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СВЧ-МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ П А Р А М Е Т Р О В 
Э П И Т А К С И А Л Ь Н Ы Х П Л Е Н О К К Р Т 

Приведен краткий обзор работ по СВЧ-методам измерения параметров полу-
проводников и полупроводниковых пленок, в том числе и КРТ. Получены расчет-
ные формулы для волноводного метода измереиия параметров эпитаксиальных 
пленок КРТ и рассмотрено волноводное устройство, обеспечивающее повышение 
чувствительности при СВЧ-измерениях малых времен релаксации фотопроводи-
мости в образцах при комнатной температуре. Описана СВЧ-установка и приве-
дены результаты измерения подвижности электронов в пленках КРТ с п- и р-типом 
проводимости. Показана возможность выявления р-слоя в эпитаксиальной пленке 
КРТ п-типа проводимости. Рассмотрена и экспериментально подтверждена ме-
тодика экспресс-контроля состава твердого раствора х по толщине и площади 
пленки на основе измеренных значений времен жизни при комнатной температу-
ре. При температуре жидкого азота измеренные величины времени релаксации 
фотопроводимости Тфц имеют очень широкий интервал -0,025—1 мкс. Предпо-
лагается, что значения Тф,, меньше 0,1 мкс наблюдаются в пленках с р-слоем, 
выполняющим роль границы с очень высокой скоростью поверхностной реком-
бинации О 10 см/с) для основного и-слоя с объемным временем жизни ~ 1 мкс. 

Введение. Сверхвысокочастотные (СВЧ) методы измерения подвижности 
электронов и времени жизни неравновесных носителей заряда (ННЗ) в полу-
проводниках были впервые использованы в 1959 году [1, 2]. В последующие 
годы опубликовано большое число работ по различным вариантам СВЧ-мето-
дов. Достаточно полный обзор работ по методам определения параметров по-
лупроводников и полупроводниковых пленок на СВЧ, опубликованных до 
1970 года, сделан в [3 ]. 

Интенсивное развитие технологии тонкопленочных полупроводниковых 
структур привело к дальнейшей разработке СВЧ-методов определения пара-
метров пленок. Актуальность этого направления в первую очередь связана с 
тем, что СВЧ-методы позволяют проводить экспресс-измерения параметров 
непосредственно полупроводниковых пластин, используемых для изготовле-
ния приборов. Наиболее пригодный для экспресс-измерений волноводный ме-
тод измерения подвижности и концентрации электронов рассмотрен в [4 ]. Как 
впервые было показано Браслау [5 ], этот метод позволяет измерить абсолют-
ную величину проводимости сг, = at/или сопротивления Л, = (crt/)"^ без калиб-
ровки, причем образцы могут иметь любые размеры, превышающие размеры 
поперечного сечения волновода. Подвижность электронов ^ при этом опреде-
ляется простым выражением = Я(0)(1 где В —магнитное поле, 
перпендикулярное плоскости образца (вдоль оси волновода). Другой вариант 
волноводного метода предложен в [6 ], где были проведены измерения концен-
трации и подвижности электронов в эпитаксиальных пленках К Р Т в диапазо-
не температур 4,2—300 К. Образцы с размерами подложки 10 х 5 х 1 мм 
помещались в центре поперечного сечения волновода высотой 10 мм, и, таким 
образом, имел место случай частичного заполнения поперечного сечения вол-
новода на отрезке длиной 5 мм. На этом отрезке волновода, помимо основного 
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типа волны Яю, могут возбуждаться высшие моды. Многомодовый режим 
существенно усложняет расчеты, и, например, при сгс/ > 0,1 требуется учиты-
вать до 70 высших мод. Разработанная методика и проведенные расчеты на 
ЭВМ позволили по результатам измерения ослабления и фазы проходящего 
СВЧ-сигнала определить подвижность и концентрацию электронов в образцах 
КРТ с толщиной пленки 5—1 мкм и проводимостью от 1 до 3000 • см~ 
при температуре жидкого азота. 

Преимущества СВЧ-методов наиболее полно проявляются при измере-
ниях времени жизни ННЗ по релаксации фотопроводимости (ФП) при им-
пульсном освещении образца. В этом случае не требуется определения абсо-
лютного значения проводимости и необходимо только обеспечить условия, при 
которых величина изменения СВЧ-мощности AP(t) пропорциональна изме-
нению проводимости Ao(t) [7, 8 ]. 

Измерения времени жизни ННЗ в образцах КРТ методом релаксации ФП 
на СВЧ проводились в [9 ] с использованием полупроводникового светодиода 
(А = 0,86 мкм, «время спада» излучения - 4 0 не) и Nd : YAG-лазера с длитель-
ностью импульса излучения -15 не в [10]. Накопление и обработка экс-
периментальных результатов осуществлялись с помощью ЭВМ. В [11 ] не-
равновесные носители в образцах КРТ с контактами генерировались при удар-
ной ионизации в импульсном электрическом поле и изменения проводимости 
Acr(Z) наблюдались по изменению проходящей через волновод СВЧ-мощности. 
Интересно отметить, что при этом время релаксации СВЧ-мощности было 
примерно в 2 раза меньше, чем Тфп при освещении образца импульсом излу-
чения С02-лазера вследствие захвата ННЗ в области контактов. Когда излу-
чение лазера фокусировалось в центральной части образца, т при СВЧ-изме-
рениях и Тфп были примерно одинаковыми. 

Следует отметить, что на СВЧ можно также измерять и стационарную 
фотопроводимость при освещении образца модулированным источником све-
та. Теоретически и экспериментально было показано [12], что изменение 
коэффициента передачи АГ есть функция длины волны света Я, длины диффу-
зии ННЗ Lp и скорости поверхностной рекомбинации S. При этом для опреде-
ленной длины волны наблюдается максимум АТ^^. Зная коэффициент 
поглощения на этой длине волны и толщину образца d, можно определить 
длину диффузии Lp. Так, например, для кремния АТ^^ имел место при 

1,01 мкм, а для арсенида галлия — = 0,747 мкм. По найденному 

значению Lp - 0,44 мкм для арсенида галлия при Dp = 10 CMVB • с время 
жизнит^ = 0,2 НС. Методом релаксации ФП такое малое время жизни измерить 
очень трудно, и метод стационарной ФП при определении очень малых времен 
жизни имеет преимущество по сравнению с методом релаксации ФП. Другой 
метод стационарной ФП предложен в [ 13 ]. В этом методе измерялись амплиту-
да и фаза СВЧ-сигналов, отраженных от двух сторон пластины кремния. 
Частота модуляции источника света подбиралась таким образом, чтобы фазы 
отраженных СВЧ-сигналов были одинаковыми и равными 45°. Тогда по изме-
ренным значениям отношения амплитуд и соответствующим им часто-
там модуляции Ffr и Fbk можно вычислить время жизни ННЗ и скорости поверх-
ностной рекомбинации и Бьк- Полученные результаты хорошо согласуются 
с результатами измерений методом релаксации ФП. Работы по использованию 
СВЧ-методов стационарной ФП для КРТ нам неизвестны. 

В настоящей работе рассмотрены результаты исследований по использо-
ванию волноводного метода измерения подвижности и концентрации электро-
нов в эпитаксиальных структурах КРТ- и СВЧ-методов измерения релаксации 
ФП при комнатной температуре и температуре жидкого азота. Некоторые 
результаты этих исследований уже были опубликованы в [14—16 ]. 

1. Волноводный метод измерения подвижности и концентрации электро-
нов в эпитаксиальных пленках КРТ. Волноводные методы измерений пара-
метров полупроводников основаны на вычислении удельной проводимости а и 
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диэлектрической проницаемости е материала из комплексного коэффициента 
отражения или передачи участка волновода с образцом [3 ]. 

Конкретный вид формул для расчета зависит от размеров и способа разме-
щения образца в волноводе. Точные формулы для расчета а в широком диапа-
зоне значений можно получить лишь в случае заполнения образцом полностью 
поперечного сечения волновода, рассматривая участок волновода, заполнен-
ного средой с комплексной диэлектрической проницаемостью ё = е, -
- ю ! (£(,£,) и волновым сопротивлснием, нормированным к сопротивлению 
пустого волновода. 

Однако и в этом случае при измерении полупроводниковых структур не-
обходимо в расчетах учитывать параметры не только пленки а, d, но и под-
ложки: диэлектрическую проницаемость е, и толщину Ж, т. е. рассматривать 
двухслойную структуру. Формулы для расчета такой структуры с учетом мно-
гократных отражений являются громоздкими и требуют применения ЭВМ. 

На основе использования теории передающих линий можно получить до-
статочно простые формулы для расчета коэффициента отражения, а следова-
тельно, проводимости и подвижности электронов при помещении участка вол-
новода с образцом в постоянное магнитное поле В. 

При толщине пленки d много меньшей длины волны СВЧ-излучения 
(rf << Я) ее можно заменить сосредоточенным элементом с проводимостью 
ст, - ad. Пренебрегая СВЧ-потерями, подложку можно рассматривать как от-
резок передающей линии длиной W с фазовой постоянной и волновым 
сопротивлением Z,. Схема, используемая при расчетах, приведена на рис. 1 

Как известно (см., например, [17]), входная проводимость линии пере-
дачи на расстоянии I от плоскости включения нагрузки У„ равна 

V - V + - Tg г"̂  , 
У, + y„thy/ 

(1) 

где У, = VZ -, = 120л:(А/А); Я̂  = Л(1 - у - постоянная распро-
странения. Для линии передачи (волновода) без потерь у = ф = Пл/Х . 

Входная проводимость короткозамкнутого отрезка волновода (плоскость 
1—1) по формуле (1) равна при У„ = оо 

= - i n c t a s А (2) 

в плоскости 2 — 2 входную проводимость определяем, полагая У„ = У„, в (Ьов-
муле (1 ) : ^ F 

П + y.cias / • tgs.w" 
(3) 

в 

2 1 

2 1 
Hi 

Рис. I. Размещение полупроводниковой структуры в волноводе, используемое при расчетах коэф-
фициента отражения: 

d ~ толщина пленки, W - толщина подложки. / - длина короткозамкнутого волновода 

61 



где У. = l/Z,; Z, = 120л:(Я./А); X, = Це, - X^/Xl^y"^^; /3, = 2л/Х,. Комплекс-
ная проводимость нагрузки при этом равна У„ = сг,. + а коэффициент 
отражения 

(4) V — у г = -К ^ 1 — а — ia 

У^ + У„ \ +а + ia 

где 

а = 

а = aJZg = odZg, 

1 + (Я,/Я jctaSJ • tg^.H'-

(5) 

Из (5) следует, что при определенной длине I короткозамкнутого отрезка 
волновода можно обеспечить условия а = О (как и в [4, 5 ] ) . В этом случае 
имеем очень простую формулу для коэффициента отражения (см. [4 ]): 

р _ 1 - о _ 1 - Z^/R, (6) 
\ + а 1 + Z JR, 

Коэффициент отражения Г = О при сг = 1 = Zg), т. е. вся СВЧ-мощность 
поглощается в пленке (согласованная нагрузка). 

После некоторых преобразований из (5) можно найти модуль коэффи-
циента отражения в случае I а I ^̂  0: 

1Г1 = (Рс^/Рпяд)^/' = 
(1 - of + а^ 

(1 + af + а^ 

1/2 

(7) 

Как видно из формулы (7), при определенном значении (сг > 1) коэффициент 
отражения минимален (максимум поглощения СВЧ-мощности в пленке). Ус-
ловие минимума IГI определяется уравнением 

сЛП -2 

da da {{\ + af + aY 

При этом имеем 

а ^ = ( а Ч 1) 1/2 

(8) 

(9) 

/- V2 
а„ - 1 
а„ + 1 

(10) 

При приложении магнитного поля вдоль оси волновода проводимость будет 
уменьшаться, и если начальное значение а^ > 1, то при определенном зна-
чении В = Вт должен наблюдаться минимум отражения IГI ^ = ̂ ^ = IГI В 
этом случае без учета инерционности {cot « 1) получим 

•̂ о/ т̂ = ^J^n, = 1 + t^'^Bl. (11) 

По известным значениям = = можно определить из (10), затем 
а^ из (9), Сто из (7) и подвижность электронов из (11). 
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о 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 е',Тл 

f r i " - V P магаитополевые зависимости модуля коэффициента отражения 
_ ~ эпитаксиальной структуры КРТ (д: = 0,2) с толщиной пленки d = \0 мкм, 

п = 5 • 10 см при Т = 80 К (а). Остальные параметры, необходимые при расчетах, определены 
поформуламиз [18]: = 1,53 • 10^ cmVb • сприГ = 80К; = 10^ cmVb • с приГ = ЗООК-

п = 3,425 • lOie см-З; р = 3,37 • Ю " см-^;/,^ = 0,01 (6) 

Следует иметь в виду, что величина о, установленная из СВЧ-измерений 
есть усредненное ее значение по толщине пленки: 

cr = i /a (Z ) t/Z . (12) 

Для примера на рис. 2 приведены расчетные зависимости I Г(а) I для образца 
КР1 с толщиной пленки rf = 10 мкм, составом твердого раствора х = О 2 и 
концентрацией электронов при температуре жидкого азота п = No - Na = 
= 5 10 см I Другие необходимые параметры были определены по извест-
ным формулам (см., например, [18 ]). Длина волны СВЧ-излучения принята 
равной / - 3,2cm(ZJ = 525 Ом/п ), критическая длина волны А = 4,6 см. 

Как видно из рис. 2, а, при низкой температуре (80 К) наблюдается четкий 
минимум в магнитополевой зависимости 1Г1 = f(B). Реактивная проводи-
мость существенно влияет на величину I и смещает минимум в область 
более низких магнитных полей. При комнатной температуре подвижность 
электронов уменьшается примерно в 15 раз, но проводимость увеличивается 
более чем в 4 раза, и поэтому зависимость величины 1Г1 от магнитного поля 
слабая (рис. 2, Ь). 

Для пленок КРТ р-типа проводимости коэффициент отражения практи-
чески не зависит от магнитного поля, и при известном значении а^ по изме-
ренному значению 1Г1 можно найти проводимость пленки. При освещении 
пленки модулированным светом можно определить подвижность неосновных 
носителей заряда (электронов), поскольку 

Аа(В) = Аа(0)(1 + (13) 

В случае смешанной проводимости (7 = егщ„ + ера = о-„ + а приа„ « а мо-
дуль коэффициента отражения '' 

1Г(а)1 = +a„{d\V\lda)-^- + ... . (14) 
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в первом приближении производная модуля коэффициента отражения по 
магнитному полю 

d\T\/dB = ^"f (rfiri/^a);., 
(1 ; 

(15) 

Легко показать, что производная \d\T\/dB\ имеет максимум при условии 

= (16) 

откуда подвижность электронов 

(17) 

2. СВЧ-метод измерения релаксации фотопроводимости. В работе [7 ] 
рассмотрена теория волноводного метода измерения релаксации Ф П и прове-
дены расчеты для пластин кремния с удельной проводимостью 
а = 0,01—10 Ом"^ • см~^ для частоты 30 ГГц. В случае тонкопленочных эпи-
таксиальных структур эти расчеты существенно упрощаются. 

Как уже отмечалось выше, при малых изменениях проводимости пленки 
Ao(t) « ст изменение модуля коэффициента отражения (см. [14]) 

1ДГ(01 =AAo(t), 

где коэффициент чувствительности 

А = (diri/da)a = 
1Г(<г)1 

а^- 1) 

(18) 

(19) 

[(1 + a f + а ^ 
2-

Величина I Г(а) I определяется по формуле (7). На рис. 3 приведены расчетные 
зависимости для I Г(а) I и Л (а) при изменении нормированного значения про-
водимости а = adZg в пределах О—10 0). Как ив [7 ], высокое значение 
чувствительности наблюдается в области а ~ I, причем при сг = 1 отрицатель-
ное значение А скачком изменяется на положительное значение А, которое с 
ростом а уменьшается, асимптотически приближаясь к нулю при а оо. Как 
видно из рис. 3, при увеличении «темповой» проводимости в 10 раз (от сг ~ 1 до 

а = 10) чувствительность понижается почти в 30 раз. 

--0,500 Ь 
•о 

-0,075 ii; 

- 1 , 0 0 

Рис. 3. Расчетные зависимости модуля коэффициента отражения IГI от нормированной величины 
проводимости эпитаксиальной пленки а = odZg и величины чувствительности А = Г1 /da)a 

при нулевом значении реактивной проводимости (а = 0) 
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1,0 Д1,мм 

Рис. 4. Схема волноводного устройства для СВЧ-измерений релаксации фотопроводимости эпитак-
сиальных пленок КРТ при импульсном освещении (а); матрица рассеяния волноводного устройства 
(6); экспериментальная зависимость модуля коэффициента отражения от изменения положения 

короткозамыкателя 3 в прямоугольном волноводе А/ (с) 

Для пленок КРТ р-типа проводимости величина а̂ , попадает в область 
высокой чувствительности при низкой температуре (80 К) , а для пленок п-
типа проводимости, для которых обычно а > 5, чувствительность к изменению 
проводимости будет низкой. При комнатной температуре для толщины пленки 
с/ ~ 10 мкм, X ~ 0,2, о >25 чувствительность будет очень низкой, что практи-
чески не позволяет провести измерения релаксации ФП обычным волновод-
ным методом. 

Для повышения чувствительности и возможности измерения Тфп в пленках 
КРТ при комнатной температуре было разработано специальное волноводное 
устройство [15], упрощенная схема которого приведена на рис. 4. Отрезок 
круглого волновода 1 диаметром 6 мм сочленен с прямоугольным волноводом 
2 сечением 3,4 х 7,2 мм. В круглом волноводе возбуждается основной тип 
волны Яц, и при изменении положения Ы короткозамыкателя 3 и расстояния 
А между открытым концом волновода и образцом 4 можно добиться макси-
мального поглощения СВЧ-мощности в пленке с высокой проводимостью 
(1Г1 ~ П). Образец освещается импульсным полупроводниковым лазером 5 

через небольшое отверстие в торцевой стенке круглого волновода. 
Достаточно строгий расчет этого волноводного устройства весьма сложен, 

но на выбранной частоте измерений можно найти его эквивалентную схему 
[15 ] или заменить волноводное устройство матрицей рассеяния с известными 
S-параметрами (рис. 4, А). Связь между коэффициентом отражения Т, в пло-
скости образца (открытый конец круглого волновода) и измеряемым коэффи-
циентом отражения Г, как известно, определяется уравнением (см., например, 
[19]) 

Г = 5и + 
(20) 

В нашем случае многополюсник не содержит анизотропных элементов, т. е. 
является обратимым, и, следовательно, = ^зь S^Sji = Sl^. Коэффициенты 
матрицы рассеяния можно рассчитать по эквивалентной схеме с известными 
параметрами на рабочей частоте или определить, экспериментально измеряя 
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Рис. 5. Блок-схема СВЧ-устаповки для измерения 
подвижности и концентрации электронов в тонко-

пленочных полупроводниковых структурах 

коэффициенты отражения при согласо-
ванной нагрузке (Г = 0), коротком за-
мыкании (Г = - 1 ) и холостом ходе 
(Г = 1; четвертьволновый закорочен-
ный отрезок волновода вместо образца) 
[19]. 

Как уже отмечалось выше, при 
СВЧ-измерениях Тфп не требуется 
измерять абсолютные значения 1Г(а)1 
и IДГI, а нужно только обеспечить мак-
симальное поглощение СВЧ-мощности 
в измеряемом образце. Для примера на 
рис. 4, с показана измеренная зависи-
мость IГI от положения короткозамы-
кателя Д/ на частоте 38,6 ГГц, когда 
перед открытым концом волновода рас-
положен (пленкой к волноводу) обра-
зец К Р Т (х = 0,215). Проводимость 

этого образца при комнатной температуре а = 28, но, как видно из рис. 4, с, 
при Д/ = 0,35 мм Irim ~ О, т. е. обеспечивается максимальное поглощение 

СВЧ-мощности в пленке для зазора Д = 0,7 мм. Если пленка прижата к вол-
новоду, 1Г1™„= 0,15. 

3. Экспериментальные результаты. На рис. 5 приведена блок-схема СВЧ-
установки для измерения подвижности и концентрации электронов в тонко-
пленочных полупроводниковых структурах волноводным методом. Генератор 
на диоде Ганна 2 с источником питания 1 имеет выходную мощность ~40 мВт 

на частоте 9,45 ГГц. Через ферритовый вентиль 3 и регулируемый аттенюатор 
4 СВЧ-сигнал подается на ферритовый циркулятор 5, к которому подключены 
измерительный волновод с образцом 6, 7 и СВЧ-детектор 8 для измерения 
отраженной СВЧ-мощности. Измерительный волновод имеет поперечное се-
чение 5 X 23 мм, и для перехода к стандартному волноводу (10 х 23 мм) 
используется конусообразный волноводный переход 6. Образец, полностью 
перекрывающий поперечное сечение волновода, расположен в щели 7 между 
медными пластинами, охлаждаемыми жидким азотом. Напряжение на выходе 
СВЧ-детектора измеряется цифровым вольтметром 9 и одновременно подается 
на У-вход самописца 10. На ^-вход самописца поступает напряжение с дат-
чика Холла И, 12, пропорциональное напряженности магнитного поля. 

Модуль коэффициента отражения IГ i определяется как отношение на-
пряжения на выходе СВЧ-детектора U, если к измерительному волноводу 
прижат образец, к напряжению [/кз, если волновод закорочен металлической 
фольгой. Это позволяет записывать U{B) на самописце при развертке магнит-
ного поля, и процесс измерения занимает время не более 1 мин после установ-
ления температуры образца при охлаждении медных пластин жидким азотом. 
Определение величины 1Г1 как отношения напряжений U/Um возможно 
только в случае линейной детекторной характеристики: U « VT^p. Использу-
емый СВЧ-диод АА121 имеет линейный участок в пределах ~100—1100 мВ. 

Нижний предел ограничивает минимальный коэффициент отражения 
1Г1„,„ > 0,1 (Ротр ^ 0,3 мВт). 

Измерения при комнатной температуре и охлаждении медных пластин 
жидким азотом (Т ~ 90 К) были проведены на нескольких образцах эпитак-

сиальных пленок КРТ, выращенных на подложках из арсенида галлия мето-
дом молекулярно-лучевой эпитаксии [20]. Магнитополевые зависимости 
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Рис. 6. Экспериментальные U{B)/t/^g и расчетные I Г(а) I магнитополевые зависимости: 

I - для пленки КРТ (х = 0,208, d = 12 мкм) при комнатной температуре (Г = 300 К), 2 - при охлаждении медных 

пластин жидким азотом ( Г - 90 К), 5 - для гетероструктуры GaAs/AlGaAs (НЕМТ) при Г = 300 К, 4 - при 

Т ~ 90 К. Параметры пленки КРТ по холловским измерениям при Г = 78 К: подвижность электронов 

1,25 • 10^ см^/В • с, концентрация 9,6 • Ю "̂* 

1Г(а(В))1 для одного из исследованных образцов КРТ (х = 0,208, с/ = 12 мкм) 
приведены на рис. 6. С целью сравнения и калибровки установки здесь же даны 
зависимости IГI = /(£) для гетероструктур GaAs/AlGaAs (НЕМТ) , выращен-
ных также на подложках из арсенида галлия методом МЛЭ. При низкой тем-
пературе эти структуры позволяют четко наблюдать минимум в зависимости 
1Г1 =/ (В ) и определить величину реактивной проводимости (а^). Кривая 4 
имеет минимум 0,19 при = 0,075 Тл. По формулам (7), (9), (10) 

э т о д а е т : 1,07; 0,15; CTq = 1,45; fi = Ь • CMVB • с 

{п,- 2,9 • 10" см"^). При известном значении 0,15 расчетная кривая 3 

согласуется с измеренной при = 7400 см7В • с{п,- 4 • 10" для ком-
натной температуры. 

Для пленки КРТ (кривая 2) наблюдается широкий минимум, но согласие 
расчета с экспериментом удалось получить, предполагая смешанную про-
водимость <7 = а„ + Ор, при этом ст„ = 5,45, д̂  = 0,35, /г„ = 120000 CMVB • с. 
Для комнатной температуры (кривая 1) имеем а„ = 10,9, ст = 1,3 и 

= 1 1 4 0 0 C M V B • с . " 

Наличие р-слоя в эпитаксиально выращенных пленках КРТ п-типа при 
низких температурах уже отмечалось в литературе (см., например, [21 ]), но 
для окончательного вывода требуются дальнейшие исследования. 

Для определения подвижности электронов в пленках КРТ р-типа про-
водимости, как было показано в разд. 2, можно использовать метод фотопро-
водимости, освещая образец модулированным источником света. В этом 
случае измеряем амплитуду переменного сигнала на выходе СВЧ-детектора 
при различных значениях магнитного поля, и тогда U{B)/U{0) ~ 

~Аст(£)/Аа(0) = (1 + fi^B^y'', так как величина AL^ ~ IАГ1. Измерения про-
водились на образцах с небольшими размерами, и поэтому вместо волновода 
сечением 5 х 23 мм использовался волновод сечением 3,4 х 7,2 мм. Перемен-
ный сигнал с выхода СВЧ-детектора подавался на усилитель с синхронным 
детектором, с которого напряжение, пропорциональное Аст(5), поступало на 
У-вход самописца. Измерения проводились на частоте 36,4 ГГц (генератор на 
диоде Ганна с выходной мощностью ~50 мВт). 

На рис. 7 приведены результаты измерений для образца из кристалла КРТ 
(х = 0,22, р77к = 6,5 • 10̂ ^ см~^) и для одного из образцов из эпитаксиальной 
структуры КРТ {х = 0,215, р77к = 2 • 10 '̂ см"'). Как видно из рисунка, экс-
периментальные зависимости хорошо согласуются с расчетными в области 
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Рис. 7. Экспериментальные U(_B)/U(0) и расчетные Дст(5)/Дст(0) (сплошные линии) магнитополе-
вые зависимости: 

1 - для образца из монокристалла КРТ (х = 0,22, р = 6,5 • = 580 см^/В • с при Г = 77 К), 2 - для 

эпитаксиальной пленки КРТ {х = 0,215, d = 8,6 мкм, р = 2 • fip = 570 см^/В • с при Г = 77 К) при охлаж-

дении медных пластин жидким азотом. Измерительный волновод с поперечным сечением 7,2 X 3,4 мм. Частота СВЧ-

излучения 36,4 ГГц. Модулированный источник света - полупроводниковый светодиод (Д 0,91 мкм) 

В < 0,5 Тл , а при более высоких магнитных полях наблюдается заметное 
расхождение. Причиной этого расхождения может быть то, что амплитуда 
изменения коэффициента отражения IАГ1, а следовательно, U{B) зависит не 
только от Асг(5), но и от множителя {d\T\ /do)o, который в (14) полагался 
постоянным, так как о = а^.В действительности при температуре измерений 
(~90 К) в образце имеется заметная концентрация электронов с высокой 

подвижностью, и, следовательно, коэффициент при Асг зависит от магнитного 
поля. В этом можно убедиться, измеряя переменный сигнал на выходе СВЧ-
детектора при слабой модуляции магнитного поля. 

В наших экспериментах исследуемый образец помещался между двумя 
секциями небольшого соленоида, питаемого переменным током с частотой 
~ 1 кГц. Внутри первой секции был отрезок волновода, к которому прижимался 

образец [16]. 
Результаты измерений зависимости амплитуды переменного сигнала на 

выходе СВЧ-детектора 1/(В) при модуляции магнитного поля для тех же двух 
образцов (см. рис. 7) приведены на рис. 8. Для образца из объемного материала 
(кривая 1) расчетная зависимость по формуле (15) хорошо согласуется с экс-
периментом при = 44500 см^/В • с. Подвижность электронов определена 
по формуле (17) для точки максимума {Вт =^0,13 Тл ) . 

0,8 Б,Тл 

Рис. 8. Расчетные магнитополевые зависимости производной модуля коэффициента отражения по 
магаитному полю d\T \ / dB и измеренные значения амплитуд переменного сигнала при слабой 

модуляции магнитного поля на выходе СВЧ-детектора (отн. ед.): 
1 — для объемного образца КРТ, 2 — для эпитаксиальной пленки КРТ (параметры см. на рис. 7) 
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Найденная величина подвижности электронов методом модуляции маг-
нитного поля в -1 ,5 раза выше, чем установленная методом фотопро-
водимости (см. рис. 7). Для эпитаксиальной пленки (кривая 2) при 
//„ = 33000 см^/В • с такого согласия расчета с экспериментом, как для 
объемного образца, не наблюдается, и в области 5 > 0,3 Тл имеется заметное 
расхождение. Это расхождение, по-видимому, связано с неоднородностью со-
става X, а значит, и подвижности электронов по толщине пленки. 

Измерение времени жизни методом релаксации ФП проводилось на СВЧ-
установке с волноводным устройством, рассмотренным в разд. 2 (см. рис. 4). 
Оптическая генерация носителей осуществлялась импульсным полупровод-
никовым лазером ЛПИ-12 (Д ~ 0,91 мкм) с длительностью импульса 150 не и 

задним фронтом ~7 не. Усилитель на выходе СВЧ-детектора имеет полосу 

100 МГц, что позволяет наблюдать на экране осциллографа сигнал релаксации 
Ф П амплитудой до 0,1 мВ. 

В чистых кристаллах и эпитаксиальных пленках КРТ высокого качества 
измеренные значения времени релаксации ФП хорошо согласуются с теорети-
ческими расчетами времени жизни в широком интервале температур. При 
комнатной температуре время жизни определяется межзонной рекомбина-
цией, и при изменении состава твердого раствора в пределах л: = 0,2—0,25 
время жизни существенно изменяется от -18 до 600 не при концентрации 

носителей не выше 1 • 10̂ ^ см~1 Поэтому по измеренной величине Тфп можно 
оценить состав л: и его распределение по толщине и площади пленки КРТ [14, 
15 ]. На рис. 9, а приведены результаты измерений распределения по толщине 
эпитаксиального слоя Cd^^Hgi _д^Те содержания Cd (кривая У), а также времени 
релаксации ФП при комнатной температуре (кривая 2). Толщина пленки, 
выращенной методом жидкофазной эпитаксии на подложке CdTe, последова-
тельно уменьшалась путем химического травления до - 5 мкм от исходного 

значения 27 мкм. Определение состава х в приповерхностном слое ( -0 ,3 мкм) 

проводилось по спектрам оптического отражения. Как видно из рис. 9, а, 
наблюдается корреляция зависимостей х и Тф̂ , от толщины пленки. 

Результаты измерений распределения Тфп (кривая 1) при перемещении 
образца относительно оси волновода (см. рис. 4), а также расчетные значения 
X (кривая 2), установленные по измеренным значениям Тфп, показаны на 
рис. 9, Ъ. Состав л: заметно изменяется по площади пленки от л:̂ ™ = 0,212 до 
•Хтах = 0,218. Среднее значение Хср = 0,2148 согласуется с измерениями 
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Рис. 9. Распределение состава по толщине эпитаксиальной пленки КРТ (кривая 1) и времени 
релаксации фотопроводимости Тф^ при комнатной температуре (кривая 2) (а); измеренное расп-
ределение времени релаксации фотопроводимости Тфп (кривая J) при продольном перемещении 
образца относительно оси волновода и расчетные значения состава твердого раствора х, оцененные 
по измеренным значениям Тф^ (кривая 2). Эпитаксиальная структура КРТ с толщиной пленки 
d = 16мкм, л; = 0,215, р = 2,6 • 10 

эпитаксии на подложке CdTe (Л) 
см ^ при Т = П К, выращенная методом жидкофазной 
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Рис. 10. Экспериментальные зависимости Aa{t)/Дсг(О), полученные из осциллограмм релаксации 
фотопроводимости для различных эпитаксиальных структур КРТ с и, р-типом проводимости при 
температуре жидкого азота. Параметры образцов: состав х, толщина пленки (мкм), концентрация 

носителей (см"^), подвижность (см^/В • с): 

1 - 0,22; 7,1; 1 • 2 • ю''; 2 -- 0,205; 10; •'•,7 • ю " ; 4,9 • ю"; 3 - 0,225; 4,3; 4 • 10'"; 400; 4 ^ 0,22; 7,1; 1,5 • 10 16. 

2 • 10 ;̂ S - 0,22; 6,3; 1,5 • 10̂ ®; 2 • Ю'*; 6 ~ 0,22; 7,7; 3 • 10 '̂'; 4,6 • Ю''. Холловские измерения проведены при Г = 78 К 

оптическим методом х - 0,215. Достаточно хорошее пространственное разре-
шение ~ 1 мм при диаметре волновода 6 мм в нашем случае о&.ясняется не-
однородным распределением электрического поля в поперечном сечении вол-
новода. 

При температуре жидкого азота в эпитаксиальных пленках КРТ р-типа 
проводимости измеренные значения Тф^ ~ 15 не, т. е., как правило, ниже, чем 

при комнатной температуре. При уровнях легирования выше 2 • см"^ 
измеренное значение Тфп хорошо согласуется с расчетным временем жизни, 
определяемым оже-рекомбинацией. Д л я концентраций дырок 
р< I • Ю '̂' см~^ измеренные значения Тфп = 15 не существенно ниже расчет-
ных значений времени жизни, определяемых оже-рекомбинацией (100— 
150 не). Это можно объяснить влиянием поверхностной рекомбинации 
(5i = 52= 10^см/с) [14],посколькудиффузионнаядлинанеосновныхносите-
лей (электронов) значительно больше толщины пленки. 

В эпитаксиальных пленках КРТ п-типа проводимости диффузионная 
длина носителей сравнима с толщиной пленки, и здесь можно ожидать 
Тф„ — 1 МКС. На рис. 10 приведены результаты СВЧ-измерений релаксации ФП 

для шести образцов эпитаксиальных пленок КРТ, выращенных на подложках 
из арсенида галлия методом молекулярно-лучевой эпитаксии [20]. Экспе-
риментальные точки из осциллограмм релаксации ФП в полулогарифмичес-
ком масштабе хорошо ложатся на прямые линии, что свидетельствует о том, 
чтоАсг(0 = Дсг(0)ехр(-г/Тфп). 

Для образца 1 с Тфп = 0,94 мкс измеренное значение близко к расчетному, 
если, кроме межзонной рекомбинации, учитывать и рекомбинацию Шокли — 
Рида. Однако большинство измеренных нами образцов имело значение Тф^ 
значительно ниже расчетного. Используя двухуровневую модель рекомби-
нации Шокли — Рида, трудно получить расчетные времена жизни меньше 100 
НС при концентрации электронов п < 10'̂  см~^. Малые измеренные значения 

Тфп можно объяснить большой скоростью поверхностной рекомбинации на 
лицевой поверхности пленки и границе раздела пленка — подложка. 
Минимальное время, определяемое поверхностной рекомбинацией при 
Si = 52 ^ 00, равно [ 7 ] ( d I n f X l D p - 30 не при t/= 10 мкм и 
Dp = 3 см^/с. Образец 6 на рис. 10 имеет Тф ,̂ близкое к этому значению. 
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Однако в этом случае трудно объяснить, почему отдельные пленки КРТ, вы-
ращенные при тех же условиях, имеют большие значения Тфп-

Интересно отметить, что образец, в котором при СВЧ-измерениях 
подвижности электронов (см. рис. 6) обнаружено существование р-слоя с вы-
сокой концентрацией дырок, также имеет малое значение Гфп ^ 60 не при 

концентрации электронов м ~ 1 • см"1 В р-слое с высокой концентрацией 

дырок ( - 1 0 " см~^) время жизни определяется оже-рекомбинацией и очень 

мало (~5 не). Этотр-слой можно рассматривать как некоторую границу с очень 

высокой скоростью поверхностной рекомбинации Sj для л-слоя, в котором 
генерируются неравновесные носители при импульсном освещении. Полагая 
S2 » Su можно оценить, что при г, ~ 60 не величина S2 ~ 10̂  см/с. 

Более обстоятельный анализ экспериментальных результатов выходит за 
рамки настоящей работы, и для окончательного выяснения причин малых 
измеренных значений Гфп необходимы дальнейшие исследования. 

Заключение. Рассмотрена методика СВЧ-измерений подвижности и кон-
центрации электронов, а также времени жизни неравновесных носителей 
заряда в эпитаксиальных пленках КРТ. 

Показана возможность выявления р-слоев в эпитаксиальных пленках га-
типа проводимости, выращенных методом мол екулярно-л учевой эпитаксии на 
подложках из арсенида галлия. 

Предложена и экспериментально подтверждена методика экспресс-конт-
роля состава твердого раствора по толщине и площади пленки на основе 
измерения времени жизни при комнатной температуре, благодаря использо-
ванию специального волноводного устройства 8-миллиметрового диапазона 
длин волн. 

Приведены результаты СВЧ-измерений времени релаксации фотопрово-
димости Тфп при температуре жидкого азота, из которых следует, что ряд 
эпитаксиальных пленок п-типа проводимости имеет Тфп на порядок ниже рас-
четного значения времени жизни, определяемого межзонной рекомбинацией 
и рекомбинацией Шокли — Рида. Предполагается, что малые измеренные 
величины Тфп связаны с существованием в пленке р-слоя, выполняющего роль 
границы с высокой поверхностной рекомбинацией. 

Авторы выражают благодарность В. Н. Овсюку за поддержку работы и 
Ю. Г. Сидорову за предоставленные образцы для измерений. 
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