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@ 1. Sposéb wyznaczania czasu zycia noSnikéw tadunku elektrycznego w pétprzewodni-

kach bezkontaktowa metoda fotomagnetoelektryczna, polegajaca na pomiarze sity elektro-
motorycznej wyindukowanej w cewce pomiarowej zmianami w czasie pola megnetycznego
wywolanego przeptywem pradu fotomagnetoelektrycznego w punktowo w zmiennie w czasie
o$wietlonej prébce poéiprzewodnika, ktérej o§wietlona powierzchnia jest prostopadia do
wektora indukcji zewngtrznego pola megnetycznego, Zznamienny tym, Ze wyznacza si¢
zaleznos¢ mierzonej sity elektromotorycznej, a tym samym indukcji pola magnetycznego,
wywotlanego przeplywem pradéw fotomagnetoelektrycznych od czgstotliwosci modulacji
promieniowania elektromagnetycznego padajacego na probke a uzyskane wyniki aproksy-
muje si¢ zaleznoscia teoretyczng, przy czym jej parametrem dopasowanym jest czas zycia
no$nikéw tadunku elektrycznego.
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Spos6b wyznaczania czasu zycia
no$nikéw adunku elektrycznego w péiprzewodnikach

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb wyznaczania czasu zycia nosnikéw tadunku elektrycznego w pétprzewodnikach
bezkontaktowa metoda fotomagnetoelektryczna, polegajaca na pomiarze sity elektromotorycz-
nej wyindukowanej w cewce pomiarowej zmianami w czasie pola megnetycznego wywotanego
przeptywem pradu fotomagnetoelektrycznego w punktowo w zmiennie w czasie o$wietlone;j
prébee pétprzewodnika, ktérej o§wietlona powierzchnia jest prostopadia do wektora indukcji
zewnetrznego pola megnetycznego, znamienny tym, Ze wyznacza si¢ zalezno$¢ mierzonej sity
elektromotorycznej, a tym samym indukcji pola magnetycznego, wywolanego przepltywem
pradéw fotomagnetoelektrycznych od czgstotliwosci modulacji promieniowania elektromagne-
tycznego padajqcego na probke¢ a uzyskane wyniki aproksymuJe si¢ zaleznoScig teoretyczna,
przy czym jej parametrem dopasowanyrn jest czas zycia no$nikéw tadunku elektrycznego.

2. Sposéb wyznaczania czasu zycia no$nikéw tadunku elektrycznego w péiprzewodnikach
bezkontaktowa metodg fotomagnetoelektryczng polegajaca na pomiarze sity elektromotoryczne;j
wyindukowanej w cewce pomiarowej zmianami w czasie pola magnetycznego wywolanego
przeptywem pradu fotomagnetoelektrycznego w punktowo w zmiennie w czasie o§wietlonej
prébee péiprzewodnika, ktérej o§wietlona powierzchnia jest prostopadia do wektora indukcji
zewngtrznego pola magnetycznego, znamienny tym, ze wyznacza si¢ zalezno$¢ mierzonej sity
elektromotorycznej, a tym samym indukcji pola magnetycznego, wywolanego przeplywem
pradéw fotomagnetoelektrycznych od czgstotliwosci modulacji promieniowania elektromagne-
tycznego padajacego na probke a uzyskane wyniki poréwnuje si¢ z zaleznos$cia uzyskana dla
prébek wzorcowych o znanym, wyznaczonym standardowymi metodami czasie Zycia noSnikow
tadunku elektrycznego.

* * *

Przedmiotem wynalazku jest sposob wyznaczania czasu zycia no$nikéw fadunku elektry-
cznego w péiprzewodnikach. Wynalazek moze by¢ wykorzystany, na przyklad, w przemysle
elektronicznym do optymalizacji produkcji materiatéw pétprzewodnikowych oraz w badaniach
zjawiska rekombinacji noSnikéw w pélprzewodnikach.

Jedna z metod bezkontaktowego wyznaczania czasu Zycia no$nikow tadunku w péiprze-
wodnikach jest bezkontaktowa metoda fotomagnetoelektryczna FME [M.Nowak, Progress
Quantum Electronics,11 (1987) 205: J.Hlavka, Rev. Sci. Instrum., 54 (1983) 1386; J.Hlavka,
Scipta Fac. Sci. Nat. Univ. Purk.Brun. 11 (1981) 231.

Metoda ta polega na tym, ze §wiatlo o energii fotonéw wigkszej od szerokosci przerwy
energetycznej padajac na pStprzewodnik fotogeneruje w nim nadmiarowe elektrony i dziury. W
bezkontaktowej metodzie fotomagnetoelektrycznej J.Hlavka, Rev. Sci, Instrum., 52 (1981) 60
o$wietla si¢ punktowo niewielka czgS¢ probki pétprzewodnikowej. Niejednorodny rozktad
natgzenia $wiatta po powierzchni badanej probki wywotuje gradient koncentracji no$nikéw
tadunku w plaszczyZnie réwnoleglej do powierzchni prébki. W zwiazku z tym elektrony 1 dziury
dyfunduja od obszaru oswietlonego we wszystkich kierunkach. Gdy prébka znajduje si¢ w polu
magnetycznym o wektorze indukcji skierowanym prostopadle do jej powierzchni, to sita Lorenza
zakrzywia trajektorie ruchu dyfundujacych elektronéw i dziur. W wyniku tego pojawia si¢
cyrkulacja pradu elektrycznego nadmiarowych no$nikéw tadunku wokét o§wietlonego obszaru
probki. Prad taki, zwany pradem fotomagnetoelektrycznym, jest Zrédlem nowego pola magnety-
cznego FME. W przypadku periodycznego modulowania natgZenia o§wietlenia wywotuje sig
zmiany nat¢Zenia pradu fotomagnetoelektrycznego, a tym samym zmiany w czasie indukcji pola
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magnetycznego FME. Rejestracja tego pola dostarcza posrednich informacji na temat nat¢Zzenia
pradu fotomagnetoelektrycznego. Poniewaz natgzenie tego pradu zalezy od czasu Zycia no$ni-
k6w ladunku elektrycznego w badanym péiprzewodniku wielko§¢ pola magnetycznego FME
dostarcza informacji o tym parametrze.

Wada tej metody jest trudnos$¢é bezwzglednego wyznaczania czasu zycia no$nikow tadunku t
na podstawie zmierzonego pola magnetycznego FME.

Spos6b wyznaczania czasu zycia no$nikéw fadunku elektrycznego w pétprzewodnikach
polega na tym, ze wyznacza si¢ zalezno§¢ mierzonej sily elektromotorycznej, a tym samym
indukcji pola magnetycznego, wywotanego przeptywem pradéw fotomagnetoelektrycznych od
czestotliwosci modulacji promieniowania elektromagnetycznego padajacego na probke a uzy-
skane wyniki aproksymuje si¢ zaleznoscig teoretyczna, przy czym jej parametrem dopasowanym
jest czas zycia no$nikéw tadunku elektrycznego.

W innym rozwiazaniu sposéb wyznaczania czasu zycia no§nikow tadunku elektrycznego
w péiprzewodnikach, polega na tym, ze wyznacza si¢ zalezno$¢ mierzonej sity elektromotorycz-
nej, a tym samym indukcji pola magnetycznego, wywolanego przeptywem pradéw fotomag-
netoelektrycznych od czgstotliwosci modulacji promieniowania elektromagnetycznego padajacego
na prébke a uzyskane wyniki poréwnuje si¢ z zaleznoscia uzyskang dla prébek wzorcowych o
znanym, wyznaczonym standardowymi metodami czasie Zycia no$nikéw tadunku elektrycznego.

Zaleta sposobu wedlug wynalazku jest wyeliminowanie potrzeby posiadania kontaktéw
na badanej prébce. Jako metoda bezkontaktowa stwarza on szczeg6lnie dogodne warunki do
badan materiatéw warstwowych oraz badari nad wptywem obrébek technologicznych na badany
material. W poréwnaniu z do tej pory stosowang bezkontaktowa metoda fotomagnetoelektryczna
wyznaczania czasu zycia noSnikow tadunku elektrycznego unika si¢ wyznaczania bezwzgled-
nego zwiazku wielkosci rejestrowanego sygnatu z badanym parametrem. Zwiazek ten zalezy nie
tylko od uzywanego stanowiska ale rdwniez od rodzaju badanego materiatu (np. zalezy do
ruchliwosci no$nikéw tadunku elektrycznego).

Przyktad. Wykorzystano w tym celu nastgpujace stanowisko badawcze sktadajace si¢
z lasera He-Ne emitujacego Swiatlo o dtugosci fali A = 632,8 nm. Promieniowanie tego lasera
bylo modulowane elektronicznie za pomocg generatora sterujacego zasilaczem. Probke umiesz-
czono migdzy biegunami magneséw trwatych. W prezentowanym przypadku magnesy wyko-
nane z Nd;Fei4sB wytwarzaly pole magnetyczne o indukcji 1,1 T w obszarze, w ktérym
umieszczona byta prébka. W jednym z magneséw zostal wykonany metoda elektrodrazenia
otwor o sredmcy 1 mm, przez ktéry promieniowanie oSwietlato badany material. Pomiedzy
magnesami umieszczona byia takze indukcyjnacewka pomlarowa Swiatlo lasera doprowadzone
bylo do otworu w magnesie Swiatlowodem. Przy tym jego nat¢zenie byto monitorowane w
trakcie wykonywania pomiaréw. Indukowany w cewce pomiarowej sygnat byl mierzony za
pomoca nanowoltomierza EG&G 5110. Pomiary byly sterowane mikrokomputerem IBM PC/XT
poprzez magistrale IEC-625. Badana prébka pétprzewodnikowa o gruboéci d=350 pm, byta
wykonana z krystalicznego Si krzemu typu -p o orientacji (100), domieszkowanego borem i
oporze wiasciwym = 100 Qcm. Zmieniajac czestotliwo§é modulacji promieniowania laserowe-
go zarejestrowano zaleznos$¢ sygnatu indukowanego w cewce pomiarowej od indukcji pola
magnetycznego FME, (a tym samym wywotanego przeptywem pradu fotomagnetoelektryczne-
go) od czestotliwosci modulacji promieniowania elektromagnetycznego padajacego na badana
probke. Uzyskane wyniki aproksymowano zaleznoScia teoretyczna na podstawie ktdrej otrzy-
mano czas zycia noSnikéw fadunku elektrycznego T = (3,1310,04)- 10™[s].
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