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"КВАЗАР" 
(57) Спосіб визначення рекомбінаційних парамет-
рів в технологічних пластинах кремнію, що вклю-
чає імпульсне освітлення поверхні напівпровідника 

світлом з довжиною хвилі, меншою краю власного 
поглинання напівпровідника, постійне опромінення 
напівпровідника надвисокочастотною електромаг-
нітною хвилею, вимірювання концентрації нерівно-
важних носіїв заряду від часу за величиною поту-
жності, відбитої або яка пройшла через зразок 
електромагнітної хвилі, і наступний розрахунок 
ефективного часу життя, який відрізняється тим, 
що спочатку визначають швидкість поверхневої 
рекомбінації за початковою ділянкою кінетики спа-
ду концентрації і надалі розраховують об'ємний 
час життя за відомою величиною ефективного 
часу життя. 

 
 

 
Корисна модель відноситься до технології ви-

робництва напівпровідникових приладів. Корисна 
модель може бути використаний на підприємствах 
мікроелектронного профілю для контролю реком-
бінаційних параметрів пластин технологічного Si, 
таких як: швидкість поверхневої рекомбінації, ефе-
ктивний і об'ємний час життя носіїв заряду. 

Існують різновиди способу визначення реком-
бінаційних параметрів в напівпровідниках, які ба-
зуються на дослідженнях явищ кінетики провіднос-
ті, фотопровідності, а також 
фотомагнітоелектричних, фотомагнітоконцентра-
ційних ефектів і їх похідних [1-9]. На досліді в напі-
впровідниковому зразку за допомогою світлового 
або притискного зонду створюють надлишкову 

концентрацію електронів n  та дірок p  і спосте-

рігають криві кінетик процесу релаксації напівпро-
відника між рівноважним та нерівноважним стана-
ми, або визначається просторовий розподіл 
концентрації нерівноважних носіїв заряду в зразку. 
При спостереженнях кінетик релаксації або прос-
торового розподілу нерівноважних носіїв заряду 
застосовуються притискні омічні або випрямляючі 
контакти [1-3], або безконтактні неруйнуючі методи 
[4-9]. Фізичними величинами, що вимірюються в 
цих експериментах є напруги і струми [1-3], конта-
ктна різниця потенціалів [4], випромінювання спек-
трів збудження фотолюмінісценції [5], потужність 
надлишкового теплового випромінювання напівп-

ровідника [6], провідність зразка, що вимірюється 
за величиною потужності відбитої або пройшовшої 
через зразок надвисокочастотної (НВЧ) електро-
магнітної хвилі, [7-9]. В цих дослідженнях при порі-
внянні теорії з даними експериментальних спосте-
режень визначаються рекомбінаційні 
характеристики напівпровідникового матеріалу - 

час життя eff  або довжина дифузії effL  нерівно-

важних носіїв заряду, що пов'язані між собою ві-

домим співвідношенням 21
effeff )D(L , де D  -

коефіцієнт дифузії, і є еквівалентними з точки зору 
опису матеріалу. Загальним недоліком перерахо-
ваних методів є неможливість розмежування внес-
ків об'ємних рекомбінаційних процесів з поверхне-
вими. Швидкість поверхневої рекомбінації s може 
на декілька порядків перевищувати об'ємну і тим 
самим визначальним чином впливати на характе-
ристики напівпровідникових приладів, що виготов-
ляються на кремнієвих пластинах. Останнє є осо-
бливо важливим при зменшенні розмірів 
елементів мікроелектронних виробів, а також у 
випадку коли генераційно-рекомбінаційні процеси і 
перенос заряду відбуваються в тонкому приповер-
хневому шарі пластин, наприклад в сонячних еле-
ментах (СЕ). Тому проблема виділення частини 
рекомбінаційних процесів, що проходять на повер-
хні напівпровідника, була і залишається однією з 
основних в роботах спрямованих на поліпшення 
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характеристик сонячних елементів та зменшення 
розмірів мікроелектронних структур. 

Найбільш близьким за своєю технічною сутніс-
тю і досягаемому технічному результату до заяв-
ляемого, являється спосіб вимірювання рекомбі-
наційних параметрів, що включає імпульсне 
освітлення поверхні напівпровідника світлом з 
довжиною хвилі меншою краю власного поглинан-
ня напівпровідника, постійне опромінення напівп-
ровідника НВЧ електромагнітною хвилею і вимі-
рювання концентрації неосновних носіїв заряду від 
часу [7-9]. В цьому випадку величинами, що вимі-
рюються, є потужність відбитої або пройшовшої 
через зразок НВЧ електромагнітної хвилі, що по-
в'язані з величинами концентрації нерівноважних 
носіїв заряду і провідністю. Поглинання світла і 
генерація нерівноважних носіїв заряду в напівпро-
віднику спадають за експоненціальним законом в 
напрямку від поверхні. Після закінчення імпульс-
ного освітлення спад фотопровідності буде визна-
чатися як рекомбінацією на поверхневих станах, 
так і в об'ємі напівпровідника. Ці процеси рекомбі-
нації, а також дифузійні процеси призводять до 
перерозподілу внесків в кінетику НВЧ провідності 
зразка нерівноважних носіїв заряду, що рекомбі-
нують в приповерхневій області і об'ємі. З часом, 
вплив рекомбінаційних процесів в об'ємі починає 
переважати і тому розрахунок ефективного часу 

життя eff  по кривій кінетики спаду концентрації 

проводиться на її кінцевій ділянці, а початкова 
ділянка не береться до уваги. 

Підсумовуючи, можна стверджувати, що ком-
плекс експериментальних умов, алгоритмів і мето-
дів розрахунків в розглянутих способах-аналогах 
не вирішує задачі відокремлення частин об'ємних і 
поверхневих рекомбінаційних характеристик при 
дослідженні технологічних пластин кремнію, що є 
необхідною передумовою для розробки ефектив-
них методів зменшення швидкості поверхневої 
рекомбінації і розуміння фізичних механізмів її 
формування. 

В основу корисної моделі поставлено задачу 
вдосконалення способу визначення рекомбінацій-
них параметрів в технологічних пластинах кремнію 
шляхом визначення швидкості поверхневої реком-
бінації за початковою ділянкою кінетики спаду кон-
центрації, розрахунку об'ємного часу життя за ві-
домою величиною ефективного часу життя і тим 
самим забезпечити можливості підвищення інфо-
рмативності, точності і швидкості досліджень. 

Поставлена задача вирішується тим, що в 
способі визначення рекомбінаційних параметрів в 
технологічних пластинах кремнію, що включає 
імпульсне освітлення поверхні напівпровідника 
світлом з довжиною хвилі меншою краю власного 
поглинання напівпровідника, постійне опромінення 
напівпровідника НВЧ електромагнітною хвилею, 
вимірювання концентрації нерівноважних носіїв 
заряду від часу за коефіцієнтом відбивання або 
пропускання надвисокочастотної хвилі і наступний 
розрахунок ефективного часу життя, відповідно до 
корисної моделі, що заявляється, спочатку визна-
чається швидкість поверхневої рекомбінації за 
початковою ділянкою кінетики спаду концентрації і 

надалі розраховується об'ємний час життя за ві-
домою величиною ефективного часу життя. 

В способі, що заявляється, сукупність суттєвих 
ознак дає можливість визначення поверхневих і 
об'ємних рекомбінаційних параметрів в технологі-
чних пластинах кремнію. Імпульсне опромінення 
локальної області пластини кремнію з довжиною 
хвилі нижче краю поглинання створює достатню 
концентрацію нерівноважних носіїв заряду в при-
поверхневій області. Постійне опромінення НВЧ 
електромагнітною хвилею і вимірювання концент-
рації нерівноважних носіїв заряду від часу за ве-
личиною потужності відбитої або пройшовшої че-
рез зразок НВЧ електромагнітної хвилі, дозволяє 
визначити залежність концентрації нерівноважних 
носіїв заряду від часу. Проведення розрахунків за 
початковою ділянкою кінетики спаду концентрації 
нерівноважних носіїв заряду дає можливість ви-
значити швидкість поверхневої рекомбінації. Об'є-
мний час життя розраховується за одержаною 
швидкістю поверхневої рекомбінації і величиною 
ефективного часу життя, що визначається за відо-
мими методами. Це значно підвищує інформатив-
ність експериментальних досліджень, забезпечує 
можливість безконтактного визначення швидкості 
поверхневої рекомбінації, об'ємного і ефективного 
часу життя за один вимір і робить можливим за-
стосування способу для неруйнівних експрес вимі-
рювань. 

Для визначення рекомбінаційних параметрів в 
технологічних пластинах кремнію необхідно про-
вести наступні дослідження і розрахунки: 

Виходячи з рівняння неперервності для до на-
півнескінченного напівпровідникового зразка, що 
освітлюється імпульсом монохроматичного світла 
після припинення освітлення часова залежність 
повної концентрації генерованих світлом вільних 

носіїв totn  від часу t  описується рівнянням [10]: 

k k

k2
k

V
kktot

z

)zsin(
tD

1
expbB)t(n   (1), 

де 

D,B
)zcos(s)zsin(D

)zsin(s)zcos(D
b,

2

d
z,,.....2,1k k

kkk

kkk
k

k
k  

- коефіцієнт дифузії носіїв заряду у напівпровідни-

ку, s  — швидкість поверхневої рекомбінації, V - 

об'ємний час життя. Константи k  визначаються з 

(2), яке отримане з граничних умов для рівняння 
неперервності. 

k
D

s
arctg2d

k
k   (2) 

Коефіцієнти kB  визначаються з початкових 

умов, що являють собою початковий розподіл кон-
центрації генерованих світлом носіїв з врахуван-
ням багаторазового відбивання від обох граней 

зразка ))0t,x(n( tot : 
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kkkk
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k
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k

 (3) 

де  - коефіцієнт поглинання збуджуючого 

світла на довжині хвилі R,  - коефіцієнт відбиван-

ня збуджуючого світла від поверхні напівпровідни-

ка, C  - константа, що визначається потужністю 

випромінювання збуджуючого джерела (значення 

константи C  не є необхідним для визначення ре-

комбінаційних параметрів). 
Залежність повного числа фотогенерованих 

носіїв від часу (1) складається з нескінченного чи-
сла доданків, кожен з яких являє собою експонен-
ціально-спадну функцію. З аналізу рівняння (2) 

випливає, що при зростанні номера k , величина 

констант k  швидко зростає. Це в свою чергу 

означає, що при зростанні часу )t( , впливом до-

данків з великими значеннями k  можна знехтува-
ти. Таким чином, в початкову частину залежності 
(1) вносять вклад усі експоненціальні доданки, тоді 

як при t  залежність може бути представлена 

однією експонентою з постійною часу, яка являє 

собою ефективний час життя носіїв заряду eff  

D
11 2

1
Veff

  (4) 

Суть проведення розрахунків за корисною мо-
делю пояснюється кресленням де зображена: 

- фіг. 1 - Кінетика релаксації потужності відби-

того сигналу НВЧ електромагнітної хвилі U  y 

відносних одиницях в залежності від часу t . 

У напівлогарифмічному масштабі кінцева об-
ласть залежності (1) буде лінійною (Фіг. 1). Це дає 
можливість визначати ефективний час життя за 
часовою залежністю зміни числа генерованих сві-
тлом носіїв заряду, яка при низьких рівнях збу-
дження лінійно пов'язана з величиною потужності 

U  відбитої (пройшовшої через зразок) НВЧ хви-

лі. Ефективний час життя eff  визначається за 

нахилом прямої, яка являє собою лінійну область 

отриманої залежності )t(U , що побудована в на-

півлогарифмічному масштабі: 

21

21

eff tt

))t(Uln())t(Uln(1
  (5) 

Величина відрізка  (Фіг. 1.), що відтинає на 

осі ординат пряма, що екстраполює залежність 

)t(Uln  в кінцевій області нормованої залежності 

(1), представляється у вигляді: 

k k

k
kk

1

1
11

z

)zsin(
bB

z

)zsin(
bB

lnconst   (6) 

Важливим наслідком що випливає з (6) є те, 

що  не залежить від об'ємного часу життя, а є 

функцією від s . За відомими параметрами напівп-

ровідника, такими як: коефіцієнт дифузії D , тов-

щина d , коефіцієнт поглинання збуджуючого світ-

ла )( , з формул (1)-(3) розраховується функція 

)(s  (кожному значенню s відповідає своє значен-

ня ). Таким чином визначається швидкість пове-

рхневої рекомбінації за залежністю )t(U , що ви-

мірюється і чисельно розрахованою залежністю 

)(s . Швидкість поверхневої рекомбінації s  ви-

значають за величиною відрізка , що відсікає на 

осі ординат пряма екстраполююча лінійну область 

отриманої залежності )t(U , побудованої в напів-

логарифмічному масштабі. 
Для визначення ефективного часу життя і 

швидкості поверхневої рекомбінації запропонова-
ним методом не потрібно проводити вимірювання 
в абсолютних величинах. За відомими значеннями 

s  і eff  по формулі (4) легко визначити об'ємний 

час життя носіїв заряду V . Таким чином, з одного 

виміру визначаються зразу три важливих рекомбі-
наційних параметри носіїв заряду в пластині 

( s , eff , V ). 

Заявлений спосіб реалізують наступним чи-
ном: 

Напівпровідник постійно опромінюється над-
високочастотною електромагнітною хвилею і пері-
одично освітлюється імпульсами світла з довжи-
ною хвилі меншою краю власного поглинання 
напівпровідника. Після дії на зразок кожного імпу-

льсу світла вимірюється залежність потужності U  

відбитої НВЧ електромагнітної хвилі від часу t . 

Для вимірювання потужності НВЧ електромагніт-
ної хвилі використовується детектор, сигнал з яко-
го поступає на швидкодіючий АЦП і зчитується 
персональним комп'ютером через інтерфейс USB. 
Після цифрової обробки сигналу будується залеж-

ність )t(U  і обчислюється величина ефективного 

часу життя eff  за відомими методами [7-9]. На-

далі з формул (1)-(3) розраховується теоретична 

функція )(s  (кожному значенню s відповідає своє 

значення ). При розрахунку в якості параметрів 

зразка беруть коефіцієнт дифузії D , товщину пла-

стини d , коефіцієнт поглинання збуджуючого світ-

ла )( . Експериментальне значення  визнача-

ють за величиною відрізка, що відсікає на осі 
ординат пряма екстраполююча лінійну область 

отриманої залежності )t(Uln  (Фіг. 1). Порівнюючи 

розраховану теоретично залежність )(s  і експе-

риментально знайдене значення  визначається 

швидкість поверхневої рекомбінації s . За відоми-

ми значеннями  і eff  по формулі (4) визнача-

ється об'ємний час життя носіїв заряду V . 

Приклад конкретної реалізації способу. 
Досліджувались пластини легованого бором p-

Si різної товщини (0,2-3)мм. Пластини вирізалися 
зі зливків вирощених методом Чохральського і 
безтигельної зонної плавки (БЗП), що використо-
вувались у виробництві сонячних елементів. При 
математичному моделюванні коефіцієнт дифузії D 
був розрахований на основі роботи [11], коефіцієн-
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ти поглинання збуджуючого світла  - на основі 

[12], а коефіцієнти відбивання R - на основі [13]. 
На зразках вирощених методом БЗП виміря-

ний за пропонованим методом об'ємний час життя 

V  складав сотні мкс, а на вирощених методом 

Чохральского - десятки мкс, що співпадало з пас-
портними даними злитків, з яких були виготовлені 
пластини. Виміряне значення швидкості поверхне-
вої рекомбінації на полірованих поверхнях пластин 
складало >10

4
см/с, а після травлення у СР-4 

»1000 см/с, що добре корелювало з літературними 
даними [14-16]. Отримані дані підтверджують пра-
цездатність запропонованого способу визначенню 
рекомбінаційних параметрів в пластинах Si. 

Таким чином, порівняно з відомими способа-
ми, заявляємий спосіб визначення рекомбінацій-
них параметрів в технологічних пластинах крем-
нію, дозволяє значно спростити реалізацію 
необхідних умов експериментальних досліджень, а 
саме забезпечити можливість безконтактного ви-
значення з одного виміру трьох важливих рекомбі-
наційних параметрів носіїв заряду в пластинах 

кремнію ( s , eff , V ) і тим самим розділити части-

ни рекомбінаційних процесів, що проходять на 
поверхні напівпровідника і в об'ємі. Це робить мо-
жливим його застосування для неруйнівних екс-
прес досліджень кремнієвих пластин при виробни-
цтві мікроелектронних виробів, в тому числі 
сонячних елементів. 
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