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调制激光致硅晶圆载流子辐射扫描成像试验研究

刘俊岩 宋鹏 秦雷 王飞 王扬†

(哈尔滨工业大学机电工程学院, 哈尔滨 150001)

( 2014年 10月 29日收到; 2014年 12月 4日收到修改稿 )

建立了调制激光诱发硅晶圆少数载流子密度波一维模型, 仿真分析了少数载流子输运参数对调制激光诱
发载流子辐射信号频域响应的影响. 利用调制激光诱发载流子辐射扫描成像系统对含有表面划痕的硅晶圆进
行了扫描成像试验研究. 通过少数载流子密度波模型与多参数拟合方法反求得到了扫描区域的输运参数二维
分布图. 该方法得到的少数载流子寿命与利用传统光电导方法测量的少数载流子寿命结果相符; 分析了划痕
对载流子输运参数造成的影响, 与光电导方法比较, 该方法可以测量不同位置的全部载流子输运参数且分辨
率高.

关键词: 调制激光诱发载流子辐射, 硅晶圆, 输运参数, 扫描成像
PACS: 78.56.Cd, 78.40.Fy, 07.68.+m DOI: 10.7498/aps.64.087804

1 引 言

硅晶圆是制作芯片和硅基太阳能电池片的主

要原料, 随着科技发展, 硅晶圆的需求日益增多.
硅晶圆少数载流子输运参数 (载流子寿命 τ、扩散系

数D、前表面复合速率Sf和后表面复合速率Sr)决
定硅晶圆的质量进而影响后续元器件的性能, 因此
对硅晶圆载流子输运参数检测显得尤为重要.

目前检测硅晶圆载流子输运参数技术较多, 包
括光电导衰减技术 [1,2]、光致发光技术 [3]、调制自

由载流子吸收等 [4]. 多伦多大学Mandelis等 [5]提

出调制激光诱发载流子辐射技术 (photocarrier ra-
diometry, PCR), 其原理是调制激光诱发半导体样
件产生非平衡载流子密度波, 载流子经过扩散、复
合等过程会产生调制近红外发光信号, 通过短波红
外探测器可检测到样件信号, 该信号频域响应与半
导体载流子输运参数密切相关. 由于该技术检测输
运参数全面、分辨率高、信号纯洁等优点, 近年来
受到学者们关注: Li等提出了掺杂硅片三层PCR
理论模型用来检测半导体输运参数 [6], 测量输运
参数的准确性 [7]; Shaughnessy和Mandelis [8]对硅

晶圆的缺陷和污染进行扫描成像; Liu等 [9]研究了

热退火对硅晶圆PCR信号的影响; Sun等 [10]利用

InGaAs相机对硅片进行成像研究; Ren等 [11]结合

扫频和准时域PCR技术对不同掺杂浓度的硅晶圆
进行了研究. 利用PCR技术可以得到硅晶圆的输
运参数, 因此输运参数的分布以及划痕对输运参数
的影响需要进行深入研究, 为后续工艺制造、避免
划痕提供一定指导.

本文建立了调制激光激发硅晶圆的过剩载流

子密度波模型, 数值仿真分析载流子输运参数对其
频域响应的影响, 对单晶硅硅晶圆进行扫描成像试
验研究, 利用幅频与相频特性反求得到载流子输运
参数的分布, 并与准稳态光电导测量硅晶圆载流子
寿命结果进行对比分析.

2 双极性半导体少数载流子密度波模
型的建立

2.1 理论模型

载流子辐射的红外光子信号强度与少数载流

子密度波沿一维积分成正相关关系 [12]:

† 通信作者. E-mail: wyyh@hit.edu.cn
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E(~νem) ≈ C(λ1, λ2)

∫ W

0

∆N(~νin, z)dz, (1)

式中, E(~νem)为载流子辐射复合释放光子能量密

度; C(λ1, λ2)为比例系数; λ1, λ2为载流子辐射复

合释放光子波长范围; ∆N(~νin, z)为过剩少数载

流子密度; W为样件厚度; ~νin, ~νem为入射光子

和辐射光子能量.
载流子传输方程是描述载流子迁移、扩散、产

生和复合的本构方程, 由于激光光斑直径远远小于
辐射样件尺寸, 因此可将双极性半导体载流子输运
方程进行一维简化 [12]:

∂n(z, t)

∂t
−D∇2∆n(z, t)− µ∇[n(z, t)E]

−G(z, t) +
∆n(z, t)

τ
= 0, (2)

式中, n为载流子浓度 (电子或空穴浓度), D为双极
性扩散系数, ∆n为过剩载流子浓度, µ为载流子双
极性迁移率, E为电场强度, G为载流子产生率.

调制激光激发硅晶圆产生过剩载流子的产生

率如下式所示:

G(z, t) =
β(λ)(1−R)ηI0

2~νem
e−β(λ)z

× (1 + eiωt), (3)

式中, β(λ)为激光吸收系数 (记为β), R为反射率,
η为量子效率, I0为激光峰值光强, ω为调制激光角
频率 (ω = 2πf).

在低水平注入条件下 [12], 过剩载流子浓度远
高于平衡状态的载流子 (电子、空穴)浓度 (n ≈ ∆n,
p ≈ ∆p和∆n ≫ n0, ∆p ≫ p0), 在无外加电场情
况下, (2)式可简化为

D∇2∆n(z, t)− ∂∆n(z, t)

∂t
− ∆n(z, t)

τn

+G(z, t) = 0 (0 6 z 6 W ). (4)

(3)和 (4)式经Fourier变换得到频域方程:

∇2∆n(z, ω)−
(
1 + iωτ
Dτ

)
∆n(z, ω)

+
G(z, ω)

D
= 0, (5)

G(z, ω) =
β(1−R)ηI0

2~νem
e−βz. (6)

对于半导体, 调制激光诱发的载流子会在表面
发生复合且满足以下边界条件:

D
d∆n(z, ω)

dz

∣∣∣∣
z=0

= Sf∆n(0, ω),

−D
d∆n(z, ω)

dz

∣∣∣∣
z=W

= Sr∆n(W,ω).

(7)

内部满足以下连续性条件:
∆n(z, ω)|z=z+

0
= ∆n(z, ω)|z=z−

0
,

d∆n(z, ω)

dz

∣∣∣∣
z=z+

0

− d∆n(z, ω)

dz

∣∣∣∣
z=z−

0

= − 1

D
.

(8)

经过推导可得到过剩少数载流子密度波为

N(z, ω)

=
ηI0β

2~vemD∗(β2 − σ2
ϖ)

×
{[

Γ2γ1 − Γ1γ2 e−(σϖ+β)W

Γ2 − Γ1 e−2σϖW

]
e−σϖz

+

[
γ1 − γ2 e−(β−σϖ)W

Γ2 − Γ1 e−2σϖW

]
e−σϖ(2W−z) − e−βz

}
,

(9)

其中系数见附录A.
由 (1)式可以得到调制激光诱发双极性半导体

过剩少数载流子辐射信号:

E(~νem)

≈ C(λ1, λ2)

∫ W

0

∆N(z, ω)dz

=
a0(a1 − a2)

σω
+

a0
σω

(a2 eσωW − a1 e−σωW )

− a0(1− e−βW )

β
. (10)

利用边界条件可求解得到 (10)式的系数见附录A.
(10)式为复数量, 由此可得到调制激光诱发太

阳能电池少数载流子辐射复合产生红外辐射信号

的幅频 -相频特性.

|Am(~νem, ω)|

=

√
Re [P (~νem)]

2
+ Im [P (~νem)]

2
, (11a)

Ph(~νem, ω)

= tan−1

{
Im [P (~νem)]

Re [P (~νem)]

}
. (11b)

从 (11a)和 (11b)式可以看出, 调制激光诱发双极
性半导体少数载流子辐射复合的红外辐射信号幅

频 -相频特性直接受载流子输运参数的影响, 同时
也与半导体结构参数、调制激光激励参数等有关.
因此可直接利用 (11)式的载流子密度波模型分析
载流子输运参数、调制激光参数及半导体结构参

数对过剩载流子辐射复合产生红外辐射信号的幅

频 -相频特性的影响.
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2.2 输运参数数值仿真分析

采用建立的调制激光诱发双极性半导体少数

载流子密度波模型仿真分析了少数载流子输运参

数对辐射复合产生的红外辐射信号的频域响应曲

线的影响. 基本参数如表 1所列.

表 1 仿真基本参数表

Table 1. Base parameters of the simulation.

参数 W/µm I0/mW·cm−2 η β/cm−1 λ/nm R

数值 200 10 1 838.7 808 0.05

图 1给出了少数载流子寿命对载流子信号幅
频 -相频特性的影响曲线: 随着激光 (参考信号)
频率增加, 激光的透射深度减少, 导致产生的

载流子数量减少, 所以由图 1 (a)可看出随着频
率的增加幅值会减少, 而拐点处频率 fk大约为

1/(2πτ); 从图 1 (b)可以看出随着频率的增加相位
减小 (f > fk), 载流子寿命增加导致载流子浓度增
加, 载流子密度波更难于同步与参考信号, 因此相
位滞后于激光信号.

图 2给出了扩散系数对载流子信号幅频 -相频
曲线的影响, 可以看出, 随着扩散系数的增加, 幅
值在低频区域降低: 因为随着扩散系数增加, 载流
子会更快地转移并被复合, 进而减小了载流子浓
度, 如图 2 (a)所示; 随着扩散系数的增加, 相位增
加, 这是因为扩散系数增大, 载流子浓度变化快进
而与参考信号相位差别更小 (滞后减慢), 如图 2 (b)
所示.

2

4

6

8

101 102 103 104 105

-80

-60

-40

-20

0

/Hz

101 102 103 104 105

/Hz

(a)

/
(O

)

/
1
0

8
 a

rb
. 
u
n
it
s

(b)

τ=5 µs
τ=25 µs
τ=50 µs
τ=100 µs

τ=5 µs
τ=25 µs
τ=50 µs
τ=100 µs

图 1 (网刊彩色)载流子寿命对幅频 -相频曲线的影响 (a)幅频特性; (b) 相频特性

Fig. 1. (color online) Influence of carrier lifetime on (a) amplitude and (b) phase.
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图 2 (网刊彩色)扩散系数对幅频 -相频曲线的影响 (a)幅频特性; (b) 相频特性

Fig. 2. (color online) Influence of diffusion coefficient on (a) amplitude and (b) phase.

图 3给出了前表面复合速率对载流子幅频 -相
频曲线的影响, 随着前表面复合速率的增加载流子
幅值减小, 这是因为前表面复合速率增加, 载流子
在表面被表面悬挂键俘获的概率增加, 使得载流子
浓度降低, 因而幅值减小, 如图 3 (a)所示; 随着前
表面复合速率增加, 载流子浓度变化增加, 使得与

参考信号相位更接近, 相位增加, 如图 3 (b)所示.
图 4给出了后表面复合速率对少数载流子幅

频 -相频特性曲线的影响. 由图 4可知,随着后表面
复合速率的增加, PCR信号的幅值降低, PCR信号
的相位在高频时与参考信号相位差距减少 (更接近
于参考信号), 造成这种趋势的原因是随着后表面
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Fig. 3. (color online) Influence of front surface recombination velocity on (a) amplitude and (b) phase.
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Fig. 4. (color online) Influence of rear surface recombination velocity on (a) amplitude and (b) phase.

复合速率增加, 到达后表面的载流子复合概率增
加, 导致少数载流子浓度降低, 因此幅值随着表后
面复合速率的增加而降低, 如图 4 (a) 所示; 后表面
复合速率增加导致载流子复合加快, 浓度变化率增
加, 使得载流子密度波变化率更接近于参考信号.

以上利用调制激光诱发双极性半导体载流子

密度波模型仿真分析了载流子输运参数, 通过仿真
发现载流子输运参数直接影响PCR的幅频与相频
曲线.

3 试验与分析

扫描成像试验系统原理如图 5所示. 波长为
808 nm超带隙激光器发出光强按调制信号调制
的激光激励样件产生载流子, 载流子复合辐射出
的信号经过离轴抛物镜准直聚焦再经过滤波片

(FEL1000 nm)后被 InGaAs探测器 (光谱响应范
围: 0.8—1.7 µm; 带宽 17 MHz)采集, 然后利用锁
相放大器 (SR830)求取该频率以及该位置的载流
子幅值和相位, 通过控制移动台移动可以获得不同

位置的幅值和相位信息.
本文采用材料为P型单晶硅硅晶圆, 其中一表

面进行了抛光, 并存在少量划痕, 另外一面未抛光,
如图 6所示. 扫描区域大小为 12 mm × 12 mm, 扫
描步长为0.3 mm, 激光功率为32 mW, 光斑半径为
0.3 mm, 试验在室温条件下进行. 扫描频率为 0.1,
0.5, 1, 2.5, 5, 7.5, 10, 20, 40 kHz.

90O 

图 5 扫描成像系统组成原理图

Fig. 5. Schematic diagram of PCR scan imaging system.

图 7给出了2.5 kHz的PCR扫描成像结果. 从
幅值和相位图可以明显看出, 在划痕位置 (幅值低
的位置以及相位高的位置), 系统分辨率高. 划痕会
造成表面复合速率增加, 由图 3可知, 同频率下, 随
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着表面复合速率的增加, 幅值降低, 相位增加. 试
验与仿真结果相符.

图 6 硅晶圆

Fig. 6. Silicon wafer.
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图 7 (网刊彩色) 2.5 kHz扫描成像结果 (a) 幅值图;
(b) 相位图
Fig. 7. (color online) Scan imaging results at 2.5 kHz:
(a) amplitude; (b) phase.

根据不同频率扫描成像幅值与相位试验结果,
通过载流子密度波模型利用多参数拟合方法可以

获得扫描区域的输运参数分布图, 其中多参数拟合
的目标函数为

F = K1

n∑
i=1

(AmT(xi, fi)−AmE
i )

2

+K2

n∑
i=1

(PhT(xi, fi)− PhE
i )

2,

x = x(D, τ, Sf, Sr), (12)

式中, K1, K2为比例系数; x为待拟合系数 (载流
子输运参数)向量; n为采集点数; f i为频率; AmT,

PhT为计算幅值和相位; AmE, PhE为测量幅值和

相位.
图 7中A, B作为参考点, 利用多参数拟合方

法使得目标函数 (12)式取得最小值, 其输运参数拟
合数据结果如表 2所列, 拟合情况如图 8所示.

表 2 A, B两点输运参数拟合结果
Table 2. Transport parameters fitting results of point
A and B.

位置
输运参数

τ/µs D/cm·s−2 Sf/10
3 cm·s−1 Sr/103 cm·s−1

A点 40 3.4 9.9 0.25
B点 28.5 1.9 1.6 0.12

/
m
V

/
(O
)

102 103 104 105

3

6

9

A

A

B

B

A

A

B

B

/Hz

102 103 104 105

/Hz

(a)

-60

-40

-20

0 (b)

图 8 A, B两点试验与拟合结果 (a)幅频曲线; (b)相
频曲线

Fig. 8. Experimental dependence of PCR amplitude
and phase with theoretical fits of point A and B:
(a) amplitude; (b) phase.

采用同样的多参数拟合方法可以得到扫描区

域其他位置输运参数拟合结果, 如图 9所示. 由
图 9 (c)可知, 划痕使得前表面复合速率急剧增加.
因为前表面是抛光面, 后表面未抛光, 所以前表面
复合速率要大于后表面复合速率, 并且划痕造成表
面悬挂键增多, 进而增加了表面复合速率, 在前表
面复合速率图中可以很好地体现出来. 这说明表面
划痕会对材料造成严重影响, 增加少子复合, 造成
载流子密度降低, 因此在实际过程中需要严格控制
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图 9 (网刊彩色)输运参数分布图 (a)载流子寿命; (b)扩散系数; (c)前表面复合速率; (d)后表面复合速率
Fig. 9. (color online) Maps of carrier transport parameters: (a) carrier lifetime; (b) diffusion coefficient;
(c) front surface recombination velocity; (d) rear surface recombination velocity.
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L=0.02 cm; R=50 WScm

图 10 WCT-120装置与少子寿命曲线

Fig. 10. Device of WCT-120 and carrier lifetime tested by WCT-120.

表面质量. 而利用PCR 方法获得的后表面复合
速率也可以很好地反映后表面的表面质量和表面

形貌.
为了验证PCR方法的准确性, 本文采用准稳

态光电导 (QSSPC, WCT-120少数载流子测试仪,
见图 10 )方法对该硅晶圆少子寿命进行测量, 初始
条件如图 10所示, 其中L为样件厚度, R为电阻率,
C为光学常数, n为载流子浓度. 利用该仪器测量
硅晶圆的少子寿命为 33.85 µs. 图 9 (a)中平均少

数载流子寿命为 38.33 µs, 两种方法测量结果相符.
因此PCR方法测量准确, 与QSSPC方法比较, 该
方法测量输运参数更全面、分辨率高且能够测量不

同位置的载流子输运参数, 为检测局部缺陷提供了
可能性.

4 结 论

本文建立了调制激光诱发双极性半导体少数

载流子密度波模型, 仿真分析了少数载流子输运参
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数对PCR信号幅频和相频的影响, 对硅晶圆进行
不同频率的扫描成像试验研究, 利用建立的载流子
密度波模型和多参数拟合方法获得了扫描区域的

输运参数二维分布结果. 分析了表面划痕造成载流
子表面复合率增加的原因, 这导致PCR信号幅值
降低, 相位增加, 与仿真结果相符. 通过传统光电
导技术测量该硅晶圆的少子寿命结果与PCR技术
拟合得到的少子寿命结果相符. 相对于光电导技
术, PCR技术具有测量载流子输运参数全面、分辨
率高、成像清晰等优点, 且具有能够检测局部位置
缺陷的优势.

附录A N(z, ω)和E(~νem)表达式的系数

Ri =
D∗σω − Si

D∗σω − Si
� (i = f, r), (A1)

r ≡ β

σω
, (A2)

Γ1 ≡ Rf, Γ2 ≡ Rr, (A3)

γ1 ≡ D∗β + Sf

D∗σω + Sf
,

γ2 ≡ D∗β − Sr

D∗σω − Sr
, (A4)

a0 =
β(1−R)I0η

4Dnhv(β2 − σ2
ω)

,

a1 =
Γ2γ1 − γ2Γ1 e−(σω+β)W

Γ2 − Γ1 e−2σωW
,

a2 =
γ1 − γ2 e−(β−σω)W

Γ2 − Γ1 e−2σωW
. (A5)
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Experimental study on scan imaging of silicon wafer by
laser-induced photocarrier radiometry
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Abstract
In this paper, the modulated laser-induced excess minority carrier density wave (CDW) of bipolar semiconductor is

developed. An analytical expression of CDW in frequency domain is introduced. The numerical simulations are carried
out to analyze the effects of minority carrier transport parameters (minority carrier lifetime, diffusion coefficient, and two
surfaces recombination velocities) on response of laser-induced photocarrier radiometry (PCR) signal to frequency for
semiconductor silicon wafer. The PCR amplitude increases with increasing the minority carrier lifetime, and decreased
with increasing the carrier diffusion coefficient and surface recombination velocity. In contrast, the PCR phase lag
decreases with increasing the minority carrier lifetime, and increases with increasing the carrier diffusion coefficient and
surface recombination velocity. The silicon (Si) wafer with an artificial defect (mechanical scratch) on the surface is
experimentally investigated by PCR scanning image system. The distribution maps of the minority carrier transport
parameters are obtained by best-fitting method which is based on the carrier density wave analytical expression, and
the influences of the artificial defect on carrier transport parameters are discussed in detail. The experimental results
indicate that the surface recombination velocity and carrier diffusivity at artificial damaged location are dramatically
increased compared with those in the healthy region. The carrier bulk lifetime of whole Si wafer is obtained to be
about 38.33 µs by PCR scanning image measurements. Simultaneously, quasi steady-state photoconductance (QSSPC)
method is used to measure the carrier effective lifetime of Si wafer, and it is about 33.85 µs. Therefore, the carrier
bulk lifetime of Si wafer by PCR scanning image measurement is in good agreement with the QSSPC measurement.
However, QSSPC measurement could obtain only the carrier effective lifetime of Si wafer. Furthermore, PCR scanning
image measurement can be employed to measure the carrier transport parameters with high resolution in comparison
with QSSPC measurement, and to evaluate the localized imperfection.

Keywords: modulated laser-induced photocarrier radiometry, silicon wafer, carrier transport properties,
scanning image
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