mobility at the sample surface and in the bulk. Whereas

the photoelectromagnetic effect is present in the samples with

relatively low mobility in the bulk, it is absent in the sample with

the bulk mobility as high as 105 cm2
· V−1

· s−1 .
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