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ВИЗНАЧЕННЯ ШВИДКОСТI ПОВЕРХНЕВОЇ
РЕКОМБIНАЦIЇ I ЇЇ ВПЛИВУ НА ЧАС ЖИТТЯ

НЕРIВНОВАЖНИХ НОСIЇВ ЗАРЯДУ

Вимiрювання структурно чутливих електрофiзичних параметрiв дозволяє визначити
якiсть матерiалiв для створення напiвпровiдникових пристроїв. У данiй роботi розглянута
теорiя впливу швидкостi поверхневої рекомбiнацiї на час життя i довжину дифузiї нерiв-
новажних носiїв заряду в приповерхневих шарах напiвпровiдникового зразка. Отриманi
новi експериментальнi результати параметрiв рекомбiнацiї нерiвноважних носiїв заряду на
розробленому вимiрювальному пристрої з урахуванням впливу поверхнi напiвпровiдника.
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Вступ
У роботах [1-3] було показано, що введення дефектiв структури в припо-

верхневих шар кристалiв може значно зменшити час життя τ i дифузiйну
довжину пробiгу LD нерiвноважних носiїв заряду. Для багатьох напiвпровiд-
никових приладiв (дiодiв, транзисторiв, твердотiльних iнжекцiйних лазерiв,
оптоелектронних приладiв) цi параметри визначають робочi характеристики
i працездатнiсть. З iншого боку, контролюючи змiну τ i LD пiд дiєю зов-
нiшнiх чинникiв, можна дослiджувати процеси дифузiї в кристалах, явище
деградацiї у часi, визначати кiнетичнi параметри структурних змiн у напiв-
провiдниках. Оскiльки зовнiшня дiя на кристал (опромiнювання частками
високих енергiй, легування домiшками, деформацiя при низьких температу-
рах) спонукає генерацiю дефектiв в приповерхневих шарах, то у процесi ви-
мiрювань τ i LD необхiдно враховувати вплив самої поверхнi, де швидкiсть
рекомбiнацiї s може бути значною i близькою до швидкостi рекомбiнацiї не-
рiвноважних електронiв i дiрок у приповерхневому шарi. Тому визначення s
повинне бути супутним процесом при вимiрюваннях τ i LD .
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Основна частина
У вiдомiй лiтературi знайденi рiшення задачi для обчислень s напiвпро-

вiдникових зразкiв простих геометричних форм (тонких ниток прямокутного
поперечного перерiзу, тонких пластин)[4]. Загальне ж рiшення задачi стосов-
но руху електронiв i дiрок пiд дiєю електричного поля в однорiдному ма-
крокристалi довiльної форми з урахуванням впливу швидкостi поверхневої
рекомбiнацiї елементарними методами отримати не можна[4]. Сутнiсть впли-
ву поверхневої рекомбiнацiї полягає в наступному. У рiвноважному станi по-
тiк дiрок, якi пiдходять до поверхнi кристала n -типу, повинен дорiвнювати
потоку дiрок, якi рухаються у зворотному напрямi. Але при вiдхиленнi вiд
рiвноважного стану цi потоки вже не компенсують один одного. Тодi число
дiрок, що падають на одиничну площу поверхнi за одиницю часу дорiвнює
1
4vtp , де vt - середня теплова швидкiсть дiрок, p - концентрацiя дiрок. Число
дiрок, що пiшли з поверхнi за одиницю часу, буде дорiвнювати 1

4rvtp + s′ ,
де r - вiрогiднiсть вiдбивання дiрки, s′ - темп виникнення дiрок на одиницi
площi поверхнi. В станi рiвноваги маємо спiввiдношення

1

4
vtp0 =

1

4
rvtp0 + s0 , (1)

де s0 =
1
4(1− r)vtp0 .

Таким чином, темп зникнення дiрок бiля поверхнi sa визначається вира-
зом

sa =
1

4
(1− r)vt(p− p0) , (2)

який можна записати у виглядi sa = s△p , де sa має розмiрнiсть швидкостi
i називається швидкiстю поверхневої рекомбiнацiї. Розглянемо тепер, яким
чином поверхнева рекомбiнацiя впливає на процес вiдновлення рiвноваги. Вi-
зьмемо плоску поверхню i нехай x - вiдстань вiд поверхнi до деякої точки
у напiвпровiднику. Вплив поверхневої рекомбiнацiї врахуємо через граничну
умову при x = 0 , де справедливе спiввiдношення

D
d△p
dx

= s△p . (3)

Як другу граничну умову приймемо, що △p −→ τpℜ (ℜ - темп рекомбiнацiї),
якщо x −→ ∞ . Таким чином, маємо

△p = ℜτp
[
1− sτpexp(−x/LD)

LD + sτp

]
, (4)

а величина △p при x = 0 , △p0 , визначається виразом

△p0 = ℜτp
(
1− sτp

LD + sτp

)
. (5)
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Ступiнь зменшення △p залежить вiд вiдношення s/vp , де vp - швидкiсть,
яка дорiвнює LD/τp . Якщо s >> vp , то △p0 дуже мале i зменшення концен-
трацiї надлишкових дiрок поблизу поверхнi буде значним. Вказанi математи-
чнi викладки є основою для врахування швидкостi поверхневої рекомбiнацiї
при визначеннi середнього значення часу життя τ̄p для напiвпровiдникових
пластин

1

τ̄p
=

1

τp
+
s

a
, (6)

де a - товщина пластини. Рiшення вiдповiдної задачi для стрижня прямокут-
ного перерiзу виявляється складнiшим, оскiльки доводиться враховувати роз-
мiри, форму i стан поверхнi пiсля рiзних способiв його обробки. Тому в кожно-
му дослiдженнi слiд проводити вимiрювання s експериментально. У данiй ро-
ботi запропонована методика вимiрювань швидкостi поверхневої рекомбiнацiї
s на основi розробленого i виготовленого авторами вимiрювального компле-
ксу. У його склад (рис.1) входять: унiверсальний двокоординатний столик iз
зразком (1), освiтлювач (2), що формує вузьку свiтлову смугу на поверхнi
зразка, дзеркало на мiкродвигунi (3), при обертаннi якого промiнь збуджує
одночасно iмпульси струму в ланцюзi фотодiода i генерацiю нерiвноважних
носiїв заряду у зразку.

 

Рис. 1: Принципова схема вимiрювального комплексу швидкостi поверхневої рекомбiнацiї

Фотодiоднi iмпульси дозволяють синхронiзувати розгортку осцилографа
i генератора iмпульсних сигналiв, якi через вхiд z осцилографа створюють
мiтки часу на осцилограмi C1 − 68 (рис.2,а). Перемикач Кн1 в положен-
нi (б) дозволяє подавати на вольфрамовий зонд-колектор зворотну напругу
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(1-1,5)B . Величина струму встановлюється (1− 2)мА. У положеннi (в) пере-
микача Кн1 на цей же зонд можна подавати короткочаснi t = 0, 1c iмпульси
напругою 30B для формування його контакту. При обертаннi дзеркала про-
мiнь свiтла швидко перемiщується уздовж зразка, генерує нерiвноважнi носiї
заряду, якi створюють iмпульсний сигнал фото ЕРС, пропорцiйний їх кон-
центрацiї у ланцюзi зонда-колектора.

 

Рис. 2: Осцилограма фото ЕРС в лiнiйному (а) i напiвлогарифмiчному (б) масштабi

З опору навантаження R1 в колекторному ланцюзi iмпульси напруги по-
даються на осцилограф C1 − 68 . В результатi на екранi осцилографа з’яв-
ляється крива (рис.2,а), що є залежнiстю концентрацiї нерiвноважних носiїв
заряду вiд часу в точцi контакту вимiрювального зонда. Несиметрiя сигналу
вiдносно початку вiдлiку обумовлена тим, що дифузiйнi швидкостi нерiвнова-
жних носiїв заряду направленi в протилежнi сторони вiд свiтлового променя
i в одному випадку спiвпадають з напрямом руху самої свiтлової смуги, а
в iншому випадку йому протилежнi. Тому сталi часу l1/c i l2/c , визначенi
по тангенсу кута нахилу графiка (рис. 2,б), є рiзними. Залежностi вигляду
(рис.2,а) знiмають для двох зразкiв рiзної товщини d . Тодi швидкiсть по-
верхневої рекомбiнацiї

s =
D

2

d1d2
d2 − d1

(
1

L2
α1

− 1

L2
α2

)
, (7)
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де Lα =
√
l1l2 знаходяться для двох зразкiв рiзної товщини d . У цьому ж

експериментi визначається коефiцiєнт бiполярної дифузiї D , як

D =
c

1
l1
− 1

l2

, (8)

де c – швидкiсть руху променя. Коефiцiєнт бiполярної дифузiї за отримани-
ми експериментальними даними для зразка n−Ge марки ГЕ45г3 становив
D = 80, 57см2/c при швидкостi руху свiтлового променя уздовж поверхнi
зразка c = 42, 7м/с .

Висновки
У роботi розроблена i виготовлена унiверсальна установка для визначення

швидкостi поверхневої рекомбiнацiї i коефiцiєнта бiполярної дифузiї в при-
поверхневих шарах напiвпровiдникового зразка. Показана можливiсть вра-
хування цих параметрiв при визначеннi часу життя i довжини дифузiї нерiв-
новажних носiїв заряду. Отриманi експериментальнi результати дозволяють
контролювати мiру дефектностi приповерхневих шарiв напiвпровiдникових
матерiалiв, що необхiдне при створеннi поверхневих структур i багатошаро-
вих напiвпровiдникових пристроїв.
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