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Время жизни неравновесных носителей заряда (ННЗ) является одной из универ-

сальных физических характеристик полупроводникового материала. С точки зрения 
электрических характеристик формируемых полупроводниковых структур предпоч-
тительными являются большие значения времени жизни ННЗ, таким образом, дан-
ный параметр в определенной степени характеризует качество полупроводника. 

Рассматриваемая методика контроля основывается на измерении контактной раз-
ности потенциалов (КРП) поверхности полупроводниковой пластины методом Кель-
вина-Зисмана в сканирующем режиме. Измерения осуществляются без непосредст-
венного механического контакта измерительного преобразователя (зонда) с поверх-
ностью и при нормальном атмосферном давлении. Освещение поверхности полупро-
водника оптическим излучением с энергией квантов, превышающей ширину запре-
щенной зоны, приводит к увеличению концентрации ННЗ в приповерхностной об-
ласти, что в свою очередь приводит к изменению потенциала поверхности VS, реги-
стрируемому по изменению КРП VP (эффект поверхностной  фотоэдс.)  
в соответствии с выражением [1]: 
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где n0 – равновесная концентрация электронов в полупроводнике; q – элементарный 
заряд (заряд электрона); k – постоянная Больцмана; Т – термодинамическая темпера-
тура; r – коэффициент отражения поверхности; α – коэффициент поглощения опти-
ческого излучения; Ln – длина диффузии ННЗ; Dn – коэффициент диффузии ННЗ;  
s1 – скорость рекомбинации носителей заряда на границе ОПЗ; Ф – плотность мощ-
ности оптического излучения. 

Коэффициент поглощения α в выражении (1) является функцией длины волны 
падающего излучения. Выполнив измерения для нескольких длин волн с различны-
ми коэффициентами поглощения α(λ), можно получить график зависимости обрат-
ной величины поверхностной фотоЭДС 1/VP от обратной величины коэффициента 
поглощения 1/α. При условии независимости остальных величин в выражении (1) 
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от длины волны λ такой график будет представлять собой прямую линию, причем 
точка ее пересечения с осью абсцисс 1/VP = 0 соответствует условию 1/α = – Ln. 
Это позволяет определить длину диффузии ННЗ Ln на основании результатов двух 
последовательных измерений поверхностной фотоэдс. на двух различных длинах 
волн λ1 и λ2 в соответствии с выражением 
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Зная коэффициент диффузии Dn, рекомбинационное время жизни ННЗ τr можно 
вычислить по формуле 
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Алгоритм измерений согласно предложенной методике предусматривает выпол-
нение следующих операций: 

1. Измерение КРП в выбранной точке поверхности образца в условиях затемне-
ния поверхности. 

2. Освещение поверхности монохроматическим светом заданной интенсивности и 
длины волны. 

3. Измерение КРП освещенной поверхности. 
4. Вычисление поверхностной фотоЭДС как разности КРП поверхности в услови-

ях освещения и затемнения. 
5. Повторение пунктов 1-4 для второго значения длины волны. 
6. Вычисление длины диффузии и/или времени жизни ННЗ по формулам (2) и (3). 
Выражение (2), в отличие от выражения (1), не содержит физических параметров 

полупроводникового материала, что позволяет выполнять измерения в соответствии 
с предложенной методикой в отсутствие априорной информации об объекте измере-
ний. При создании измерительного преобразователя (рис. 1) в качестве λ1 и λ2 были 
выбраны значения 574 нм и 470 нм. 

 
ОПЗ – область пространственного заряда; 
●, ○ – электроны и дырки, соответственно. 

 

а б 
Рисунок 1. – Принцип бесконтактных измерений времени жизни ННЗ на основе регистра-
ции поверхностной фотоЭДС (а) и внешний вид измерительного преобразователя на основе 

бесконтактного зонда Кельвина (б) 
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Выбор определялся требованиями к минимальной энергии квантов и существен-
ным различием коэффициентов поглощения на данных длинах волн. Для исключе-
ния электромагнитных помех ввод оптического излучения осуществляется посредст-
вом световода от удаленных светодиодных источников излучения. 

Малогабаритный электрометрический зонд Кельвина диаметром 0,8 мм совмещен 
с двухкоординатной сканирующей системой, что позволяет не только определять 
значения времени жизни ННЗ в выбранных точках образца, но и исследовать про-
странственное распределение данного параметра по всей поверхности полупровод-
никовой пластины. Результаты исследования представляются в виде визуализиро-
ванной картины распределения длины диффузии или времени жизни ННЗ с обозна-
чением контролируемого параметра условными индексными цветами (рис. 2). 

 
Рисунок 2. – Пример визуализации пространствен-
ного распределения длины диффузии ННЗ по по-

верхности кремниевой пластины диаметром 150 мм 

Сопоставление результатов, полученных с использованием предложенной мето-
дики, с результатами традиционных методов измерений на основе исследования C-V 
характеристик, выполненных на базе ОАО «Интеграл», показало, что в целом ре-
зультаты измерений сравнимы и хорошо коррелируют между собой. В то же время, 
полученные на основе анализа спектральной зависимости поверхностной фотоЭДС 
значения времени жизни ННЗ во всех случаях оказались существенно большими, 
чем при использовании традиционной CV-метрии. Это может объясняться, как нали-
чием неучтенных методических погрешностей, связанных, в частности, с зависимо-
стью скорости поверхностной рекомбинации от потенциала поверхности, так и отли-
чием состояния поверхности в процессе измерений: традиционный метод исследова-
ния C-V характеристик предусматривает формирование временного или постоянного 
металлического затвора непосредственно на поверхности полупроводниковой пла-
стины, что может привести к нарушению поверхности и сокращению времени жизни 
ННЗ, тогда как рассматриваемая методика является бесконтактной. При этом визуа-
лизация пространственного распределения времени жизни ННЗ по всей поверхности 
пластины позволяет эффективно выявлять места локализации дефектов независимо 
от погрешности определения количественного значения данного параметра, что оп-
ределяет высокую эффективность предложенного метода в неразрушающем контро-
ле дефектов поверхности полупроводниковых пластин. 
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