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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ РЕЛАКСАЦИИ НОСИТЕЛЕЙ  
В ПОЛУПРОВОДНИКАХ C ПОМОЩЬЮ ЧАСТОТНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ  

ФАЗОВОГО СДВИГА ЗОНДИРУЮЩЕГО СВЧ-ИЗЛУЧЕНИЯ 

В данной работе предложена методика оценки времени релаксации носителей заряда в пла-
стинках n-Si и n-Ge. В технически достижимом диапазоне частот 30–80 ГГц становится заметной 
зависимость диэлектрической проницаемости образца от частоты зондирующего излучения. 
Время релаксации τ оценивается по наклону зависимости частотного уменьшения диэлектриче-
ской проницаемости Δε от квадрата частоты, которая в этом диапазоне частот с достаточной сте-
пенью точности пропорциональна τ3. Значения Δε определялись с помощью интерферометра по 
величине сдвига фазы зондирующей волны. Для исследуемых образцов полученные значения τ 
находятся в диапазоне 0,2–0,8 пс. Аппроксимация полученных температурных зависимостей вре-
мени релаксации степенными функциями показывает, что наблюдаемое уменьшение времени ре-
лаксации описывается зависимостями τ = 7 · 10 –10T–1,34 для Ge и τ = 3,8 · 10 –10T–1,28 для Si. Наибо-
лее вероятным механизмом такого поведения является рассеяние носителей заряда на тепловых 
колебаниях решетки. В сочетании с методами определения концентрации носителей заряда и 
удельной проводимости предлагаемая методика может применяться для оценки эффективной 
массы носителей заряда в полупроводниковых материалах в широком температурном диапазоне.  

Ключевые слова: волны миллиметрового диапазона, время релаксации носителей, перенос 
носителей заряда, частотная зависимость. 
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ESTIMATION THE RELAXATION TIME OF THE CARRIERS  
IN SEMICONDUCTORS USING THE PHASE SHIFT FREQUENCY  
DEPENDENCES OF THE PROBING MICROWAVE RADIATION 

The paper proposes a method to estimate the relaxation time of charge carriers in n-Si and n-Ge wafers.  
In the technically achievable frequency range of 30–80 GHz, the observed dependence of the dielectric constant 
of the sample on probing radiation frequency becomes appreciable. The relaxation time τ is estimated by the slope 
of the dependence of dielectric constant decrease value Δε on frequency squared, which in this range is 
proportional to the cubic power of τ with sufficient accuracy. The values of Δε were determined by interferometer 
from the phase shift of the probing wave. For both samples, the obtained values τ are in the range of 0.2–0.8 ps. 
The approximation of the obtained relaxation time temperature dependences shows that the observed decrease in 
the relaxation time can be described by the equations τ = 7 · 10 –10T–1.34 for Ge and τ = 3.8 · 10 –10T–1.28 for Si.  
The most likely mechanism of this behavior is the scattering of free charge carriers by lattice thermal vibrations. 
Combined with the con-centration and conductivity measurement methods the proposed technique may be used 
to evaluate the effective mass of charge carriers in semiconductor materials in a wide temperature range. 

Key words: millimeter waves, carrier relaxation time, charge carrier transfer, frequency dependence. 

Введение. Методы на основе зондирования по-
лупроводников излучением СВЧ-диапазона приме-
няются для определения параметров электронного 

переноса, а также для регистрации проводимости 
поверхности полупроводников при определении 
коэффициента рекомбинации [1–3]. Из решения  
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кинетического уравнения Больцмана следует 
выражение для частотного сдвига диэлектриче-
ской проницаемости в СВЧ-области через пара-
метры зонной структуры полупроводника. Эти 
решения существенно упрощаются, если в из-
мерениях использовать монокристаллический 
образец с заданной ориентацией кристаллогра-
фической плоскости относительно направле-
ния зондирования, для которой энергетическая  
поверхность наиболее близка к сферической.  
В этом случае для оценки времени релаксации 
применимы упрощенные соотношения. В данной 
работе представлены результаты эксперимен-
тального определения времени релаксации τ по 
величине частотного уменьшения Δε диэлектри-
ческой проницаемости, полученной из интерфе-
рометрических измерений. 

Основная часть. Для определения частот-
ной зависимости Δε использовалось решение 
уравнения Больцмана для переноса носителей 
заряда под действием электрического поля 
волны. Функция распределения носителей за-
ряда по энергии f(W) в пространстве волновых 
векторов k


 в приближении сферических энерге-

тических долин удовлетворяет уравнению 
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где e – элементарный заряд; E


 – локальная 
напряженность электрического поля волны с ча-
стотой ω, 0 ;i tE E e ω=

 
 f0 – равновесная часть 

функции распределения; τ – время релаксации. 
В предположении, что f0 является функцией 

Максвелла – Больцмана, из кинетических соот-
ношений следует выражение для диэлектриче-
ской проницаемости образца [4]:  
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а εст – диэлектрическая проницаемость на посто-
янном токе; ε0 – диэлектрическая постоянная; 

km∗  и kn  – эффективные массы и концентрации 
носителей в k-й энергетической долине.  

Из (2) с учетом (3) для Ge и Si в приближе-
нии сферических энергетических поверхностей 
следует формула для Δε: 
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где σ0 – удельная проводимость на постоянном токе. 
Из выражения (4) можно оценить время τ, если 

измерить Δε на различных частотах. Частотная  
зависимость Δε будет заметно сказываться, если 

параметр ωτ = 2πντ ~ 1. Значения τ составляют 
обычно 10–13–10–12 с, поэтому частоты, на которых 
целесообразно проводить измерения фазового 
сдвига, лежат, по крайней мере, в диапазоне ~50–
100 ГГц. Для этого диапазона частот из формулы (4) 
следует, что скорость изменения Δε в зависимости 
от квадрата частоты пропорциональна τ3: 
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Очевидно, эта зависимость заметнее прояв-
ляется для образцов с более высокой проводи-
мостью. Из (5) следует формула для определе-
ния времени релаксации по наклону частотной 
зависимости Δε(ν2): 
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Частотные измерения диэлектрической прони-
цаемости проводились на двуплечевом интерферо-
метре, собранном по схеме фазовой компенсации.  

На рис. 1 представлена схема эксперименталь-
ной установки. В качестве источника зондирующей 
волны применялся генератор Г4-142, рабочая ча-
стота которого перестраивается в диапазоне 30– 
80 ГГц (что соответствует диапазону длин волн 
3,75–10,00 мм). Зондирующая волна через волно-
вод подавалась в разветвитель, а после него – на 
секцию с образцом и на фазовращатель. Выравни-
вание амплитуд прошедшей волны в обоих плечах 
обеспечивалось с помощью аттенюатора. Прошед-
шее излучение регистрировалось пленочным тер-
мопарным приемником, подключенным к осцилло-
графу. Значение сдвига диэлектрической проница-
емости рассчитывалось по измеренному фазовому 
сдвигу Δφ прошедшей волны. Значение Δφ опреде-
лялось по шкале фазовращателя при появлении  
минимального сигнала с детектора. Точность 
определения фазового угла составляла не хуже 
0,5о. Измерения проводились на низкоомных мо-
нокристаллических образцах германия и кремния 
n-типа толщиной 0,55 и 0,45 мм соответственно. Об-
разцы зондировались в направлении оси [100]. Пред-
варительно измерялся эффективный коэффициент 
пропускания образцов, по величине которого опре-
делялись коэффициент пропускания образца за 
один проход k1 и удельная проводимость. Учет мно-
гократных отражений приводит к формуле коэф-
фициента k1 в области высоких частот: 
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где α – коэффициент поглощения зондирую-
щего излучения; d – толщина образца; ρ – изме-
ренное значение коэффициента отражения от по-
верхности образца; k0 – измеренный эффектив-
ный коэффициент пропускания.   
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  

1 – перестраиваемый СВЧ-генератор (Г4-142); 2 – разветвитель; 3 – образец; 4 – аттенюатор;  
5 – образцовый фазовращатель; 6 – приемник (пленочная термопара); 7 – осциллограф 

 
На рис. 2 представлены зависимости фа- 

зового сдвига Δφ от частоты в диапазоне  
30–75 ГГц для образцов n-Ge и n-Si. Наблюдается 
рост фазового сдвига с частотой, причем для гер-
мания значение сдвига Δφ больше по сравнению 
со значениями, полученными для n-Si. 

 
Рис. 2. Зависимости фазового сдвига  

зондирующей волны от частоты для образцов:  
1 – n-Ge с концентрацией примеси ~7 · 1021 м–3,  
σ0 = 96 См/м, d = 0,55 мм; 2 – n-Si, ~5 · 1021 м–3,  

σ0 = 102 См/м, d = 0,45 мм (T = 295 К) 
 
На рис. 3 и 4 приведены зависимости частот-

ного сдвига диэлектрической проницаемости Δε 
от частоты для образцов n-Ge и n-Si. 

 

 
 
 

Рис. 3. Расчетные (сплошные линии) и измеренная 
зависимости частотного сдвига диэлектрической 
проницаемости от частоты для образца n-Ge,  

σ0 = 96 См/м, d = 0,55 мм (T = 295 К): 
1 – τ = 0,8 пс; 2 – τ = 0,2 пс 

 
Сплошные кривые построены путем расчета 

диэлектрической проницаемости по формуле (4) 
для значений времени релаксации τ = 2 · 10–13 и  
8 · 10–13 с. Значение εст, которое использовалось в 
расчетах, измерялось при комнатной температуре 
и составило 16,4 для германия и 11,9 для кремния.  

Рис. 4. Расчетные (сплошные линии) и измеренная 
зависимости частотного сдвига диэлектрической 
проницаемости от частоты для образца n-Si,  

σ0 = 102 См/м, d = 0,45 мм (T = 295 К): 
1 – τ = 0,8 пс; 2 – τ = 0,2 пс 

 

Значения Δε, определенные по измеренному 
сдвигу разности фаз, укладываются между указан-
ными расчетными кривыми до частоты 50 ГГц.  
На более высоких частотах наблюдается увели-
чение разброса величины сдвига Δε. Для образца 
кремния этот разброс несколько меньше и 
наблюдается на более высоких частотах. Анализ 
данных показывает, что кривые, полученные 
для измеренных значений τ, лучше всего соот-
ветствуют времени τ ~ (3–5) · 10–13 с. 

Такое значение по порядку величины соответ-
ствует времени релаксации носителей вследствие 
их рассеяния на тепловых колебаниях решетки. 

На рис. 5 представлены зависимости времени 
релаксации τ от температуры для обоих образ-
цов, полученные путем расчета по формуле (6). 
Предварительно для каждой температуры опре-
делялось значение производной d(Δε) / d(ν2) из 
соответствующей зависимости, в диапазоне зон-
дирующих частот 30–55 ГГц. В этом диапазоне 
зависимость Δε(ν2) близка к линейной и наблю-
дается наименьший разброс Δε.  
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Аппроксимация полученных эксперимен-
тальных данных степенными функциями  
показывает, что наблюдаемое уменьшение 
времени релаксации описывается следую-
щими зависимостями: τ = 7 · 10 –10T–1,34 для Ge 
и τ = 3,8 · 10 –10T–1,28 для Si. 

В рассматриваемой области температур ос-
новным механизмом, влияющим на подвиж-
ность, является рассеяние на тепловых колеба-
ниях решетки. Поэтому подвижность носителей 
в таких полупроводниках должна быть обратно 
пропорциональна температуре.  

 
Рис. 5. Измеренные температурные зависимости  

времени релаксации для n-Ge (1) и n-Si (2)  
и аппроксимирующие кривые 

В исследуемом температурном диапазоне кон-
центрация электронов в образце почти не изменя-
ется. Тогда наблюдаемая температурная зависи-
мость времени релаксации согласуется с известной 
температурной зависимостью подвижности носи-
телей заряда, которая пропорциональна времени 
релаксации [5]. Оценка подвижности для кремния  
с использованием значения τ = 3 · 10–13 с (при  
T = 295 К) и эффективной массы m* = 0,55m0  
(m0 – масса электрона) дает μ = eτ / m* = 0,16 м2/(В · с), 
что хорошо согласуется с известными данными. 

Заключение. Предложена методика бескон-
тактного определения времени релаксации носи-
телей заряда в плоских образцах примесных полу-
проводников, в основе которой лежит измерение 
фазового сдвига зондирующей волны на частотах 
~1011 Гц. Полученные значения времени релаксации 
согласуются с известными данными. Наблюдае-
мое поведение времени релаксации с температу-
рой в диапазоне 180–300 К находится в соответ-
ствии с известными представлениями о зависи-
мости подвижности от температуры. В сочетании 
с методами определения концентрации и удель-
ной проводимости предлагаемая методика может 
применяться для определения эффективной массы 
носителей заряда в полупроводниковых материа-
лах в широком температурном диапазоне.  
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