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ИЗМЕРЕНИЕ ВРЕМЕНИ РЕКОМБИНАЦИИ 
НЕРАВНОВЕСНЫХ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА 

В ПЛАСТИНАХ КРЕМНИЯ БЕСКОНТАКТНЫМ СВЧ-МЕТОДОМ 

Кратко описаны установка и бесконтактный СВЧ-метод измерения релаксации 
фотопроводимости при импульсном освещении пластины высокоомного крем-
ния. Приведены формулы для расчета коэффициента отражения и чувстви-
тельности при СВЧ-измерениях релаксации фотопроводимости. Показано, что 
при некоторой комбинации проводимости и толщины пластины чувствитель-
ность равна нулю. Представлены результаты измерения времени жизни на СВЧ 
( / = 9,4 ГГц) для пластин кремния толщиной 10 и 0,4 мм при различных значе-
ниях скорости поверхностной рекомбинации. 

Применению сверхвысоких частот (СВЧ) для исследования рекомбина-
ции неравновесных носителей заряда (ННЗ) в полупроводниках посвящено 
большое число работ, первая из которых опубликована еще в 1959 г. [1]. В по-
следние годы СВЧ-метод широко используется для измерения времени жиз-
ни в пластинах кремния с удельным сопротивлением р > 0,05 Ом • см [2]. Ис-
пользуются разные варианты СВЧ-установок, в которых изменение напря-
жения на выходе СВЧ-детектора MJ{t) пропорщюнально изменению прово-
димости образца А<т(Опри его импульсном освещении. Анализ результатов 
измерений и определение объемного времени жизни ННЗ (т „) по измерен-
ной релаксации фотопроводимости (ФП) не всегда являются простыми, осо-
бенно для высокоомного кремния (р >100Ом - см). Это связано с влиянием 
поверхностной рекомбинации, которое определяется качеством поверхнос-
ти кремниевой пластины, диффузионной длиной ННЗ, размерами и про-
странственным распределением ННЗ после окончания импульса света (см., 
например, [3-8]). 

В настоящей работе кратко описана СВЧ-установка для измерения ре-
лаксации ФП при импульсном освещении пластины кремния и анализиру-
ются результаты измерений для высокоомного кремния (р ~ 1-3 кОм- см) с 
большим объемным временем жизни (>500 мкс). 

Блок-схема установки, теория СВЧ-измереиий. Установка для СВЧ-
измерений релаксации ФП (рис. 1) включает в себя генератор на диоде Ганна 
1, работающий на частоте 9,4 ГГц (Р - 20 мВт), ферритовые вентиль 2 и 
цир1^лятор 3, согласующий трансформатор импедансов 4, СВЧ-детектор 5 и 
осциллограф 6. Измеряемая пластина кремния 7 свободно лежит на фланце 
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круглого волновода 8 с внутренним диамет-
ром 30 мм (переход от прямоугольного волно-
вода к круглому на рис. 1 не показан). Образец 
7 накрыт короткозамкнутым отрезком кругло-
го волновода 9, фланец которого имеет цент-
рирующую KpoMiQf. Длина этого отрезка 
выбрана равной четверти длины волны 
д /4 = 10 мм) для того, чтобы в плоскости об-

разца его реактивная проводимость равнялась 
нулю и амплитуда электрического поля бьша 
максимальной. Импульсный источник света 
10 (полупроводниковый лазер или светодиод) 
установлен на закороченном конце отрезка 
волновода и освещает поверхность образца 
через отверстие диаметром 5 мм по оси волно-
вода. При длине ~ 5 мм данный «круглый вол-
новод» является закритическим для частоты 
9,4 ГГц ( / ^ = 35 ГГц) и СВЧ-излучение 
практически не проникает к полупроводнико-
вому диоду 70. В измерениях использовались 
различные импульсные источники света: по-
лупроводниковый лазер (арсенид галлия) с 

длиной волны излучения X ~ 0,91 мкм, длительностью импульса 150 не и 
задним фронтом ^15 не, светодиоды с А, == 0,94 мкм и с широким спектром 
излучения в области 0,9-1,1 мкм. Импульсное освещение увеличивает про-
водимость образца, и отраженная СВЧ-мощность, регистрируемая СВЧ-
детектором, соответственно уменьщается вследствие увеличения погло-
щенной в образце СВЧ-мощности. На выходе СВЧ-детектора наблюдается 
уменьшение напряжения (т. е. сигнал AU(t) на экране осциллографа). Вре-
менное разрешение аппаратуры составляет-20 не при полосе частот 
осциллографа 50 МГц, чувствительность равна 1 мВ/см. В случае высоко-
омного кремния (р ~ 1 кОм- см) поглощенная в образце СВЧ-мощность со-
ставляет менее 1 % и практически вся СВЧ-мощность отражается. Детектор 
при этом работает в линейном режиме, и, следовательно, сигнал на выходе 
детектора AU(t) пропорционален изменению проводимости образца Ac(t) 
при его импульсном освещении. 

Для приближенного анализа схемы СВЧ-измерений пластину кремния 
толщиной d(см. рис. 1) можно рассматривать как отрезок передающей линии 
с волновым сопротивлением Z и постоянной распространения у. Коэффици-
ент отражения в этом случае равен [9] 

Г - У^д - (V^)thY^ (1) 
l/Z^ + (l/Z)±yd' 

где Z^=\2Qn(XjX)- Z = 120(^/7^7);у = V"®VOEO^. + /соцо<т.После 
но получить следующее 

/А.) 

неко-
торых преобразований можно получить следующее выражение для модуля 
коэффициента отражения; 

1 -
^ (1 + /x.)thac/)^ + tg^^diihad + l ^ f ^ 

1/2 

(2) 
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Для высокоомного кремния (р > 100 Ом • см ) постоянная погаощения а и фа-
зовая постоянная Р(а + /р = у) могут быть представлены в виде [10] 

а = бОяа 

1 + -
8 

бОХст 

(За) 

(36) 

В случае малого изменения проводимости а ( 0 = сУо + Aa(t) можно ввести 
понятие о «чувствительности», полагая, что 

ДС/(0~ I АГ(0| =|Г(ао + Аа)| -|Г(сТо)| = Д а ^ 
8а 

Из анализа формулы (2) следует, что для заданной частоты СВЧ-сигнала и 
толщины пластины d при определенных значениях проводимости пара-
метр чувствительности ^ ^ может быть равен нулю. Это имеет место в 

да 

нашем случае при условии 

.2„. 

+ tg^p^ ' 

607tCT„ 

(4) 

Например, это условие выполняется при ст„ - 0,01375 Ом"' • см"' для тол-
щины пластины fi? = 1 см и = 0,1725 Ом • см "' для с/ - 0,4 мм при частоте 
9,4 ГГц и S, -12 . 

В случае достаточно тонких пластин кремния, когда ad с 1, формулу (2) 
можно существенно упростить: 

A^d 

(5) 

(6) 

Из формулы (5) следует, что для тонких пластин в приближении ad < 1 чув-
ствительность А не зависит от проводимости, т. е. в области сг она по-
стоянна. Легко показать, что чувствительность максимальна при некоторой 
толщине пластины определяемой условием 

(7) 

В нашем случае при Е , = 12,/ = 9,4 ГГц максимум = 8,267) имеет место 
при толщине пластины кремния d^ - 0,35 мм. 

Следует отметить, что рассмотренный вьшхе приближенный анализ не 
учитывает проникновения СВЧ-излучения в радиальную линию, образован-
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ную фланцами крутого волновода (см. рис. 1). При соответствующем выбо-
ре радиуса этой закороченной на конце радиальной линии сопротивление в 
сторону радиальной линии будет равно на заданной частоте бесконечности, 
и паразитным СВЧ-излучением из волновода можно пренебречь. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение. Образцы для изме-
рений представляли собой полированные пластины высокоомного кремния 
и-типа(р ~ 1 кОм • см) диаметром до 100 мм, толщиной 10 и 0,4 мм. Для полу-
чения малой скорости поверхностной рекомбинации после травления и 
промывки поверхности пластин покрывались пассивирующим раствором 
(1 %-ный раствор йода в чистом этиловом спирте [2]). Этот способ пассива-
ции поверхности особенно удобен для экспресс-измерений на СВЧ, так как 
пластина с тонким слоем пассивирующего раствора может бьггь помещена в 
герметичный пластиковый пакет и в таком виде использована для СВЧ-
измерений. 

Прежде чем перейти к обсуждению результатов измерений, кратко рас-
смотрим некоторые простые формулы, которые будут использоваться при 
анализе осциллограмм сигнала фотопроводимости AU(t). Теоретический 
анализ рекомбинации НИЗ после окончания импульса света значительно 
упрощается для коротких импульсов (5-образная по времени генерация 
НПЗ), когда можно разделить объемную и поверхностную составляющие ре-
комбинации. В этом случае измеренное время релаксации сигнала ФПт свя-
зано с объемным временем жизни т о и временем t^, определяемым поверх-
ностной рекомбинацией, соотношением 

l / x - l / x o + l / x . . (8) 

Отметим, однако, что закон релаксации ННЗ после выключения света не яв-
ляется экспоненциальным и может быть представлен в виде суммы беско-
нечного ряда, члены которого имеют разную скорость затухания во времени. 
Поэтому при измерениях необходимо вьщелить фундаментальную состав-
ляющую с наименьшей скоростью затухания l/xj и при известном значении 
1/t^ определить объемное время жизни по формуле (8). 

Для малой скорости поверхностной рекомбинации(5 0)и тонкой плас-
тины толщиной d величина 1/т^ определяется хорошо известной формулой 
Шокли [2]: 

y'c,^=2s/d. (9) 

При очень большой скорости поверхностной рекомбинации л о о [6] 
/ \ 2 

71 
(10) 

где D - коэффициент амбиполярной диффузии. 
В случае достаточно толстой пластины (rf » -Jd^) И генерации НПЗ в 

тонком приповерхностном слое справедлива другая известная формула 
Шокли: 

' То (11) 
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5асто также используются известные соотношения [4] 

(12) 

e t g e = s ( i / / D ) ( о < е < п / 2 ) , (13) 

эснованные на решении уравнения непрерывности тока с учетом граничных 
(УСЛОВИЙ на поверхностях пластины полупроводника. В работе [4] также по-
азано, что в начальной области после окончания импульса света х ^ можно 
юпользовать простое выражение для определения скорости поверхностной 
эекомбинации: 

(14) 

где а -коэффициент поглощения света. Величина^Гесть отношение произ-
юдных в точке t т. е. 

Используя приведенные выше формулы, обсудим некоторые результаты из-
мерений, представленные на рис. 2-4. Для наглядности они приведены в по-
лулогарифмическом масштабе как зависимости ln[Af/(0/AC/o] от временив 
[10сле окончания импульса света. Как показано выше, сигнал на выходе СВЧ-
детектора AU(t) пропорционален изменению проводимости Аа(/) и наклон 
[хрямой, соединяющей экспериментальные точки, представляет постоянную 
аремени экспоненты (exp(-//Ti)). 

Для пластины кремния толщиной 10 мм с непассивированной поверхно-
лъю исходное распределение БНЗ после окончания импульса света сильно 
алияет на вид кривой релатоации сигнала фотопроводимости (см. рис. 2). 

При освещении импульсным лазером с А, = 0,91 мкм (кривая 1) КИЗ рас-
[тределены в тонком слое и практически исчезают в течение ~ 50мкс в основ-
ном за счет поверхностной рекомбинации. В начальной области (см. встав-

, , , 590 , 

ДС/о 

AUo 

Рис.2 
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2000 t, МКС 

Рис.3 

ity на рис. 2) А" = 0,1134, иприт и То,а^ =280 см"'(Я, = 0,91 мкм) по фор-
муле (14) скорость поверхностной рекомбинации s =2700 см/с. Несмотря на 
высокий уровень инжекции (AUq =46,5МВ), фундаментальную составля-
ющую с постоянной времени Tj = 35 МКС МОЖНО выделить только ПО «хвос-
ту» кривой релаксации, когда сигнал уменьшается более чем в 20 раз от на-
чального значения. Полагая в случае сильной инжекции Z) - 18 см ^/с при 
т = 35 мкс, из формулы (11) определяем Хд =560мкс. Кривая 2 на рис. 2 полу-
чена при освещении пластины импульсным светодиодом с Я, = 0,94 мкм 
(т д = 1мс). Здесь в отличие от кривой 1ННЗ наблюдаются в течение ~500мкс 
и спустя ~200мкс экспериментальные точки укладываются на прямую 2, 
наклон которой соответствует Xj =250мкс. В данном случае после окон-
чания импульса света t = мс ННЗ распределены в слое толщиной 
l=CLl^ + ̂ Dx^ - 0,14см ( а = 190 с м Z ) 18 см Vc)и влияние поверх-
ностной рекомбинации ослабляется. Используя ранее установленное значе-
ниехо =560мкс, по формуле (8) можно определить т^ 450мкс,т.е.привы-

0 0.5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 t,i 
| _ 1 I I I I I I I 1 1 1 1 г I I '| I I |' 

Рис. 4 
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ключении света ННЗ примерно в одинаковой степени рекомбинируют как в 
объеме, так и на поверхности образца. Другие приведенные выше формулы в 
данном случае нельзя применять, и необходим расчет на ЭВМ при использо-
вании достаточно сложного выражения (см., например, [4]) при подборе зна-
чений а s,To. В случае объемной генерации носителей при освещении 
импульсным светодиодом с широким спектром излучения с А, = 0,9-1,1 мкм 
(кривая 3, рис. 3) наклон прямой соответствует т, = 570 мкс. Эта величина 
при толщине пластины с? = 1 см практически равна объемному времени жиз-
ни, так как т^ » Tq (х^ = 7800 мкс при 1см по формуле (10)). 

В производстве обычно исполь^тотся достаточно тонкие пластины 
кремния (0,3-0,5 мм). На рис. 3 приведены результаты измерений для пласти-
ны кремния (р =2500Ом- см,толщина d = 0,4 мм и диаметр 100 мм), поме-
щенной в пластиковый пакет с пассивирующим раствором. Измерения про-
водились при малой (кривая 1) и большой (кривая 2) интенсивностях излуче-
ния лазера. В первом случае амплитуда сигнала по окончании импульса света 
(Ai7o =2 мВ) по приблизительной оценке соответствовала уровню инжек-
цииг| = Ди/ио ^ 0,5 и по наклону прямой 7 величинах] - 760 мкс. С увели-
чением интенсивности излучения лазера наклон прямой, соединяющей экс-
периментальные точки, увеличивается и при At/o = 120 мВ (кривая 2) вели-
чина X1 = 400 мкс. Измерения в начальной области (Г ̂  х ̂  = 0,15 мкс) пока-
зали, что S = 15 см/с и при d = 0,04 см по формуле (9) имеем l/x^ = 750 с~\ 
При этом для кривой / X о = 1760 мкс и X о = 570 мкс для кривой 2. Последнее 
значение можно считать временем рекомбинации в пределе высокого уровня 
инжекции, т. е. X „ = 570мкс. Время жизни в пределе очень низкого уровня ин-
жекции можно определить, используя известную формулу [2]: 

TOO + 

В нашем случае прих о = 1,76 мс, и] - 0,5, х „ - 0,57 мс получим х „ ^ 2,35 мс. 
Представленные также на рис. 3 результаты измерений при использовании 
светодиода (А, 0,9-1,1 мкм) длительностью импульса х^ мс (AUq = 
= 3,2 мВ) свидетельствуют о нетипичном случае рекомбинации, связанной с 
начальным распределением ННЗ. В начальной области релаксации ФП (см. 
вставку на рис. 3) наблюдается практически линейная зависимость 
А f /( Г)/ Д f/o «1 - (Г/х ), причем х = 1,5 мс хорошо согаасуется с величиной х о, 
установленной для кривой 1, если учесть небольшое повышение уровня ин-
жекции. В области t > 0,3 мс релаксация ФП отклоняется от линейного закона 
и при / >1 мс становится практически экспоненциальной с постоянной вре-
мени ~ 0,68 м. 

Как уже отмечалось выше, теоретический анализ возможности получе-
ния такого вида зависимости достаточно сложен и требует численных расче-
тов при заданных параметрах образца. 

/^угой вид релаксации ФП для пластины кремния (р 1100 Ом - см) 
также толщиной 0,4 мм представлен на рис. 4. При освещении импульсным 
лазером (Аи^^З мВ) измеренная кривая релаксации ФП 1 имеет обычный 
вид и по наклону прямой, соединяющей экспериментальные точки, установ-
лено значение Xj =0,6 мс. Скорость поверхностной рекомбинации, изме-
ренная в начальной области, ^=35 см/с (поверхность пассивирована). По-
лагая/) - 1 5 см /с, по формулам (12), (13) определяем X о = 1,2 мс. Отметим, 
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что простая формула (9) здесь уже неприменима, так как вычисленное по Hei 
значение т^ = 0,57 мс, т. е. Xj. 

Экспериментальная зависимость (кривая 2) получена при использова 
НИИ светодиода (X, = 0,9-1,1 мкм) с кремниевым светофильтром (пластиню 
кремния толщиной 0,47 мм). В начальной области время релаксации ФГ 
Т] 0,6 мс, но в дальнейшем наблюдается долговременная релаксация < 
Хг =3,4 мс. 

Как известно, такой тип релаксации ФП обычно наблюдается, если в об' 
разце имеются в достаточной концентрации уровни прилипания, т. е. неглу-
бокие уровни, например акцепторы, захватывающие дырки. Однако щи 
окончательного выяснения этого вопроса необходимы дополнительные ис-
следования. 

В заключение отметим, что анализ результатов измерений существеннс 
облегчается при использовании импульсного лазера с излучением в областа 
Я, ~ 1,1 мкм, когда ННЗ генерируются в течение короткого интервала времени 
по всей толщине образца. Разница в форме кривых релаксации ФП при по-
верхностной и объемной генерации ННЗ позволяет более точно определят! 
скорость поверхностной рекомбинации и объемное время жизни. 
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