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Badania parametrow rekombinacyjnych
materialow krzemowych

z wykorzystaniem nieniszczacej techniki MFCA
opartej na zjawisku modulacji absorpcji

na nosnikach swobodnych

Wstep

Parametry rekombinacyjne materiatow krzemowych sg jednymi z wazniejszych, ktorych znajomosé
jest niezbedna przy projektowaniu urzadzen optoelektronicznych (np. ogniw stonecznych, detektorow,
itp.). W ostatnich latach mozna zaobserwowac wzrost zainteresowania nieniszczacymi metodami do
wyznaczania parametrow rekombinacyjnych materiatow krzemowych [1-4]. Jedng z nich jest metoda
MFCA (ang. Modulated Free Carrier Absorption), ktéra umozliwia wyznaczenie czasu zycia
no$nikow, wspotczynnika dyfuzji nosnikéw, a takze predkosci ich rekombinacji powierzchniowej. Jej
podstawy teoretyczne, a takze przyktadowe charakterystyki czestotliwosciowe amplitudowe i fazowe
uzyskane na plytkach krzemowych przedstawiono w pracy [5]. Modyfikacje metody MFCA opartg na
przestrzennej separacji wigzki wzbudzajacej no$niki i wiagzki sondujgcej przedstawiono w pracach
[6,7]. Wpltyw szerokosci wigzki sondujacej na sygnat MFCA przedstawiono w pracy [8]. Porownanie
czuto$ci dwoch odmian metody MFCA opartych na pomiarze sygnatu MFCA w funkcji czgstotliwosci
modulacji oraz w funkcji odleglosci wiazki wzbudzajacej i wigzki sondujacej przedstawiono w pracy
[9]. Rozktad przestrzenny no$nikow w modelu 3D niezbedny do obliczen wielkosci sygnatu MFCA
przedstawiono w pracy [10]. Wyniki badan, porownujacych metode MFCA z metodg pomiarowa
bazujgcg na wykorzystaniu mikrofal, zweryfikowane pomiarami fotokonduktancji przedstawiono w
pracy [11]. Przedstawione w niniejszej pracy zagadnienia dotyczace metody MFCA sg ciagle aktualne
i znajduja sie w spektrum zainteresowan naukowcow z migdzynarodowych jednostek naukowych [12-
14].

Metodologia pomiaréw i rozwazania teoretyczne

Znajomos$¢ parametréw rekombinacyjnych materialdéw krzemowych jest wysoce pozadana, zwlaszcza
przy projektowaniu i wytwarzaniu ogniw stonecznych. Przykladowe zdjecie ptytki krzemowej
wykorzystanej do badan przedstawiono na Rys.1.



Rys.1. Widok ptytki krzemowej wykorzystywanej przy produkcji ogniw stonecznych (Dzigki uprzejmosci Berlin
Solar).

Idea metody MFCA polega na wzbudzaniu no$nikow z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa
w wyniku absorpcji $wiatla lasera wzbudzajacego o$wietlajacego probke. W wyniku tego uzyskuje si¢
dyfuzyjne fale plazmowe w probce, a wiec fale gestosci fadunku. Nastepnie rejestruje si¢ natezenie
wiazki sondujacej przechodzacej (w bliskiej podczerwieni) przez probke. Dla krotszej dlugosci fali niz
dlugo$¢ odpowiadajaca przerwie energetycznej badanego materiatu, prawie cata energia zostanie
zaabsorbowana, co powoduje generacje nosnikow swobodnych w pasmie przewodnictwa. Natezenie
swiatla lasera sondujacego (pracujacego na dlugosci fali wigkszej niz odpowiadajaca dtugosc fali
przerwie energetycznej) przechodzacego przez probke, ze wzgledu na absorpcje na nosnikach
swobodnych w pasmie przewodnictwa, bedzie mniejsze proporcjonalnie do koncentracji no$nikoéw
swobodnych wygenerowanych swiatlem lasera wzbudzajacego. Zatem sygnat transmisji $wiatta lasera
podczerwonego, przy zmodulowanej natgzeniowo wigzce S$wiatla lasera wzbudzajgcego, jest
zmodulowany w wyniku periodycznie zmiennej koncentracji no$nikow, powodujacej periodyczna
zmiane absorpcji $wiatta na no$nikach swobodnych.

W skfad stanowiska pomiarowego wchodzity dwa lasery polprzewodnikowe. Jeden z nich
modulowany natg¢zeniowo w dziedzinie czgstotliwosci i pracujacy na dtugosci fali 532 nm petniacy
rolg lasera pompujacego nos$niki z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa oraz laser
potprzewodnikowy pracujacy w trybie cigglym na dlugosci fali 1450 nm (bliska podczerwien)
pehigcy rolg lasera sondujacego. Za pomoca precyzyjnej optyki, oba strumienie byly skupiane
doktadnie w tym samym punkcie na probce. Natezenie przechodzacego strumienia $wiatta
podczerwonego bylo rejestrowane za pomoca szybkiego detektora firmy Thorlabs® z serii PDA.
Zarejestrowany sygnal podawany byt na dwukanatowy wzmacniacz fazoczuly (Stanford Research SR
830), pelnigcy rowniez role generatora przebiegu modulujacego dla lasera pompujacego. Cale
stanowisko byly sterowane z wykorzystaniem algorytmow sterujagcych zaimplementowanych w
aplikacji napisanej w jezyku wysokiego poziomu C++. Schemat stanowiska pomiarowego do badan
metodg MFCA przedstawiono na Rys.2.



1450 nm IR Laser
Beam
of Light

=EI == |ens

Lock-In
Ampllfler

Rys.2. Schemat stanowiska eksperymentalnego do nieniszczacych badan parametrow rekombinacyjnych
materiatdw optoelektronicznych z wykorzystaniem techniki zmodulowanej absorpcji (MFCA) na swobodnych
no$nikach.
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Zalezno$¢ na amplitudg i1 faze sygnalu MFCA w dziedzinie czestotliwosci, ktory jest wprost
proporcjonalny do rozktadu przestrzennego ladunku w probee, obliczane byty wedlug wzorow
przedstawionych ponize;j.
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Na dwoch kolejnych rysunkach (Rys.3. oraz Rys.4.) przedstawione zostaly wyniki symulacji
charakterystyk amplitudowych i fazowych sygnatu MFCA dla trzech r6znych wartosci czasow zycia
nos$nikéw. Symulacje przeprowadzone zostaty wedlug modelu przedstawionego powyzej. Warto$ci
parametrow przyjete do symulacji byty nastepujace: D=15 cm?/s (wspétczynnik dyfuzji nosnikéw dla
materialow krzemowych typu p), predkosci rekombinacji powierzchniowych od strony polerowane;j i
szlifowanej kolejno Vg=100 cm/s, Vg=1500 cm/s oraz grubo$¢ probki d=0.63 cm.
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Rys.3. Teoretyczne charakterystyki amplitudowe sygnalu MFCA dla trzech r6znych warto$ci czasu zycia
no$nikow. Linia niebieska odpowiada wzbudzeniu probki od strony polerowanej, natomiast linia czerwona od
strony szlifowanej. Wartoci poszczegolnych parametrow przyjetych do symulacji: d=0.63 cm, D=15 cm?s,
V=1500 cm/s, Vg=100 cm/s.
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Rys.4. Teoretyczne charakterystyki fazowe sygnalu MFCA dla trzech réznych wartosci czasu zycia no$nikow.
Linia niebieska odpowiada wzbudzeniu probki od strony polerowanej, natomiast linia czerwona od strony
szlifowanej. Warto$ci poszczegolnych parametrow przyjetych do symulacji: d=0.63 cm, D=15 cm?%s, V=1500
cm/s, Vg=100 cm/s.

Z przedstawionych powyzej charakterystyk teoretycznych, mozna wywnioskowaé, ze mozliwe jest
okreslenie parametrow rekombinacyjnych materiatow krzemowych z charakteru przebiegéw sygnatu
MFCA. Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze metoda ta (podobnie jak metoda fotoakustyczna [15])
pozwala réwniez okresli¢ predkosci rekombinacji powierzchniowej badanego materiatu.

Wyniki eksperymentalne

Probki poddane analizie, zostaly uprzednio specjalnie przygotowane. Charakteryzowaly si¢ dwoma
rodzajami powierzchni, a mianowicie jedna ze stron byla polerowana, druga szlifowana. Pomiary
zostaly przeprowadzone w temperaturze pokojowej. Pomiary amplitudy i fazy sygnatu MFCA zostaty
przeprowadzone w zakresie czestotliwosci od 100 Hz do 50 kHz. Uzyskane wyniki eksperymentalne
byly poprawione na charakterystyke referencyjna toru pomiarowego.

Do$wiadczalne i teoretyczne amplitudowe charakterystyki czestotliwosciowe uzyskane na wybranej
prébee krzemowej typu ‘p’ przedstawiono na Rys.5.
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Rys.5. Amplitudowe charakterystyki teoretyczne i eksperymentalne sygnatu MFCA dla probki krzemowej o
grubosci d=0.63 cm. Kotka — wyniki eksperymentalne, linie ciggte charakterystyki teoretyczne. Uzyskane
wartosci parametrow: =120 ps, D=17 cm?/s, V=2046 cm/s, Vg=611 cm/s.

Ekstrakcja poszukiwanych wartoéci parametrow rekombinacyjnych odbyla si¢ przez zastosowanie
techniki optymalizacji do dopasowania krzywych teoretycznych do wynikéw doswiadczalnych.
Procedura ta realizowana byla dwustopniowo, a mianowicie pierwszy uzyskany wynik podstawiany
byt jako punkt startowy do ponownego procesu optymalizacji. Uzyskane warto$ci parametréw byly
nastepujace: T =120 us, D=17 cm?/s, V5=2046 cm/s, V=611 cm/s.

Doswiadczalne i teoretyczne fazowe charakterystyki czestotliwosciowe uzyskane na tej samej probce
krzemowej typu ‘p’ przedstawiono na Rys.6.
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Rys.6. Fazowe charakterystyki teoretyczne i eksperymentalne sygnatu MFCA dla probki krzemowej o grubos$ci
d=0.63 cm. Koétka — wyniki eksperymentalne, linie ciggle charakterystyki teoretyczne. Uzyskane wartosci
parametrow: t=120 ps, D=17 cm?/s, V5=2046 cm/s, Vz=611 cm/s.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono nieniszczaca metode MFCA do badan parametréw rekombinacyjnych
materiatlow optoelektronicznych, oparta na zjawisku modulacji absorpcji na nosnikach swobodnych.
Uzyskane wyniki sg zgodne z wynikami otrzymanymi przy zastosowaniu metody fotoakustyczne;j.
Potwierdza to poprawno$¢ i celowo$¢ stosowanych obydwu metod. Metoda MFCA w znacznie
przystepniejszy sposob (w poréwnaniu z metoda fotoakustyczng) umozliwia badania catych ptytek
krzemowych majace na celu sporzadzanie tzw. mapy rozktadu czaséw zycia nosnikow.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono rozwazania teoretyczne i wyniki eksperymentalne badan parametrow
rekombinacyjnych materiatow krzemowych z wykorzystaniem techniki MFCA. Wykorzystana
technika badawcza bazuje na zjawisku modulacji absorpcji na nosnikach swobodnych.

Abstract

This paper presents theoretical and experimental results of investigations of the recombination
parameters of the silicon materials with the MFCA method. The applied technique is based on the
phenomena of the modulated free carriers absorption.



