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Mapowanie czasu zycia nosnikow w materiatach
potprzewodnikowych z wykorzystaniem techniki modulacji
absorpcji na swobodnych nosnikach

Streszczenie. W artykule zaprezentowano tematyke bezkontaktowego mapowania czasoéw Zycia no$nikow w materiatach pétprzewodnikowych z
wykorzystaniem techniki modulacji absorpcji na swobodnych no$nikach. Opisano szczegofy techniczne dotyczace realizacji stanowiska badawczego
oraz wykorzystanej metody detekcji sygnatu. Przedstawiono i przedyskutowano przyktadowe mapy czaséw Zycia nos$nikbw w krzemie
monokrystalicznym. W pracy omoéwiono réwniez sposéb wyznaczania koncentracji putapek odpowiedzialnych za skrocenie czasu zycia no$nikow.

Abstract. In the paper the issue of a noncontact mapping of the lifetimes of carriers in semiconductor materials with the MFCA method is presented.
The technical details of the construction of the experimental set-up and the applied method of detection are described. Example maps of the lifetime
spatial distributions in the silicon samples are shown and discussed. In the paper the way of computation of the spatial distribution of the traps
responsible for the shortening of the lifetime of carriers is also presented. (Mapping of the lifetime of carriers in semiconducting materials with

the modulated free carrier absorption method).
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Wprowadzenie

Jednymi z wazniejszych parametrow materiatow
krzemowych stuzacych do produkciji urzgdzen
optoelektronicznych, sag parametry rekombinacyjne. W
znacznej mierze  decydujg one 0o  wydajnosci

produkowanych na ich bazie urzadzeh. Przyktadem sg
ogniwa fotowoltaiczne, gdzie czasy zycia nosnikdw sg
niezwykle istotnym parametrem. W ostatnich latach mozna

zaobserwowa¢  wzrost  zainteresowania metodami
pomiarowymi majgcymi na celu wyznaczanie tych
parametrow [1-3]. Jedng =z technik umozliwiajgcych

mapowanie parametrow rekombinacyjnych jest technika
modulacji absorpcji na swobodnych nosnikach (MFCA) [4-
6]. Idea metody MFCA polega na periodycznym
wzbudzaniu nos$nikéw z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa w wyniku absorpcji Swiatta lasera
pompujgcego (energia fotondw wieksza od przerwy
energetycznej badanego potprzewodnika). W  wyniku
absorpcji swiatta i dyfuzji nosnikow uzyskuje sie dyfuzyjne
fale plazmowe w probce, a wiec fale gestosci tadunku. Do
rejestracji tych fal wykorzystuje sie wigzke laserowg w
bliskiej podczerwieni (energia fotonéw mniejsza od przerwy
energetycznej badanego potprzewodnika). Natezenie
Swiatta lasera sondujgcego przechodzgcego przez probke,
ze wzgledu na absorpcje na wzbudzonych nosnikach
swobodnych, bedzie mniejsze proporcjonalnie  do
koncentracji nosnikéw swobodnych wygenerowanych
Swiattem lasera wzbudzajgcego. Sygnat transmisji Swiatta
lasera podczerwonego, przy zmodulowanej natezeniowo
wigzce $wiatla lasera wzbudzajgcego, jest zmodulowany w
wyniku periodycznie zmiennej koncentracji nos$nikow.
Wyniki badan krzemu implantowanego z wykorzystaniem
tej techniki przedstawiono w pracach [7-10]. Modyfikacje
metody MFCA opartg na przestrzennej separacji wigzki
lasera pompujgcego nosniki i wigzki lasera sondujgcego
przedstawiono w pracach [11, 12]. Wyniki badan wptywu
szerokosci  wigzki sondujgcej na sygnat MFCA
przedstawiono w pracy [13]. Czutosci tej metody w funkcji
odleglosci wigzki wzbudzajgcej i wigzki sondujgcej
przedstawiono w pracy [14]. Rozktad przestrzenny
nosnikéw w modelu 3D dla metody MFCA przedstawiono w
pracy [15]. Poréwnanie metody MFCA z metodg

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 9/2015

mikrofalowg przedstawiono w pracy [16]. Zagadnienia
dotyczgce metody MFCA sg ciggle aktualne i znajdujg sie w
szerokim spektrum zainteresowan [17-19].

Metoda eksperymentalna

W sktad stanowiska badawczego wchodzg dwa lasery
potprzewodnikowe. Jeden z nich modulowany natezeniowo
w dziedzinie czestotliwosci i pracujacy na dtugosci fali 425
nm petni role lasera pompujgcego nosniki z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa oraz laser
potprzewodnikowy pracujgcy w trybie ciggtym na dtugosci
fali 1650 nm petnigcy role lasera sondujgcego. Obie wigzki
Swiatta sg skupiane doktadnie w tym samym punkcie na
prébce. Natezenie przechodzacego strumienia $wiatta
podczerwonego jest rejestrowane za pomocg szybkiego
detektora firmy Thorlabs® (seria PDA). Rejestrowany
sygnat podawany jest na dwukanatowy wzmacniacz
fazoczuty (Stanford Research SR 830), z ktérego
generowany jest rowniez sygnat przebiegu modulujgcego
dla lasera pompujgcego. Elementem ruchomym, na ktérym
montowana jest ptytka badanego krzemu jest stolik XY
zbudowany na bazie modutbw MLA-K z silnikami
krokowymi. Stanowiskiem zarzadza aplikacja napisana w

jezyku wysokiego poziomu C++, w ktorej
zaimplementowano niezbedne algorytmy sterujgce i
akwizycyjne. Schemat blokowy stanowiska
eksperymentalnego do mapowania parametrow
rekombinacyjnych materiatbw  krzemowych zostat
przedstawiony na rysunku 1.

Fotografia przedstawiajgca zrealizowane stanowisko
eksperymentalne do mapowania parametrow
rekombinacyjnych ~ materiatbw  krzemowych  zostata

przedstawiona na rysunku 2.

Zaleznos$ci na amplitude i faze sygnatu MFCA w dziedzinie
czestotliwosci, ktory jest wprost proporcjonalny do rozktadu
przestrzennego tadunku w prébce, obliczane jest wedtug
wzoréw przedstawionych ponizej [20]

d
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0
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Rys. 1. Schemat pogladowy stanowiska eksperymentalnego do mapowania czaséw zycia nos$nikow materiatéw pétprzewodnikowych
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Rys. 2. Fotografia przedstawiajaca zrealizowane stanowisko eksperymentalne do mapowania czaséw zycia no$nikow materiatach

pétprzewodnikowych
(2) Amp(f,v,.DJV2)=0(f,7,D,)1,V2)

X

(3)  Phase(f.2.DJ1V2)=0(f 2.DIAV2))
T

—X

(4) on(x)=K (f,7) B|(f,7,D,].V2)ele(f.2) +By(f,z,D,1,V2)ele(f.7) e hPx

gdzie: f jest czestoScig modulacji natezenia Swiatta
pompujgcego, 7 jest czasem zycia nosnikow, D — wspot-
czynnikiem dyfuzji, ¥, 7, sg predkosciami rekombinaciji
powierzchniowej prébki, d — gruboscig prébki, Le(f, 7) —
droga dyfuzji nosnikéw, x — wspotrzedng przestrzenng
prostopadtg do o$wietlanej powierzchni probki.

Wyniki badan
Pomiary rozktadéw czasu zycia no$nikéw prowadzone sg
bez podswietlania lub z dodatkowym podswietlaniem ptytki
w czasie pomiaru dla zadanej czestotliwosci modulacji
Swiatta lasera pompujgcego.
Procedura wyznaczania rozkladéw

czasu zycia

nosnikbw oraz koncentracji
nastepujaca:

a) pomiar rozktadu amplitudy sygnatu MFCA na prébce, b)
pomiar  charakterystyki  czestotliwo$ciowej amplitudy
sygnatu MFCA w dwdch wybranych punktach ptytki celem
wyznaczenia krzywej kalibracyjnej tj. zalezno$ci liniowej
czasu zycia nosnikow i amplitudy sygnatu MFCA, c)
przeliczenie mapy amplitudowej na mape czasu zycia z
wykorzystaniem wyznaczonej krzywej kalibracyjnej, d)
obliczenie mapy koncentracji putapek w probce.

Mape tak uzyskanego rozktadu czaséw zycia t(x,y) dla
zbadanej phytki krzemowej bez podswietlania
przedstawiono na rysunku 3.

putapek na plytce jest
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Rys. 3. Mapa czaséw zycia t(x,y) oraz histogram badanej ptytki
krzemowej typu p (bez podswietlania)

Z histogramu mozna odczytaé, iz najwiekszy obszar ptytki
wykazuje czas zycia 8 ps. Mape uzyskanego rozktadu
czasOw zycia 1(x,y) dla zbadanej plytki krzemowej z
podswietlaniem przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Mapa czaséw zycia 1(x,y) oraz histogram zbadanej ptytki
krzemowej (z podswietlaniem)

oo7 12
Eat an
008 - SS -
T - i
L ||+‘ 1 1 E

I H F 708

04
02

{4

[} om ooz 003 0.04 005 0.06 007

0 02

3104
O *
R ne
s |
o
=]
=
g tac?
<
110° 110t w10
Czestotliwosé [Hz]
o iﬁ"“ﬁ-\
_20
) N
=
g
2 -220
(1]
~N
[y ]
L _24q S50
_26
110° 110t 1%10°

Czestotliwosé [Hz]
Rys. 6. Teoretyczne (linia ciggta) i eksperymentalne charakterystyki
(kotka) amplitudowe i fazowe sygnatlu MFCA zmierzone w
wybranym punkcie badanej plytki krzemowej. Najlepsze
dopasowanie uzyskano dla wartosci czasu zyciat= 11 ys

Z histogramu mozna odczytaé, iz najwiekszy obszar
ptytki wykazuje wydtuzony czas zycia 13 ps. Z poréwnania
obu map rozktadow zycia uzyska¢ mozna rozkiad
koncentracji defektéw, ktére powodowaly skrécenie czasu
zycia nosnikow. Mozna wykaza¢, iz mape koncentracji
defektdéw oblicza sie z zaleznosci (5)

11
7,(x,y) 7,(x,y)

(5) AN(x,y)=A4-
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gdzie 1i(x,y) oraz 1,(x,y) sg rozktadami czasoéw zycia dla
prébki zmierzonej odpowiednio bez i z podswietlaniem, 4
jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci.

Tak uzyskang mape rozktadu putapek przedstawiono na
rysunku 5.

Przykladowe charakterystyki czestotliwosciowe sygnatu
MFCA zmierzone w okreslonym punkcie ptytki w celu
uzyskania zaleznosci amplituda - czas zycia przedstawiono
na rysunku 6.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono stanowisko pomiarowe do
wyznaczania rozktadu czaséw zycia nos$nikdw na ptytce
krzemu z wykorzystaniem metody MFCA. Pomiarowi
podlega rozktad amplitudy sygnatu MFCA dla okreslonej
czestosci modulaciji. Po wykonaniu pomiaréw
czestotliwosciowych amplitudy i fazy sygnatu MFCA w
wybranym punkcie ptytki wyznaczono krzywg kalibracyjng
zaleznosci amplitudy sygnatu od czasu zycia nosnikéw. Po
uwzglednieniu krzywej kalibracyjnej przeliczono mapy
amplitudy sygnalu MFCA na mapy czasu zycia.
Przedstawiono tez sposdéb  wyznaczania rozktadu
koncentracji putapek obnizajgcych czasy zycia w prébkach
z mapek czasoéw zycia przed i po naswietleniu probki
dodatkowym Swiattem.

LITERATURA

[1] Warta W., Defect and impurity diagnostics and process
monitoring, Solar Energy and Solar Cells 72, 2002, 389-401

[2] Schroeder D., Some Recent Advances in Contactless Silicon
Characterization, ECS Transactions 3(4), 2006, 321-337

[3] Dietzel D., Gibkes J., Chotikaprakhan S., Bein B.K., Pelz J.,
Radiometric Analysis of Laser Modulated IR Properties of
Semiconductors, International Journal of Thermophysics 24(3),
2003, 741-755

[4] Glut S.W., Warta W., High-resolution lifetime mapping using
modulated free-carrier absorption, Journal of Applied Physics
77 (7), 1995, 3243-3247

[5] Chrobak k., Malinski M., Zastosowanie zjawiska modulacji
absorpcji na nosnikach swobodnych do nieniszczacych badan
materiatdbw podtprzewodnikowych, Elektronika - technologie,
konstrukcje, zastosowania LIII(12), 2012, 110-113

[6] Chrobak k., Malinski M., Badania parametrow
rekombinacyjnych materiatdw krzemowych z wykorzystaniem
nieniszczgcej techniki MFCA opartej na zjawisku modulacji
absorpcji na nosnikach swobodnych, Zeszyty Naukowe
Wydziatu Elektroniki i Informatyki 3, 2011, 39-47

[7]1 Malinski M., Chrobak t.., Bychto L., Pawlak M., Investigations of
the Implanted Layer in Silicon Based on the Modulated Free
Carrier Absorption Phenomenon, Zeszyty Naukowe Wydziatu
Elektroniki | Informatyki 5, 2013, 17-22

[8] Pawlak M., Malinski M., Chrobak t., Pal S., Ludwig A.,
Woykorzystanie fal plazmowych i techniki C-V do charakteryzacji
warstw implantowanych jonami 0" w krzemie, Elektronika -
technologie, konstrukcje, zastosowania LV(9), 2014, 70-72

[9] Chrobak t., Malinski M., Pawlak M., Measurements of the

Optical Absorption Coefficient of Ar'® lon Implanted Silicon
Layers Using the Photothermal Radiometry and the Modulated
Free Carrier Absorption Methods, Infrared Physics &
Technology 67, 2014, 604-608

[10] Malinski M., Pawlak M., Chrobak t., Pal S., Ludwig A.,
Monitoring of Amorfization of the Oxygen Implanted Layers in
Silicon Wafers Using Photothermal Radiometry and Modulated
Free Carrier Absorption, Applied Physics A - Materials Science
& Processing 118(3), 2015, 1009-1014

[11] Li B., Li X, Li W, Huang Q., Zhang X., Accurate
determination  of electronic  transport properties  of
semiconductor wafers with spatialy resolved photo-carrier
techniques, Journal of Physics: Conference Series 2014, 2010,
012013

[12] Zhang X., Li B., Gao C., Analysis of free carrier absorption
measurement of electronic transport properties of silicon
wafers, European Physics Journal Special Topics 153, 2008,
279-281

[13] Huang Q., Li B., Liu X., Influence of probe beam size on
signal analysis of modulated free carrier absorption technique,
Journal of Physics: Conference Series 214, 2010, 012084

[14] Li W., Li B., Analysis of modulated free-carrier absorption
measurement of electronic transport properties of silicon
wafers, Journal of Physics: Conference Series 214, 2010,
012116

[18] Mandelis A., Balista J., Shaughnessy D., Infrared photocarrier
radiometry of semiconductors: Physical principles, quantitative
depth profilometry, and scanning imaging of deep subsurface
electronics defects, Physical Review B 67, 2003, 205208

[16] Schmidt J., Measurement of differential and actual
recombination parameters on crystalline silicon wafers, IEEE
Transactions on Electron Devices 46(10), 1999, 2018-2025

[17] Creazzo T., Redding B., Marchena E., Shi S., Prater D.W.,
Free-carrier absorption modulation in silicon nanocrystal slot
waveguides, Optics Letters 35(21), 2010, 3691-3693

[18] Huang Q., Li B., Self-eliminating instrumental frequency
response from free carrier absorption signals for silicon wafer
characterization, Review of Scientific Instruments 82, 2011,
043104

[19] Huang Q., Li B., Electronic transport characterization of
silicon wafers by combination of modulated free carrier
absorption and photocarrier radiometry, Journal of Applied
Physics 109, 2011, 023708

[20] Dramicanin M.D., Ristovski Z.D., Nikolic P.M., Vasilievic D.G.,
Todorovic D.M., Photoacoustic investigation of transport in
semiconductors: Theoretical and experimental study of a Ge
single crystal, Physical Review B 51(20), 1995, 14226-14232

Autorzy: dr hab. inz. Mirostaw Malinski, prof. PK, Politechnika
Koszaliriska, Wydziat Elektroniki i Informatyki, ul. JJ Sniadeckich 2,
75-453 Koszalin; dr inz. Leszek Bychto, Politechnika Koszaliriska,
Wydziat Elektroniki i Informatyki, ul. JJ Sniadeckich 2, 75-453
Koszalin; dr inz. tukasz Chrobak, Politechnika Koszalinska,
Wydziat Elektroniki i Informatyki, ul. JJ Sniadeckich 2, 75-453
Koszalin; dr inz. Wiestaw Madej, Politechnika Koszalinska, Wydziat
Elektroniki i Informatyki, ul. JJ Sniadeckich 2, 75-453 Koszalin,

E-mail: madej@ie.tu.koszalin.pl.

116 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 9/2015



