
 

 

DOI: 10.25515/PMI.2018.3.299 
  

А.Б.Федорцов, А.С.Иванов 
Бесконтактный лазерный контроль… 

299 
Записки Горного института. 2018. Т. 231. С. 299-306  ● Металлургия и обогащение 

 

УДК 621.315.592 
 

БЕСКОНТАКТНЫЙ ЛАЗЕРНЫЙ КОНТРОЛЬ 
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СЛОЕВ 

 
А.Б.ФЕДОРЦОВ, А.С.ИВАНОВ 
Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия 

 
Предложены бесконтактные неразрушающие лазерно-интерферометрические методы измерения целого 

ряда электрофизических параметров полупроводниковых и диэлектрических слоев. Это время жизни носите-
лей заряда, причем раздельно электронов и дырок; параметры центров рекомбинации, а именно их концен-
трация и сечения захвата; объемное время жизни и скорость поверхностной рекомбинации, а также диффузи-
онная длина носителей заряда. Методы основаны на интерференционно-абсорбционном взаимодействии в 
полупроводнике двух различающихся по длине волны лазерных излучений. Коротковолновое инжектирую-
щее излучение генерирует в материале дополнительные носители заряда, что приводит к изменению его оп-
тических констант на длине волны другого – длинноволнового зондирующего лазерного излучения – и к мо-
дуляции этого излучения при прохождении им исследуемого образца материала. Разработаны средства реа-
лизации предложенных методов и способы обработки модуляционного сигнала для определения параметров 
исследуемых образцов. 

Методы успешно апробированы на образцах таких материалов, как германий, кремний, антимонид ин-
дия и сплав кадмий – ртуть – теллур. Показано, что методы могут быть использованы как при проведении на-
учных исследований, так и в электронной промышленности. 
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Введение. Металлургия полупроводников является особенным направлением в металлургии 

[12]. Это связано с тем, что использование полупроводников в электронной промышленности 
требует высокой чистоты материала. Она должна отвечать правилу «девяти девяток»: основное 
вещество должно составлять не менее 0,999999999 всей массы. В противном случае уровни, соз-
даваемые атомами примеси в запрещенной зоне полупроводника, недопустимо изменяют его 
электрофизические свойства. Кроме того, большинство полупроводников производятся метал-
лургическими заводами в виде монокристаллов с заданным кристаллографическим направлени-
ем. После изготовления кристаллы, которые могут иметь весьма внушительные размеры, разде-
ляются на пластины толщиной 0,5 мм. Обычно эти пластины шлифуются и полируются и уже в 
таком виде поставляются с металлургических заводов в электронную промышленность, где в ре-
зультате целого ряда технологических операций на пластинах формируются электронные прибо-
ры различного назначения. Высокая чувствительность полупроводников практически ко всем 
воздействиям требует контроля их электрофизических свойств на всех стадиях производства как 
в металлургической, так и в электронной промышленности [1, 11]. Причем желательно, чтобы 
этот контроль был неразрушающим, бесконтактным и локальным.  

Большинство известных средств измерения параметров полупроводниковых материалов яв-
ляются контактными, т.е. требуют создания электрического контакта с исследуемым полупро-
водником [2, 5, 13, 31]. Это всегда или неудобно, или вообще невозможно. В том случае, если на 
одной полупроводниковой пластине размещается большое число приборов, (например, при ис-
пользовании планарной технологии), часть пластины приходится отводить для изготовления 
специально разрабатываемых тестовых структур. Технология этих структур должна быть со-
вместима с технологией производства основных приборов и не должна изменять параметров по-
лупроводника при своем изготовлении. 

Создание тестовых структур ведет к непроизводительному расходу рабочей площади полу-
проводниковой пластины и, как следствие, к уменьшению выхода рабочих приборов с одной 
пластины и к увеличению их стоимости. Кроме того, при использовании тестовых структур из-
мерения проводятся не в рабочей зоне прибора, а рядом, где параметры полупроводника могут 
отличаться. Сам процесс измерения тестовых структур при установлении электрического кон-
такта с ними механическим способом может привести к отказу основных приборов из-за повре-
ждений и загрязнения полупроводниковой пластины. 

Именно поэтому усилия разработчиков направлены на создание методов измерения парамет-
ров полупроводниковых материалов, не требующих механического контакта. Например, разрабо-
таны методы измерения, в которых для установления зондирования тестовой структуры в измери-
тельной установке используется электронный луч [21, 31]. Растровые, сканирующие методы элек-
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тронно-лучевого зондирования позволяют получать исключительно высокое разрешение по пло-
щади исследуемого образца, детально исследовать его поверхность. Однако использование элек-
тронного луча требует вакуумирования измеряемого образца при проведении измерений. Это зна-
чительно увеличивает время измерений и их стоимость. Вследствие этого электронно-лучевые ме-
тоды находят применение прежде всего при проведении научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ в области полупроводникового приборостроения. 

В последние годы существенное развитие получили методы, в которых для зондирования 
электрофизических параметров полупроводников используется электромагнитное излучение 
сверхвысоких частот [8, 15, 17, 24]. К сожалению, все работы, в которых применяется электро-
магнитное излучение сверхвысоких частот, имеют существенный недостаток – невысокую раз-
решающую способность по площади. Как известно, разрешающая способность определяется 
длиной волны используемого излучения, которое в данном случае превышает 1 мм. Разрешаю-
щая способность сверхвысокочастотных методов составляет миллиметры, что во многих случаях 
недостаточно, особенно в производстве микроразмерных приборов. 

Оптические методы контроля. Использование для зондирования полупроводников излу-
чения оптического диапазона (инфракрасного и видимого) теоретически позволяет в десятки раз 
повысить разрешающую способность бесконтактных методов лучевого зондирования. В частно-
сти, излучение современных лазеров может быть сфокусировано в пятно размером в несколько 
микрон. Вопрос заключается в том, как именно применять лазерное излучение для исследования 
электрофизических свойств полупроводников. 

Такие оптические характеристики полупроводника, как показатели поглощения и преломления 
им оптического излучения, в соответствии с электронной теорией дисперсии зависят [10] от концен-
трации в нем носителей заряда (электронов и дырок). Эта зависимость более сильная при больших 
длинах волн, т.е. в инфракрасном оптическом диапазоне. В этом же диапазоне полупроводники 
обычно имеют области прозрачности или слабого поглощения. Лазерное излучение с длиной волны, 
соответствующей этим окнам прозрачности, может выступать в качестве зондирующего. 

Увеличения концентрации в полупроводнике носителей заряда, электронов и дырок, можно 
добиться путем генерации в нем неравновесных электронно-дырочных пар. Сделать это можно 
также с помощью оптических излучений, но из области других длин волн, соответствующих 
внутреннему фотоэффекту в исследуемом полупроводнике. 

Во всяком случае теоретически использование оптического излучения позволяет построить 
полностью бесконтактные методы исследования поведения электрических зарядов в полупро-
водниковых материалах. 

Возникновение в полупроводнике дополнительных электронно-дырочных пар при его освеще-
нии излучением из спектральной области внутреннего фотоэффекта полупроводника увеличивает 
показатель поглощения в нем длинноволнового зондирующего луча инфракрасного излучения. Это 
приводит к изменению пропускания зондирующего луча исследуемым образцом. По величине воз-
никающей модуляции зондирующего луча можно судить об электрофизических свойствах полупро-
водника. К сожалению, метод, основанный на измерении модуляции поглощения, является недоста-
точно чувствительным [27, 29, 30]. Для его применения в исследуемых образцах необходимо достичь 
концентрации дополнительных носителей заряда более чем 1016-1017см–3. 

Вместе с тем в последние годы интенсивно разрабатывались обладающие высокой чувстви-
тельностью бесконтактные лазерные методы измерения толщины полупроводниковых и диэлек-
трических слоев, основанные не только на поглощении, но и на интерференции зондирующего 
оптического излучения. Основной целью разработанных методов было определение геометриче-
ской толщины полупроводниковых и диэлектрических слоев. При этом были достигнуты высо-
кая чувствительность и быстродействие [18, 26, 28]. На самом деле в этих методах определяется 
не геометрическая толщина слоя, а его оптическая толщина, которая является произведением 
геометрической толщины на показатель преломления материала. Обычно в оптических исследо-
ваниях полупроводниковых материалов интерференцией лазерного излучения в полупроводнике 
или пренебрегали, или ее подавляли, лишь в небольшом числе работ учитывались интерферен-
ционные эффекты. Как оказалось, учет и использование этих более тонких, но надежно регист-
рируемых эффектов позволяет создать новые методы исследования и получить более детальные 
сведения о рекомбинационных характеристиках полупроводников. 
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Физический принцип лазерно-интерференционного определения электрофизических па-
раметров полупроводников. Идея, предложенная авторами, заключалась в том, чтобы хорошо раз-
работанные для исследования геометрических параметров полупроводниковых и диэлектрических 
слоев интерференционные лазерные методы модифицировать так, чтобы они позволили исследовать 
кинетику процессов генерации и рекомбинации носителей заряда в полупроводниках и определяю-
щие эти процессы электрофизические параметры. Для этого был предложен новый физический ме-
ханизм – механизм интерференционно-абсорбционного взаимодействия в полупроводнике двух ла-
зерных излучений [7]. Он заключается в следующем. Одно из излучений имеет энергию фотонов 
больше ширины запрещенной зоны исследуемого полупроводника. Оно поглощается в полупровод-
нике и генерирует в нем электронно-дырочные пары, изменяя концентрации свободных носителей 
заряда. Другое излучение соответствует области прозрачности полупроводника. Оно является зонди-
рующим, имеет энергию фотонов меньше ширины запрещенной зоны полупроводника и, соответст-
венно, поглощается в нем очень слабо. Исследуемый образец выполняется в виде плоскопараллель-
ной пластинки и заключается между двумя отражающими поверхностями, образующими интерфе-
рометр Фабри – Перо. В качестве таких отражающих поверхностей, могут служить грани самого 
образца (за счет скачка показателя преломления на границе воздух – полупроводник). Параметры 
зондирующего излучения, как прошедшего через образец, так и отраженного, прежде всего его ин-
тенсивность, определяются результатом интерференции. Генерация в полупроводнике неравновес-
ных носителей тока при его освещении лазером-инжектором приводит к изменению показателя пре-
ломления и коэффициента поглощения полупроводника на длине волны зондирующего лазерного 
луча. Это, в свою очередь, вызывает изменение интенсивности прошедшего через образец зонди-
рующего луча (и отраженного им) вследствие перестройки полупроводникового интерферометра по 
длине волны и возрастания поглощения в нем. 

Математические закономерности лазерно-интерференционной модуляции. Сделанные 
расчеты показали, что изменение мощности зондирующего луча может превосходить значение 
мощности вызывающего этот эффект излучения инжектирующего лазера. Таким образом, воз-
можна реализация оптического усиления в системе лазер – полупроводник [7]. Опыты по обна-
ружению и исследованию эффекта интерференционной модуляции были выполнены на германии 
[16]. В ходе проведенных экспериментов была подтверждена правомерность предложенной мо-
дели явления и установлена взаимосвязь между величиной интерференционной модуляции и 
концентрацией неравновесных носителей тока. Были получены формулы, связывающие величи-
ну модуляции зондирующего луча как с концентрацией неравновесных носителей и их временем 
жизни, так и с интерференционными характеристиками образцов – производными его пропуска-
ния по фазовому углу зондирующего излучения и величине поглощения за один проход [23]. Ко-
эффициент модуляции зондирующего излучения М = ∆I/I зависит от времен жизни неравновес-
ных носителей заряда следующим образом: 
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где σn и σp – сечения поглощения зондирующего излучения электронами и дырками; mn
* и mp

* – 
эффективные массы электронов и дырок; T и vT   – производные пропускания образца по фазо-
вому углу δ = (4πnl·cosφ2)/λz и параметру v = ехр(–αzl); l – толщина образца; n – показатель пре-
ломления «неосвещенного» полупроводника; φ2 – угол преломления зондирующего излучения в 
полупроводнике; е – заряд электрона; ε0 – электрическая постоянная; с – скорость света в вакуу-
ме; β – квантовый выход внутреннего фотоэффекта; L – количество квантов излучения инжекто-
ра, поглощенных в образце. Как видим, в эту формулу входят мировые константы и параметры 
полупроводника σn , σp, n, mn

*, mp
*. 

Значения T и vT   можно получить, продифференцировав функцию Эйри. В частности, при 
ν ≈ 0 (что и имеет место при выборе λz из области высокой прозрачности полупроводника) T и 
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где R – коэффициент отражения грани образца. 
Графически эти функции изображены 

на рис.1. 
Экспериментальные схемы. Раздельное 

определение времен жизни электронов и 
дырок. Анализ установленных физических за-
кономерностей механизма интерференционной 
модуляции позволил предложить в одном опы-
те способ раздельного определения концентра-
ций и времен жизни неравновесных электронов 
и неравновесных дырок [14]. Основным реком-
бинационным параметром полупроводника яв-
ляется время жизни в нем носителей заряда: 
электронов и дырок. Время жизни носителей, 
т.е. время от генерации (например, светом) па-
ры электрон – дырка до их взаимного уничто-
жения – рекомбинации – может быть для 
электронов и дырок как одинаковым, так и 
различным. Различие возникает обычно в том 
случае, когда рекомбинация идет не напря-
мую, а через центры рекомбинации, в качест-
ве которых выступают примеси и дефекты. 
Сечения захвата на такие центры, особенно 
заряженные, могут сильно различаться для 
электронов и дырок. Поэтому вначале захва-

тывается и теряет подвижность носитель одного знака, а через некоторое время – другого. Кон-
центрации центров рекомбинации и сечения захвата на них носителей также являются важными 
рекомбинационными параметрами полупроводника. 

Предложенный метод основан на различном характере двух составляющих зависимости мо-
дуляции пропускания зондирующего луча образцом от увеличения в нем концентрации носителей. 
Составляющая, связанная с поглощением, с ростом концентрации всегда растет. Составляющая, 
связанная с изменением показателя преломления, при росте концентрации носителей может как 
расти, так и уменьшаться. Это является следствием периодичности пропускания в зависимости от 

оптической толщины образца, а зна-
чит, и показателя преломления. Та-
ким образом, если провести измере-
ния модуляции зондирующего луча, 
возникающей в образце при его ос-
вещении оптическим инжектором, 
при двух различных значениях опти-
ческой толщины образца (рис.2), по-
лучим систему двух линейных урав-
нений неравновесных концентраций 
электронов и дырок, которая легко 
разрешается. 

Аналогично можно получить 
систему двух уравнений времени 
жизни электронов и дырок, из кото-
рой раздельно определяются две эти 
величины. Изменять оптическую 
толщину образца можно разными 
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Рис.2. Схема экспериментальной установки для раздельного 
определения времен жизни неравновесных электронов и дырок 

1 – источник зондирующего излучения; 2 – источник инжектирующего излучения; 
3 – исследуемый образец; 4 – фотоприемник; 5 – селективный усилитель У2-8; 
6 – синхронный детектор В9-2; 7 – модулятор инжектирующего излучения 
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способами: его поворотом, нагревом, 
помещением во внешний интерфе-
рометр. Нами использовался поворот 
образца относительно оси, перпен-
дикулярной зондирующему лучу. 

Отметим, что лазерная интер-
ферометрия позволяет в одном экс-
перименте не только раздельно оп-
ределить неравновесные концен-
трации электронов и дырок и их 
время жизни, но и сделать это бес-
контактно и локально. Впервые 
экспериментально раздельное оп-
ределение времен жизни электро-
нов и дырок было выполнено нами 
на образцах германия, легирован-
ного сурьмой и компенсированного 
примесью меди. 

Определение объемного вре-
мени жизни и скорости поверхно-
стной рекомбинации. Обычно по-
верхность образца более богата де-
фектами, чем его объем. Поэтому 
время жизни в реальном образце за-
висит от двух величин: скорости ре-
комбинации на поверхности и объ-
емного времени жизни, являющегося 
объективной характеристикой мате-
риала. Нами был предложен метод 
бесконтактного лазерно-интерферо- 
метрического определения объемно-
го времени жизни носителей, кото-
рое является объективной характери-
стикой материала (в отличие от их 
времени жизни в конкретном образ-
це), а также определения скорости 
поверхностной рекомбинации носителей [6, 19]. Для проведения таких исследований необходимо 
наличие оптического инжектора с несколькими длинами волн, на которых глубины областей генера-
ции носителей достаточно различаются. 

Проведенные опыты (рис.3) и расчеты показали, что измерения интерференционной моду-
ляции зондирующего луча, проведенные при двух различных длинах волн инжектора (из кото-
рых, например, одна соответствует поверхностному, а другая преимущественно объемному по-
глощению), позволяют получить два уравнения, из решения которых определяются объемное 
время жизни и скорость поверхностной рекомбинации. 

Измерение длины диффузии носителей заряда. Для измерения такого важного параметра не-
металлических слоев как длина диффузии носителей заряда потребовалось усложнить схему измери-
тельной установки [9]. Необходимо было обеспечить возможность рассовмещения лучей инжекти-
рующего и зондирующего лазеров  по поверхности исследуемого образца на контролируемое рас-
стояние r (рис.4). Предложенный лазерно-интерферометрический метод измерения длины диффузии 
носителей заряда является бесконтактным аналогом метода подвижного светового зонда с точечным 
регистрирующим контактом. Данные о диффузионной длине получаются из опытной зависимости 
локальной концентрации избыточных носителей заряда от расстояния r между точкой ее измерения 
и точкой генерации носителей коротковолновым лазером 4. Это расстояние регулируется с помощью 
микрометрической подвижки 5. Инжектирующее излучение лазера 4 генерирует в образце 2 допол-
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для контроля длины диффузии носителей заряда 

1 – источник длинноволнового зондирующего излучения; 2 – исследуемый образец; 
3 – фотоэлектрический приемник; 4 – источник коротковолнового инжектирующего 
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нительные носители заряда, что приводит к изменению оптических констант материала образца и 
модуляции прошедшего через него длинноволнового зондирующего излучения, которое генерирует-
ся лазером 1. Это излучение фотоэлектрическим приемником 3 преобразуется в электрический сиг-
нал. Регистрируемый сигнал уменьшается при росте расстояния r между точками генерации носите-
лей и измерения их концентрации. Длина диффузии устанавливается сравнением полученной экспе-
риментальной зависимости с аналогичными зависимостями, рассчитанными теоретически [30]. 

Определение параметров центров рекомбинации. Если определять времена жизни, как 
электронов, так и дырок, в широком интервале температур, то в ряде случаев возможно рассчитать 
такие параметры центров рекомбинации электронов и дырок, как сечения захвата на эти центры 
электронов и дырок, а также концентрацию этих центров. Такие исследования становятся более 
сложными из-за необходимости помещения образца в охлаждаемый жидким азотом оптический 
криостат с окнами, прозрачными в средней инфракрасной области (на длине волны 10,6 мкм). По-
добные измерения были выполнены на образцах сплава кадмий – ртуть – теллур, являющегося ма-
териалом для создания приемников инфракрасного излучения [19]. 

Методы обработки информационного сигнала. Нами были предложены и запатентованы раз-
личные методы и оптико-электронные схемы обработки информационного сигнала при лазерной 
интерферометрии полупроводников и дан их сравнительный анализ. В частности, фазовый метод 
имеет преимущество, когда времена жизни электронов и дырок равны. Метод основан на измерении 
разности фаз оптического инжектора и приемника зондирующего излучения. Эта разность фаз воз-
никает вследствие отставания колебаний неравновесной концентрации носителей от колебаний ин-
тенсивности генерирующего их излучения и несет информацию о времени жизни носителей тока. 

Амплитудный метод основан на измерении амплитуды переменной составляющей прошед-
шего через образец (или отраженного им) зондирующего излучения, возникающей при одновре-
менном освещении образца светом оптического инжектора, модулированного с фиксированной 
частотой. Рационально его использовать, когда времена жизни электронов и дырок различаются, 
и, когда такие параметры полупроводника, как его показатель преломления и эффективные мас-
сы электронов и дырок, известны. 

Частотный вариант лазерной интерферометрии основан на измерении амплитуды зонди-
рующего излучения после его взаимодействия с исследуемым образцом в зависимости от часто-
ты инжектирующего излучения. 

Требования к исследуемым образцам. Обычно представления об интерференционных изме-
рениях связаны с высокими требованиями к оптическому качеству исследуемых образцов. Реаль-
ные полупроводниковые образцы не являются идеальным интерферометром Фабри – Перо из-за 
недостаточной параллельности граней (клиновидности образца) и их шероховатости. Специальная 
механическая подготовка образцов для исследований меняет их свойства, в том числе электрофи-
зические. Нами теоретически была исследована и экспериментально доказана возможность изуче-
ния таких неидеальных образцов. Длина волны зондирующего лазера может и должна быть доста-
точно большой. Обычно это 10,6 мкм (лазер на углекислом газе), или 3,39 мкм (гелий-неоновый 
лазер). При таких значениях длины волн и параметры несовершенств образца могут иметь сравни-
мую величину. Оказалось, что критерием пригодности образцов для интерференционных измере-
ний является их контрастность, т.е. отношение максимального и минимального значений интерфе-
ренционной зависимости пропускания зондирующего луча. Ее значение должно составлять не ме-
нее 1,2. Это соответствует возможной неоднородности образца по толщине в 1,3 мкм на ширине 
зондирующего луча, что не является жестким требованием. Ему практически всегда удовлетворя-
ют полупроводниковые пластины (даже шлифованные), используемые в производстве микро- и 
наноэлектронных приборов, и они не требуют специальной подготовки для измерений. Контраст-
ность определяется достаточно просто путем измерения интерференционной кривой, наблюдаю-
щейся при повороте образца вокруг оси, перпендикулярной зондирующему лучу. 

Серийные измерения можно проводить и на шлифованных образцах, причем их интерфе-
ренционное качество даже выше, чем у полированных, вследствие лучшей плоскостности. 

Экспериментальные результаты. Впервые предложенный принцип измерений был при-
менен для исследования кристаллов германия, легированных сурьмой и имевших удельное со-
противление 0,16 Ом∙м. При этом выяснилось, что времена жизни электронов и дырок различа-
лись в 4 раза и составляли 0,8 и 0,2 мкс соответственно [14]. 
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Опыты по определению объемного времени жизни как объективной характеристики материала 
и скорости поверхностной рекомбинации, характеризующей обработку конкретного образца, были 
проведены совместно с сотрудниками Физико-технического института на монокристаллах кремния с 
удельным сопротивлением 130 Ом∙м. Все образцы были из одной заготовки, но имели разную обра-
ботку поверхности. При этом оказалось, что с погрешностью порядка 5 % объемное время жизни во 
всех образцах одинаково и составляет 340 мкс. Скорость поверхностной рекомбинации при этом оп-
ределялась обработкой поверхности образца и изменялась от 103 см/с для полированных образцов до 
105 см/с для шлифованных [6]. 

Совместно с сотрудниками Государственного института редкометаллической промышлен-
ности мы предложенными методами исследовали технологические возможности повышения 
времени жизни носителей заряда в монокристаллах антимонида индия. При этом было установ-
лено, что при обработке кристаллов атомарным водородом в поверхностном слое образца глуби-
ной 8-15 мкм время жизни увеличивается в 6-8 раз по сравнению с объемным, которое не изме-
няется и составляет примерно 4 мкс. Было также установлено, что выращивание монокристаллов 
в сильном магнитном поле (В = 0,15 Тл) повышает объемное время жизни носителей заряда в ан-
тимониде индия примерно в 2 раза [22].  

В сплаве кадмий – ртуть – теллур Cd0,3Hg0,7Te из экспериментальных температурных зависимо-
стей времен жизни, полученных предложенным методом для электронов и дырок, удалось вычислить 
концентрацию в исследованном материале центров рекомбинации, которая составила 1,8∙1014 см–3 [20]. 

В монокристаллах кремния с удельным сопротивлением 160 Ом∙м лазерно-интерферометри- 
ческим методом была исследована диффузионная длина носителей заряда. Было установлено, 
что защита поверхности кремния слоем диэлектрика увеличивает этот параметр в 1,5 раза [27]. 
Был также исследован сверхчистый кремний [26].  

Кроме чисто научных приложений, предложенные методы позволили создать полуавтоматиче-
ский лазерный тауметр для промышленного использования, который позволяет разбраковать по ве-
личине времени жизни носителей кассету с 25 стандартными кремниевыми пластинами за 10 мин. 

Заключение. Таким образом, проведенные теоретические расчеты и экспериментальные ис-
следования показали, что предложенный физический механизм абсорбционно-интерференцион- 
ного взаимодействия двух лазерных излучений с различной длиной волны является хорошей осно-
вой для создания методов и средств бесконтактного контроля электрофизических параметров по-
лупроводников и диэлектриков. 

Это время жизни носителей заряда, причем раздельно электронов и дырок; параметры центров 
рекомбинации, а именно их концентрация и сечения захвата; объемное время жизни и скорость 
поверхностной рекомбинации носителей заряда, а также их диффузионная длина носителей заряда. 
Проводимые измерения являются локальными и неразрушающими. Локальность определяется 
диаметрами используемых лазерных лучей. Важно и то, что не требуется специальной подготовки 
образцов для проведения измерений – можно использовать пластины непосредственно из техноло-
гического процесса. Сохранение параметров материала после измерений позволяет проводить на 
исследованных образцах технологические процессы дальше, в частности, изготовление полупро-
водниковых приборов. 

Метод успешно апробирован на сериях образцов таких материалов как германий, кремний, 
антимонид индия и сплав кадмий – ртуть – теллур с различным состоянием поверхности, в том 
числе покрытых прозрачными защитными слоями. Он может быть использован при проведении 
научных исследований и в металлургической, и электронной промышленности. 

Вместе с тем множество уже известных и вновь создаваемых полупроводниковых материа-
лов и структур требует высокого разнообразия методов и средств измерений, поэтому процесс 
поиска и разработки таких методов продолжается [30, 31]. 
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