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Введение

В непрямозонных полупро-

водниках, таких, как кремний и 

германий, время жизни свобод-

ных носителей заряда τ является 

важнейшей электрофизической 

характеристикой наряду с удель-

ным электросопротивлением. 

В таких материалах время жизни 

определяется скоростью рекомби-

нации на глубоких центрах (по ме-

ханизму Шокли—Рида—Холла), 

а значит, характеризует их кон-

центрацию [1, 2]. Так, при концен-

трации атомов Fe порядка 1011 см−3 

время жизни составляет единицы 

микросекунд и изменяется обратно 

пропорционально концентрации 
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В непрямозонных полупроводниках, в 
частности в кремнии, время жизни не-
равновесных носителей заряда опреде-
ляется рекомбинацией через примесные 
центры, и оно обратно пропорционально 
концентрации центров, что делает этот 
параметр важнейшим для определения 
качества материала. Наиболее вос-
требованы бесконтактные методы его 
измерения, в частности бесконтактные 
измерения постоянной спада фотопро-
водимости. На форму кривой спада фо-
топроводимости сильно влияет поверх-
ностная рекомбинация. Расчет времени 
жизни в объеме по постоянной спада 
остается актуальным, так как однознач-
ного аналитического решения уравнения 
непрерывности для этого случая нет. 
В образцах монокристаллического крем-
ния с непассивированными поверхно-
стями численными методами проведен 
анализ релаксации фотопроводимости. 
Обсуждена применимость известных 
формул для оценки вклада поверхност-
ной рекомбинации в эффективное время 
релаксации фотопроводимости. Показа-
но, что период времени, за который «бы-
стрые» экспоненты исчезают, зависит от 
относительной толщины измеряемого 
образца. Только на этом участке релак-
сационной кривой эффективное время 
спада определяется максимальным зна-
чением поверхностной компоненты вре-
мени релаксации и описывается извест-
ными формулами. Эффективное время 
релаксации выходит на насыщение к 
моменту, когда интенсивность сигнала 
достигает 45 % от максимального значе-
ния (начало отсчета эффективного вре-
мени спада по рекомендации стандарта 
SEMI MF 1535), только для образцов 
толщиной до 3—5 диффузионных длин. 
При бóльших толщинах вклад «быстрых» 
экспонент в эффективное время релак-
сации фотопроводимости наблюдается 
вплоть до 5% от максимального сигнала 
(т. е. до достижения уровня шумов изме-
ряемого сигнала). В этом случае исполь-
зование рекомендованных стандартом 
SEMI MF формул приводит к достаточно 
большой (до 20 %) систематической 
погрешности в оценке времени жизни 
свободных носителей заряда.
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глубокого центра. Концентрации 

такого порядка практически не-

возможно измерить, при этом та-

кие значения τ легко определить 

по кривой спада фотопроводимо-

сти (ФП) [2—5]. Метод состоит в 

засветке образца излучением с 

энергией фотонов, превышающей 

ширину запрещенной зоны, и сня-

тии кривой спада ФП после вы-

ключения освещения. Измерения 

могут проводиться бесконтактно 

по оценке значения поглощенной 

СВЧ−мощности, пропускаемой 

через образец [6, 7]. На форму ре-

лаксационной кривой оказывает 

значительное влияние рекомбина-

ция на поверхности образца [8]. По-

этому, согласно стандарту SEMI [6],
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Рис. 1. Графическое решение трансцендентного уравнения (4):
1 — общий вид решения; 2 — случай dS → 0; 3 — dS → ∞

Fig. 1. Graphical solution of transcendent equation Eq. (4): (1) 
general solution, (2) the dS → 0 case and (3) the dS → ∞ case

необходимо перед измерением времени жизни 

пассивировать поверхность образца. Однако часто 

требование об обязательной пассивации не может 

быть выполнено, например при измерениях слитков. 

В таком случае на непассивированных образцах 

релаксационная кривая принимает вид бесконечной 

суммы экспонент, где значительную роль играет по-

верхностная составляющая [9]. Поверхностное время 

жизни τs, а вместе с ним и мгновенное время жизни 

τd, определяемое как котангенс угла наклона зави-

симости логарифма избыточной концентрации ∆n от 

времени t (dln∆n)/(dt), меняются во времени, выходя 

на насыщение [10]. Практически ни в одной работе, в 

которой проанализировано влияние поверхностной 

рекомбинации и приведены экспериментальные 

результаты, в том числе в [7, 11—14], не указано, в 

какой части релаксационной кривой определяли 

эффективное время жизни. В некоторых работах 

[4, 15] максимальное эффективное временя жизни 

оценивают по котангенсу угла наклона асимптоты 

логарифма релаксационной кривой. При этом пред-

полагают, что кривая становится линейной уже при 

t > 0,1τ, что в общем случае неверно. Согласно сандар-

ту SEMI, на основе анализа уравнений, приведенных 

в работе [16], рассчитывают максимальное значение 

эффективного времени жизни τeff в нижней части 

релаксационной кривой, т. е. на участке от 5 до 45 % 

от максимума. Нижний предел ограничен уровнем 

шума, а верхний выбран таким образом, чтобы на-

чальные искажения мало влияли на результат из-

мерения и расчеты проводили на экспоненциаль-

ном участке кривой. Однако результаты численного 

моделирования [9, 10, 17] показали, что на образцах 

большой толщины максимальное τeff может быть 

достигнуто уже после того, как избыточная концен-

трация неравновесных носителей заряда спадет до 

уровня 5 % и менее.

Ниже приведены оценки влияния толщины об-

разца на измеряемые значения эффективного вре-

мени жизни. Рассчитаны поправки, которые необ-

ходимо учитывать при расчетах объемного времени 

жизни на образцах больших толщин по формулам, 

приведенным в стандарте SEMI [6].

Уравнение непрерывности для описания спада 
фотопроводимости

Для определения τ в общем случае необходи-

мо решать уравнение непрерывности. Для случая 

однородной засветки, который реализуется при 

равномерном освещении участка большой площади, 

можно использовать уравнение непрерывности в 

одномерном виде. Если полупроводник однороден и 

отсутствует внутреннее поле, то перенос носителей 

происходит за счет диффузии. В условиях малой 

фотоинжекции при импульсной засветке рекомби-

нация протекает по линейному закону с характер-

ным временем τV [2]. Таким образом, для электронов 

можно записать

  (1)

где α — коэффициент поглощения света; I0 — интен-

сивность падающего света; R — коэффициент отра-

жения; Dn — коэффициент диффузии электронов; 

∆n — избыточная концентрация электронов.

Для решения уравнения непрерывности исполь-

зуем граничные условия, связанные с рекомбинаци-

ей на поверхности:

  (2)

где S — скорость поверхностной рекомбинации; d — 

толщина образца.

Общий вид решения уравнения (1) известен [2, 

18]. Оно представляется в виде суммы ряда

  (3)

где Gi — амплитуды гармоник с характеристическим 

временем τi = 1/(1/τ + νi); νi — параметр, описываю-

щий характеристическое время i−го спада.

Если аналитические выражения для амплитуд 

Gi в общем случае неизвестны, то показатели экспо-

ненты, характеризующие скорость спада избыточной 

концентрации, получают решением характеристиче-

ского уравнения для граничных условий [2]:

  (4)

Графическое решение уравнения (4) приведено 

на рис. 1. Для первого квадранта легко находятся ре-

шения для двух предельных случаев (ξ = 0 и ξ = π/2). 

Первый случай соответствует условию dS → 0, т. е. 

для пластин очень малой толщины (см. рис. 1, кри-

вая 2). При этом вторая и последующие экспоненты 

практически недостижимы, кривая моноэкспонен-
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Рис. 2. Изменение τd при измерении постоянной спада ФП на 
образцах с различной скоростью поверхностной реком-
бинации S, см/с:
1 — 30; 2 — 100; 3 — 300; 4 — 1000; 5 — 3000; 6 — 30000

Fig. 2. Change in τd with change in photoconductivity decay 
constant for samples with different surface recombination 
rates S, cm/s:
(1) 30; (2) 100; (3) 300; (4) 1000; (5) 3000; (6) 30000

циальна. Во втором случае dS → ∞ (см. рис. 1, кри-

вая 3), характерном для образцов большой толщины 

с непассивированной поверхностью, можно ожидать 

значительного влияния дополнительных гармоник, 

так называемых «быстрых экспонент» (решения 

уравнения (4) для больших значений параметра ξ).

Уравнения для первого и второго случая имеют 

следующий вид:

− для случая «тонких пластин» 

  (5)

− для случая «бесконечной скорости рекомби-

нации» 

  (6)

В работе [19] было показано, что в общем случае 

характеристическое время самой «медленной» гар-

моники (см. рис. 1, первый квадрант) можно оценить 

по сумме этих двух времен:

  (7)

Формулы (5)—(7) используют для определения 

объемного времени жизни по измеренному эффек-

тивному, не уточняя, на какой части релаксационной 

кривой они достижимы.

В стандарте SEMI [6] результаты измерения τ 

проанализированы, исходя из приближений (7). При 

этом стандарт не учитывает влияния «быстрых» гар-

моник ξ2, 3..., предполагая, что они успевают выйти на 

насыщение к тому моменту, как сигнал ФП спадает 

до уровня 45 % от максимума. Вместе с тем в работах 

[10, 20] было показано, что на образцах, толщина ко-

торых превышает пять диффузионных длин носите-

лей заряда, формулы (5)—(7) не применимы, так как 

«быстрые» экспоненты оказывают заметное влияние 

на всей кривой спада фотопроводимости. Мы пред-

лагаем, в соответствии с рекомендациями SEMI [6], 

определять τeff на участке от 5 до 45 % от максималь-

ного сигнала фотопроводимости по котангенсу угла 

наклона логарифма спада сигнала. Численно решая 

уравнение (1), можно получить зависимости опреде-

ленного таким образом τeff от параметров образца: 

толщины, скорости поверхностной рекомбинации и 

времени жизни неравновесных носителей заряда в 

объеме τ.

Для решения уравнения (1) использовали про-

грамму, описанную в работе [21].

При расчете полагали, что коэффициент диф-

фузии дырок составляет 12 см2/с, электронов — 

36 см2/с, коэффициент поглощения света с длиной 

волны 1,06 мкм принимаем равным 12,4 см−1 [22]. 

Толщину образца, время жизни в объеме и скорость 

поверхностной рекомбинации варьировали.

Результаты расчетов кривой спада 
фотопроводимости

Уравнение непрерывности решали для толщи-

ны образцов от 100 мкм до 4 см, объемного времени 

жизни от 1 до 2000 мкс и скорости поверхностной от 

10 до 104 см/с.

На рис. 2 приведена зависимость τd от времени 

при измерении образцов n−типа проводимости тол-

щиной 1 мм для τ = 700 мкс при разных значениях S.

Безразмерное время указано в единицах τdmax, 

определяемом по уравнению (7). Как видно из рис. 2, 

при увеличении скорости поверхностной реком-

бинации > 3000 см/с характер кривой изменения 

мгновенного времени жизни практически перестает 

меняться, т. е. достигается условие бесконечной ско-

рости рекомбинации.

На рис. 3 приведены кривые мгновенного вре-

мени жизни τd для образцов n−типа проводимости 

с τ = 700 мкс (диффузионная длина Ld = ( )Dτ  ≈
≈  1 мм). Поверхность не пассивирована (S  =

= 10000 см/с), толщину меняли от 0,5Ld до 15Ld. 

Маркерами отмечен момент времени, в который из-

быточная концентрация спадает до уровня 5 и 45 % от 

максимума для данного образца. Из рис. 3 видно, что 

для малых толщин насыщение τd устанавливается 

практически мгновенно. При толщине измеряемого 

образца менее 5Ld кривая спада ФП становится моно-

экспоненциальной, начиная с уровня сигнала 45 % 

от максимума. Для непассивированных образцов с 

толщиной менее 1Ld влияние «быстрых» экспонент 

не будет превышать единиц процентов. В то же время 

для образцов толщиной более 5Ld результаты расче-

тов по формуле (7) будут приводить к значительно-

му (до 20 %) занижению τ. Для учета этого эффекта 

предлагаем рассчитать зависимость τ от параметров 

образца и получить аппроксимационные формулы 

этой зависимости.
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Рис. 3. Изменение мгновенного времени жизни для образцов 
разной толщины:
1 — 0,5Ld; 2 — 1Ld; 3 — 2Ld; 4 — 5Ld; 5 — 7Ld; 6 — 10Ld; 
7 — 15Ld

Fig. 3. Change in instantaneous lifetime for different sample 
thickness:
(1) 0,5Ld; (2) 1Ld; (3) 2Ld; (4) 5Ld; (5) 7Ld; (6) 10Ld; (7) 15Ld

Рис. 4. Зависимость τeff от τ для образца монокристалличе-
ского кремния n−типа проводимости толщиной 1 см:
1 — рассчитанная на основе формулы (7); 2 — полученная 
в результате моделирования

Fig. 4. τeff as a function of τ for 1 cm thick single crystal n–type Si 
sample:
(1) Calculated using Eq. (7); (2) simulated

Рис. 5. Зависимость τ от толщины образца для монокристал-
лического кремния n−типа проводимости при фиксиро-
ванной τeff, мкс:
1 — 16; 2 — 32; 3 — 64; 4 — 125; 5 — 250; 6 — 500; 7 — 1000

Fig. 5. τ as a function of sample thickness for single crystal n–type 
Si with constant τeff, µs:
(1) 16; (2) 32; (3) 64; (4) 125; (5) 250; (6) 500; (7) 1000

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 3, 

показал, что чем больше толщина образца и/или 

время жизни в объеме, тем большее влияние на ре-

зультат измерения оказывает неэкспоненциальность 

начального этапа кривой спада ФП. Это важно отме-

тить, так как из соотношений (7) должно следовать, 

что при увеличении толщины образца измеряемое 

эффективное время жизни будет стремиться к объ-

емному (рис 4, кривая 1). В общем случае это не так: 

измеряемое время жизни будет стремиться к вели-

чине, несколько меньшей, чем τ (см. рис. 4, кривая 2). 

То, насколько велико будет это различие, зависит от 

толщины образца и значения τ.

Для учета этого эффекта при оценке τ получили 

семейство кривых τ(d) при фиксированных значе-

ниях τeff для монокристаллического кремния n− и 

p−типа проводимости. На рис. 5 приведены зависи-

мости τ(d) для образцов n−типа, кривые для p−типа 

выглядят аналогично. Полученные зависимости хо-

рошо описываются следующим уравнением:

 

 (8)

где d — толщина образца, см; τ — время жизни, с.

Параметры А, δ и t0 определяли по аппрокси-

мации кривых, приведенных на рис. 5, в математи-

ческом пакете Origin 9.1. Получены следующие за-

висимости А, δ и t0 от τeff (в с):

− для монокристаллического кремния n−типа 

проводимости

 
 (9)

− для монокристаллического кремния p−типа 

проводимости

 
 (10)

Использование полученных соотношений 

(8)—(10) уменьшает систематическую погрешность 

в определении τ на образцах n−типа проводимости 

большой толщины с 14 до 1 %. Для образцов моно-

кристаллического кремния с временем жизни более 

100 мкс и толщиной более 5 мм для n−типа прово-

димости и 10 мм для p−типа приведенные оценки 

позволяют уменьшить ошибку при оценке τ по из-

меренному τeff с десятков до единиц процентов. Фор-

мула (8) перестает работать при τeff < 0,2τ, так как 

в этом случае небольшая погрешность при измерении 

τeff приводит к значительной погрешности при оцен-

ке τ. Таким образом, формула (8) применима только 

при τeff < 0,007d2 для МК n−типа и τeff < 0,002d2 для 
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p−типа (τeff выражено в секундах, d — в сантиме-

трах). В таком случае более простая формула (7) дает 

систематическую погрешность, не превышающую 

единицы процентов, и может быть использована для 

расчета времени жизни в объеме.

Экспериментальная проверка 
аппроксимационных формул

Для проверки применимости полученных соот-

ношений были проведены измерения семи образцов 

монокристаллического кремния n−типа проводимо-

сти (набор СОП Гиредмет 48−0572−260(1−9)−2009). 

Образцы постоянной спада ФП были изготовлены из 

одного слитка, что позволяет считать время жизни 

в объеме одинаковым. Поверхность шлифованная, 

т. е. скорость поверхностной рекомбинации можно 

принять бесконечной для всех образцов. Разные зна-

чения постоянной спада τeff были получены за счет 

изменения толщины, т. е. разного вклада поверхност-

ной составляющей τs.

Время жизни измеряли на установке АПК−
Тауметр, реализующей бесконтактный СВЧ−метод 

измерения по спаду ФП [23]. Результаты измерений 

приведены в таблице.

Так как измеренное τeff для образцов наиболь-

шей толщины составило ~1 мс, то стоит ожидать, 

что τ в объеме также должно быть не менее 1 мс. 

Диффузионная длина для такого τ должна быть в 

пределах 1—1,5 мм, т. е. для образца 1 можно ожидать 

значительного влияния «быстрых» экспонент. Для 

остальных образцов может быть использовано при-

ближение бесконечной скорости рекомбинации (6). 

Для анализа воспользуемся тем, что в координатах 

1/τeff = f(1/d2) формула (6) описывает прямую линию, 

отсекающую на оси ординат отрезок (1/τ) и имеющую 

тангенс угла наклона, равный (π2D). Анализ резуль-

татов измерений для образцов 2—7 приведен на рис. 

6. Полученные результаты хорошо описываются 

формулой

 f(d−2) = 135d−2 + 850.  (11)

Из уравнения прямой можно определить ко-

эффициент диффузии D = 13,5 ± 1 см2/с и время 

жизни τ = 1180 ± 10 мкс. Подставляя данные для 

образцов 1 и 2 в формулу (8), можно получить τ1 =

= 1160 ± 10 мкс, τ2 = 1200 ± 10 мкс. В то же время, ис-

пользование формулы (6) для образца 1 дает значение 

τ1 = 1070 ± 10 мкс, что на 10 % меньше, чем полученное 

по уравнению (8).

Заключение

На основе численного решения одномерного 

уравнения непрерывности определены границы 

применения аналитических формул, приведенных 

в стандарте SEMI, для расчета времени жизни не-

Рис. 6. Результаты измерений времени жизни 
для образцов 2—7

Fig. 6. Lifetime measurement results for samples 2—7

равновесных носителей заряда в объеме образца 

монокристаллического кремния.

Показано, что искажения, связанные с рекомби-

нацией на поверхности, занимают тем больше време-

ни, чем больше толщина образца и/или время жизни 

в объеме. Форма релаксационной кривой перестает 

зависеть от скорости поверхностной рекомбинации 

при ее значениях, превышающих 3000 см/с.

Получены выражения для расчета времени 

жизни неравновесных носителей заряда в объеме 

для непассивированных образцов монокристалли-

ческого кремния n− и p−типа проводимости большой 

толщины (> 5 и 10 мм соответственно).
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Free carrier recombination lifetime calculation 
from photoconductivity decay measurement in non–passivated silicon
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Abstract. In indirect band gap semiconductors, for example, in 
silicon, the free carrier recombination lifetime is determined by re-
combination through deep level centers and inversely proportional 
to their  concentration. This parameter is of the utmost importance 
for characterizing the quality of the material. Contactless methods 
of free carrier recombination lifetime measurements by protocon-
ductivity decay analysis are most widely used. The measurement 
results are largely affected by surface recombination. The calcula-
tion of the lifetime in the bulk of a sample from the characteristic 
time of photoconductivity decay remains relevant since there is no 
ambiguous analytical solution of the continuity equation for this case. 
In this paper, an analysis of the relaxation of photoconductivity in 
single−crystal silicon wafers with non−passivated surfaces was car-
ried out with numerical methods. The applicability of the well–known 
formulas for estimating the contribution of surface recombination to 
the effective photoconductivity decay time was discussed. We show 
that the time in which the «fast» exponents disappear depends on the 
relative thickness of the sample. It is only this part of the relaxation 
curve that the effective decay time is determined by the maximum 

value of the surface component of the relaxation time and is de-
scribed by the well−known formulas. The saturation of the effective 
relaxation time at the point when the signal intensity reaches 45 % 
of the peak one (the onset point of effective decay time counting 
pursuant to the SEMI MF 1535 standard recommendation) only oc-
curs in samples with thicknesses less than 3—5 diffusion lengths. 
For thick samples the contribution of the «fast» exponentials to the 
effective photoconductivity relaxation time is observed up to 5 % 
of the peak signal (i.e., until the noise level of the measured signal 
is reached). Use of the recommended formulas, including for the 
«infinite recombination rate» case at which the maximum surface 
lifetime is d2/π2D, leads to a sufficiently large (up to 20 %) error in 
free carrier recombination lifetime calculation.

Keywords: free carrier recombination lifetime, photoconductivity 
decay, Si single crystal, contactless µ−PCD measurements
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