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Безэлектродная диагностика полупроводников, основанная на приме­
нении техники СВЧ, характеризуется рядом достоинств, включая примени­
мость без специализации для любых полупроводниковых материалов, ши­
рокий диапазон допустимых значений удельного сопротивления, отсутствие 
жестких требований к геометрии образцов и др. Однако в этой области 
имеются и специфичные проблемы, к числу которых следует отнести: соот­
ветствие качественных и количественных оценок, получаемых при безэлек- 
тродном исследовании явлений переноса на СВЧ, их низкочастотной при­
роде; корректность интерпретации СВЧ-сигналов в терминах кинетических 
параметров материала; возможность организации исследований с высокой 
локальностью и т.п. Несмотря на значительное количество работ по разви­
тию техники безэлектродного измерения времени жизни носителей в полу­
проводниках [1- 4], пока отсутствует количественная оценка адекватности 
кинетики СВЧ-сигнала фотопроводимости соответствующей кинетике кон­
центрации фотогенерированных носителей. Не осуществлена метрологиче­
ская оптимизация метода и систематизация требований к СВЧ- 
измеригельному преобразователю в соответствии с основными задачами 
диагностики рекомбинационных процессов. Нами проводится решение этих 
задач.

Наиболее распространенным приемом создания неравновесной кон­
центрации носителей заряда в полупроводниках для исследования реком­
бинационных процессов является их фотогенерация с последующей реги­
страцией сигналов фотопроводимости. При этом весьма часто применяются 
как волноводные [3; 4], так и резонаторные [1; 2; 5] (РИП) измерительные 
преобразователи. Последние отличаются более высокой чувствитель­
ностью. Однако, в обоих случаях необходимо обратить внимание на то об­
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стоятельство, что при СВЧ-смещении фотопроводимость материала может 
порождать две разновидности сигналов в СВЧ-тракгах. Одна связанна с по­
глощением СВЧ-энергии фотоносителями, другая — с их влиянием на фа­
зовые соотношения. Например, в РИП фотопроводимость материала вызы­
вает изменение добротности резонатора и изменение его резонансной час­
тоты. В общем случае (в том числе и для высокоомных полупроводников) 
при однородной фотогенерации носителей по объему образца необходимо 
исходить из следующих выражений для названных сигналов:

Ш-ф ОТ) ф
= 0 \  Ч  +^Лг|ф.;.

б і  О ]Є 0 V )
( 1)

= А г фг | +  ( є ,  — і) Аг|ф - (2 )

где 2 1— добротность РИП с образцом; а  ], в , — удельная электропровод­
ность и относительная диэлектрическая проницаемость образца; ©[— ра­

бочая резонансная частота РИГІ с образцом; А О ф /сг1 — относительная фо­

топроводимость материала;

\Е{с1У

п = — — коэффициент заполнения поля резонатора образцом.
\E ld V
У)

Величины с индексом “ф” характеризуют модуляцию соответствующих па­
раметров фотопроводимостью образца. А индексы ’Ч” и ‘‘0” соответственно 
относятся к образцу' и основной части резонатора. В приведенных выраже­
ниях, в частности, учтена и модуляция коэффициента заполнения поля. В 
простейшей проходной [5] схеме выделения сигнала фотопроводимости по­
лупроводников при СВЧ-смещении сигнал на выходе СВЧ-детектора фор-
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лируется обеими составляющими. Причем в зависимости от исходной на­

стройки РИП фоторасстройка ! Асо ф /©  1) будет на выходе СВЧ-детектора

давать синфазный или противофазный по отношению к (Л(2ф / 6 ] )  сигнал.

Детальные количественные исследования позволяют определить оптималь­
ные условия суммирования этих сигналов.

Кинетика сигнала фотопроводимости при СВЧ-смещении соответ- 
ствовует кинетике концентрации фотогенерированных носителей при

условии !А(Тф/о11 ( ( ]  . Однако в ряде экспериментальных исследований

это условие не обеспечивается. Например, при температурных исследова­
ниях высокоомных полупроводников, когда Ст| сильно изменяется с темпе­

ратурой, а Астф фиксирована постоянством источника освещения; при ис­

следовании неоднородно легированных полупроводников; при необходи­
мости исследования рекомбинационных процессов в условиях сильного фо­
товозбуждения. Для случаев невыполнения этого условия необходимо от­
дельно оценивать для данной техники СВЧ-регистрации фотопроводимости 
соответствие сигналов кинетике концентрации фотовозбужденных носите­
лей.

Экспериментальные исследования свидетельствуют о том, что форма 
сигнала кинетики фотопроводимости в указанных случаях может суще­
ственно отличаться от общеизвестной, как для волноводных, так и для ре- 
зонаторных ИП (см. вставной фрагмент рис. 1). При этом их традиционное 
использование для исследования рекомбинационных процессов теряет 
смысл и возникает вопрос об адекватности исследований на СВЧ обычной 
низкочастотной методике. На существование такого несоответствия при 
применении измерительных преобразователей волноводного типа уже ука­
зывалось в работах [3:4]. Однако в полной мере эта проблема ранее не об­
суждалась, и отсутствуют рекомендации по ее решению. Поэтому восполь­
зуемся более общими, чем (1), (2), соотношениями для анализа реакции 
РИП.

Ранее было показано [6], что РИП на основе регулярных СВЧ- 
резонаторов с идеальным заполнением поперечного сечения образцом с 
высокой точностью описывается уравнениями вида

!ку 2 - У ^ 2̂ 2+У21̂ 1Н  (3)ту х2\ - 1 12 . (3)
1+У%гЛ у 2к2Л у  1#
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Здесь величины с индексами ‘Т ’ и "2” относятся к незаполненной и запол­
ненной образцом областям резонатора соответственно; у т = а  т + /р т — 
комплексная постоянная распространения в соответствующих областях ре­
зонатора для рабочего вида колебаний; /?2— толщина образца; //.Л] 
расстояние, характеризующие положение образца в резонаторе; 

Щ щ п  ~ У' т  / ' /  п  ■

Уравнения такого вида численно решаются относительно О 1 и йв (т. 
е, добротности и резонансной частоты) и позволяют исследовать влияние 
фотопроводимости образца на эти параметры резонатора. Аналогичные 
уравнения можно представить для измерительных преобразователей волно­
водного типа при идеальном заполнении поперечного сечения образцом. В 
связи с их математическим подобием и общностью физических процессов 
выводы из численных исследований РИП можно в качественном представ­
лении распространить и на волноводные ИП.

Численное определение сигналов фотопроводимости АОф ДЗ) и

А а  ф / о  I из уравнений типа (3) осуществимо только в предположении од­

нородного распределения фотогенерированных носителей по толщине об­
разца (слабое фотопоглощение). При сильном поглощении возбуждающей: 
излучения распределение фотопроводимости неоднородно, и соответ­
ствующие исследования необходимо проводить, пользуясь системами урав­
нений [6], вытекающих из условного разделения образца по толщине на од­
нородно возбуждаемые области.

На рис. 1 представлена та часть результатов численного исследова­
ния, которая в наибольшей степени иллюстрирует обсуждаемый аспект. И; 
них видно, что для высокоомных образцов (?£б] {(1) эти сигналы с ильке 
зависят от степени включения образца в поле резонатора, которое в данное 
случае характеризуется величиной р ,/7  . В отличие от обычно приняты? 
простых оценок их зависимости имеют разные уровни максимальных зна­
чений для различных tg8 l и Р]Й2 , и наблюдается смена знака обоих сиг­
налов. Такие результаты вполне объясняются влиянием электропровод­
ности полупроводникового образца на распределение поля в СВЧ- 
резонаторе и четко подтверждаются экспериментальными данными.

В рассматриваемом аспекте следует обратить внимание на близосп 
областей максимума сигналов А 0 ф 1 0 1 и Аа ф /со, по значению р |Я
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Практически это означает, что при настройке РИП по максимуму сигнала 
фотопроводимости на выходе СВЧ-детектора можно наблюдать различные 
варианты суперпозиции указанных составляющих.

Для высокой адекватности исследований необходимо настраивать 
рИП на значения (ДЯ , для которых указанные составляющие дают син­
фазные сигналы с СВЧ-детектора. Чтобы уяснить причину искажения фор­
мы кинетики сигнала фотопроводимости для высокоомных образцов, сле­
дует учесть, что для таких образцов стационарное значение фотопроводи­
мости может существенно превышать равновесную электропроводность. 
Поэтому при переключении фотовозбуждения в форме сигнала может про­
являться смена знака одной или обеих составляющих. Результирующий 
сигнал на выходе СВЧ-детектора при этом отличается характерными 
“выбросами” на фронте и срезе импульса кинетики (см. вставной фрагмент 
рис. 1).

Уравнения типа (3) позволяют достаточно точно описывать РИП на 
основе регулярных волноводов (прямоугольных, цилиндрических, коакси­
альных) или соответствующих измерительных преобразователей волновод­
ного типа с расположением образца на открытом торце и короткозамы- 
кающей пластиной снаружи [3;4], Для описания РИП емкостного типа с ко­
аксиальной геометрией измерительной апертуры [1] обычно используют 
вычисление комплексной емкости, вносимой в резонатор полупроводни­
ковым образцом, по формуле [7]

_  2тш0Я 2 ^ { # , ) - Л ( хЛ 2) г /  п ^ -1 ,
д > /  ■)    -*А (х^1 )(/*У 1^1) с1г,  (4)

1п 2/ п  0 ^
/ Л 1

где Я 2— радиус измерительной апертуры связи РИП с образцом; 7?) — 

радиус емкостного штыря резонатора; ■!{),,1 ̂ — функции Бесселя соответ­

ствующего порядка.

Следует заметить, что качественные выводы из исследования таких 
РИП можно распространить и на другие варианты их геометрии, у которых 
ярко выражен квазистатический характер поля в области образца.

77



w . ф

Qi
0,002

0

-0,002

-0,004

■-0.006

: •' ... '"t..
..„Jk ..

.........'...г ......;

.... ....... з -гГ ІІ

- —

..2 2  \

L .«  .....
- ..

1 / Д . 2
!

\ Q

У

ûüi

Ф :

Ф

ß Q
і ,2,3- tgêi  » 0,2, 0,.1: 2 

Рис. 1

78



Представленные на рис. 2 результаты численных исследований пока­
зывают. что и для ИП емкостного типа существуют области значений 
^ 5  5 образцов, для которых наблюдается противоположный знак сигнала 
фотопроводимости. Сигналы фоторасстройки при этом не обнаруживают 
смену знака.

Рис. 2

Таким образом, чтобы обеспечить соответствие кинетики сигналов 
фотопроводимости при СВЧ-смещении кинетике фотогенерируемых носи­
телей заряда, необходимо поддерживать низкий уровень фотовозбуждения

в относительных единицах ( 10 4 ... 10 3 либо соблюдать следую­

щие условия: 1) рабочая частота РИП с волновым взаимодействием долж­
на выбираться из условия ^ 6 ]  ( (1 ,  а включение образца в его поле не
должно превышать области начала резкого спада обоих сигналов с после­
дующей сменой знака; 2) рабочая частота РИП с емкостным взаимодей­
ствием должна выбираться из условия 1 0 ( ^ 5 !  < 0,1, а при tgд l ) 10 необ­
ходимо обеспечивать синфазность обоих сигналов с СВЧ-детектора. При их 
выполнении достигается соответствие временных соотношений в кинетике 
рекомбинационных процессов и сигналов фотопроводимости при СВЧ-

79



смешении. Соответствие количественных параметров сигналов и копцс™ 
рационных соотношений домою  устанавливаться в каждом конкретщ 
случае отдельно из решения уравнений (3) или (4). Необходимость испод 
зовать более точную теорию РИП апертурного типа [8] возникнет, ц 
видимому, только в случае проведения абсолютных измерений и невц 
можности экспериментальной калибровки по стандартным образцам.

К основным задачам диагностики рекомбинационных процессов 
полупроводниках можно отнести: 1) измерение эффективного времен 
жизни т эфф неравновесных носителей в исходных материалах (слит®

пластины, эпитаксиальные структуры) в условиях, близких к условия 
функционирования; 2) контроль состояния поверхности по скорости по 
верхностной рекомбинации; 3) исследование влияния различных факторо! 
включая уровень неравновесности, на объемное время жизни т и скоросл 
поверхностной рекомбинации 5 .  Первые две задачи связаны непосред] 
ственно с практическими потребностями входного контроля в технолога® 
тогда как последняя носит наиболее общий характер и. соответственно, са­
мая сложная.

Так как большинство полупроводниковых элементов и устройсл 
функционируют в режимах, выходящих за условия малых возмущений, то I 
практическом отношении важны оценки т и .V при соответствующей 
уровнях неравновесности.

При измерении х и, |  по кинетике спада фотопроводимости уровеш 
фотовозбуждения определенным образом влияет на отсчет времени спада ] 
"е” раз, ЧТО приводит К существенным погрешностям оценки X эфф при ио

кажении сигнала кинетики эффектами СВЧ-способа его выделения.
Фазовый метод измерения т эфф [11] не ориентирован на уровень фо

товозбуждения в отсчете измеряемой величины и, по-видимому, будет из 
бавлен от погрешностей, связанных с вхождением в высокие уровни, по 
скольку фазовые измерения обычно организовываются по временном; 
смещению характерных точек синусоиды. Для более полной по сравнении 
с приведенной в литературе оценки его возможностей проведем подробно* 
рассмотрение основных соотношений.

Записываем одномерное уравнение непрерывности (например, д.т 
электронов) при условии гармонически модулированного фотовозмущенк 
в виде
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~ + С0[1-ехр(/<э/)]ехр(-осх) , (5)
д1 дх* т 1 -1

■ где Аи — концентрация избыточных электронов; В  — коэффициент 
Лузин, й — частота модуляции потока излучения; а  — коэффициент 
мщения, используем след>тощие граничные условия для плоскопарал- 
дого образца толщиной й2 ;

= ±$Ди^±1г2/ 2 ^ . (6)
х=±/£/2

|роим решение следующим образом: Ан = Д/?0 + / Ц е х р ^ /ш ? ) , где пер-
Ь  слагаемое определяет величину' постоянной составляющей в изменении 
|нцентрации и не влияет на величину фазового угла, а второе — пере­
линую составляющую на частоте модуляции светового потока. Предпола- 
|я сохранение гармоничности модуляции фотопроводимости, ищем от- 
рЛЬНО решение ДЛЯ переменной составляющей ДЦ|, которое здесь не при- 
Ьдится ввиду' его громоздкости. Общее количество носителей в слое опре- 
еляется выражением

в
ЗА п

дх

Щг
N1= |А%(х1йг 

-к д
2°0 \/

тИ )
I -  а  А т , а О 2 Ь,

aD.iI/l а  —) + 5 сШ аА

л/г + Ху:.'/?
21.1 21,

(7)

Здесь т ; = т(1 4- усот) 1 ;1  , = л] В х /  ; А , = АХ, / В  ; О  — коэффи­

циент диффузии.
Дополнительными исследованиями можно показать, что использо­

ванные приближения не вносят су щественных систематических погрешно­
стей для реальных уровней фотовозбуждения.

При условии слабого поглощения (« —» 0| и А = 0 , Ь (( 2А пере­

менная составляющая фотогенерированных в объеме носителей представ­
ляется простым соотношением

81



(8)

из которого следует швестный принцип фазового метода определения т

= сот => т = — 1§ф . (9)
(В

В общем случае фазовый сдвиг сигнала фотопроводимости относи­
тельно фотовозмущения определяется из выделения действительной и мни­
мой части уравнения (7) более сложным образом и требует применения 
численных методов.

Из физических соображений, основанных на анализе подходов, при­
меняемых при исследовании кинетики фотопроводимости для раздельных 
оценок т и .V . можно предложить соответствующую модификацию фазо­
вого метода. Для раздельного измерения т и 51 целесообразно провести 
измерение фазового сдвига при различных значениях а  (слабое и сильное 
поглощение) на двух частотах модуляции излучения. При этом рабочие 
частоты должны выбираться из условия обеспечения требуемых уровней 
сигналов для работы фазометра и реализуемых при предполагаемых значе­
ниях т и  X фазовых сдвигов, доступных для измерения с необходимой 
точностью.

В случае сильного поглощения для уменьшения вклада т в эффек­
тивное время жизни рабочую частоту следу ет повышать для увеличения 
tg§  из-за малости т ,ф р , В случае слабого поглощения повышение рабо­

чей частоты обеспечивает снижение доступа генерируемых в объеме носи­
телей к поверхностям .

На рис. 3 представлен пример номограммы для такого раздельно­
го контроля объемного времени жизни и скорости поверхностной ре­
комбинации в кремниевых пластинах фотомодуля цион иым фазовым ме­
тодом, рассчитанной на основании уравнения (7). Здесь к2 = 1000 мкм. 
Позициям 1-7 соответствуют 5  = 0, 200, 500, 1000, 2000, 4000, 10000 см/с; а 
- е — т — 100, 50, 20, 10, 5 мкс.

Измерения проведены при двух значениях частоты модуляции (5

кГц и 50 кГц) для случаев слабого (а  = 10 см X = 1,02 мкм) и сильно­

го поглощения ( а  -  1000 см"1, X = 0,69 мкм) соответственно.
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Рис. 3

При выборе рабочих частот модуляции излучении учитывалась частотная 
зависимость амплитуды фотоответа, и в предлагаемых режимах двухпара- 
метрового измерения уровень сигнала составляет не менее 10 % от его зна­
чения на низких частотах при соответствующих значениях а  во всем диа­
пазоне изменения S  . Значения S  и т находятся с помощью номограмм 
при известной толщине пластины.

Экспериментальная проверка метода была проведена на образцах крем­
ниевых пластин р -типа проводимости с различной точностью обработки 
поверхности. При этом использовались РИП на основе составного цилин­
дрического резонатора с Нот 2-видом колебаний и измерительная установка, 
подробно описанные в [2]. В качестве источников излучения применялись 
инжекционные диоды типов АЛ 102В и АЛ107Б. Результаты исследований 
подтвердили возможность раздельного контроля S  и т описанным спосо­
бом. Наибольшие сложности возникают при установке нулевого значения 
фазового сдвига. В описываемом эксперименте исходная калибровка была 
осуществлена с помощью малоинерционного вакуумного фотодиода. По­
грешность измерения объемного времени жизни и скорости поверхностной 
рекомбинации не превысила ±  5 %.
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