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推导出用于测量半导体载流子输运特性（载流子寿命、载流子扩散系数和前表面复合速度）的调制自由载流子

吸收（-./01234/ 5644 7266846 29:.6;38.<，=>?@）检测技术的三维理论模型，给出了调制自由载流子吸收检测信号与调

制频率和抽运A探测光相对距离的关系 B定性分析了在不同调制频率时各个载流子输运参数对径向位置扫描曲线

（信号与两束光相对距离的关系）的影响，结果表明调制自由载流子吸收检测信号对各个参数的灵敏度随抽运A探
测光相对距离的增加而增加 B仿真和实验结果表明，通过拟合不同调制频率时调制自由载流子吸收信号的径向位

置扫描曲线能精确确定半导体材料的载流子输运特性 B
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! G 引 言

半导体的载流子输运特性（载流子寿命!、载流

子扩散系数 ! 和前表面复合速度 "!）是评价半导体

品质的重要参数 B如何准确测量这些参数一直是半

导体制造业中一个十分重要的课题 B
调制自由载流子吸收作为一种抽运A探测方法，

是测量半导体载流子输运参数的重要方法，具有非

接触、非破坏性等特点 B H2<88 于 !’++ 年提出 =>?@
并推 导 出 自 由 载 流 子 吸 收 信 号 与 调 制 频 率 的 关

系［!］B随后，调制自由载流子吸收的频率响应特性被

用于 测 量 半 导 体 的 载 流 子 寿 命 及 表 面 复 合 速

度［"—(］；H7IJ<47K46 对调制自由载流子吸收技术的

灵敏度和精度进行了详细分析［,］；其他一些学者将

调制自由载流子吸收技术与其他测量方法进行了对

比［%，)］B近年来，调制自由载流子吸收技术主要用于

半导体载流子寿命成像［+］以及与其他方法结合以提

高测量精度［’］B
但是，到目前为止，=>?@ 方法还仅停留在研究

一维的载流子分布，这显然不能准确描述载流子的

空间分布；以前的 =>?@ 检测方法都事先假定扩散

系数已知或者前后表面复合速度相等，再研究如何

从检测的相位信息中提取样品的各种参数，这些假

设降低了获取的参数的可信度 B并且，H7IJ<47K46 也

指出仅由相位确定的各个参数值的精度有限［,］B在
国内，=>?@ 检测方法的研究目前还未见报道 B

为了突破传统的 =>?@ 的测量限制、提高半导

体载流子输运参数的测量精度，在本文将推导出

=>?@ 的三维理论模型并分析载流子输运参数对

=>?@ 信号的影响 B 与传统的频率曲线分析方法不

同的是，本文主要分析径向位置扫描曲线对载流子

输运参数的依赖关系 B最后通过多参数拟合方式来

获取半导体的载流子输运参数 B

" G 调制自由载流子吸收理论

在这里仅考虑各向同性的半导体，在低注入情

况下，样品的载流子寿命、载流子扩散系数以及表面

复合速度都是常量 B
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!"#" 调制自由载流子的产生及空间分布

当抽运光束（光子能量大于样品的禁带宽度）照

射到样品表面时，大量的光子被吸收，在样本表面附

近产生大量的过剩载流子，当抽运光束在样品表面

的光斑半径很小时，载流子通过扩散及复合，在半导

体中形成三维分布 !建立如图 " 所示的柱坐标系，载

流子分布由连续性方程描述：

!

!

#!"（ #，$；%）$!"（ #，$；%）
! $"!"（ #，$；%）

"%
% $ &（ #，$；%）! （"）

图 " 调制自由吸收测量技术的原理

若激励光呈高斯分布，光强被正弦调制，并且考

虑半导体对光的吸收随深度的变化，则（"）式中自由

载流子产生率为

&（ #，$；%）% "
#
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其中#’ 是量子转换效率，’& 是抽运光入射功率，)$
是光子能量，"和 ( 是样品对抽运光的吸收系数和

反射率，% % ##+ 为角频率，+ 为调制频率；在抽运/
探测方法中，* 为有效光斑半径［"&］!

在光强被正弦调制的抽运光的激励下，半导体

中过剩载流子浓度也是时间 % 的正弦函数，即

!"（ #，$；%）% "
#!,（ #，$；%）·),%% - .! . ! （0）

将（#）和（0）式代入到载流子浓度满足的连续性

方程（"）中，则（"）式中每项都包含时间项 ),%% !将（"）

式化简约去时间项后得到

!
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其中&#
" %
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相应的边界条件为

! "
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通过零阶 4567)8 变换及其相关性质［""］求得方

程（1）的解［"#］：
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然后将（9）式进行零阶 4567)8 反变换就得到半

导体内过剩载流子浓度的三维分布：

!,（ #，$；%）%!
;

&
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由（9）和（=）式可知，自由载流子浓度除了受半

导体载流子输运参数影响之外，还受到有效光斑半

径、两光束相对距离、吸收系数等因素的影响 !

!"!" 调制自由载流子吸收检测技术理论

当半导体中周期性产生自由载流子后，再将一

束探测光束（光子能量小于半导体禁带宽度）照射到

样品表面上，由于浓度周期性变化的自由载流子对

探测光有微弱吸收（即自由载流子吸收），使得透射

的探测光光强呈周期性变化 !这时，探测光的透射强

度为

5（ %；#）% 5& )*+（$"" / $!
/

&
!""（ %；#，$）< $）

% 5" )*+（$!
/

&
!""（ %；#，$）< $）， （>）

""09"" 期 张希仁等：调制自由载流子吸收测量半导体载流子输运参数的三维理论



!! 是无激励光照射时探测光的透射强度，" 是抽运"
探测光的相对距离，如图 ! 所示 #!! 是半导体对探

测光的吸收系数，!!! 为自由载流子吸收系数 #
令!! $ ! % !!，因!!! !!，则有

!!
!! "

&’ !!
!!

(( )! $ %#
#

)
!!!（ $；"，%）* % #（!)）

因 自 由 载 流 子 吸 收 系 数 与 载 流 子 浓 度 成

正比［!+］：

!!!（ $；"，%）$",-!&（ $；"，%）， （!!）

则（!)）式改写为

!!（ $；"）$ %",- !!#
#

)
!&（ $；"，%）’%

$ %",- !!!& .（ $；"）， （!/）

!!（ $；"）是检测量，",-是载流子对光子的俘获截面，

!&（ $；"，%）是载流子浓度，由扩散方程导出 #
若激励光光强是正弦调制的，则透射的探测光

也呈周期性变化，约简时间因子项，有

!!（#；"）$ %",- !!#
#

)
!(（#；"，%）* % # （!+）

将（0）式代入上式即得到自由载流子吸收信号

的三维表达式 #
在调制自由载流子吸收测量理论中，载流子浓

度的许多特性由载流子有效扩散长度控制，其定

义为

#122（#）$ )$3（! ( 4#$$ ）# （!5）

在 实 际 测 量 中，采 用 锁 相 放 大 器 分 别 测 量

!!（#，"）的振幅和相位 #
从（0）和（!+）式清楚地看到，调制自由载流子吸

收信号与少数载流子寿命$、载流子扩散系数 ) 以

及前后表面复合速度 *! 和 */ 的关系非常复杂，从其

中分离出信号与每个参数的简单表达式非常困难，

因此必须进行模拟仿真分析 #

+ 6 仿 真

从（!+）式知，调制自由载流子吸收信号是调制

频率 + 和两束光相对距离 " 的函数，因此存在两种

测量方式：频率扫描和径向位置扫描 #频率扫描是固

定抽运光和探测光的相对距离（通常是在抽运光和

探测光完全重合时），测量自由载流子吸收信号与调

制频率的关系；基于调制自由载流子吸收，我们曾提

出径向位置扫描方式测量半导体输运参数，即固定

调制频率，测量自由载流子吸收信号与抽运"探测光

相对距离的关系［!5］#在本节进一步分析载流子输运

参数对径向位置扫描曲线的影响 #在下面的仿真中，

除了特别说明，所有参数都设定为载流子寿命$$
!)"7，载流子扩散系数 ) $ /) -8/ 37，前表面复合速

度 *! $ !)5 -837，后表面复合速度 */ $ !)5 -837，光斑

半径 , $ 9)"8，样品厚度 # $ 59)"8，样品对激励

光的吸收系数!$ ! : !)98% ! #

!"#" 载流子寿命对调制自由载流子吸收信号的影响

图 / 和图 + 分别给出了调制频率分别为 ! ;<=，
/) ;<= 和 5)) ;<= 时，载流子寿命从 !"7 变化到 /))

"7 时振幅和相位的径向位置扫描曲线 # 从图中看

出，当抽运"探测光相对距离远大于有效光斑半径

时，随着相对距离的增加，振幅几乎呈指数衰减；而

相位与相对距离呈线性关系 #
从图 / 和图 + 知，>?@A 振幅和相位滞后都随

寿命的减小而减小，且寿命对振幅以及相位的影响

随两束光相对距离的增加而增加 # 这主要由两个原

因引起：寿命减小使激发区内的载流子浓度减小导

致扩散到探测区的载流子数目减少；同时，寿命减小

也使探测区内载流子浓度降低 #

图 / 载流子寿命对振幅径向位置扫描曲线的影响
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图 ! 载流子寿命对相位径向位置扫描曲线的影响

仔细分析图 " 和图 ! 发现：在调制频率为 #$$
%&’ 时，尽管寿命为 ($!) 和 "$$!) 的相位曲线仍存

在一定差异（图 !（*）），但是从图 "（*）看出两条振幅

曲线几乎重合，这表明在大于 #$$ %&’ 的频率范围

内 +,-. 振幅对大于 ($!) 的寿命的灵敏度大大降

低；但是在低频（图 "（/）和（0）以及图 !（/）和（0）），

径向位置扫描曲线对值为 "$$!) 的寿命仍有较大的

灵敏度 1这是因为在高频区（!"2 (），载流子的有效

扩散长度 !/33对寿命的依赖程度随频率的增加而降

低，特别是当!"2 2 ( 时，有效扩散长度 !/33 4（" 5
6!）(5"几乎与载流子寿命无关，这时载流子寿命的变

化几乎不影响 +,-. 信号 1在低频区，尽管寿命对振

幅的影响几乎不随频率的改变而变化（图 "（/）和

（0）），但是，寿命对相位的影响随频率的增加而增

加，也随相对距离的增加而增加 1因此，在多参数拟

合径向位置扫描曲线获取载流子输运参数时，径向

位置扫描曲线必须覆盖恰当的频率范围，使 +,-.
在此频率范围对寿命有较大的灵敏度 1从图 " 和图

! 也看出，+,-. 径向位置扫描曲线对寿命的灵敏度

随寿命的增大而降低 1
!"#" 载流子扩散系数对调制自由载流子吸收信号

的影响

图 # 和图 7 给出在频率为 ( %&’，"$ %&’ 和 #$$
%&’ 时，扩散系数从 ($ *8" 5) 变化到 !7 *8" 5) 时的径

向位置扫描曲线 1显然，在整个频率范围径向位置扫

描曲线对所有扩散系数都有较好的灵敏度 1

图 # 载流子扩散系数对振幅径向位置扫描曲线的影响

图 7 载流子扩散系数对相位径向位置扫描曲线的影响
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从图 ! 看出，扩散系数对 "#$% 信号的影响非

常显著：当两束光相对距离小于扩散长度时，扩散系

数的增加必然使探测区载流子向外扩散的速度增

加，导致 "#$% 振幅随之减小；当相对距离大于扩散

长度时，探测区内载流子主要是从激发区扩散过来

的，因此扩散系数越大，探测区内的载流子浓度越

高，信号也就越强 &显然，扩散系数对振幅的这种影

响存在一个临界位置（主要由扩散系数、光斑半径和

有效扩散长度 !’(( 决定）&在这个临界位置处，振幅

几乎不随扩散系数的变化而变化，即扩散系数对振

幅不产生影响 &这个临界点位置随频率的增加向相

对距离减小的方向移动 &扩散系数对相位径向位置

扫描曲线的影响都是一致的，如图 ) 所示：相位延迟

都随扩散系数的减小而增加 &从图 ! 和图 ) 知，在相

对距离远大于载流子有效扩散长度时，扩散系数对

振幅和相位的影响随相对距离的增加而增加 &

!"!" 前表面复合速度（#$%&）对调制自由载流子吸

收信号的影响

图 * 中实符号（!，"，#）标出的曲线显示了调

制频率为 + ,-.，#/01 从 +23 4567 变化到 +2* 4567 时

的径向位置扫描曲线，图 *（8）中插图是放大的对应

的相位径向位置扫描曲线 &从图中看出，随 #/01 的

增加，"#$% 振幅（图 *（’））和相位延迟（图 *（8）中插

图）都随之减小，并且 #/01 对振幅和相位的影响随

两束光相对距离的增加而有一定增加 &在其他频率

点，#/01 对径向位置扫描曲线也有类似的影响，这

里不再详细阐述 &

图 * #/01 对相位径向位置扫描曲线的影响

仿真结果表明相位径向位置扫描曲线仅对 )22
4567—+2! 4567 范围内的 #/01 有较好的灵敏度，而

对于小于 )22 4567 和大于 +2! 4567 的 #/01 的灵敏

度都 较 差；振 幅 径 向 位 置 扫 描 曲 线 对 )22 4567—
+2* 4567 范围内的 #/01 都有较好的灵敏度，其测量

范围比相位大两个数量级 &因此在拟合中包含振幅

信息能有效改善 "#$% 对 #/01 的测量范围、提高

测量精度 &
图 * 也给出 #/01 为 +2! 4567、调制频率分别为

32 ,-. 和 !22 ,-. 的位置扫描曲线（符号$，%给出

的曲线）& 从图中可以看出，随频率的增加，振幅减

小、相位延迟增加，且振幅衰减程度和相位延迟程度

随相对距离的增加而增加 &
从以上分析来看，各个输运参数对径向位置扫

描曲线的影响存在显著的差异：寿命仅对低频至中

频的位置扫描曲线有显著影响，振幅和相位延迟随

寿命的增加而增加，且寿命对振幅和相位的影响随

着相对距离的增加而增加，但是 "#$% 信号对寿命

的灵敏度随寿命的增加而逐渐降低；扩散系数在整

个频率范围内都对扫描曲线有显著影响，当抽运9探

测光相对距离远大于有效扩散长度时，随扩散系数

的增加，振幅随之增加、相位延迟随之减小；在整个

频率范围内，振幅和相位延迟随 #/01 的 增 加 而

减小 &

综合上面分析，不同输运参数对 "#$% 信号产

生不同影响，这使我们可以通过实验测量样品在不

同调制频率时的径向位置扫描曲线，然后再通过多

参数拟合获取半导体的输运参数值 & 事实上，"#$%

信号对三个输运参数的灵敏度随两束光相对距离的

增加而增加，因此相对于频率响应曲线拟合，通过拟

合多个不同频率时的径向位置扫描实验曲线能有效

提高同时测量三个参数的准确性 &
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!" 实 验

实验框图如图 # 所示 $一束光子能量大于半导

体禁带宽度、光强被周期性调制的抽运光（#%& ’(）

照射到半导体硅片表面，在半导体表面附近激发出

自由载流子，采用另一束光子能量小于半导体禁带

宽度的探测光（)*)+ ’(）监测自由载流子浓度的周

期变化 $透射的探测光经 ,’-./0 探测器接收后，送

到锁相放大器进行检测得到 123/ 信号，两束光的

相对距离 ! 由精密电动平移台控制 $所使用的样品

为晶向为（)))）的 4 型单晶 56，单面抛光，样品厚度

!&+!(，电阻率 %—)*"7($
为了从实验中获取载流子寿命、载流子扩散系

数和 2589，我们将实验结果拟合到前面建立的三维

模型，通过优化算法求取均方差［)&］的极小值，其详

细过程参考文献［)!］和［)&］$由于本测量方法对后

表面（没被抽运光照射的一面）不敏感，拟合过程中

后表面设定为 )+! 7(:0，这是典型的半导体 56 未抛光

面的复合速度值［);］，而仅对三个输运参数（!，"，

#)）通过多参数拟合确定 $

图 # 实验框图

图 % 给出了实验结果（点）及其理论拟合结果

（实线）$ 从图中可以看出，实验和拟合结果符合较

好 $最佳拟合结果为 " < )="> 7(> :0，!< ))!0，#)!+
7(:0，均方差为 >")! ? )+@ * $扩散系数和载流子寿命

的估计误差分别是 A B &C和" B )+C $由于 123/
对较小的 2589（ D &++ 7(:0）有较小的敏感性，因此

在 2589 的拟合误差较大，但是若 2589 在 &++ 7(:0
A )+; 7(:0 内，则拟合精度将会得到很大改善［)&］$

图 % 实验及拟合结果

&" 结 论

调制自由载流子吸收检测技术具有高分辨率、

非接触、非破坏性等优点，是检测半导体载流子输运

特性的一种可行方法 $由于 123/ 信号对载流子输

运参数的灵敏度随抽运 @ 探测光相对距离的增加而

增加，因此相对传统的频率扫描曲线拟合，采用径向

位置扫描曲线拟合将使 123/ 技术测量半导体载流

子输运特性参数的准确度得到较大改善 $

［)］ 5.’66 2，57EF.GHI 8 J，K6LGGLH 8 2，/M N 1 )=%% $!%&’’()*+# %,

-.’ >+ -. /000 $.%-%1%2-3)& 45’&)32)#-# 6%*,’!’*&’ 4&#&

［>］ 5.’66 2，-6OL0 2 K，57EF.GHI 8 J，-G.P J Q )==> 4%2)(R4-3-’
02’&-!%*)&# !" *))

&)*#)) 期 张希仁等：调制自由载流子吸收测量半导体载流子输运参数的三维理论
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