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В кристаллах p-CdxHg1−xTe обнаружен ряд аномалий фотоэлектромагнитного эффекта, которые не
находят объяснения в рамках существующих теоретических представлений. Построена общая модель
фотоэлектромагнитного эффекта для полупроводников с большим отношением подвижностей электронов и
дырок и с учетом влияния пространственного заряда. Модель позволяет объяснить все экспериментально на-
блюдаемые аномалии фотоэлектромагнитного эффекта, в том числе двойную смену знака в магнитном поле.
Сравнение теории с экспериментом дает возможность определить параметры материала. Предполагается, что
пространственный заряд, ответственный за аномалии фотоэлектромагнитного эффекта, связан с наличием
особых поверхностных состояний с очень высокой концентрацией (∼ 1013 см−3), которые перезаряжаются
из-за захвата ими неравновесных носителей.

PACS: 73.50.Gr, 73.50.Pz, 75.80.+q, 78.20.Ls

1. Введение

Исследование фотоэлектромагнитного эффекта (фо-
томагнитного эффекта, ФМЭ) по-прежнему остается
одним из наиболее часто применяемых методов опреде-
ления важных параметров полупроводниковых кристал-
лов (см. обзоры [1,2]). Особенно эффективным ФМЭ
оказывается при исследовании поверхностных свойств,
а также при определении параметров эпитаксиальных
слоев, в частности степени их варизонности или других
неоднородностей. Это связано с тем, что в отличие,
например, от обычной фотопроводимости, ФМЭ, будучи
фотоградиентным эффектом, „чувствует“ наличие и рас-
пределение неоднородностей по толщине исследуемого
образца.

Как известно, в ряде случаев ток ФМЭ может из-
менять знак на противоположный. Теория такого ано-
мального ФМЭ для разных условий была построена
в [3,4]. Обычно она хорошо объясняет экспериментально
наблюдаемые зависимости, в первую очередь для таких
материалов, как германий и кремний. В то же время,
как было показано недавно в [5], в узкозонном полу-
проводниковом соединении CdxHg1−xTe фотомагнитный
эффект обнаруживает ряд особенностей и аномалий.
Аномалии заключаются в знакопеременном поведении
фотомагнитного тока I PME в магнитном поле H (в том
числе с двойной переменой знака). При этом и знак, и
сам вид магнитополевой характеристики ФМЭ критиче-
ски зависят от интенсивности внешнего возбуждающего
излучения и температуры образца, как это хорошо видно
из рис. 1. Эти аномалии не могут быть понятыми в
рамках указанных выше теоретических моделей ФМЭ и
требуют дополнительных теоретических и эксперимен-
тальных исследований. В [6] авторами данной работы
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было показано, что учет реального соотношения кон-
центраций неравновесных электронов (1n) и дырок (1p)
может в ряде случаев приводить к двойному измене-
нию знака тока ФМЭ. В [7] исследованы полевые и
спектральные зависимости тока ФМЭ в эпитаксиальных
слоях CdxHg1−xTe с учетом наличия окисла на поверх-
ности пленки, а также варизонности пленки со стороны
подложки.

При этом общая картина поведения ФМЭ в зависи-
мости от магнитного поля, температуры, длины волны
и интенсивности внешнего излучения (прежде всего для
таких полупроводников, как дырочный CdxHg1−xTe) до
сих пор отсутствовала. Вместе с тем такие зависимости
представляют несомненный интерес, поскольку именно
на основе соединений CdxHg1−xTe в настоящее время
создаются фотодиоды, транзисторы и матричные фо-
топриемники для среднего и дальнего инфракрасных
диапазонов [8]. В настоящей работе обосновывается
модель, которая объясняет все особенности и аномалии
ФМЭ в CdxHg1−xTe, наблюдаемые в эксперименте.

Статья строится следующим образом. В разд. 2 обсу-
ждается общая теория ФМЭ при наличии слоя припо-
верхностного заряда и разного соотношения между кон-
центрациями неравновесных носителей (дырок и элек-
тронов). Теория также учитывает соотношение между
диффузионной длиной и толщиной области простран-
ственного заряда. В разд. 3 проводится сравнение теории
с новыми экспериментальными данными. В разд. 4
обосновывается реальная физическая природа области
пространственного заряда (ОПЗ) с учетом перезаряд-
ки поверхностных состояний большой концентрации,
ранее в p-CdxHg1−xTe не известных. В Заключении
обсуждается возможность использования полученных
результатов для определения характеристик кристаллов
CdxHg1−xTe.
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Рис. 1. Экспериментальные зависимости JPME(H) для образца p-CdxHg1−xTe (x = 0.205, p0 = 3.2 · 1015 см−3 при 78 K). a — ин-
тенсивность возбуждающего излучения I 0 ≈ 5 · 1016 фотон/см2 · с, температура T, K: 1 — 4.2, 2 — 7, 3 — 10, 4 — 20, 5 — 60.
b — температура 4.2 K, интенсивность возбуждения: 1 — I 0, 6 — 0.2 I 0, 7 — 0.05 I 0, 8 — 0.01 I 0.

2. Теория

Ограничимся случам дырочного образца CdxHg1−xTe
достаточно большой толщиной d, в котором свет с
коэффициентом поглощения α поглощается полностью
(αd� 1). Для реальных кристаллов такое приближение
применимо начиная с эпитаксиальных слоев толщиной
в несколько мкм. В этом случае можно пренебречь
рассмотренным в [3] эффектом, связанным с диффузией
носителей к освещенной поверхности, которая в тонких
образцах может приводить к изменению знака ФМЭ.

Будем также предполагать, что вблизи освещенной по-
верхности находится область пространственного заряда
(ОПЗ) толщиной w, обедненная основными носителя-
ми (обычная ситуация для p-CdxHg1−xTe). Возможную
физическую природу ОПЗ мы обсудим позже, при со-
поставлении с экспериментальными данными. В области
ОПЗ электрическое поле притягивает неосновные носи-
тели к освещенной поверхности, создавая в поперечном
магнитном поле ток, противоположный по направлен-
ному обычному току ФМЭ. В случае, когда дрейфовая
компонента ФМЭ превосходит по абсолютной величине
диффузионную, и реализуется аномальный ФМЭ.

Как нетрудно показать, используя стандартную схе-
му [1–3], фотомагнитный ток короткого замыкания об-
разца CdxHg1−xTe есть

JPME = qh(θn + θp)DnH

[
1n(w)−1n(d) +

1
kT

w∫
0

j n(x)dx

]
.

(1)
Здесь q — заряд электрона, h — ширина пластины,
θn,p = (H/c)µn,p(E) — холловские углы для электронов

и дырок, µn,p(E) — соответствующие подвижности, ко-
торые, вообще говоря, зависят от энергии носителей E,
DpH,nH = 〈[Dp,n/(1 + θ2

p,n)]〉, Dn,p = (k/q)µn,p(E) — ко-
эффициенты диффузии электронов и дырок, 〈. . .〉 —
символ усреднения по энергии, T — температура,
k — постоянная Больцамана. Концентрация избыточ-
ных носителей 1n(x) находится из решения уравнения
непрерывности с граничными условиями, учитывающи-
ми генерацию, а также рекомбинацию на освещенной и
темновой поверхностях; x — координата в направлении,
перпендикулярном поверхности.

Первые два слагаемые в квадратных скобках (1) опи-
сывают обыкновенную „диффузионную“ составляющую
ФМЭ, третье слагаемое — дрейфовую составляющую,
обусловленную влиянием ОПЗ вблизи освещенной по-
верхности. Влиянием ОПЗ вблизи „темной“ поверхно-
сти в толстых по сравнению с диффузионной длиной и
обратным коэффициентом поглощения образцах можно
пренебречь.

Влияние ОПЗ можно упрощенно учесть в рамках
модели эффективной скорости поверхностной реком-
бинации s0, которая зависит от величины изгиба зон
Ys = (q/kT)[ψs−ψ0]. Здесь ψ0 — потенциал середи-
ны запрещенной зоны в квазинейтральной области,
а ψs — значение этого потенциала на поверхности.
Изгиб зон полагаем положительным при изгибе их
вниз. Величина s0 имеет физический смысл скорости
„подведения“ носителей из объема в плоскость x = w .
Такая упрощенная модель позволяет во многих случаях
(но не во всех!) исключить из рассмотрения процессы
движения и рекомбинации носителей в ОПЗ, которые
достаточно сложны для анализа, поскольку они опре-
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деляются не только диффузией, но и дрейфом в поле
пространственного заряда.

Пределы применимости этой модели основываются на
соблюдении требования квазинейтральности носителей
заряда в объеме, на границе ОПЗ и на поверхности,
независимо от способа генерации неравновесных носи-
телей. Необходимым для этого является, в частности,
выполнение соотношения Ld � w — диффузионная дли-
на значительно превосходит толщину ОПЗ.

Общий вид JPME (1) для произвольного соотноше-
ния Ld и w был получен в [4]:

JPME(ω) = qη(θn + θp)IwZ. (2)

Здесь I — интенсивность падающего излучения, ω —
частота, η — квантовый выход. Для сравнения с экспе-
риментом в [4,9] рассматривался предельный случай
достаточно тонкого слоя ОПЗ, в котором можно прене-
бречь рекомбинацией. Для такого случая задача сильно
упрощается: Z = Z1 + Z2, где Z1 и Z2 относятся соот-
ветственно к „диффузионной“ и „дрейфовой“ составля-
ющим тока ФМЭ,

Z1 =
Ld

(1 + s0Ld/D)
α(ω)Ld

1 + α(ω)Ld
, (3)

Z2 = −w
[

1− exp(−αw)
αw

− exp(−αw)
1 + α(ω)Ld

]
. (4)

Отметим, что в (3), (4) D — амбиполярный коэффи-
циент диффузии. Из (3), (4) видно, что при выполнении
соотношения D/s0w � 1 ток ФМЭ имеет обычные
величину и знак.

Напротив, при
D/s0w � 1 (5)

в спектральной области α(ω)−1 � d/s0 ток изменяет
знак и реализуется случай аномального ФМЭ.

Как видно из (3), (4), существует область магнитных
полей θn� 1, в которой Z2 практически не зависит
от H . Напротив, Z1 ∝ H−γ , где 1 ≤ γ ≤ 2, причем γ = 1
для s0(Ld/D)θn� 1, γ = 2 для выполнения обратного
соотношения [9]. Таким образом, с увеличением магнит-
ного поля (что приводит к уменьшению D), а также с
увеличением s0 и w (чего можно достичь изменением
поверхностного барьера или концентрации носителей)
происходит переход от нормального к аномальному
ФМЭ. Из соотношений (2), (4) следует, что дальнейшая
(вторая) смена знака ФМЭ с увеличением магнитного
поля происходить не может.

Однако при дальнейшем увеличении магнитного поля
можно перейти к предельному случаю Ld ≈ w , когда
реализованный выше формализм неприменим. При этом
пренебречь рекомбинацией в ОПЗ уже нельзя. Если
скорость такой рекомбинации (в ОПЗ и непосредствен-
но на освещаемой поверхности) недостаточно велика,
то вблизи поверхности могут накапливаться затянутые
сюда электрическим полем неосновные носители тока.
Это в свою очередь создает большой дополнительный

диффузионный ток, направленный против поля. В ре-
зультате может произойти вторая смена знака ФМЭ —
на этот раз от отрицательного к положительному.

В этом случае в (2) для Z необходимо использовать
общее решение, полученное в [4]:

Z = −
[

1− exp(−αw)
αw

− 1

]
−
[

1− exp(−αw)
(1 + αLd)

]

×
[

1 +
D

s0Ld

]−1

+
D

s0w

[
1− exp(−αw)

(1 + αLd)

][
1 +

D
s0Ld

]−1

.

(6)
Отдельный интерес представляет учет зависимости

тока ФМЭ от концентрации носителей. Заметим, что ра-
нее (см., например, [9]) для зависимости диффузионной
длины в дырочном полупроводнике от магнитного поля
использовалось выражение

Ld(H) =
Ld(0)

(1 + θ2
n)1/2

. (7)

Однако это выражение является лишь одним из част-
ных предельных случаев общих выражений работы [1].
В [6] нами было показано, что в материалах типа
CdxHg1−xTe, характеризующихся большой асимметрией
электронных и дырочных подвижностей, следует исполь-
зовать более общее выражение

L2
d(H) =

L2
d(0)(1 + n/p)

1 + nµn/pµp + θ2
n(1 + nµp/pµn)

. (8)

Здесь n = n0 + 1n, p = p0 + 1p — полные концентрации
электронов и дырок. Легко видеть, что (7) является
предельным случаем (8) для дырочного полупроводника
при выполнении не только соотношения n� p, но и зна-
чительно более сильного неравенства nµn/pµp� 1. По-
этому в случае сильного возбуждения (n = p) с учетом
характерного для CdxHg1−xTe соотношения µn/µp ≈ 100
видно, что значение эффективной диффузионной дли-
ны (8) может уменьшиться на порядок, а коэффициента
диффузии — на 2 порядка. Таким образом, приложение
сильного возбуждения к кристаллу, где в условиях
слабого возбуждения наблюдается нормальный ФМЭ,
может привести к выполнению критерия (5) и переходу
к случаю аномального ФМЭ.

Напротив, повышение температуры в случае, когда
полупроводник остается примесным и выполнимо соот-
ношение (7), не приводит к существенному изменению
диффузионной длины. Однако в этом случае происходит
уменьшение ширины слоя ОПЗ (в приближении слоя
Шоттки w ∼ (p0−n0)−1/2). Поэтому, если при низких
(гелиевых) температурах выполним критерий (5) и на-
блюдается аномальный ФМЭ, то с возрастанием тем-
пературы должен происходить переход к нормальному
эффекту во всем диапазоне магнитных полей.

Рассчитанная нами с учетом (2), (6), (8) характерная
зависимость тока ФМЭ от магнитного поля для раз-
личных значений параметра D/s0w (при фиксированных
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Рис. 2. Расчетные зависимости тока ФМЭ от магнитного
поля для p-CdxHg1−xTe: при фиксированном значении n/p→ 0
для значений параметра D/s0w = 0.70 (1), 0.81 (2), 0.87 (3),
0.91 (4) и при фиксированном значении D/s0w = 0.87 для
значений n/p≈ 0 (3), 1 (5).

значениях n/p) представлена на рис. 2. Как видно из
рисунка, ток ФМЭ при увеличении магнитного поля
может претерпевать одну или же две смены знака. Для
достаточно малых значений D/s0w ток ФМЭ остается
отрицательным во всем диапазоне актуальных магнит-
ных полей (кривая 1). С его увеличением начиная с
некоторых значений H он становится положительным
из-за появления дополнительного диффузионного тока,
направленного против тока, обусловленного электриче-
ским полем ОПЗ (кривая 2). С дальнейшим увеличением
D/s0w ток ФМЭ становится положительным при ма-
лых H , затем меняет знак и становится отрицательным,
а потом меняет знак еще один раз и вновь становится
положительным (кривая 3). Наконец, начиная с некото-
рого значения D/s0w ток ФМЭ положителен во всем
диапазоне актуальных H (кривая 4).

Важной также оказывается зависимость вида кривых
ФМЭ от соотношения концентрации электронов и дырок
(ср. кривые 3 и 5). Для случая низкого уровня возбу-
ждения (n/p мало), когда происходит двойная смена
знака ФМЭ, увеличение уровня возбуждения (и, как
следствие, увеличение n/p) может приводить к виду
кривой лишь с одной сменой знака.

Отметим, что из-за высокой чувствительности вида
кривых тока ФМЭ к изменению перечисленных выше
параметров сопоставление экспериментально получен-
ных кривых с теоретическими может служить эффектив-
ным методом определения характеристик полупроводни-
кового материала.

3. Экспериментальные результаты
и их сопоставление с теорией

Исследовались образцы p-CdxHg1−xTe состава с
x = 0.20−0.30 и с концентрацией нескомпенсированных
примесей NA−ND = 2 · 1015−1016 см−3. Образцы изго-
тавливались из монокристаллов CdxHg1−xTe, получен-
ных методом направленной кристаллизации и отожжен-
ных в насыщенных парах ртути при 400◦C. Концен-
трация активных примесей определялась по величине
коэффициента Холла RH при температуре истощения
примесей T = 78 K. Чтобы исключить вклад легких
дырок в коэффициент Холла, последний измерялся в до-
статочно сильном поле, H > (3−5) кЭ. Особое внимание
было уделено обработке поверхности образцов. Предва-
рительно полированные химико-механическим способом
образцы непосредственно перед измерениями протрав-
ливались в 5%-м растворе брома в метаноле с последу-
ющей промывкой в изобутиловом спирте. В отдельных
случаях на поверхность образца наносился анодный
окисел, что приводило к образованию в приповерх-
ностной области образца p-типа инверсного слоя с
проводимостью n-типа. Электрические контакты наноси-
лись вплавлением индия. Линейные размеры образцов:
(0.4−0.6)× (1.5−2)× (6−8) мм.

Измерения ФМЭ выполнялись по стандартным мето-
дикам с модуляцией возбуждающего излучения. В ряде
случаев одновременно с модулированным излучением на
кристалл направлялась также постоянная (немодулиро-
ванная) подсветка, как правило, с той же длиной волны,
что и модулированный свет. Источниками излучения
служили глобар в диапазоне длин волн λ = 1−14 мкм,
лазер ЛГ-126 (λ = 0.63, 1.15 и 3.39 мкм).

Как это видно из рис. 1, a, b, и знак, и сам вид магни-
тополевой характеристики ФМЭ зависят от интенсивно-
сти внешнего возбуждающего излучения и температуры
образца. Обычная нормальная зависимость JPME(H) на-
блюдается (при любой интенсивности излучения) лишь
при достаточно высокой температуре. С другой сто-
роны, при наиболее низких температурах (T = 4.2 K)
для получения нормальной магнитополевой зависимо-
сти JPME(H) требуется наиболее слабая интенсивность
излучения. Отметим, что для кристаллов p-типа про-
водимости нормальная зависимость JPME(H) характе-
ризуется начальным линейным ростом при увеличении
напряженности магнитного поля H с последующим
насыщением в области сильных полей для неосновных
носителей тока — электронов (µnH/c > 1). Однако, как
видно из приведенных кривых, при T = 4.2 K ФМЭ в
значительной области H имеет отрицательный знак, т. е.
оказывается аномальным.

Очевидными параметрами „привязывания“ теории
к эксперименту являются точки пересечения кривой
JPME(H) с осью абсцисс, которые определяются экс-
периментально с большой точностью. Ввиду чрез-
вычайной чувствительности этой кривой к парамет-
ру D/s0w представляется возможным в ходе одного
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эксперимента с высокой степенью точности опреде-
лить значения параметров Ld, D, s0, w , применяя
метод подгонки. Полученные выше экспериментальные
зависимости удается хорошо описать приведенными
в предыдущем разделе теоретическими кривыми со-
гласно (2), (6), (8) для следующих параметров об-
разца p-CdxHg1−xTe: α = 104 см−1, Ld(0) = 5 · 10−4 см,
D(0) = 2.5 см2/с, s0 = 103 см/с, w = (2−2.5) · 10−5 см.
Очевидно, такие значения отвечают использованным
выше приближениям. Хорошо согласуется с теорией и
наблюдаемый на ряде образцов переход магнитополевой
зависимости ФМЭ с увеличением уровня возбуждения
от случая с двумя сменами знака к случаю с одной
сменой знака.

4. Физическая природа области
пространственного заряда

Отдельного обсуждения требует вопрос о физической
природе ОПЗ.

Ранее [6] мы связывали пространственный заряд, вы-
зывающий аномалии тока ФМЭ, с наличием на поверх-
ности CdxHg1−xTe окисла, содержащего значительный
положительный заряд. В результате в приповерхностной
области кристалла p-CdxHg1−xTe возникает запирающий
изгиб зон, объясняющий наблюдаемые аномалии ФМЭ.
Однако серьезное возражение против такой модели
появилось после проведенных нами специальных иссле-
дований ФМЭ в зависимости от состояния поверхности
образца.

Окисный слой на поверхности создавался двумя спо-
собами. После выдержки кристалла в обычных атмо-
сферных условиях в течение нескольких дней на по-
верхности формируется естественный окисел толщиной
∼ 50 Å и с плотностью заряда обычно меньше 1011 см−2.
При анодном окислении удается получить окисел тол-
щиной 300−500 Å с плотностью положительного заряда
∼ 5 · 1011 см−2. Если же исследуемый образец сразу
после полирующего травления поместить в криостат с
жидким гелием, то на его поверхности сколько-нибудь
заметный окисный слой не успевает сформироваться
(при этом поверхностная пленка как результат травле-
ния в растворе бром-метанола, разумеется, остается и
после промывки образца).

Оказалось, что аномалии ФМЭ наблюдаются и в
последнем случае, т. е. практически в отсутствие окисла
на поверхности образца. Отсюда следует вывод, что
вызывающий аномалии фотомагнитного тока простран-
ственный заряд следует связывать не с наличием припо-
верхностного окисла, а скорее всего — с электронными
состояниями, находящимися непосредственно на поверх-
ности образца.

Исходя из достаточно узкого низкотемпературного
диапазона существования аномалий (T < 15 K) можно
предположить, что возникновение аномальной фото-
эдс связано с некоторым мелким состоянием дефек-
тов (или примесей), расположенных непосредственно

на „свежепротравленной“ поверхности p-CdxHg1−xTe и
способных захватывать положительный заряд (дырки).
Энергетические уровни таких примесей или дефектов
в отсутствие внешнего излучения должны быть пре-
имущественно не занятыми в указанном температурном
диапазоне вплоть до T = 4.2 K, поскольку лишь в этом
случае они могут играть роль центров захвата (или
прилипания). Внешнее излучение с большим коэффици-
ентом поглощения приводит к захвату свободных носи-
телей и таким образом — к перезарядке поверхностных
состояний образца [10].

Учитывая указанный выше температурный диапазон,
можно заключить, что глубина залегания обсуждаемых
поверхностных энергетических состояний относительно
краев зон не должна превышать 1 мэВ. При этом необхо-
димо, чтобы дополнительный заряд был положительным,
так как только в этом случае возможен дополнительный
изгиб зон, обеспечивающий аномальный ФМЭ в образце
p-типа проводимости. Это сразу указывает на располо-
жение таких уровней на фоне состояний запрещенной
зоны CdxHg1−xTe; они не могут быть донорами и
должны находиться вблизи вершины валентной зоны.
Действительно, мелкие донорные уровни с энергией
1−2 мэВ в CdxHg1−xTe оказываются ионизованными да-

Рис. 3. Экспериментальные зависимости тока ФМЭ от маг-
нитного поля для разных значений приложенного одноосного
давления P. На вставке — зависимость удельного сопротивле-
ния ρ от P. Номера кривых соответствуют давлениям, указан-
ным на вставке. T = 4.2 K. Интенсивность модулированного
излучения I = I 0.
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Рис. 4. Зависимости тока ФМЭ от магнитного поля для разных значений интенсивности модулированного излучения (сплошные
кривые) и с подсветкой. Интенсивность модулированного излучения: a — I 0, b — 0.25 I 0, c — 0.02 I 0. Интенсивность подсветки:
a — 0.25 I 0, b — I 0, c — 0.25 I 0.

же при самых низких температурах и не могут служить
центрами прилипания (перезарядки).

В дырочном CdxHg1−xTe уровень Ферми EF находится
вблизи EA — уровня основного электрическиактивного
акцептора (или акцепторной зоны), обеспечивающего
дырочную проводимость кристалла. Энергия EA зави-
сит от концентрации акцепторов, степени компенсации
кристалла и в исследованных образцах находилась в
пределах 4−6 мэВ. Обсуждаемый же поверхностный
уровень Es при низких температурах должен находиться
значительно ниже уровня EF, с тем чтобы его состояния
оставались преимущественно свободными для дырок.

Для подтверждения правильности предложенной мо-
дели нами были выполнены дополнительные контроль-
ные опыты. Замысел первого из них основан на избира-
тельном воздействии упругой одноосной деформации на
энергию ионизации мелких примесных центров. Упругое
напряжение приводит к расщеплению состояний вер-
шины валентной зоны и понижает энергию основного
состояния акцепторов, не оказывая в то же время за-
метного воздействия на энергию связи мелких донорных
состояний [11].

Из экспериментальных зависимостей, показанных на
рис. 3, можно сделать два вывода. Во-первых, оказыва-
ется, что рассматриваемые нами поверхностные уровни
действительно связаны с валентной зоной, поскольку
деформация приводит к их ионизации. Во-вторых, как
это видно из деформационных зависимостей тока ФМЭ,
ионизация мелких акцепторов (Es ≈ 1 мэВ) происходит
уже при столь низких значениях упругого напряжения P,
когда заселенность основного акцепторного уровня с
энергией EA ≈ 6 мэВ еще практически не изменяет-
ся. Последнее легко контролируется по измерению
электрической проводимости образца (т. е. практически

по концентрации свободных дырок в валентной зоне)
в зависимости от величины упругой деформации. Как
видно из рис. 3, знак ФМЭ становится нормальным во
всем диапазоне H уже при относительно небольших
значениях P. В то же время концентрация свободных
дырок в образце при этом никак не увеличивается. Отме-
тим, что наблюдаемый незначительный начальный рост
электрического сопротивления с увеличением деформа-
ции не имеет концентрационной природы, а связан с
воздействием деформации на прыжковую проводимость,
характерную для p-CdxHg1−xTe в низкотемпературном
диапазоне.

Таким образом, в упруго деформированном кристалле
происходит „наложение“ поверхностных акцепторных
состояний на непрерывные состояния валентной зоны.
В результате эти акцепторы перестают быть центрами
прилипания и не могут уже вызывать перезарядку по-
верхности.

Второй контрольный опыт заключается в применении
дополнительной стационарной подсветки с длиной вол-
ны из области межзонного поглощения (в наших опытах
подсветка имела, как правило, ту же длину волны, что
и возбуждающее модулированное излучение). Очевидно,
стационарная подсветка должна независимо от моду-
лированного излучения заполнять состояния центров
прилипания — поверхностных акцепторов, ответствен-
ных за аномальную составляющую ФМЭ. За исходное
состояние мы примем нормальную полевую зависимость
ФМЭ, которая (в отсутствие подсветки), как упоми-
налось выше, соответствует наиболее слабой интен-
сивности модулированного возбуждающего излучения.
Оказалось, что, используя стационарную подсветку и
варьируя ее интенсивность, можно полностью управлять
видом полевой зависимости ФМЭ, включая и двойную
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смену знака (рис. 4). Таким образом, по отношению к
перезарядке поверхностных уровней действие стацио-
нарной подсветки оказывается практически полностью
аналогичным воздействию модулированного излучения.
Напомним, что полезный сигнал записывается только на
частоте модуляции (обычно 10−103 Гц).

Очевидно, что поверхностная плотность описанных
выше центров прилипания должна быть достаточно
большой, чтобы обеспечить значительную величину тя-
нущего поля. Оценка, сделанная по величине тока или
напряжения ФМЭ, приводит к плотности ∼ 1013 см−2.
При этом указанная величина не является верхней гра-
ницей. Следует отметить, что нам не приходилось встре-
чать в литературе упоминания о наличии в CdxHg1−xTe
или других узкозонных полупроводниках центров аб-
сорбционной природы со столь высокой плотностью.

Отметим также, что глубокие уровни в объеме
CdxHg1−xTe были предметом многочисленных экспе-
риментальных исследований (см., например, [12]). Что
касается поверхностных состояний, то нам не извест-
ны работы, в которых бы они исследовались посред-
ством фотоэлектрических или фотоэлектромагнитных
измерений.

5. Заключение

Построена общая модель ФМЭ для кристаллов с боль-
шим отношением подвижностей электронов и дырок и
с учетом влияния ОПЗ. Модель позволяет объяснить
все экспериментально наблюдаемые аномалии ФМЭ, в
том числе двойную смену знака в магнитном поле. При
этом, в отличие от предыдущих работ, учтен предельный
случай больших магнитных полей и, таким образом, ма-
лых диффузионных длин, когда уже нельзя пренебречь
рекомбинацией в ОПЗ.

Сравнение теории с экспериментом позволяет опре-
делить параметры материала. При этом критериями
„привязывания“ теории к эксперименту являются точки
пересечения кривой JPME(H) с осью абсцисс. Ввиду
чрезвычайной чувствительности этой кривой к значению
параметра D/s0w в процессе подгонки представляется
возможным с большой точностью в ходе одного экспе-
римента определить значения Ld, D, s0, w .

В отличие от предыдущих представлений простран-
ственный заряд, ответственный за аномалии ФМЭ, сле-
дует связать не с наличием приповерхностного окисла,
а с существованием особых состояний непосредствен-
но на поверхности кристалла, которые могут переза-
ряжаться под влиянием внешнего возбуждения. Здесь
можно говорить об обнаружении в p-CdxHg1−xTe ранее
неизвестного типа поверхностных состояний с высокой
концентрацией.
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Abstract A number of photoelectromagnetic effect anomalies,
that can not be explained within the existing theoretical models,
were observed in p-CdxHg1−xTe. The general model of the effect
for semiconductors with the large ratio of the electron to hole
mobilities, and with the respect of space charge region effect,
was developed. The model enables us to explaine the observed
anomalies of photoelectromagnetic effect including the double
change of current polarity in magnetic field. The comparison of
theory with experimental data enables us to determine the crystal
parameters. It was suggested, that space charge responsible for the
anomalies was connected with existance of special surface states
with high concentration (∼ 1013 cm−2) which were recharged due
to capture of nonequilibrium carriers.
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