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Методика измерения времен релаксации фотопроводимости  
полупроводника в микроволновом поле  
при импульсном лазерном излучении 

 
С. И. Расмагин, В. И. Крыштоб 

 
В работе сообщается о методике измерения времен релаксации фотопроводимости в полу-
проводниковом материале в микроволновом поле после лазерного возбуждения при разных 
температурах измерения. Анализ кривых релаксации фотопроводимости проводили с помо-
щью метода Прони. Метод Прони позволял определить величину времени релаксации фото-
проводимости и парциальные амплитуды сигнала релаксации фотопроводимости. В качестве 
исследуемого материала использовали образцы кремния электронного типа проводимости, 
подвергшиеся термической обработке, и прошедшие диффузию золота при высоких темпера-
турах. Образцы кремния имели слой вольфрама на поверхности. Получены температурные 
зависимости величины времени релаксации фотопроводимости. Из этих зависимостей полу-
чили температурные зависимости сечения захвата носителей заряда на центры рекомбина-
ции и энергии ионизации различных примесей. 
 
Ключевые слова: полупроводники, кремний, релаксации фотопроводимости, методика микровол-
нового поля. 
 

Введение 
 
Полупроводниковые материалы, используе-

мые в микроэлектронике, проходят тщательный 
контроль электрических и фотоэлектрических па-
раметров. Эти параметры определяются, в частно-
сти, различными дефектами: атомами примесей, 
межузельными атомами основного вещества, ком-
плексами примесных атомов с вакансиями, ком-
плексами примесных атомов.  

Дефекты влияют на основные параметры 
особенно сильно, когда возникают энергетические 
уровни в запрещенной зоне полупроводника. 
Энергетические уровни оказывают существенное 
влияние на величины времени жизни носителей 
заряда и удельного сопротивления, а также тип 
проводимости. Изменение энергетических уровней 
дефектов и, соответственно, электрических и фо-
тоэлектрических параметров материала может 
происходить при термическом воздействии, кото- 
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рое сопровождает технологические процессы соз-
дания полупроводниковых структур [1, 2]. Изме-
нение электрических и фотоэлектрических пара-
метров происходит также во время изготовления 
электрических контактов. Чтобы исключить такие 
влияния, контроль параметров материала стремят-
ся осуществлять «бесконтактными» неразрушаю-
щими методами измерения. В настоящее время 
широко используются «бесконтактные» неразру-
шающие методы, основанные на взаимодействии 
микроволнового поля с полупроводником [3–7].  

В данной работе описана методика полу- 
чения кривых релаксации фотопроводимости в 
микроволновом поле в результате лазерного воз-
буждения материала в широком диапазоне темпе-
ратур. При этом обработка экспериментально по-
лученных кривых релаксации фотопроводимости с 
целью измерения времен релаксации и парциаль-
ных амплитуд проводилась с помощью метода 
Прони [8] (метода одновременного оценивания 
экспоненциальных параметров). 
 

Результаты и их обсуждение 
 
Физический принцип примененной методи-

ки исследования состоит в следующем: микровол-
новое поле, энергия кванта которого значительно 
меньше энергии возбуждения примесных и основ-
ных атомов, взаимодействует со свободными но-
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сителями в разрешенных зонах полупроводника 
[6, 8]. Это взаимодействие зависит от концентра-
ции носителей в зоне проводимости и валентной 
зоне. Изменяя концентрацию носителей в выше-
упомянутых зонах, изменяем взаимодействие 
микроволнового поля с носителями заряда, что 
выражается в изменении мощности отраженной от 
полупроводника или прошедшей через него волны 
СВЧ-поля. Избыточная концентрация носителей 
заряда после выключения внешнего лазерного из-
лучения спадает с некоторым характерным време-
нем (временем релаксации фотопроводимости), 
определяемым как параметрами рекомбинацион-
ных центров, так и уровнями прилипания [9].  

В соответствии с изменением избыточной 
концентрации носителей заряда изменяется, как 
уже сказано,  величина отраженной и прошедшей 
через полупроводник мощности СВЧ-поля. В оп-
ределенных условиях это изменение мощности 
пропорционально изменению концентрации носи-
телей заряда, что и позволяет определить харак-
терное время спада концентрации неравновесных 
носителей заряда или время релаксации нестацио-
нарной фотопроводимости. Измерив величины 
времен релаксации фотопроводимости при разных 
температурах в интервале (100–300 К), можно по-
лучить информацию о свойствах примесных цен-
тров и уровнях прилипания. Наличие уровней 
прилипания для электронов и дырок может приво-
дить к увеличению наблюдаемого времени релак-
сации фотопроводимости во много раз в сравне-
нии с временами жизни электронов и дырок, т. е. 
n и p соответственно [9]. 

Экспериментальная установка представлена 
в виде блок-схемы (см. рис. 1). В установке, соб-
ранной по данной схеме, анализируется изменение 
отраженной СВЧ-волны (мощность Р = 1,5–3 мВт, 
длина волны  = 3 см) при изменении проводимо-
сти полупроводника под действием импульсов из-
лучения лазеров с длинами волн 1 = 1,06 мкм  
(неодимовый Nd:YAG-лазер с энергией в импуль-
се Еимп. = 10 мДж) и 2 = 0,9 мкм (GaAs-лазер с 
энергией в импульсе Еимп. = 800 нДж). Излучение 
лазера через оптоволокно попадало на исследуе-
мый образец, расположенный в криостате. Темпе-
ратура в криостате изменялась в интервале 100–
300 К. Под действием импульса лазерного света в 
полупроводнике создаются неравновесные носи-
тели заряда, которые после окончания импульса 
захватываются на уровни прилипания и рекомби-
нируют на центрах рекомбинации. В соответствии 
с изменением избыточной концентрации носите-
лей заряда изменяется величина отраженной мощ-
ности СВЧ-поля. Это изменение отраженной мощ-
ности регистрируется СВЧ-диодом 3 и поступает 
на вход широкополосного усилителя 4. После уси-

ления сигнал поступает на цифровой осциллограф 
с 5 и 8-разрядным АЦП 6, и далее уже цифровой 
сигнал поступал на COM-порт компьютера.  
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Рис. 1. Блок- схема экспериментальной установки: 1 – ге-
нератор волн СВЧ; 2 – Т-образный мост; 3 – СВЧ-диод; 4 – 
усилитель; 5 – осциллограф с АЦП; 6 – лазеры (1 = 1,06 мкм 
или 2 = 0,9 мкм); 7 – компьютер; 8 – образец; 9 – крио-
стат; 10 – волновод, коаксиальный кабель (СВЧ-петля);  
11 – оптоволокно. 

 
Параметры амплитудно-цифрового преобра-

зования подбирались таким образом, чтобы опре-
делить весь частотный диапазон сигнала [10] (ин-
тервал дискретизации 50 нс и число отсчетов на 
кривой спада 2048). Используя методику измере-
ния релаксации фотопроводимости в СВЧ-поле 
после лазерного возбуждения при разных темпе-
ратурах измерения полупроводников и метод 
Прони, в конечном итоге, получили температур-
ные зависимости величины времени релаксации 
фотопроводимости.  

В качестве исходного кремния был выбран 
кремний электронного типа проводимости марки 
КЭФ-7, выращенный по методу Чохральского.  
Из исходного кремния получили следующие об-
разцы: группу образцов <1>, прошедших термооб-
работку при температурах Т1 = 800 оС, Т2 = 850 оС, 
Т3 = 900 оС, Т4 = 1000 оС при наличии на поверх-
ности слоя вольфрама; группу образцов <2>, про-
шедших диффузию золота при наличии на по-
верхности слоя вольфрама при температурах Т1 = 
= 900 оС, Т2 = 1000 оС, Т3 = 1100 оС. Релаксация 
фотопроводимости для образцов, прошедших тер-
мообработку при наличии слоя вольфрама, имела 
экспоненциальный характер U = Uмах exp(-t/) с 
постоянной времени , которую и определили как 
время релаксации фотопроводимости. Релаксация 
фотопроводимости для образцов, прошедших 
диффузию золота в исходный кремний при нали-
чии на поверхности слоя вольфрама, характеризу-
ется двумя процессами. Эти два процесса релакса-
ции фотопроводимости (один из которых более 
быстрый, а другой более медленный) происходят 
соответственно с двумя разными постоян- 
ными времени по закону  б бexpU U t     

 м мexpU t   , где б – время релаксации фото-
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проводимости быстрого процесса, м – время ре-
лаксации фотопроводимости медленного процесса.  

Зависимости величины времени релаксации 
фотопроводимости от температуры для группы 
образцов <1> показаны на рис. 2. Из этих темпера-
турных зависимостей получили температурные 
зависимости сечения захвата носителей заряда на 
центры рекомбинации. Сечения захвата электро-
нов на центры рекомбинации (дефекты термооб-
работки) уменьшается с ростом температуры по 
степенным законам n  Т-(2,10,3) и n  Т-(3,40,3) в 
интервале температур 100–300 К. Известно, что в 
полупроводниках дефекты (в том числе из-за тер-
мообработки) изменяют структуру, строение и со-
став в зависимости от температуры и времени теп-
лового процесса. Это происходит за счет основных 
и дополнительных примесей в процессе их внут-
реннего геттерирования и рассасывания, что влия-
ет на электрофизические и фотоэлектрические 
свойства, в частности, на время жизни носителей 
заряда (время релаксации фотопроводимости).  
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Рис. 2. Зависимость величины времени релаксации фото-
проводимости от температуры измерения полупроводни-
ка (температурный интервал Т = 100–300 К). Высокотем-
пературный процесс при наличии на поверхности кремния 
слоя вольфрама. Длина волны возбуждающего лазерного 
излучения 1 = 1,06 мкм. Температуры термического про-
цесса: кривая 1 – Т1 = 800 оС; 2 – Т2 = 850 оС; 3 – Т3 = 900 оС; 
4 – Т4 = 1000 оС. Кривые релаксации фотопроводимости 
характеризовались одной постоянной времени. 

 

В исходном кремнии время релаксации фотопро-
водимости (ВРФ) составляло порядка 180 мкс при 
температуре измерения Т = 300 К. В результате 
термообработки ВРФ сильно уменьшилось (10– 
60 раз) в зависимости от температуры термообра-
ботки. Так, при температуре термообработки Т1 = 
= 800 оС ВРФ составило  = 3 мкс, при Т2 = 850 оС – 
 = 17 мкс, при Т3 = 900 оС –  = 4 мкс, при Т4 =  
= 1000 оС –  = 18 мкс при температуре измерения 
Т = 300 К. Анализируя вышеприведенные значения 
и данные рис. 2, можно заключить, что при темпе-

ратуре Т1 = 800 оС происходит геттерирование де-
фектов на поверхность кремния со слоем вольф-
рама, а при Т2 = 850 оС наряду с геттерированием 
происходит частичное рассасывание термодефек-
тов (что способствует увеличению ВРФ приблизи-
тельно в 6 раз). Тоже самое можно сказать и об 
образцах при температурах Т3 = 900 оС и Т4 = 1000 оС. 

Температурные зависимости величины вре-
мени релаксации фотопроводимости для группы 
образцов <2> показаны на рис. 3. Из этих темпера-
турных зависимостей времени релаксации фото-
проводимости с привлечением модели захвата но-
сителей, рассмотренной в работах [7, 9], были 
получены энергии ионизации уровней прилипания 
ЕO+V = 0,16  0,01 эВ, ЕW = 0,23  0,02 эВ. Уровень 
прилипания с энергией ЕO+V = 0,16  0,02 эВ, оче-
видно, связан с комплексом кислород+вакансия 
[10]. Уровень ЕW = 0,23  0,02 эВ с большой веро-
ятностью связан с атомами вольфрама [11, 12]. 
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Рис. 3. Зависимости постоянных времени быстрого и мед-
ленного процессов РФ от величины обратной температу-
ре образца. Диффузия золота в предварительно термообра-
ботанный с покрытием вольфрама кремний <ТО, W>+<Au>  
в течение t = 5 часов. Длина волны возбуждающего лазер-
ного излучения 2 = 0,9 мкм. Для температур диффузии  
Т = 900 оС, Т = 1000 оС, Т = 1100 оС обозначения 1, 2, 3 со-
ответствуют постоянной времени медленного процесса 
релаксации фотопроводимости, 1а, 2а, 3а соответствуют 
постоянной времени быстрого процесса релаксации фото-
проводимости. Наклоны медленного процесса РФ соот-
ветствуют энергиям ионизации примеси: для кривой 1 – 
ЕW = 0,23  0,02 эВ; 2 – ЕO+V = 0,16  0,02 эВ; 3 – ЕO+V = 
= 0,16  0,02 эВ. 

 
Заключение 

 

В работе была показана методика получения 
кривых релаксации фотопроводимости в микро-
волновом поле после лазерного возбуждения в 
широком диапазоне температур. Раскрыта воз-
можность с помощью данной методики и метода 
Прони измерять величины времени релаксации 
фотопроводимости от температуры. Анализируя 



С. И. Расмагин, В. И. Крыштоб 
 

14 

данные зависимости с привлечением различных 
моделей захвата носителей заряда, получили тем-
пературные зависимости сечения захвата электронов 
на центры рекомбинации (дефекты термообработки) 
и энергии ионизации уровней прилипания.  

Таким образом, методика получения кривых 
релаксации фотопроводимости в микроволновом 
поле после лазерного возбуждения в широком 
диапазоне температур в сочетании с методом Про-
ни позволяет определять «бесконтактным» нераз-
рушающим способом температурные зависимости 
сечения захвата носителей заряда на центры ре-
комбинации и энергии ионизации уровней прили-
пания, которые не обнаруживает традиционная 
«контактная» методика измерения удельного со-
противления образцов в зависимости от темпера-
туры измерения.  

Можно сказать, что традиционная «контакт-
ная» и «бесконтактная» неразрушающая методики 
дополняют друг друга и дают более полную ин-
формацию о свойствах центров рекомбинации и 
уровнях прилипания носителей заряда.  
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In this paper, we report a technique for measuring the relaxation times of photoconductivity in a semi-
conductor material in a microwave field after laser excitation at different measurement temperatures. 
An analysis of the photoconductivity relaxation curves was carried out using the Prony method.  
The Prony method made it possible to determine the relaxation time of the photoconductivity and the 
partial amplitudes of the photoconductivity relaxation signal. As the material studied, we used silicon 
samples of electronic conductivity type subjected to thermal treatment and passed the diffusion of gold 
at high temperatures. Samples of silicon had a layer of tungsten on the surface. Temperature depend-
ences of the relaxation time of photoconductivity have been obtained. From these dependences, the 
temperature dependences of the capture cross section of charge carriers on the recombination centers 
and the ionization energy of various impurities were estimated. 
 
Keywords: semiconductors, silicon, photoconductivity relaxation, microwave field technique. 
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