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ВВЕДЕНИЕ

Бесконтактный сверхвысокочастотный (СВЧ)
метод измерения времени жизни неравновесных
носителей заряда (ВЖ ННЗ) в полупроводниках из�
вестен довольно давно [1, 2]. Рассмотрена теория и
физические основы метода [3–9], предложены тех�
нические решения [10–16], обеспечивающие изме�
рение ВЖ ННЗ бесконтактным СВЧ�методом. 

С развитием технологий получения мультикри�
сталлического и монокристаллического кремния
возникла необходимость в универсальном бескон�
тактном измерителе времени жизни неравновесных
носителей заряда, позволяющем измерять более
широкий диапазон ВЖ ННЗ, включающий ВЖ
ННЗ как для монокристаллического, так и для
мультикристаллического кремния. Кроме того,
возникла необходимость в автоматизации бескон�
тактного СВЧ�метода и применении современной
элементной базы, позволяющей значительно
уменьшить размеры измерительных приборов. Все
это потребовало решения нескольких задач. 

Одна из задач диктуется необходимостью авто�
матического согласования частоты СВЧ�генерато�
ра с частотой СВЧ�резонатора, в пучность СВЧ�
электрического поля которого помещается измеря�
емый полупроводник. Согласование необходимо
обеспечить в широком диапазоне удельных элек�
тросопротивлений (УЭС) полупроводников, вклю�
чая характерные значения УЭС для мультикристал�
лического и монокристаллического кремния. Для
отладки технологии получения мультикремния ча�
сто необходимо измерять ВЖ ННЗ от 0.1 мкс на об�
разцах с разбросом УЭС от 0.1 до 10 Ом см. В то же
время для контроля ВЖ ННЗ монокристаллическо�
го кремния необходим измеритель, способный из�

мерять ВЖ ННЗ миллисекундного диапазона на об�
разцах с УЭС более 1000 Ом см. 

В первоначальных измерителях СВЧ� генерато�
ры, как правило, разрабатывались на диодах Ганна.
СВЧ�резонаторы выполнялись на основе волновод�
ных линий передачи. Связь СВЧ�резонатора с изме�
ряемым образцом полупроводника обеспечивалась
либо через отверстие в стенке волновода [10–13], ли�
бо через индуктивный штырь в запредельном волно�
воде [14–16]. Согласование частот осуществлялось с
помощью подстроечного винта вручную [10, 11, 14–
16]. Такое техническое решение затрудняло дальней�
шую автоматизацию измерений ВЖ ННЗ. 

Применение автогенераторных схем для измере�
ния ВЖ ННЗ бесконтактным СВЧ�методом [17]
позволяет автоматически контролировать частоту и
величину минимума отраженной от полупроводника
СВЧ�мощности. Однако в таких схемах невозможно
контролировать форму резонансной кривой, что не�
обходимо при измерениях ВЖ ННЗ на низкоомных
полупроводниковых образцах. При измерении ВЖ
ННЗ на таких образцах добротность основной моды
колебаний СВЧ�резонатора, на которой проводятся
измерения, значительно уменьшается, что приводит
к нестабильности работы автогенератора. Поэтому
для измерений ВЖ ННЗ бесконтактным СВЧ�мето�
дом предпочтительнее схема с управляемой разверт�
кой частоты генератора с дальнейшей визуализацией
резонансной кривой [18, 19]. Такое решение позво�
ляет контролировать изменение добротности нагру�
женного на полупроводник СВЧ�резонатора и устра�
нять искажения резонансной линии для повышения
точности измерений ВЖ ННЗ.

Другая задача, возникающая при автоматизации
измерений ВЖ ННЗ в полупроводниках бескон�
тактным СВЧ�методом, обусловлена значительной
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разницей как в уровне отраженной СВЧ�мощности
от низкоомных и высокоомных образцов полупро�
водника, так и в изменении данного уровня при
воздействии на полупроводник импульсного лазер�
ного излучения. Один из вариантов решения дан�
ной проблемы заключается в измерении ВЖ ННЗ
на высокоомных образцах методом проходящей
СВЧ�мощности (“на проход”), а на низкоомных
методом отраженной СВЧ�мощности (“на отраже�
ние”) [20]. 

В данной работе для измерений в широком диа�
пазоне ВЖ ННЗ и УЭС кремния по отраженной
СВЧ�мощности предлагается применить специаль�
но разработанную конструкцию СВЧ�резонатора,
обеспечивающую высокую его чувствительность к
минимальным изменениям отраженной от полу�
проводника СВЧ�мощности [21]. 

Целью настоящей работы является разработка
управляемого СВЧ�модуля для автоматизирован�
ного измерителя времени жизни неравновесных
носителей заряда в пластинах мультикристалличе�
ского и монокристаллического кремния бескон�
тактным СВЧ�методом. Измерения должны вы�
полняться в едином режиме “на отражение”. 

ПРИНЦИП РАБОТЫ СВЧ�МОДУЛЯ

На рис. 1 приведена блок�схема измерителя,
штриховой линией показан состав СВЧ�модуля,
спроектированного по принципу цифровой фазо�
вой автоподстройки частоты генератора, управляе�
мого напряжением (ГУН).

СВЧ�модуль работает следующим образом. Ко�
манда управляющей программы с персонального
компьютера (12) через USB�порт поступает на плату
управления (11). Контроллер платы управления ко�

ординирует работу программируемой логической
интегральной схемы (ПЛИС) (9) и схемы управле�
ния излучением лазерного диода. ПЛИС управляет
работой схемы синтезатора частоты (6), цифрового
аттенюатора (4) и операционного усилителя (10).

ГУН (1) формирует СВЧ�сигнал (Fc) в диапазоне
частот от 4800 до 5300 МГц. С ГУНа СВЧ�сигнал по�
ступает на делитель мощности (2), с которого часть
сигнала поступает на двухкаскадный усилитель
СВЧ (3), а часть на цифровой синтезатор частоты
(6). На другой вход синтезатора поступает сигнал с
частотой 100 МГц (Fоп) с опорного генератора (8). 

Частота сравнения Fc/N и Fоп/n составляет
100 кГц. Деление частот осуществляется встроенны�
ми делителями частоты. Причем N – переменный
(управляемый) коэффициент деления, а n – посто�
янный.

На выходе частотно�фазового детектора (ЧФД),
входящего в состав синтезатора частоты, формиру�
ется сигнал управления, зависящий от разности фаз
сравниваемых сигналов Fс/N и Fоп/n. Напряжение
с выхода ЧФД поступает через усилитель постоян�
ного тока и фильтр нижних частот на вход управле�
ния ГУНа и стабилизирует заданную частоту.

С выхода усилителя (3) СВЧ�мощность поступа�
ет на управляемый аттенюатор (4), и, далее, через
циркулятор (5) на СВЧ�резонатор (15), нагружен�
ный на измеряемый образец полупроводника. Для
измерений ВЖ ННЗ в широком диапазоне УЭС�
кремния мощность СВЧ�модуля можно регулиро�
вать в пределах 0.01–100 мВт с помощью цифрового
аттенюатора. 

Отраженный от полупроводника СВЧ�сигнал
через циркулятор (5) поступает на датчик мощности
(7). Далее продетектированный сигнал усиливается
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Рис. 1. Блок�схема измерителя: 1 – генератор, управляемый напряжением (ГУН); 2 – делитель мощности; 3 –
СВЧ� усилитель; 4 – управляемый аттенюатор; 5 – циркулятор; 6 – синтезатор частоты; 7 – датчик мощности; 8 –
опорный генератор; 9 – программируемая логическая интегральная схема; 10 – операционный усилитель; 11 – пла�
та управления; 12 – персональный компьютер; 13 – АЦП; 14 – лазерный диод; 15 – СВЧ�резонатор.
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операционным усилителем с управляемым коэф�
фициентом усиления (10). С помощью последова�
тельного кода, поступающего с ПЛИС, коэффици�
ент усиления может изменяться от 1 до 20, что обес�
печивает усиление информационного сигнала до
уровня, необходимого для работы двенадцатираз�
рядного аналого�цифрового преобразователя
(АЦП) (13). Максимальная частота дискретизации
АЦП составляет 100 МГц, объем буфера памяти
1024 кСлов. Данные параметры АЦП позволяют из�
мерять всю кривую спада фотопроводимости за
один импульс лазерного излучения даже при значе�
ниях ВЖ ННЗ порядка 0.1 мкс.

СВЧ�резонатор, обеспечивающий связь СВЧ�ге�
нератора с измеряемым образцом полупроводника,
выполнен в виде микрополоскового резонатора
(МПР) и работает в режиме “на отражение”. На
рис. 2 приведена топология полоскового проводника
МПР. Противоположные концы полоскового про�

водника, на которых находятся в противофазе пучно�
сти высокочастотного электрического поля, сведены
вместе через зазор [21]. Чувствительность такого
СВЧ�резонатора значительно выше приведенного в
[18], что приводит к повышению точности измере�
ний. Это происходит потому, что в таком СВЧ�резо�
наторе силовые линии высокочастотного электриче�
ского поля замкнуты не только между проводящим
полосковым проводником и экраном, но и между
противофазными концами полоскового проводни�
ка, на которые воздействует измеряемый полупро�
водник. Между концами полоскового проводника
выполнено сквозное отверстие, через которое прохо�
дит излучение лазерного диода, закрепленного с дру�
гой стороны СВЧ�резонатора. Данная область пока�
зана на рисунке штриховой линией. Длина волны из�
лучения лазерного диода 1.06 мкм, предельная
мощность непрерывного излучения 500 мВт. 

Конструктивно МПР выполнен таким образом,
что измеряемый полупроводник воздействует не на
весь СВЧ�резонатор целиком, а только на область
резонатора “А”. 

После установления оптимальной связи между
СВЧ�резонатором и измеряемым образцом крем�
ния по команде управляющей программы импульс
лазерного излучения заданной длительности и
мощности проходит через сквозное отверстие резо�
натора и возбуждает ННЗ в полупроводнике. Спад
фотопроводимости фиксируется через зависимость
изменения амплитуды резонансной линии СВЧ�
резонатора от времени. Далее по участку спада фо�
топроводимости определяется эффективное ВЖ
ННЗ и рассчитывается объемное. 

На рис. 3 приведены частотные зависимости от�
раженной СВЧ�мощности от СВЧ�резонатора, на�
груженного на образцы кремния, кривые (а) и (б), где
F – частота сигнала с СВЧ�модуля. Кривые соответ�
ствуют образцам № 1 и № 2, представляющим собой
пластины монокристаллического и мультикристал�
лического кремния n�типа толщиной 6 мм и 3 мм со�

A

Рис. 2. Топология полоскового проводника МПР.
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Рис. 3. Частотная зависимость отраженной СВЧ�мощности от монокристаллического – (а) и мультикристалли�
ческого – (б) образцов.
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ответственно. Величина УЭС для образца № 1 равна
2500 Ом см, для образца № 2 0.05 Ом см. Из рисунка
видно, что разработанный СВЧ�модуль с примене�
нием специальной конструкции СВЧ�резонатора
позволяет уверенно фиксировать отраженную СВЧ�
мощность в диапазоне УЭС кремния от 0.05 до
2500 Омсм. Этот диапазон не является предельным
для данного СВЧ�модуля. 

Для более детального просмотра резонансной
линии диапазон частот СВЧ�модуля возможно про�
извольно изменять (в пределах 4800–5300 МГц).
Шаг перестройки частоты дискретный, минималь�
ное значение 0.1 МГц. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

На рис. 4 приведены измеренные временные за�
висимости нарастания и спада фотопроводимости
для образца № 1 (верхний рисунок) и № 2 (нижний
рисунок). Результаты для образца № 1 получены при
мощности СВЧ�модуля 2 мВт, единичном импульсе
лазерного излучения мощностью 30 мВт и длитель�
ностью 1000 мкс. Для образца № 2 при мощности
СВЧ�модуля 80 мВт, мощности лазерного излучения
450 мВт и длительности 50 мкс, с накоплением дан�
ных 30 измерений. Видно, что СВЧ�модуль с приме�
нением специальной конструкции СВЧ�резонатора
позволяет уверенно фиксировать кривые нарастания
и спада фотопроводимости методом отраженной
СВЧ�мощности. 

Из полученной временной зависимости фото�
проводимости управляющая программа выделяет
участок спада фотопроводимости в зависимости от
выбранного стандарта обработки эксперименталь�
ных результатов. По международному стандарту
SEMI MF 1535 [22] для вычисления эффективного
ВЖ ННЗ выделяется нижняя часть кривой спада
фотопроводимости от 45% до 5% от точки начала
спада. По стандарту SEMI MF 28b [23] выделяется
верхняя часть кривой спада фотопроводимости от
точки начала спада и до точки, в которой значение
фотопроводимости в e раз меньше. Затем экспери�
ментальные точки на выбранном участке кривой
аппроксимируются экспоненциальной зависимо�
стью. Управляющая программа позволяет так же в
ручном режиме выделять произвольный участок
спада фотопроводимости для дальнейшей его ап�
проксимации. 

Временную зависимость спада фотопроводимо�
сти при длительности импульса лазерного излуче�
ния, достаточной для достижения стационарной
концентрации неравновесных носителей заряда в
полупроводнике, можно аппроксимировать следу�
ющим образом [5]:

 (1)

где τeff – эффективное ВЖ ННЗ; t – координата вре�
мени; U – величина спада фотопроводимости; с –
калибровочный коэффициент; const – константа,
определяемая уровнем отраженной СВЧ�мощно�
сти в отсутствие излучения лазерного диода. Данная
константа зависит от УЭС полупроводника и не за�
висит от фотопроводимости. 

Объемное ВЖ ННЗ связано с эффективным сле�
дующим соотношением [5]:

(2)

где  – объемное ВЖ ННЗ, τs – время поверхност�
ной рекомбинации. Причем вклад от поверхност�
ной рекомбинации можно разделить на две состав�
ляющих: диффузию и собственно поверхностную
рекомбинацию:

(3)

где d – толщина образца, π – константа, S – ско�
рость поверхностной рекомбинации ННЗ, D – ко�
эффициент диффузии ННЗ. 

Для наших образцов с необработанной поверх�
ностью скорость поверхностной рекомбинации
превышает 10000 см/с. Поскольку толщина наших
образцов монокристаллического и мультикристал�
лического кремния 6 мм и 3 мм соответственно, то
вклад второго слагаемого формулы (3) пренебрежи�
мо мал. Поэтому при обработке эксперименталь�
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Рис. 4. Временные зависимости фотопроводимости
для образцов № 1 – а; № 2 – б.
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ных данных, расчет объемного ВЖ ННЗ проводил�
ся по формуле: 

(4)

где эффективное ВЖ ННЗ определяется из форму�
лы (1). 

На рис. 5 приведены результаты измерений эф�
фективного и расчета по формуле (4) объемного ВЖ
ННЗ для образцов № 1 и № 2, аппроксимирован�
ные по стандарту SEMI MF 28b, где t – время спада
фотопроводимости, lnU – логарифм амплитуды
фотопроводимости. Отличие эффективного и объ�
емного ВЖ ННЗ незначительно ввиду большой
толщины образцов (6 мм для монокристаллическо�
го и 3 мм для мультикристаллического кремния). 

На рис. 6 приведена измеренная временная за�
висимость фотопроводимости (а) и результаты из�
мерений ВЖ ННЗ для монокристаллического
кремния p�типа толщиной 7 мм с УЭС 1000 Ом см.
Из рисунка видно, что СВЧ�модуль позволяет уве�

1
2

2
1 ,v
eff

D
d

−

⎛ ⎞πτ = −⎜ ⎟
τ⎝ ⎠

ренно фиксировать ВЖ ННЗ миллисекундного
диапазона. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Конструктивно СВЧ�модуль выполнен по мик�
рополосковой технологии в пыле�влагозащищен�
ном корпусе. Его габаритные размеры 150 × 80 ×
× 30 мм. Максимальный диапазон перестройки
частоты СВЧ�модуля составляет 4800–5300 МГц,
минимальная дискретность 0.1 МГц. Диапазон ре�
гулировки мощности 0.01–100 мВт. 

Разработанный СВЧ�модуль позволяет в авто�
матическом режиме проводить измерения ВЖ ННЗ
на пластинах мультикристаллического и монокри�
сталлического кремния в широком диапазоне их
удельных сопротивлений. Измерения выполняются
бесконтактным методом по отраженной СВЧ�мощ�
ности.

С помощью такого СВЧ�модуля измерение ВЖ
ННЗ возможно проводить не только на частоте ми�
нимума отраженной СВЧ�мощности, но и на про�
извольной частоте данного частотного диапазона.
Становится возможным измерение ВЖ ННЗ как на
склоне резонансной кривой, так и по изменению
ширины резонансной линии. Кроме того, осу�

Рис. 5. Результаты измерения эффективного и расче�
та объемного ВЖ ННЗ для образцов № 1 – a; № 2 – б.

Рис. 6. Кривая нарастания и спада фотопроводимо�
сти (а) и результаты измерения эффективного и рас�
чета объемного ВЖ ННЗ (б) для образца монокри�
сталлического кремния с миллисекундным ВЖ ННЗ.
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ществляемый контроль формы резонансной линии
позволяет устранять искажения резонансной линии
во время измерений, повышая тем самым точность
измерений ВЖ ННЗ. 

На основе данного СВЧ�модуля и блока управ�
ления перемещением измерительного столика,
применяемого в автоматизированном измерителе
удельного электрического сопротивления пластин
и слитков кремния [24] разработан прибор “Тауметр
2М”, предназначенный для измерения времени
жизни неравновесных носителей заряда в кремнии
бесконтактным СВЧ�методом. 

Работа выполнена при финансовой поддержке
программы СО Российской АН “Импортозамеще�
ние”.
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