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ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО Ge

Рассмотрена конструкция устройства для определения времени жизни неравновесных но-
сителей заряда в приповерхностном дефектном слое монокристаллического германия по
результатам измерений эффективного времени жизни, времени жизни в объеме и скорости
поверхностной рекомбинации.
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Введение
Измерение структурно-чувствительных параметров полупроводника да-

ет возможность определить качество материала для изготовления полупро-
водниковых приборов. В данной работе рассмотрено разработанное авторами
измерительное устройство для определения параметров рекомбинации нерав-
новесных носителей заряда с учетом поверхностной рекомбинации. Поверх-
ностная рекомбинация изменяет не только стационарную фотопроводимость,
но и кинетику ее установления и затухания. Рассмотрим этот вопрос для пла-
стинки, когда ее толщина намного меньше двух других измерений. Можно
проанализировать убывание во времени избыточных носителей с момента вы-
ключения их источника. В этом случае мы должны рассматривать зависящее
от времени уравнение непрерывности
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здесь D – коэффициент диффузии, z – координата по толщине пластины,
δp -концентрация неравновесных дырок, τv – объемное время жизни дырок.
Общее решение уравнения (1) можно записать в виде

δp(t, z) =
∞∑
m=1

αm exp
−t
τm cosmaz (2)

где m – целые числа, αm , τm и a – постоянные. Подставляя (2) в (1), мы
находим, что это уравнение удовлетворяется при условии

1

τm
=

1

τv
+Da2m2 . (3)

Если исключить начальный период затухания фотопроводимости и оставить
в (2) член с m=1 можно получить, что эффективное время жизни
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, (4)

а для образца с дефектным приповерхностным слоем [1]

1
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1
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τs
+

1

τv
. (5)

В формуле (5) τeff – измереяемое время жизни, τl – время жизни в припо-
верхностном слое, τs = b/2s , где b – коэффициент, учитывающий размеры
образца [2], s – скорость поверхностной рекомбинации.

Основная часть
В данной работе предложена конструкция устройства, позволяющего

определить τeff , s , τl , τv , длину свободного пробега и коэффициент диффу-
зии D носителей заряда на одном измерительном столике, используя необхо-
димые методики. В электрических схемах измерений выполнены некоторые
усовершенствования по сравнению с известными в литературе, позволяющие
при малых затратах времени получать хорошо воспроизводимые результаты.
В конструкции (рис. 1) можно выделить общие детали и отдельные, исполь-
зуемые для операций измерения определенного параметра. Основой является
круглая стальная плита (1), на которой крепится индикатор перемещений (2)
с чувствительностью 1 мкм/дел., пределами (0-1) мм. и двухкоординатный
столик (3). Его перемещение по X (влево - вправо) осуществляется рукоят-
кой (4), а измерение - микронным индикатором (2) или отсчетом по мероч-
ной линейке (5). Перемещение столика (3) по Y (вперед - назад) осуществ-
ляется рукояткой (6), а его значение отсчитывается по линейке (7). Таким
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образом осуществляется двухкоординатное перемещение образца (8), укреп-
ленного пружинным зажимом (9); рукоятка (10) служит для освобождения,
переустановки или смены образца.

I. Импульсный метод модуляции проводимости. Вопрос о времени жизни
неосновных носителей заряда при измерениях этим методом рассмотрен в
[14], где изложена теория механизма рекомбинации через локальные центры
и приведена блок-схема. Элементами конструкции для измерений данным
методом является деталь (11) вертикальной подачи держателя зонда (12),
который укреплен на пружине (13) и свободно перемещается в отверстии
планки (14).

 

Рис. 1: Фотография измерительной установки

Такое крепление держателя позволяет плавно регулировать давление зон-
да на поверхность полупроводника. Перед началом измерений образец с де-
фектами в приповерхностном слое, введенными, например, деформировани-
ем при T = 300К [3-4], протравливают в кипящей перекиси водорода H2O2 ,
промывают в дистиллированной воде и сушат в потоке горячего воздуха.
Затем без загрязнений крепят в зажиме (9) предметного столика; при этом
между торцевой поверхностью образца и держателем должен быть обеспечен
омический контакт. Контакт между зондом и образцом должен быть малошу-
мящим, что достигается в электрической схеме измерения τeff (рис. 2). Для
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этого кратковременным нажатием кнопки Кн и переводом ее в положение 2
производят формовку контакта импульсами тока и добиваются необходимо-
го соотношения сигнал/шум при минимальном напряжении. В предлагаемом
варианте электрической схемы (рис. 2)используется генератор прямоуголь-
ных импульсов Г5 -7А, имеющий систему задержки, которая позволяет по-
лучить на выходе опорный импульс и импульс, задержанный на определен-
ное время по отношению к опорному. Напряжение на образец подается через
резистор R1 , обеспечивающий режим генератора тока. Диоды Д1 -Д4 типа
Д310 ; из них Д1 , Д2 и Д4 - корректирующие форму импульсов, а Д3 -
выполняет роль ограничителя, т.е. позволяет выделить верхнюю часть им-
пульса напряжения, изменяющуюся в результате инжекции и рекомбинации
носителей заряда. Необходимый уровень ограничения устанавливается рези-
стором R3 . Схема при малых временах задержки измерительного импульса
дает возможность определять время жизни неосновных носителей заряда τl
в приповерхностном слое образца, а при больших временах – τv в его объеме
[5]. Перемещая образец по двум направлениям, можно находить τ в любой
точке на поверхности [6].

 

Рис. 2: Электрическая схема измерения времени жизни неравновесных носителей заряда
импульсным методом модуляции проводимости

II. Фотоэлектрический метод. Определение диффузионной длины осно-
вано на измерении пространственного распределения концентрации неравно-
весных носителей заряда, возбуждаемых светом [7,8]. Перед измерениями LD
планку (14) (рис. 1) вместе с держателем зонда (12) снимают для установ-
ки над образцом (8) источника света с оптической системой (см. рис. 3). В
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ее состав входит конденсорная линза (К) и щелевая диафрагма (Д), между
которыми помещен модулятор света (М). Система обеспечивает освещение
образца модулированной по интенсивности полосой света, толщиной ≤ 0, 1
мм. В устройстве (рис. 1) используется также второй, закрепленный на пер-
вом (3), подвижный столик (15) с держателем зонда (16). Перемещение его по
X (влево - вправо) осуществляется рукояткой (17), а отсчет производится по
линейке (18). Таким образом в устройстве предусмотрено как перемещение
образца (8), так и относительно него – держателя зонда (16), чем достигается
измерение LD на удлиненных образцах без переустановки микрометрическо-
го датчика (2) с верхним пределом 1 мм. В отличие от [7-9] в схеме изме-
рения LD (рис. 3) применен, изготовленный авторами высокостабильный по
частоте модулятор интенсивности света на основе камертонного генератора.
Использован камертон с собственной частотой колебаний f0 = 294 Гц.

 

Рис. 3: Электрическая схема измерения диффузионной длины носителей заряда фото-
электрическим методом

На концах его вибраторов были напаяны тонкие пластинки, между кото-
рыми создавался тонкий зазор в виде щели. По обеим сторонам вблизи вибра-
торов крепились малогабаритный динамический микрофон и электромагнит;
микрофон включали на вход низкочастотного усилителя, а к его выходу - в
цепь обратной связи - электромагнит, чем обеспечивали самовозбуждение ге-
нератора. При соблюдении определенных условий в подобного вида автогене-
раторах [9] можно добиться практически реализуемой стабильности частоты
на порядок более высокий, чем в LC - и RC - генераторах. В схеме (рис.
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3) использован также селективный усилитель с двойным Т-образным RC -
фильтром [10], настраиваемый на частоту модулятора резистором R3 . При
узкой полосе пропускания усилителя существенно повышается соотношение
сигнал/шум. В фотоэлектрическом методе измерения LD используется по-
движный световой зонд с энергией фотонов, большей ширины запрещенной
зоны. Свет, генерирующий электронно-дырочные пары, поглощается в тон-
ком приповерхностном слое. Поэтому дефекты структуры, создающие глу-
бокие уровни в запрещенной зоне и являющиеся эффективными центрами
рекомбинации, могут существенно изменять LD , а поэтому и время жизни
τ неосновных носителей заряда. Значение τ можно определять по формуле
τ =L2

D /D при известной величине коэффициента диффузии D (см. ниже).

III. Метод движущегося светового луча позволяет измерить скорость по-
верхностной рекомбинации, коэффициент диффузии и диффузионную длину
неосновных носителей заряда [7,11]. В устройстве (рис. 1) используется осве-
титель, формирующий узкую полосу света на образце, зеркало, укрепленное
на микродвигателе, подвижный столик (15) с держателем зонда (16) и фо-
тодиод (19). При вращении зеркала тонкая и широкая полоса света возбуж-
дает импульс тока в цепи фотодиода и генерацию неравновесных носителей
заряда в образце [8,11]. Фотодиодные импульсы используются для синхро-
низации осциллографа и генератора импульсных сигналов. При подаче на
вход Z эти импульсы создают метки времени на осциллограмме, которая име-
ет вид несимметричной куполообразной кривой и представляет зависимость
концентрации неравновесных носителей заряда от времени в контакте зон-
да с поверхностью полупроводника. Изображение сигнала можно смещать
рукояткой (20) в положение, удобное для фотографирования, изменяя его
временную задержку относительно импульса запуска развертки.

Выводы
В работе разработано и изготовлено устройство для измерения парамет-

ров рекомбинации неравновесных носителей заряда в приповерхностных сло-
ях монокристаллов Ge. Результаты измерений в рассмотренном устройстве
в значительной мере зависят от качества монтажа электрических схем. Для
получения хорошо воспроизводимых результатов следует принимать меры
по уменьшению шумовых составляющих в сигнале и уровня фона от сети
переменного тока. Рассмотренное измерительное устройство может быть ис-
пользовано в учебных целях и для технологического контроля изделий мик-
роэлектронной техники.
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