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Описано устройство, позволяющее измерять неоднородность фоточувствительности по площади
кремниевых n+–p(n)–p+-структур без контактов. Структура размещается между обкладками кон-
денсатора и локально освещается с одной стороны двумя лазерами, модулированными по интен-
сивности. Длины волн лазеров 1064 и 808 нм. Излучение первого лазера поглощается в объеме ба-
зовой области, а второго – только вблизи ее освещаемой поверхности. Локальная фоточувствитель-
ность определяется по отношению амплитуд модуляций, при которых суммарная переменная фото-
э.д.с. обращается в 0. Такая компенсация позволяет избежать ошибки, связанной с шунтированием
освещаемого участка структуры ее остальной частью из-за токов по n+- и p+-слоям. На n+–p–p+-
структурах из монокристаллического кремния проведено сравнение контрастов фоточувствитель-
ностей, измеренных предложенным компенсационным методом и стандартным по току короткого
замыкания. Различие составило не более 6%, что согласуется с расчетами.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Эффективность солнечных элементов (с.э.) из

монокристаллического кремния зависит в основ-
ном от их фоточувствительности, которая в первую
очередь определяется временем жизни (τ) неравно-
весных носителей заряда (н.н.з.) или их диффузи-
онной длиной (L= (Dτ)0.5, где D – коэффициент
диффузии н.н.з.) в объеме базовой области и ско-
ростью их поверхностной рекомбинации (S) на
тыльной стороне этой области.

Для получения максимального к.п.д. фоточув-
ствительность и соответственно значения τ и S–1

должны быть максимальными и однородными по
всей площади базовой области с.э. [1]. Таким об-
разом, важное практическое значение имеют из-
мерения не только величины фоточувствительно-
сти, но и ее неоднородностей – контраста по пло-
щади заготовок с.э.

Для определения значений τ и S исходных пла-
стин кремния и базовой области (p- или n-типа)
изготовленных из них n+–p(n)–p+-структур были
разработаны различные методы, основанные на
сравнении результатов измерений и расчетов.
В большинстве случаев эти расчеты для базовой

области сводятся к решению в одномерном при-
ближении уравнения для концентрации н.н.з.,
которая существенно меньше равновесной кон-
центрации основных носителей тока. В случае ба-
зы n-типа [2]

(1)

где Δp и g – соответственно концентрация и ско-
рость генерации н.н.з. в базе; x – расстояние в ба-
зе до лицевой стороны, т.е. до p–n-перехода.

В случае монохроматического света, падающе-
го на лицевую сторону, без учета его многократ-
ных отражений g(x) = αGлexp[–α(Wл + x)]. Для
с.э., фоточувствительных с обеих сторон (bifacial
solar cells), при падении света на тыльную сторону
g(x) = αGтexp[–α(Wт + d – x)]. Здесь Wл, Wт – тол-
щины сильно легированных слоев; Gл, Gт – ско-
рости генерации н.н.з. на поверхностях структу-
ры; α – коэффициент поглощения света; d – тол-
щина базовой области. Gл,т = P(1 – Rл, т)/(hν), где
P – мощность падающего монохроматического
света, hν – энергия его квантов, Rл, т – коэффици-
енты отражения от лицевой и тыльной сторон.
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Кремниевые с.э. покрываются просветляю-
щими покрытиями, поэтому часто полагают
Rл, т = 0. Граничные условия для пластины крем-
ния без p–n-перехода при х = 0 и d следующие:

(2)

(3)
Решение уравнения (1) при этих условиях при-

ведено в [3]. Граничное условие на тыльной сто-
роне кремниевого с.э. такое же, как и для пластин
без p–n-перехода. Тогда как на p–n-переходе (при
х = 0) граничное условие имеет следующий вид:

(4)
где p0n – равновесная концентрация дырок в базе;
q – заряд электрона; V – напряжение на p–n-пере-
ходе; k – постоянная Больцмана; T – температура.

Решение уравнения (1), имеющее довольно
громоздкий вид, приведено в [4], а для частного
случая – режима короткого замыкания (V = 0 и
Δp(0) = 0) – в [2]. Важнейшей характеристикой ка-
чества с.э. является также зависимость коэффици-
ента собирания Q от длины волны λ падающего
света: Q(λ) = Jschν/(qp), где Jsc = –qD(dΔp)/dx –
плотность тока короткого замыкания при x = 0.
Выражения для Q(λ) также приведены в [2, 4].

Для ускорения процесса контроля однородно-
сти фоточувствительности по площади пластин
часто ограничиваются одним измерением для
каждого освещаемого участка. При обработке та-
ких измерений используют упрощенные форму-
лы, в которых полагают S = 0. Например, при из-
мерении концентрации н.н.з. в освещаемом
участке пластины кремния n-типа по стационар-
ной фотопрово димости используют уравнение
Δp = gτ. В этом случае Δp и g – усредненные зна-
чения по толщине базовой области, а τ – факти-
чески эффективное время жизни н.н.з. (effective
minority carrier life time) этой области, которое да-
лее будет обозначаться как τэф. При равномерном
поглощении света по толщине пластины без n+- и
p+-слоев 1/τэф = (1/τ) + 2S/d, где S – скорость по-
верхностной рекомбинации на обеих поверхно-
стях пластины [5].

В случае с.э. из монокристаллического крем-
ния для экспресс-оценки фоточувствительности
проводят измерения тока короткого замыкания
при λ ≈ 1 мкм [4, 6]. При этом для вычисления τэф
или эффективной длины Lэф диффузии н.н.з. ис-
пользуют формулу для Q, получаемую на основа-
нии уравнения (1) при S = 0.

Для определения величины τэф (или Lэф) и ее
однородности по площади исходных пластин
кремния (без n+- и p+-слоев) широко используют
способы, основанные на с.в.ч.-зондировании ре-
лаксации собственной фотопроводимости, кото-
рая возникает после импульсного освещения с

Δ = Δ(0)/ (0) (0);Dd p dx S p

− Δ = Δ( )/ ( ) ( ).Dd p d dx S d p d

− = Δ0 [exp( /( )) 1] (0),np qV kT p

энергией квантов (hν) больше ширины запре-
щенной зоны кремния (Eg). При этом измеряют
параметры модуляции с.в.ч.-волны, которая от-
ражается от исследуемой пластины или проходит
через нее [7, 8]. Для контроля однородности τэф по
площади пластины с.в.ч.-зондирование обычно
проводят при сканировании поверхности пласти-
ны лучом света.

В последние годы для контроля однородности
τэф начали также применять способ, основанный
на фотолюминесценции [9–11]. В этом случае
освещение пластины также проводят при hν > Eg, а
регистрацию фотолюминесценции – при hν ≤ Eg.
При этом карту однородности τэф получают путем
сканирования поверхности пластины лучом света
[11] либо при освещении сразу всей пластины [9].

Последующий контроль фоточувствительно-
сти с.э. в большинстве случаев проводят лишь по-
сле их окончательного изготовления [12]. Однако
возникновение областей с низкой фоточувстви-
тельностью возможно не только при выращива-
нии слитков кремния, но и в процессе нанесения
на пластины сильно легированных слоев n+- и p+-
типа, т.е. до нанесения омических контактов,
просветляющих слоев и защитных покрытий.

В связи с этим представляет интерес контроль
величины фоточувствительности и ее однородно-
сти у заготовок с.э. сразу после нанесения слоев
p+- и n+-типа. Это важно для своевременной от-
браковки некачественных структур и соответ-
ственно снижения стоимости процесса изготов-
ления c.э. На этом промежуточном этапе приме-
нение с.в.ч.-способов существенно усложняется.
Это связано с тем, что сильно легированные слои
p+- и n+-типа в с.в.ч.-области обладают металличе-
ской проводимостью. В результате эти слои вызы-
вают резкое снижение глубины модуляции с.в.ч.-
волны и соответственно чувствительности способа.

Для контроля фотоэлектрических параметров
n+–p(n)–p+-структур, являющихся заготовками
кремниевых c.э., используют упомянутые выше
фотолюминесцентные методы, а также бескон-
тактный метод, разработанный Синтоном [13, 14].
В последнем случае интенсивность освещения
(при hν > Eg) заготовок c.э. медленно меняют и
измеряют фотопроводимость на частоте 10 МГц.
(На такой частоте влияние сильно легированных
слоев существенно ниже, чем на с.в.ч.) При этом
разрешающая способность ограничивается диа-
метром катушки, создающей радиочастотное по-
ле в пластине.

Недостаток перечисленных методов регистра-
ции неоднородностей фоточувствительности по
площади n+–p(n)–p+-структур состоит в том, что
они позволяют получить не истинные, а сглажен-
ные рельефы фоточувствительности. Это связано
с тем, что при неоднородности по площади значе-
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ний τэф величины фото-э.д.с. также неоднород-
ны. В результате возникают токи по сильно леги-
рованным слоям p+- и n+-типа из-за экстракции
н.н.з. из областей c большими τэф и их последую-
щей инжекции в области с меньшими τэф. При
этом снижаются градиенты концентраций н.н.з.
по площади структуры, связанные с ее неодно-
родностью. Соответственно для плохих участков
структуры измеряемые значения τэф и концентра-
ции н.н.з. возрастают по сравнению с истинны-
ми, а для окружающих их хороших участков, на-
оборот, снижаются.

Еще сильнее этот эффект проявляется при ло-
кальном освещении, в частности, при сканирова-
нии светом поверхности структуры. В работах [15,
16] этот эффект исследовался на модели, состоя-
щей из двух соединенных резистором c.э. с раз-
личной фоточувствительностью. Исследования
проводились как путем расчетов, так и экспери-
ментально. Было показано, что в зависимости от
сопротивления резистора, интенсивности осве-
щения, фотоэлектрических параметров c.э. и со-
отношения их площадей величина сглаживания
измеряемой фоточувствительности может ме-
няться в широких пределах вплоть до полной
маскировки участков с низкими значениями τэф.

Попытка обнаружить неоднородность фотопро-
водимости по площади c.э. из монокристалличе-
ского кремния была предпринята в [17]. Зондирова-
ние проводилось с помощью с.в.ч.-микроскопа
ближнего поля (near field microwave microscope –
NFMM) на частоте 4.1 ГГц с разрешающей способ-
ностью ~10 мкм. Неоднородность с.в.ч.-фотопро-
водимости по площади структуры практически не
наблюдалась, хотя без света контраст с.в.ч.-прово-
димости четко регистрировался.

Для n+–p(n)–p+-структур с контактами рас-
смотренный эффект шунтирования не играет ро-
ли, поскольку неоднородности фоточувствитель-
ности по площади регистрируются путем измере-
ния тока короткого замыкания.

Ранее для определения τэф был предложен
компенсационный метод, основанный на одно-
временном освещении всего p–n-перехода двумя
различно поглощаемыми лучами света, модули-
рованными по интенсивности [18, 19]. Теорети-
чески этот метод позволяет исключить влияние
рассмотренного выше эффекта шунтирования
при освещении локальных областей неоднород-
ных n+–p(n)–p+-структур, однако ранее такие ис-
следования не проводились.

Целями настоящей работы являлись изложение
особенностей компенсационного метода при реги-
страции неоднородностей фоточувствительности
по площади кремниевых структур n+–p(n)–p+-типа,
рассмотрение возможных примеров применения
этого метода, описание изготовленного нового

устройства, позволяющего проводить такие ис-
следования путем бесконтактных измерений, а
также сравнение результатов, полученных пред-
лагаемым методом и стандартным методом, ос-
нованным на измерениях фототока короткого за-
мыкания.

2. ОСОБЕННОСТИ
КОМПЕНСАЦИОННОГО МЕТОДА

Суть метода состоит в том, что исследуемая
структура кремния локально освещается в области
собственной проводимости одновременно двумя
источниками света с длинами волн λ1 и λ2, при ко-
торых коэффициенты поглощения на н.н.з. α1 и α2
существенно различаются, так что выполняются
условия: α1d < 1, α2d ≫ 1.

Интенсивности источников света модулиру-
ются синусоидально так, чтобы суммарная пере-
менная фото-э.д.с. обращалась в 0. При этом на-
личие компенсации можно определить не только
непосредственно с контактов, но и без них. По-
следнее возможно потому, что равенство нулю
переменной фото-э.д.с. при компенсации можно
определить по отсутствию наведенной фото-
э.д.с. на обкладках конденсатора при размещении
между ними исследуемой структуры (заготовки
с.э.). При этом и непосредственно на структуре
переменное напряжение равно 0, поскольку пе-
ременный ток через зазоры между этой структу-
рой и обкладками конденсатора также равен 0.

Рассмотрим для этого метода соотношения
между параметрами источников света и отноше-
нием коэффициентов собирания Q1(λ1) и Q2(λ2)
освещаемого участка с.э. Зависимость плотности
тока J во внешней цепи от напряжения V на p–n-
переходе освещаемого кремниевого с.э. удовле-
творительно описывается эмпирической форму-
лой [4]

 (5)

где Js и Jph – плотности тока насыщения и фотото-
ка, A – безразмерный параметр, равный обычно
1–2.

При освещении с.э. с одной из сторон двумя
источниками света

(6)
где G1, 2 – скорости генерации н.н.з. этими источ-
никами на освещаемой поверхности базовой об-
ласти.

Без учета отражения в случае синусоидальной
модуляции освещения с частотой  f = ω/(2π) и при
выполнении условия ωt  1

(7)

( ) = − −
  
exp 1 ,s ph

qVJ J J
AkT

= +1 1 2 2( ),phJ q G Q G Q

�

± Δ ω
=

ν
1,2 1,2

1,2
1,2

sin( )
,

P P t
G
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где P1, 2 – усредненные по времени интенсивно-
сти падающих излучений (без учета потерь в леги-
рованном слое перед базовой областью); ΔP1, 2 ―
амплитуды модуляций интенсивностей излуче-
ний; hν1, 2 – энергии квантов излучений; знаки ±
означают, что модуляции источников света осу-
ществляются в противофазе.

На основании соотношений (5)―(7) амплиту-
ды переменных составляющих J, V и G удовлетво-
ряют условию:

(8)

Поскольку при взаимной компенсации пере-
менных фототоков ΔV = 0 и ΔJ = 0, то ΔG1Q1 =
= ΔG2Q2, и с учетом соотношения ωτ ≪1

(9)

Равенство ΔJ = 0 означает, что рассматривае-
мый компенсационный метод при определении
рельефа фоточувствительности n+–p(n)–p+-струк-
тур позволяет избежать ошибок, связанных с шун-
тирующим влиянием n+- и p+-слоев.

В настоящей работе в качестве источников све-
та выбраны лазеры с длинами волн λ1 = 1064 нм и

λ2 = 808 нм (  ≈ 1 мм и  ≈ 13 мкм). У совре-
менных кремниевых с.э. обычно d ≤ 0.4 мм, по-
этому поглощение излучения первого лазера на
н.н.з. практически равномерно по всей толщине
базовой области и зависит от Lэф.

( )ΔΔ = − Δ − Δ1 1 2 2exp ( ).s
q V qVJ J q G Q G Q
AkT AkT

λ Δ=
λ Δ

1 2 2

2 1 1

.Q P
Q P

−α 1
1

−α 1
2

Поскольку в таких с.э. обычно Lэф > d, то по-
глощение излучения второго лазера на н.н.з. мало
зависит от Lэф. Кроме того, поглощение излуче-
ний обоих лазеров пренебрежимо мало в сильно
легированных слоях из-за малости их толщин
(Wл,т ≈ 0.5 мкм). Поэтому можно ожидать, что за-
висимости величин Q1/Q2 и Q1 от τэф будут мало
отличаться. А значит, и величины разбросов фо-
точувствительностей n+–p(n)–p+-структур при
измерении рассматриваемым компенсационным
методом и стандартным методом по току корот-
кого замыкания также будут мало отличаться.
Для конкретного определения величины этого
различия в настоящей работе были проведены
численные расчеты и измерения.

На рис. 1 приведены вычисленные зависимо-
сти Q1/Q2 от τ (сплошные кривые 1, 3) и Q1(τ)
(штриховые кривые 2 и 4) при падении света со
стороны p–n-перехода. Кривые 1, 2 вычислены
при S = 10 см/с, а кривые 3, 4 – при S = 103 см/с.
Остальные параметры одинаковы для всех кривых:
d = 0.4 мм, α1 = 10 см–1, α2 =790 см–1, D = 12 см2/с,
f = 72 Гц, Rл = 0, Wл = 0.5 мкм.

Согласно рис. 1, для выбранных длин волн за-
висимости Q1/Q2 от τ мало отличаются от зависи-
мостей Q1(τ) (по расчетам). Например, в диапазоне
τ от 200 до 20 мкс при S = 10 см/с (кривые 2 и 1) из-
менения Q1 были больше, чем изменения Q1/Q2, в
1.06 раза, а при S = 1000 см/с (кривые 4 и 3) – в 1.04
раза. При d = 0.2 мм, по расчетам, аналогичные
изменения параметров Q1 и Q1/Q2 составили со-
ответственно 1.05 и 1.03 раза, т.е. различие не пре-
вышает 6%. Следовательно, можно ожидать, что
контрасты фоточувствительностей из-за неодно-
родностей τэф по площади n+–p(n)–p+-структур
обоими методами будут также мало отличаться.
Результаты таких экспериментальных исследова-
ний приведены в конце следующего раздела.

Описываемый компенсационный метод пред-
ставляет интерес для проведения различных из-
мерений. Рассмотрим применение метода для
n+–p(n)–p+-структур, фоточувствительных с обе-
их сторон, в частности для двусторонних с.э. (Та-
кие с.э. используются на спутниках Земли, так
как они фоточувствительны не только к свету, па-
дающему непосредственно от Солнца, но и к све-
ту, отраженному от Земли.) На таких с.э. данный
метод позволяет проводить по два независимых
измерения на каждом участке: при освещении с
лицевой и с тыльной сторон. Это открывает воз-
можность раздельно определять значения τ и S в
освещаемых частях базовой области таких струк-
тур. Для обработки подобных измерений на рис. 2
приведена номограмма, рассчитанная по уравне-
нию (1) [20]. По осям абсцисс и ординат отложены
значения  и , соответствующие изме-л л

2 1/Q Q т т
2 1/Q Q

Рис. 1. Рассчитанные зависимости отношений коэф-
фициентов собирания Q1/Q2 от τ (1, 3) при длинах
волн 1064 нм (Q1) и 808 нм (Q2), а также зависимости
Q1 от τ (2, 4) для d = 0.4 мм, S = 10 см/с (1, 2) и S =
= 103 см/с (3, 4). Остальные параметры приведены в
тексте.
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рениям при освещении структуры с лицевой
(верхний индекс “л”) и тыльной (верхний индекс
“т”) сторон. Расчет выполнен для λ1 = 1064 нм

(α1 = 10 см–1), λ2 = 808 нм (α2 = 790 см–1),  =

 = 0, d = 0.3 мм, Wл = Wт = 0.5 мкм, D = 12 см2 · с–1,
f = 100 Гц. Штриховые кривые соответствуют
фиксированным значениям τ (1000, 100, 32 и
10 мкс) при различных значениях S, сплошные
кривые – фиксированным значениям S (104, 3200,
1000, 320, 100 и 10 см · с–1) при различных значениях
τ. Например, если  = 6.80, а  = 1.45, то
τ = 32 мкс, а S = 103 см · с–1 (эта точка выделена
кружком). При ωτ < 0.1 номограммы практически
не зависят от f.

Если измерено только отношение , то
можно определить τэф. Например, если  = 4.7,
то, согласно рис. 2, τэф = 100 мкс по верхней штри-
ховой кривой, соответствующей S = 10 см/с (она
практически совпадает с кривой для S = 0 см/с, не
показанной на рисунке).

В последние годы кремниевые с.э. с p–n-пере-
ходами начали вытесняться с.э. типа HIT (Hetero-
junction with Intrinsic Thin Layer), отличающимися
рекордно высокими к.п.д. [21]. Такой с.э. пред-
ставляет собой пластину из монокристаллическо-
го кремния, на которой создают гетеропереходы
путем нанесения тонких, сильно легированных
слоев n+- и p+-типа аморфного кремния с водоро-
дом (α-Si:H). Между этими слоями и базовой об-
ластью создают тонкие (толщиной несколько на-
нометров) нелегированные слои также аморфно-
го кремния. Увеличение к.п.д. таких с.э. в
основном связано с тем, что фото-э.д.с. на гетеро-
переходе выше, чем на p–n-переходе стандартного
с.э., примерно на 40%.

В отличие от обычных с.э. из монокристалли-
ческого кремния, создание n+- и p+-слоев при из-
готовлении с.э. типа HIT осуществляется при су-
щественно более низких температурах, при кото-
рых значения τ базовой области с.э. типа HIT
остаются такими же, как в пластинах исходного
кремния. В этом случае открывается возможность
определения для каждой освещаемой области
значения S по одному измерению. Если, напри-
мер, известно, что τ = 100 мкс, а  = 4.3, то,
согласно рис. 2, S = 100 см/с.

Выше рассматривались случаи, соответствую-
щие низким частотам модуляции, при которых
выполняется условие ωτ ≪ 1. Определенный ин-
терес представляет также применение рассматри-
ваемого метода при более высоких значениях f,
при которых параметр ωτ составляет несколько
десятых. В работе [22] путем расчетов показано,
что при таких частотах модуляции рассматривае-
мый компенсационный метод позволяет опреде-

л,т
1R

л,т
2R

л л
2 1/Q Q т т

2 1/Q Q

л л
2 1/Q Q

л л
2 1/Q Q

л л
2 1/Q Q

лять значения S по дополнительному сдвигу фаз
между модуляциями световых потоков.

Принципиально такая возможность связана с
тем, что среднее время t диффузии н.н.з. зависит
от расстояния x: t = x2/D. Чем сильнее поверх-
ностная рекомбинация на тыльной стороне, тем
меньше концентрация н.н.з. вблизи нее. В ре-
зультате среднее время диффузии н.н.з. до барье-
ра снижается. При этом сдвиг фаз между модуля-
циями световых потоков должен зависеть от зна-
чения S. Уравнение (1) в этом случае решалось в
комплексной форме. В частности, величина 1/τ
заменялась на

(10)
Соответственно вычислялись комплексные зна-

чения коэффициентов собирания  и  (стрелка
над символом Q означает, что данная переменная
комплексная). Дополнительный сдвиг фаз ϕ (по
сравнению с 180°) вычислялся по формуле

(11)

Связанное с диффузией н.н.з. время запазды-
вания Δτ определялось из соотношения

(12)
В работе [22] были вычислены зависимости S

от Δτ при разных значениях τ. Например, при τ =
= 100 мкс было получено, что с ростом значений
S от 100 до 2000 см/с Δτ снижается от 20 до 10 мкс при
d = 0.4 мм и примерно от 7 до 3 мкс при d = 0.2 мм.

Таким образом, определение фотоэлектричес-
ких параметров n+–p(n)–p+-структур с примене-
нием рассматриваемого компенсационного ме-
тода возможно не только по отношениям ампли-
туд модуляций световых потоков при ωτ ≪ 1, но и

τ = τ + ω −�1/ (1/ ) 1.

�
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� �
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Рис. 2. Номограммы для определения времени жизни
τ и скорости поверхностной рекомбинации S н.н.з. по
отношениям коэффициентов собирания при d = 0.3
мм.
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КОШЕЛЕВ

по сдвигу фаз между их модуляциями при более
высоких значениях  f.

3. ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА
И РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ

Блок-схема разработанного устройства приве-
дена на рис. 3. Источниками света служат твердо-
тельные лазеры типа LSR1064NL и LSR808NL (Л1
и Л2) с максимальной мощностью несколько сот
милливатт. Длины волн лазеров λ1 = 1064 нм и
λ2 = 808 нм, что в случае кремния соответствует α1 =
= 10 см–1 и α2 = 790 см–1. Устройство допускает
проведение измерений на структурах диаметром
до 18 см.

При отсутствии контактов исследуемая струк-
тура, покрытая полиэтиленовыми пленками тол-
щиной ~10 мкм, помещается между обкладками
конденсатора С. Конденсатор вместе с исследуе-
мой структурой закрывается заземленным метал-
лическим кожухом. Свет от лазеров на структуру
передается по световодам СВ через отверстие раз-
мером 10 × 2 мм в нижней обкладке конденсато-
ра. Излучаемые лазерами световые потоки моду-
лируются синусоидально. Для этого используется
генератор звуковой частоты ЗГ. Амплитуда и фаза
модуляции лазера Л2 (λ2 = 808 нм) регулируются
блоком управления БУ так, чтобы достичь ком-
пенсации. Подстройка фазы этим блоком и фазо-
вращателем ФВ предусмотрены для случаев, ко-
гда условие ωτ ≪ 1 не выполняется.

Контроль интенсивности световых потоков
лазеров и амплитуд их модуляций проводится до-
полнительными с.э. (с.э.1 и с.э.2). Для этого при-
мерно 10% интенсивности лучей лазеров ответв-
ляется с помощью делителей. Нагрузками с.э.1 и
с.э.2 служат низкоомные резисторы, обеспечива-
ющие режимы токов короткого замыкания.

Индуцируемая на обкладках конденсатора пе-
ременная фото-э.д.с. подается на вход предуси-
лителя ПУ с большим входным сопротивлением
(десятки мегаом). Далее это напряжение усиливает-
ся до значения V~ узкополосным усилителем УУ,
настроенным на частоту модуляции. При наличии у
исследуемой структуры контактов вход УУ непо-
средственно подключается к этим контактам.

Компенсация регистрируется подключенны-
ми к выходу УУ цифровым вольтметром ЦВ и ос-
циллографом Осц. При V~ = 0 вход УУ с помощью
переключателя П попеременно подключается к
с.э.1 и с.э.2, а на выходе УУ измеряются перемен-
ные напряжения на нагрузках этих с.э. По отно-
шениям амплитуд этих напряжений при выпол-
нении условия ωτ ≪ 1 определяются отношения
ΔP1/ΔP2. Для этого предварительно при f = 72 Гц
проводится калибровка с помощью эталонного
с.э., который устанавливается вместо исследуе-
мой структуры. Эталонный с.э. заранее калибру-
ется с помощью измерителя мощности лазеров
ИМО-2Н и тех же лазеров.

Измерения зависимостей фоточувствительно-
сти от τэф компенсационным методом и стандарт-
ным (по току короткого замыкания) с целью по-
следующего сравнения полученных результатов
проводились на с.э. n+–p–p+-типа с контактами.

Сначала измерения проводились на двух с.э.
толщиной 0.4 мм и площадью 10 × 10 мм2, изго-
товленных из пластин монокристаллического
кремния с удельным сопротивлением 2 Ом · см.
Чтобы с.э. имели разные значения τ, один из них
был предварительно облучен протонами с энер-
гией 20 MэВ. При измерениях стандартным мето-
дом отличие фоточувствительностей с.э. при λ1 =
= 1064 нм, т.е. отношение их коэффициентов соби-
рания, составило Qнеобл(λ1)/Qобл(λ1) = 1.60. В случае
же измерений компенсационным методом отли-
чие фоточувствительностей с.э., т.е. величины
[Q(λ1)/Q(λ2)]необл/[Q(λ1)/Q(λ2)]обл, было меньше
примерно на 4%. В пределах ошибок измерений
(около 2%) этот результат согласуется с расчетны-
ми данными, приведенными на рис. 1, которые
были получены при тех же значениях λ1, λ2, d и f.

На рис. 4 показаны распределения фоточув-
ствительностей по площади с.э. диаметром 10 см
и толщиной 0.45 мм, измеренные обоими метода-
ми при тех же длинах волн. Измерения проводи-
лись по двум линиям AB и CD, параллельным оси
х и расположенным на расстоянии 4 см друг от
друга, как показано на вставке к рис. 4. На каждой
линии измерения проводились на четырех участ-
ках площадью по 10 × 2 мм2 через 2 см. Сплошны-
ми кривыми показаны зависимости Q1(х) в относи-
тельных единицах, измеренные стандартным мето-
дом (по току короткого замыкания). Штриховыми
кривыми показаны зависимости Q1(х)/Q2(х) (также

Рис. 3. Блок-схема устройства. Л1, Л2 – лазеры с дли-
нами волн 1064 и 808 нм; С – конденсатор; СВ – све-
товоды; ЗГ – генератор звуковой частоты; БУ – блок
управления амплитудой и фазой переменного напря-
жения; ПУ – предусилитель; П – переключатель;
УУ – узкополосный усилитель; ЦВ – цифровой
вольтметр; Осц – осциллограф; ФВ – фазовращатель.
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в относительных единицах), измеренные ком-
пенсационным методом.

Согласно рис. 4, наименьшей фоточувствитель-
ности соответствует крайняя левая точка на кри-
вой AB, а наибольшей – крайняя правая точка на
кривой CD. Для стандартного метода различие
между ними составило 1.7, а для компенсационно-
го метода – примерно на 5% меньше. Таким обра-
зом, различие не превышает 6%, что согласуется с
приведенными выше результатами на облученном
и необлученном с.э. и с расчетными данными.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описан компенсационный метод, позволяю-

щий определять неоднородности фоточувстви-
тельности по площади кремниевых структур
n+‒p(n)–p+-типа путем бесконтактных измере-
ний. Рассмотрена блок-схема разработанной
установки, основанной на этом принципе. Осве-
щение структуры осуществляется через отверстие
размером 10 × 2 мм двумя твердотельными лазе-
рами с длинами волн 1064 и 808 нм. Мощности
лучей этих лазеров модулируются синусоидально
так, чтобы суммарная переменная фото-э.д.с. об-
ращалась в 0. При отсутствии контактов наличие
компенсации определяется по равенству 0 наве-
денной переменной фото-э.д.с. на пластинах
конденсатора, между которыми размещена ис-
следуемая структура. Максимально допустимый
диаметр структуры равен 18 см. Рассмотрены воз-
можные применения этого метода.

Для исследованных компенсационным мето-
дом с.э. диапазон изменений фоточувствительно-
сти был лишь на 4–5% меньше, чем при измерени-
ях стандартным методом (по току короткого замы-
кания), что согласуется с результатами расчетов.
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Рис. 4. Зависимости Q1/Q2 (штриховые линии) и Q1
(сплошные линии) в относительных единицах от коор-
динаты х, измеренные по двум линиям AB и CD, пока-
занным на вставке. Измерения проведены на односто-
роннем с.э. с помощью установки, показанной на рис. 3.
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