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БЕСКОНТАКТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОДВИЖНОСТИ 
И ВРЕМЕНИ РЕЛАКСАЦИИ ИМПУЛЬСА НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА 

В ПЛЕНОЧНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУРАХ* 

Исследовано отражение СВЧ-мощности от двумерных и тонкопленочных 
полупроводниковых структур в области циклотронного резонанса. Определе-
ны подвижность и время релаксации импульса электронов в гетероструктурах 
GaAs/Al^.Gai и тонких пленках Cd^^Hg, _;,Те с погрешностью ~1 % по 
измеренным значениям магнитного поля, соответствующим максимумам пер-
вой и второй производных коэффициента отражения. 

Введение. Известные методы определения подвижности носителей за-
ряда в двумерных {2D) системах и тонких пленках применимы для случаев 
полного [1] и частичного [2] заполнения образцом сечения волновода и осно-
ваны на определении проводимости с(со,5) образцов по измерениям коэф-
фициента отражения R{(o,B). 

Нами разработаны оптический [3] и СВЧ [4] способы и созданы устрой-
ства [5, 6] для определения транспортных параметров объемных 3D и 2D 
полупроводниковых структур. Устройства позволяют измерять производные 
коэффициентов отражения дК/дВ и д'^к/дВ'^ в зависимости от величины 
постоянного магнитного поля и определять концентрацию и подвижность 
носителей заряда в 3D- и 2/)-полупроводниках при гелиевых и азотных 
температурах. 

В данной работе подвижность ц и время релаксации т носителей заряда 
определены по измеренным значениям магнитного поля В̂  и S j , соответст-
вующим максимумам первой и второй производных коэффициентов отраже-
ния СВЧ-волны частотой ю в области циклотронного резонанса при \хВ > 
>(П-С >1. 

* Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Правления ISSEP (гранты 
№ 1057d, № d98-978, № d99-156). 

95 



Теория метода определения подвижности и времени релаксации им-
пульса носителей заряда. Коэффициент отражения СВЧ-волны определя-
ется известным выражением [7]: 

R = 
] (1+af + А 2 ' (1) 

где а - нормированная проводимость активного слоя полупроводни-
ка; а^ = (̂ oS = и^ец; п̂  - концентрация носителей заряда в 2£)-слое единич-
ной площади; 5 - толщина 21)-слоя; Z^ - характеристическое сопротивление 
волновода; ^-нормированная реактивная проводимость СВЧ-цепи. При 
настройке СВЧ-цепи на минимум сигнала в нулевом магнитном поле А=0. 
Тогда коэффициент отражения 

R = 1 - g 

1+ст ' 
(2) 

Рассмотрим взаимодействие СВЧ-волны типа ff^^ с образцом, помещен-
ным в центральную часть волновода и в постоянное магнитное поле, направ-
ленное вдоль оси волновода. Образец повернут активным слоем к фронту 
падающей волны. Линейно поляризованную волну в случае геометрии Фара-
дея можно рассматривать как суперпозицию двух волн круговой поляриза-
ции [8]. При этом высокочастотная проводимость, возбужденная СВЧ-вол-
ной в образце, без учета распределения носителей по энергиям может быть 
представлена приближенным выражением 

(nS + шт)^ + 1 (цВ - ют)^ + 1 (3) 

где а^ и о_ - компоненты эффективной проводимости, возбуждаемые волна-
ми правой и левой круговой поляризации соответственно. При цй х о т >1 
в области циклотронного резонанса а_ » а^ и поглощение СВЧ-мощности 
в основном обусловлено проводимостью а_. Увеличение проводимости а, 
обусловленное возрастанием поглощенной носителями СВЧ-мощности, вы-
зывает уменьшение коэффициента отражения R. Изменение Л можно пред-
ставить линейной зависимостью от а : 

АЛ(со,5) = 
да 

Да((о, £ ) . (4) 
я = о 

Производные дЛ/да и дК/дВ имеют противоположные знаки. Производные 
дК/дВ и да/дВ в области циклотронного резонанса достигают экстремаль-
ных значений при 

- с о т = 1 / л ^ . (5) 

Вторые производные тлд^а/дВ^ максимальны при 

1 1 ^ 2 - ю т =1. (6) 
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Производная дК/дВ = О при циклотронном резонансе 

(7) 

где со̂  = /ш* - циклотронная частота, т - эффективная масса носителей 
заряда. 

Подвижность и время релаксации импульса носителей определяются 
выражениями 

ц = 1/л/3(5, -5о) , (8) 

T=l/coV3 
у Во 

при известной эффективной массе носителей 

Ц = 1/л/3 В, - ^ ( 0 

(9) 

(10) 

x = y V 3 

Из (6) и (7) следует, что 

Из (8) и (12) получим 

eS, 
- Ю 

- 1 

1 -
I Гз) 

(11) 

(12) 

(13) 

В области магнитоплазменного резонанса [9] а(со, 5)можно представить 
в приближенном виде, произведя в (3) замену сох на а : 

а =(от 
(О 

(14) 

Из условия магнитоплазменного резонанса определяется 
плазменная частота 

eSn 
+ 1. 

т со (15) 
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При > а > 1 подвижность ц, и время релаксации т определяются из 
соотношения 

5 , - ^ ( й 
с о . 

со 
• - 1 (16) 

Следует отметить, что из (15) и (16) получаем выражение (8). 
Методика эксперимента, результаты и их обсуждение. Разработанная 

нами экспериментальная СВЧ-установка для измерения производных коэф-
фициента отражения СВЧ-волны при исследовании 2D полупроводниковых 
систем типа GaAs/Al^Ga, при гелиевых температурах описана в [4, 5]. 
В работе [6] приведено описание установки для измерения производных ко-
эффициента отражения при азотных температурах. 

В разработанных устройствах [5, 6] применяется усовершенствованная 
методика двойного дифференцирования по магнитному полю с селективным 
усилением, синхронным детектированием и автоматической регистрацией 
самописцем измеряемого сигнала [10]. Амплитуда сигнала второй гармони-
ки пропорциональна квадрату амплитуды модуляции. Это позволило при ма-
лых амплитудах модуляции магнитного поля значительно повысить чувстви-
тельность метода регистрации сигнала по второй гармонике. Магнитное 
поле В измерялось датчиком Холла, откалиброванным по датчику ядерного 
магнитного резонанса. Погрешность определения В составляла менее 0,1 %. 
Эксперимент проводился на частоте падающей на образец СВЧ-волны 
v = 36,4 ГГц. Толщина исследуемого образца была много меньше глубины 
скин-слоя. 

Для оценки допустимости принятых в работе приближений на рис. 1 
приведены магнитополевые зависимости высокочастотной проводимости и 
ее производных, рассчитанные в относительных единицах по следующим 
формулам: 

1 + со̂ т 2_2 • ± 1 

- 1 

(17) 

Во _ 

dB ст, о 

<от • + 1 

• ± 1 

2 ' (18) 

/ \ 2 
- 2 2 В , 

ЮТ Зю т ± 1 - 1 
d AJ^ BQ _ 1 ^ 0 ; 

dB"- а, о х2 

+ 1 

(19) 

98 



S/Bn 

Рис. 1. Высокочастотная проводимость и ее произ- а_, а, ст_, ст, а_, с, отн. ед. 
водные в зависимости от магнитного поля, рассчи-

Из анализа кривых рис. 1 следует, что 
при сот =1 выполняется приближение 
а_ »СТ+. Учет производных от а^ 
уменьшает значения магнитного поля В̂  
и на 1 % и практически не изменяет их 
разность В2 - . Подвижность электро-
нов, определенная по формулам (8) и 
(13), составляет ц=11м^/В - с. На рис. 2 
представлены экспериментальные зави-
симости производных коэффициента от-
ражения дК!дВтл.д ^К/дВ^ от магнитного 
поля, полученные в [6] для 21)-слоя GaAs 
гетероструктуры GaAs/Al^Gai_^As с 
концентрацией электронов и^=2,5х 
х10" см"^ п р и Г - 8 0 К и у = 36,4ГТц. 

Из анализа кривых рис. 2 получены значения магнитного поля Вq =0,091, 
Sj = 0,21 и = 0,30 Тл. Подвижности электронов, определенные по (8) и 
(13), составляют iij = 4,8 и ^2 = 4,7 м ^ /В • с соответственно. Эти результаты 
согласуются с паспортным значением Цп = 4,8м^/В-с для структуры, из 
которой был изготовлен образец. Время 
релаксации импульса электронов, опре-
деленное по формулам (9) и (13), соста-
вило т = 1,9 • 1 с . На основе полученных 
результатов сот составляет 0,437. Значения 
магнитного поля В^ и В2, полученные по 
формулам (18) и (19) без учета производ-
ных от составили 5j = 0,211 и 
J?2 = 0,299 Тл. Учет влияния производных 
от а^ приводит к уменьшению и В2 на 
10 %. При этом разность В2 - В̂  уменьша-
ется лишь на 1 %. Подвижность электро-
нов, вычисленная по формуле (13) без уче-

Рис. 2. Экспериментальные зависимости производных 
коэффициента отражения 8П/дВ и д^р/дв'^ от маг-
нитного nojiH для 2£>-слоя GaAs гетероструктуры 
GaAs/Al^Gaj _ ̂  As с концентрацией электронов и̂  = 

= 2 ,5 -10" см"^приГ = 8 0 К и у = 36,4ГГц 

отн. ед. 
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та влияния , составила ц = 4,8 м ^ /В • с, а с учетом производных от по-
движность р,= 4,85м ^/В- с. 

Для определения ц и х рассмотренным методом не требуется измерять 
абсолютные значения коэффициента отражения и размеры исследуемого 
слоя образца. Этим методом можно определять ц их как в двумерных систе-
мах, так и в объемных полупроводниках и тонких эпитаксиальных пленках. 
Приведем пример применения этого метода для определения ц и т в эпитак-
сиальных пленках, используя экспериментальные результаты [И, 12]. 

В работе [И] исследовалась зависимость коэффициента отражения от 
магнитного поля для эпитаксиальных пленок Cd ̂ Hg j Те при Г = 77 К и v = 
= 36,4 ГГц. Для объемного образца получено = 0,13 Тл. Принимая значе-
ние эффективной массы электронов т = 0,Об7Ио,приведенное в [12], получа-
ем Sq = 0,078 Тл. Подвижность электронов, определенная по формуле (10) 
для объемного образца, составляет Ц о ^ П м /В-с. Для эпитаксиальной 
пленки при = 0,17 и Sg ^ 0,078 Тл подвижность, вычисленная по формуле 
(10), Цпл = 6,3 м^ / в • с. Время релаксации импульса электронов для объем-
ного образцато =3,8-10"'^ с и для эпитаксиальной пленки =2,0-10"" с. 

Авторами [9] получена экспериментальная зависимость коэффициента 
прохождения СВЧ-волны (v = 8 ГГц) от магнитного поля для гетероструктур 
GaAs/Al^Ga i _ ̂  As в области магнитоплазменного резонанса при Г = 77 К. № 
анализа кривой для образца GA17123 получаем i5i = 0,14 и Бо = 0,09Тл. 
Подвижность электронов в 21)-слое GaAs образца GA17123, вычисленная по 
формулам (8) и (16), составляет ц =12м ^ В • с. Время релаксации импульса 
электрона составило х = 4,5 -10"" с. 

Полученное значение подвижности ц согласуется как с вычислениями, 
выполненными авторами [9] по измерениям коэффициента пропускания 
СВЧ-волны (Ц[9^=11,5 м^В-с ) , так и с паспортными данными = 
= 13,8MVB-C. 

С увеличением сох уменьшается влияние учета производных от а^ на по-
ложения максимумов производных коэффициента отражения, резонансные 
кривые имеютлоренцевский вид [13], и возрастает точность определения из-
меряемых параметров. Увеличение со требует применения сильного магнит-
ного поля, в котором могут проявляться квантовые эффекты [5]. Уменьшая 
температуру от 77 до 4 К, можно увеличить ц и сох более чем в 2 раза [14] и 
проводить измерения в слабом магнитном поле. Расчетные значения магнит-
ного поля гетероструктуры GaAs/Al^Ga, _ ̂  As для максимумов производных 
коэффициента отражения при сох=2иГ = 4 К уменьшаются и составляю! 
fij = 0,117 и = 0^36 Тл. При этом учет влияния производных от не 
вызывает изменения В^ и В^, а погрешность определения |д, и х не 
превышает 1 %. 

Заключение. Разработанная методика определения подвижности и вре-
мени релаксации импульса носителей заряда применима для полупроводни-
ков одного типа проводимости с изотропной эффективной массой в области 
циклотронного и магнитоплазменного резонансов в случаях, когда резонанс-
ная кривая имеет лоренцевский вид [13]. Для двумерных полупроводнико-
вых слоев применение этой методики эффективно в случае заполнения од-
ной нулевой размерно-квантованной зоны носителями одного знака. Для 
определения подвижности и времени релаксации импульса носителей nei 
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необходимости измерять абсолютные значения коэффициента отражения. 
Достаточно измерить величины магнитного поля, соответствующие макси-
мумам производных коэффициента отражения. 

Для определения подвижности и времени релаксации импульса носите-
лей заряда не требуется точной подгонки образца к волноводам и полного пе-
рекрытия образцом сечения волновода. Рассмотренный в работе бесконтакт-
ный метод может быть применен для неразрушающего экспресс-контроля 
транспортных параметров полупроводниковых структур на начальных эта-
пах изготовления полупроводниковых приборов. 
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