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(57) Спосіб визначення рекомбінаційних парамет-

рів нерівноважних носіїв заряду в напівпровідни-
ках, що включає постійне опромінення напівпрові-
дника надвисокочастотною (НВЧ) 
електромагнітною хвилею і освітлення поверхні 
напівпровідника імпульсом світла з довжиною хви-

лі 1, меншою краю власного поглинання напівп-

ровідника, і тривалістю фронту спадання інтенсив-
ності набагато менше ефективного часу життя 

нерівноважних носіїв заряду у напівпровіднику eff, 
вимірювання відношення (P1(t)/P0) потужностей 
відбитої або пройденої через зразок НВЧ хвилі Р1 і 
падаючої НВЧ хвилі Р0 в залежності від часу t піс-

ля закінчення світлового імпульсу і визначення eff, 
який відрізняється тим, що поверхню напівпрові-

дника додатково освітлюють імпульсом світла, 

довжина хвилі якого 21, і знову вимірюють від-
ношення (P2(t)/P0) потужностей відбитої або прой-
деної через зразок НВЧ хвилі Р2 і падаючої НВЧ 
хвилі Р0 і визначають додатково швидкість повер-
хневої рекомбінації та об'ємний час життя нерівно-
важних носіїв заряду в напівпровіднику. 

 
 

 
Корисна модель належить до технології виро-

бництва напівпровідникових приладів. Корисна 
модель може бути використана 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 [1-6]. В напівпровідни-
ковому зразку за допомогою світлового або прити-
скного зонда створюють надлишкову концентрацію 

електронів n та дірок р і спостерігають кінетику 
релаксації надлишкової концентрації. При спосте-
реженнях кінетик релаксації або просторового ро-
зподілу нерівноважних носіїв заряду застосову-
ються притискні омічні або випрямляючі контакти 
[1], або безконтактні неруйнуючі методи [2-6]. Фі-
зичними величинами, що вимірюються в цих екс-
периментах, є напруги і струми [1], спектри фото-
люмінесценції [3], потужність надлишкового 
теплового випромінювання напівпровідника [4], 
провідність зразка, що вимірюється за відношен-

ням потужностей падаючої і відбитої або пройде-
ної через зразок НВЧ хвилі, [5-6]. В цих дослі-
дженнях при порівнянні теорії з даними експери-
ментальних спостережень визначаються 
рекомбінаційні характеристики напівпровідниково-

го матеріалу - ефективний час життя eff або дов-
жина дифузії Leff  нерівноважних носіїв заряду, що 
пов'язані між собою відомим співвідношенням 

Leff=(Deff)
1/2

, де D - коефіцієнт дифузії, і є еквіва-
лентними з точки зору опису матеріалу. Загальним 
недоліком перерахованих методів є неможливість 
визначення швидкості поверхневої рекомбінації s 

та об'ємного часу життя v. Швидкість поверхневої 
рекомбінації може на декілька порядків перевищу-
вати об'ємну і тим самим визначальним чином 
впливати на характеристики напівпровідникових 
приладів, що виготовляються на кремнієвих плас-
тинах. Останнє є особливо важливим при змен-
шенні розмірів елементів мікроелектронних виро-
бів, а також у випадку, коли генераційно-
рекомбінаційні процеси і перенос заряду відбува-
ються в тонкому приповерхневому шарі пластин, 
наприклад в сонячних елементах (СЕ). Тому про-
блема виділення частини рекомбінаційних проце-
сів, що проходять на поверхні напівпровідника, 
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була і залишається однією з основних в роботах 
спрямованих на поліпшення характеристик соняч-
них елементів та зменшення розмірів мікроелект-
ронних структур. 

Найбільш близьким за своєю суттю і технічним 
результатом до заявленого, є спосіб вимірювання 
рекомбінаційних параметрів, що включає постійне 
опромінення напівпровідника НВЧ хвилею і освіт-
лення поверхні напівпровідника імпульсом світла з 
довжиною хвилі, меншою краю власного погли-
нання напівпровідника, і тривалістю фронту спа-
дання інтенсивності набагато менше ефективного 
часу життя нерівноважних носіїв заряду у напівп-
ровіднику, вимірювання в залежності від часу після 
закінчення світлового імпульсу відношення потуж-
ностей падаючої НВЧ хвилі і відбитої або пройде-
ної через зразок НВЧ хвилі [5]. Після закінчення 
імпульсного освітлення спад фотопровідності буде 
визначатися як рекомбінацією на поверхневих 
станах, так і в об'ємі напівпровідника. Ці процеси 
рекомбінації, а також дифузійні процеси призво-
дять до перерозподілу внесків в кінетику НВЧ про-
відності зразка нерівноважних носіїв заряду, що 
рекомбінують в приповерхневій області і об'ємі. З 
часом, вплив рекомбінаційних процесів в об'ємі 
починає переважати і тому метод дозволяє визна-

чити ефективний час життя eff по кривій кінетики 
спаду концентрації (що пропорційна НВЧ провід-
ності) на її кінцевій ділянці, а початкова ділянка не 
береться до уваги. 

Метод не дозволяє визначити швидкість пове-

рхневої рекомбінації s та об'ємний час життя v. 
В основу корисної моделі поставлено задачу 

збільшення інформативності способу визначення 
рекомбінаційних параметрів в пластинах напівпро-
відника, а саме визначення швидкості поверхневої 

рекомбінації s та об'ємного часу життя v. 
Поставлена задача вирішується тим, що в 

способі визначення рекомбінаційних параметрів, 
що включає постійне опромінення напівпровідника 
надвисокочастотною електромагнітною хвилею і 
освітлення поверхні напівпровідника імпульсом 

світла з довжиною хвилі 1, меншою краю власно-
го поглинання напівпровідника і тривалістю фрон-
ту спадання інтенсивності набагато менше ефек-
тивного часу життя нерівноважних носіїв заряду у 

напівпровіднику eff, вимірювання відношення 
(P1(t)/P0) потужностей відбитої або пройденої че-
рез зразок НВЧ хвилі Р1 і падаючої НВЧ хвилі Р0 в 
залежності від часу t після закінчення світлового 

імпульсу і визначають eff, вводять додатково осві-
тлення поверхні напівпровідника імпульсом моно-

хроматичного світла, довжина хвилі якого 21 і 
повторне вимірювання відношення (P2(t)/P0) поту-
жностей відбитої або пройденої через зразок НВЧ 
хвилі Р2 і падаючої НВЧ хвилі Р0 і визначення до-
датково швидкості поверхневої рекомбінації та 
об'ємного часу життя нерівноважних носіїв заряду. 

В способі, що заявляється, сукупність суттєвих 
ознак дає можливість визначення поверхневих і 
об'ємних рекомбінаційних параметрів в пластинах 
напівпровідника. Імпульсне опромінення (тривалі-

стю фронту спадання інтенсивності набагато мен-
ше за ймовірний час життя нерівноважних носіїв 

заряду у напівпровіднику eff) напівпровідника з 
довжиною хвилі нижче краю поглинання створює 
достатню для вимірювання стаціонарну концент-
рацію нерівноважних носіїв заряду в приповерхне-
вій області. Постійне опромінення НВЧ електрома-
гнітною хвилею і вимірювання відношення 
потужностей відбитої або пройденої через зразок 
НВЧ хвилі і падаючої НВЧ хвилі в залежності від 
часу після закінчення світлового імпульсу, дозво-
ляє визначити величину ефективного часу життя 
нерівноважних носіїв заряду. Оскільки в початко-
вий момент після закінчення світлового імпульсу 
коефіцієнт поглинання в основному визначається 
швидкістю поверхневої рекомбінації та довжиною 
хвилі, то по відношенню величин потужностей від-
битих або пройдених через зразок НВЧ електро-
магнітних хвиль в момент після припинення збу-
джуючого випромінювання на цих довжинах хвиль 
(P1max-P2max) визначається швидкість поверхневої 
рекомбінації. Об'ємний час життя розраховується 
за одержаною швидкістю поверхневої рекомбінації 
і величиною ефективного часу життя, що визнача-
ється за відомими методами. Це значно підвищує 
інформативність експериментальних досліджень, 
забезпечує можливість безконтактного визначення 
швидкості поверхневої рекомбінації, об'ємного і 
ефективного часу життя і робить можливим засто-
сування способу для неруйнівних експрес-
вимірювань. 

При визначенні рекомбінаційних параметрів в 
пластинах напівпровідника проводять наступні 
дослідження і розрахунки: 

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

носіїв n від часу t описується рівнянням [7]: 
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D - коефіцієнт дифузії носіїв заряду у напівп-
ровіднику.  

Константи аk визначаються з (2), яке отримане 
з граничних умов для рівняння неперервності, 

.k
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Коефіцієнти Вk визначаються з початкових 
умов, що являють собою початковий розподіл кон-
центрації генерованих світлом носіїв з врахуван-
ням багаторазового відбивання від обох граней 

зразка (n(x,t=0)); 
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, (3) 

де  - коефіцієнт поглинання збуджуючого сві-

тла на довжині хвилі ,  
R - коефіцієнт відбивання збуджуючого світла 

від поверхні напівпровідника,  
С - константа, що визначається потужністю 

світлового випромінювання (значення константи С 
не є необхідним для визначення рекомбінаційних 
параметрів). 

Залежність повного числа фотогенерованих 
носіїв від часу (1) складається з нескінченного чи-
сла доданків, кожен з яких являє собою експонен-
ційно-спадну функцію. З аналізу рівняння (2) ви-
пливає, що при зростанні номера k, величина 

констант 
ka  швидко зростає. Це в свою чергу 

означає, що при зростанні часу (t), впливом дода-
нків з великими значеннями k можна знехтувати. 
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. 

.Da
11 2

1
Veff







 (4) 

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

(див. кресл.) - Кінетика релаксації відношення 
потужностей відбитої і падаючої НВЧ хвилі у від-
носних одиницях. 

У напівлогарифмічному масштабі кінцева об-
ласть залежності (1) буде лінійною (див. кресл.). 
Це дає можливість визначати ефективний час 
життя за часовою залежністю зміни числа генеро-
ваних світлом носіїв заряду, яка при низьких рів-
нях збудження прямо пропорційна до відношення 
потужностей відбитої (пройденої через зразок) 
НВЧ хвилі до падаючої потужності. Ефективний 

час життя eff визначається за нахилом прямої, яка 
являє собою лінійну область отриманої залежнос-
ті, що побудована в напівлогарифмічному масш-
табі: 

21

021011

eff tt

)P/)t(Pln()P/)t(Pln(1
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
.(5) 

В області сильного поглинання вираз для пов-

ного числа фотогенерованих носіїв заряду nmах 

(за час світлового імпульсу t>eff) можна записати у 
такому вигляді, оскільки експоненційними членами 
можна знехтувати (подібне співвідношення отри-
мане у [12]): 

L2

d
cothsLD

1

D

s
1

LGn 2
0max






 . 

Тоді для максимуму величини відносної поту-
жності P1max/P0 відбитої (пройденої через зразок) 

НВЧ хвилі має місце наступний вираз: 

),
1

D

s
1(A~

J

P/P

0

0max1




 (6) 
де J0 - кількість квантів, що падають на одини-

цю поверхні напівпровідника за одиницю часу, D - 
коефіцієнт дифузії,  

  - коефіцієнт поглинання падаючого світла 

на довжині хвилі . При цьому умова сильного по-

глинання означає, що ,1L   ,1d   (де L - 

дифузійна довжина, d - товщина напівпровіднико-
вого зразка). Зауважимо, що А не залежить від 

 . 

Це дає можливість визначати s за залежністю 
максимуму величини відносної потужності Рmах/Р0 
відбитої (пройденої через зразок) НВЧ хвилі від 
довжини хвилі світла, що поглинається. Чим мен-
ше довжина хвилі збуджуючого світла (а значить 
вище коефіцієнт поглинання), тим менше товщина 
приповерхневого шару напівпровідника, в якому 
воно поглинається, а це призводить до зміни сиг-
налу максимуму величини відносної потужності 
Рmax/Р0 відбитої (пройденої через зразок) НВЧ 
хвилі (який визначається інтегралом надлишкової 
концентрації по товщині кристалу), внаслідок ре-
комбінації надлишкових носіїв на поверхні. 

Якщо вибрати такі довжини хвилі збуджуючого 

світла 12, для яких 1L   і ,1d   то по 

відношенню a
P

P

max2

max1   на цих довжинах хвиль 

можна визначити s: 

,

a1

1a

D

s
1

2

1








  (7) 

де 1  і 2  - коефіцієнти поглинання збуджую-

чого світла для 1 i 2 відповідно. За формулою (8) 

для даних 1  і 2  можна наперед побудувати 

графік залежності s від , тоді достатньо вимірю-

вати відношення сигналів , щоб знайти s. 
Таким чином визначається швидкість поверх-

невої рекомбінації за залежністю a
P

P

max2

max1  , що 

вимірюється (див. кресл.). 
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, визначаються 
зразу три важливих рекомбінаційних параметри 

носіїв заряду в пластині (s, eff, V). 
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Заявлений спосіб реалізують наступним чи-
ном: 

Напівпровідник постійно опромінюють НВЧ 
електромагнітною хвилею і освітлюють поверхню 
напівпровідника імпульсом світла з довжиною хви-

лі , меншою краю власного поглинання напівпро-
відника, і тривалістю фронту спадання інтенсивно-
сті набагато менше ефективного часу життя 

нерівноважних носіїв заряду у напівпровіднику eff, 
вимірюючи відношення (P1(t)/P0) потужностей від-
битої або пройденої через зразок НВЧ хвилі Р1 і 
падаючої НВЧ хвилі Р0 в залежності від часу t піс-
ля закінчення світлового імпульсу, і визначають 

eff, після чого поверхню напівпровідника додатко-
во освітлюють імпульсом світла, довжина хвилі 

якого 21, і знову вимірюють відношення 
(P2(t)/P0) потужностей відбитої або пройденої че-
рез зразок НВЧ хвилі Р2 і падаючої НВЧ хвилі Р0 і 
визначають швидкість поверхневої рекомбінації та 
об'ємний час життя нерівноважних носіїв заряду в 
напівпровіднику. 

Для вимірювання потужності НВЧ електромаг-
нітної хвилі використовується детектор, сигнал з 
якого надходить на швидкодіючий АЦП і зчитуєть-
ся персональним комп'ютером через інтерфейс 
USB. Після цифрової обробки сигналів будується 
залежність P1(t)/P0 і P2(t)/P0. При цьому швидкість 
поверхневої рекомбінації визначається по відно-

шенню сигналів ,
P

P

max2

max1 що вимірюється (див. фо-

рмулу (7)). Величина ефективного часу життя eff 
обчислюється відомими методами [5-6] (див. фор-

мулу (5)). За знайденими значеннями s і eff  по 
формулі (4) визначається об'ємний час життя носі-

їв заряду V. 
Приклад конкретної реалізації способу. 
Досліджувались пластини легованого бором р-

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 [8], коефіцієнти 

поглинання збуджуючого світла  - на основі [9], а 
коефіцієнти відбивання R - на основі [10]. 

Для імпульсного опромінення використано 
смужковий лазерний діод 5ПВ-828 (виготовлено 
ФТІ ім. Йоффе, С-Пб) AlGaAs/GaAs/InGaAs, 

1=0,98 мкм, Pмах=2 Вт та лазер на неодимовому 
склі (виготовлено СКТБ ім. В.Є. Лашкарьова НА-

НУ, Київ), 2=1,06 мкм, енергія імпульсу 260 мДж. 
Для зменшення потужності використано набір ка-
лібрувальних фільтрів. Випромінювання обох ла-
зерів балансувалося по кількості квантів. 

На зразках, вирощених методом БЗП, виміря-
ний за пропонованим методом об'ємний час життя 

V складав сотні мкс, а на вирощених методом 
Чохральського - 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 [11]. Отримані дані підтверджують можли-
вість запропонованого способу визначення реком-
бінаційних параметрів в пластинах Si. 

Таким чином, порівняно з відомими способа-
ми, заявлюваний спосіб визначення рекомбінацій-
них параметрів в напівпровідниках дозволяє за-
безпечити можливість безконтактного експрес-
контролю трьох важливих рекомбінаційних пара-

метрів носіїв заряду в пластинах кремнію (s, eff, 

V) і тим самим розділити частини рекомбінаційних 
процесів, що проходять на поверхні напівпровід-
ника і в об'ємі. Це робить можливим його застосу-
вання для неруйнівних експрес-досліджень крем-
нієвих пластин при виробництві, наприклад, 
сонячних елементів. 
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