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В. Р. Мадьяров, кандидат физико-математических наук, доцент (БГТУ) 

СВЧ-ДИАГНОСТИКА ПОЛУПРОВОДНИКОВ  
НА ОСНОВЕ КИНЕТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПЕРЕНОСА НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА 

На основе решения кинетического уравнения Больцмана получено выражение для холловской 
подвижности в СВЧ-области через параметры зонной структуры полупроводника. Показано, что 
независимо от поперечных размеров образца холловскую подвижность можно определить, изме-
рив проводимости плоского полупроводникового образца в двух взаимно перпендикулярных  
направлениях. Экспериментальная проверка расчета диэлектрической проницаемости согласно 
кинетической модели проводилась на СВЧ-интерферометре в области частот 30–80 ГГц по изме-
рению фазового сдвига зондирующего излучения. Получено удовлетворительное соответствие 
между результатами расчета с использованием энергетической зависимости времени релаксации  
τ ~ (W / kT)–1/2 и экспериментальными данными для образца n-Ge. 

On the basis of solution of Boltzmann kinetic equation the relation was obtained between Hall 
mobility in the VHF region and semiconductor energy band parameters. It is shown that irrespective of 
the sample lateral dimensions the Hall mobility can be found by measuring semiconductor sample 
conductivity in orthogonally related directions. Dielectric permeability calculations according to the 
kinetic model were verified experimentally using VHF interferometer in the range of 30–80 GHz by 
phase shift measurements of probing radiation. The calculated results for the n-Ge thin sample were 
found to be in satisfactory agreement with experimental data provided that relaxation time dependence 
of the type τ ~ (W / kT)–1/2 was used.  

Введение. Методы СВЧ-диагностики полу-
проводников позволяют определить проводи-
мость и подвижность носителей заряда [1, 2], а 
также такие фундаментальные параметры элек-
тронного переноса, как эффективную массу [3] и 
время релаксации τ, которое можно определить 
из частотной зависимости фазового сдвига в об-
ласти частот ω, где значение параметра ωτ ~ 1 [4].  

Применение упрощенной модели переноса 
заряда показало возможность оценки времени 
релаксации из измерений диэлектрической 
проницаемости [4]. Результативность примене-
ния СВЧ-метода измерений параметров элек-
тронного переноса в полупроводниках можно 
повысить, используя более фундаментальный 
подход к обработке данных измерений. В на-
стоящей работе предлагается модель переноса 
носителей заряда с применением кинетического 
уравнения Больцмана для холловских измере-
ний и измерений времени релаксации с помо-
щью СВЧ-интерферометрии. Последние оказы-
ваются предпочтительнее, если требуется срав-
нительно невысокая точность измерений, так 
как отпадает необходимость создания доста-
точно сильного продольного магнитного поля в 
области образца.  

Основная часть. Схема холловских СВЧ- 
измерений представлена на рис. 1. Электромаг-
нитная волна с напряженностью электрическо-
го поля Ex, выходящая из секции волновода 1, 
возбуждает в образце, помещенном в магнит-
ное поле с индукцией В, холловское поле Ey. 
Колебания Ey после прохождения волновода 3 
регистрируются датчиком 4. Волновод 2 при-

меняется для регистрации фазы или амплитуды 
прошедшей волны. Электрические поля Ex и Ey 
возбуждают токи в образце, которые можно вы-
разить через параметры электронного переноса.  

Для описания переноса носителей заряда 
под действием электрического поля волны ис-
пользуется уравнение Больцмана для функции 
распределения носителей заряда по энергии 
f(W) в пространстве волновых векторов k , ко-
торое в приближении сферических энергетиче-
ских долин имеет вид 

01[ ] ( ,  ) .k
f fe E B f k r −

+ υ× ⋅ ∇ = −
τ

      (1) 

где e – элементарный заряд; E  – локальная напря-
женность электрического поля волны с частотой ω, 

0 ;i tE E e ω=  υ  – скорость дрейфа носителей; B – 
магнитная индукция;  f0 – равновесная часть 
функции распределения; τ – время релаксации. 
 

 
Рис. 1. Схема холловских СВЧ-измерений 
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Для решения уравнения (1) использовалась 
подстановка [5]:  
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0 .ff f

W
∂

= − υ⋅ψ
∂

                   (2) 

Решение (1) позволяет найти проекции век-
тора ,ψ  входящего  в (2), через проекции Ex и Ey:  
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где ωc = eB / m* –  циклотронная частота, m*–
эффективная масса носителя заряда.                 

Плотность тока носителей заряда, которая 
определяется неравновесной частью функции 
распределения (2), находится путем интегриро-
вания по всем зонам Бриллюэна:  

 0
3 ( ) ,

4 k
fej dV
W
∂

= − υ υ⋅ψ
∂π ∫               (4)  

где dVk – элемент объема в k -пространстве.  
Подстановка (2) в (3) приводит к следую-

щим уравнениям для проекций плотности тока 
проводимости jx и jy: 
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где коэффициенты L1 и L2 для невырожденного 
полупроводника усредняются по k-й энергети-
ческой долине: 
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Интегрирование в (6) проводится по всем 
энергетическим долинам, km∗  и kn  – эффек-
тивные массы и концентрации носителей в  
k-й долине. При получении формул (5) пола-
галось, что f0 является функцией Максвелла –
Больцмана.  

Из уравнений (6) следуют соотношения ме-
жду проекциями суммарной плотности тока 
(тока проводимости и смещения) и напряжен-
ности электрического поля:  
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где σx и σy – удельные проводимости в направ-
лениях х и y соответственно: 
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   (8) 

В формулах (8) 2
0 1 0 21 ,   = ( ) .i L e Lα = − ε ω β ε ω   

Для слабых магнитных полей слагаемым 
cω τ  в формулах (6) можно пренебречь. Тогда 

используя (7) и (8), можно получить следующее 
выражение для холловской подвижности:  
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Из формулы (9) следует, что для определе-
ния холловской подвижности достаточно из-
мерить проводимость образца в направлении, 
лежащем в плоскости колебаний электриче-
ского поля зондирующей волны ( ),xσ  и в на-
правлении, перпендикулярном к нему ( ).yσ  
Если предположить, что время релаксации 
одинаково для всех энергетических долин, то 
из формул (5)–(7) можно получить выражение 
для μH: 
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В формуле (10) усреднение проводится по 
одной из энергетических долин. 

Если время релаксации не зависит от энер-
гии носителей, т. е. τ = τ0, то μH не зависит от 
частоты электрического поля падающей волны, 
так как в этом случае из (10) следует: 
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Оценить зависимость τ от энергии носите-
лей можно по частотной зависимости μH(ωτ) в 
области частот, где ωτ ~ 1. На рис. 2 представ-
лены расчетные зависимости отношения μH к 
подвижности на постоянном токе, μH(ωτ) / μH(0), 
для n-Ge в предположении зависимостей τ =   
= τ0(W / kT)–1/2 и τ = τ0(W / kT)–1 (τ0 = const) с ис-
пользованием формулы (11).  

При В = 0 из кинетических соотношений 
можно получить выражение для диэлектриче-
ской проницаемости: 
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где εст – диэлектрическая проницаемость на по-
стоянном токе; 
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Рис. 2. Сравнение расчетных зависимостей  

холловской подвижности для n-Ge от параметра ωτ0  
(τ0 = 3 · 10–12 с) c использованием зависимости:  

1 – τ ~ (W / kT)–1;  2 – τ ~ (W / kT)–1/2 
 
Экспериментальная проверка формулы (12) 

для ε проводилась на СВЧ-интерферометре c 
помощью метода фазовой компенсации [4] в 
области частот 30–80 ГГц для n-Ge. Результаты 
представлены на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Сравнение расчетных и измеренных 

зависимостей диэлектрической проницаемости   
от частоты:  

1 – расчет,  τ ~ (W / kT)–1/2; 2 – эксперимент, n-Ge,  
n = 5 · 1021 м–3, 12 См/м;  3 –  расчет, τ ~ (W / kT)–1 

 
Данные для диэлектрической проницаемо-

сти в исследуемой частотной области удовле-
творительно согласуется с расчетными кривыми, 
полученными с использованием формулы (12) 
для энергетических зависимостей τ ~ (W / kT)–1 (1)  
и τ ~ (W / kT)–1/2. Первая из кривых получена  
в предположении, что основным механизмом, 
влияющим на  время релаксации, является рас-
сеяние на акустических колебаниях решетки.  
С учетом того что в зоне проводимости герма-

ния энергетические поверхности представлены 
восемью эллипсоидами, для расчетов использо-
валось значение суммы: 
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В формуле (13) n – суммарная концентра-
ция электронов; m  и m⊥  – продольная и попе-
речная эффективные массы электронов ( m  =  
= 0,082 0,m  m⊥ = 1,59 0).m  

Заметное отклонение экспериментальных 
данных от расчетной кривой, очевидно, обу-
словлено дополнительными механизмами рас-
сеяния электронов – рассеянием на ионах и 
атомах примесей и дислокациях.  

Заключение. На основе решения кинетиче-
ского уравнения Больцмана получены выраже-
ния для холловской подвижности и диэлектри-
ческой проницаемости в СВЧ-области через 
параметры зонной структуры полупроводника. 
Холловскую подвижность можно определить, 
измерив проводимости плоского полупровод-
никового образца в двух взаимно перпендику-
лярных направлениях.  

Экспериментальная проверка показала удов-
летворительное соответствие результатов расче-
та диэлектрической проницаемости по кинети-
ческой модели и измерений фазового сдвига  
в области частот 30–80 ГГц для образца n-Ge. 
Путем сравнения данных измерений диэлектри-
ческой проницаемости ε в области частот ωτ ~ 1 
с расчетной частотной характеристикой ε(ω) да-
на оценка энергетической зависимости времени 
релаксации носителей в образце.  
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