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方波调制下自由载流子吸收测量半导体载流子

输运参数的时域模型∗
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本文建立了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)的方波调
制下自由载流子吸收 (free carrier absorption, FCA)检测技术的时域理论模型. 通过数值模拟, 分析了在不同
调制频率下时域曲线的变化趋势以及各个载流子输运参数对时域曲线的影响. 结果表明方波调制下的自由载
流子吸收的时域信号对各个参数都用较高的灵敏度, 且参数值的测量范围大于频域测量范围.
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1 引 言

半导体的载流子输运特性 (载流子寿命 τ、载流

子扩散系数D∗和前表面复合速度 s1) 是评价半导
体品质的重要参数. 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.

Sanii等于 1988年提出的调制自由载流子吸收
(modulated free carrier absorption, MFCA) [1,2]作

为一种抽运 -探测方法, 是测量半导体的载流子输
运参数如载流子寿命及表面复合速度的重要方法,
具有非接触、非破坏性等特点. 目前以被广泛应用
于半导体载流子输运特性 (载流子寿命 τ 、载流子

扩散系数D∗和前表面复合速度 s1) 的测量 [3−5].
在传统的MFCA方法还仅在频域中建立信号

振幅或相位与调制频率 [1,2] 或与抽运 -探测光束位
置 [4]的关系以及各种传输参数对模型的影响 [6,7]

来获取样品参数值, 基于这些理论模型能精确测量
的传输参数却局限在很小的范围 [7]. 而在实验过程
中几乎都采用电光调制器、斩波器或声光调制器来

实现对抽运光光强的方波调制, 而并不是正 (余)弦
调制. 显然, 我们能够通过研究时域信号随调制频
率以及半导体的传输参数的变化来获取半导体的

传输特性. 尽管通过傅里叶级数能建立方波调制下
的时域理论 [8], 但在该理论模型中不能反映参数与
时域曲线特性如稳态值、上升时间或下降时间等的

关系. 在本文我们将直接对连续性方程求解, 获取
连续性方程的解析解, 建立方波调制下MFCA的
一维时域理论模型并仿真分析时域曲线对载流子

输运参数的依赖关系, 建立获取半导体参数的时域
测量方法.

2 调制自由载流子吸收时域理论

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
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图 1 理论模型
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面复合速度都是常量. 如果激励光斑半径远大于探
测光斑半径, 如图 1所示, 则探测区域内的载流子
分布采用一维连续性方程描述.

2.1 调制自由载流子的产生及分布

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, 载流子通过扩散及
复合, 在半导体中形成一定分布. 建立如图 1所示

的坐标系, 载流子分布由连续性方程描述 (仅考虑
一维情况):

D∗ ∂
2∆N(z; t)

∂z2
− ∆N(z; t)

τ
− ∂∆N(z; t)

∂t

=− αP0ηQ(1−Rpump)

hv
exp(−αz)P (t) , (1)

其中 ηQ是量子转换效率, P0 是抽运光入射功率, α
是吸收系数, hν 是光子能量, R是样品对抽运光的
反射率.

因大多数情况下, 光强是方波调制, 抽运光持
续 τ1时间后被关断, 因此方程 (1)中右边时间项表
示为

P (t) =

1, mT 6 t < mT + τ1,

0, mT + τ1 6 t < (m+ 1)T ,
(2)

其中T为调制周期, m是周期数.
方程 (1)满足的边界条件为

D∗ ∂

∂z
∆N(z; t)|z=0 = s1∆N(0; t),

D∗ ∂

∂z
∆N(z; t)|z=L = −s2∆N(L; t). (3)

令

σ2 =
1

D∗τ
,

E = −αP0ηQ(1−R)

hvD∗ ,

则 (1)式变为

d2∆N(z; t)

dz2 − σ2∆N(z; t)

− 1

D∗
∂∆N(z; t)

∂t
= E e−αzP (t) . (4)

分两种情况求解:
1)当mT 6 t 6 mT + τ1时, 方程 (4)的解可表

示稳态解和齐次解之和 [9,10], 即

∆N1(z; t) = ∆Nst(z) + ∆Nho(z; t).

对于稳态解∆Nst(z; t)满足的方程为

d2∆Nst(z)

dz2 − σ2∆Nst(z) = E e−αz. (5)

对应的边界条件为

D∗ ∂

∂z
∆Nst(z)|z=0 = s1∆Nst(0),

D∗ ∂

∂z
∆Nst(z)|z=L = −s2∆Nst(L), (6)

其解为

∆Nst(k, z) = A e−σz +B eσz + C e−αz, (7)

其中

C =
E

(α2 − σ2)
, (8)

A = −(s1 + αD∗) (s2 + σD∗) eσL + (s1 − σD∗) (−s2 + αD∗) e−αL

(s1 + σD∗) (s2 + σD∗) eσL − (s1 − σD∗) (s2 − σD∗) e−σL
C, (9)

B = −− (s1 + σD∗) (−s2 + αD∗) e−αL − (s1 + αD∗) (s2 − σD∗) e−σL

(s1 + σD∗) (s2 + σD∗) eσL − (s1 − σD∗) (s2 − σD∗) e−σL
C. (10)

对于齐次解∆Nho(z; t)满足的方程为

d2∆Nho(z; t)

dz2 − σ2∆Nho(z; t)

− 1

D∗
∂∆Nho(z; t)

∂t
= 0. (11)

对应的边界条件为

D∗ ∂

∂z
∆Nho(z; t)|z=0 = s1∆Nho(0; t),

D∗ ∂

∂z
∆Nho(z; t)|z=L = −s2∆Nho(L; t). (12)

通过分离变量法并结合边界条件得到齐次方程

(11)的通解为

∆Nho(z; t)

= e−D∗σ2t
+∞∑
n=0

Bn (λn cosλnz +H1 sinλnz)

× e−D∗λ2
nt, (13)

Bn为待定系数. λn为如下超越方程的解:

cot (λnL) =
λ2
n −H1H2

λn (H1 +H2)
, (14)
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其中H1 = s1/D
∗, H2 = s2/D

∗.
这个超越方程有无限多个根, 这里仅考虑正

根的情况 [9]. 为了分析这些根的分布情况, 我们
给出了

y = cot (λnL)

和

y =
λ2
n −H1H2

λn (H1 +H2)

的曲线 (如图 2所示), 它们的交点的横坐标就是
所求的根. 其中载流子扩散系数D∗ = 20 cm2/s,
前表面复合速度 s1 = 103 cm/s, 后表面复合速度
s2 = 106 cm/s, 样品厚度L = 450 µm. 从图 2我

们看出, 在每个区间 [nπ, (n + 1)π] (n为大于等于
零的整数)内有且仅有一个根, 且随着λ的增加, λn

趋近于nπ, 即扩散系数和表面复合速度对λn的影

响逐渐减小.
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图 2 函数 y = cot (λnL) (实线)和 y =
λ2
n −H1H2

λn (H1 +H2)
(虚线)的曲线

通过 (14)式求出特征值λn 后, 其通解为

∆N1(z; t)

=∆Nst(z) + ∆Nho(z; t)

=A e−σz +B eσz + C e−αz

+ e−D∗σ2t
+∞∑
n=0

Bn (λn cosλnz +H1 sinλnz)

× e−D∗λ2
nt. (15)

2)当mT + τ1 6 t 6 (m+ 1)T时为齐次问题.
其通解为

∆N1(z; t)

= e−D∗σ2(t−τ1)
+∞∑
n=0

Cn (λn cosλnz +H1 sinλnz)

× e−D∗λ2
n(t−τ1), (16)

其中Cn为待定系数, 其余参数同上.
为了求解系数Bn和Cn,将 (15)和 (16)式代入

连续性条件 (17) 和 (18)中:

∆N1(k, z;mT + τ1) = ∆N2(k, z;mT + τ1), (17)

∆N1(k, z;mT ) = ∆N2(k, z;mT + T ), (18)

得到

Bn =
1− e−D∗σ2(T−τ1) e−D∗λ2

n(T−τ1)

e−D∗σ2τ1 e−D∗λ2
nτ1 − 1

Cn

=dnCn, (19)

dn =
1− e−D∗(σ2+λ2

n)(T−τ1)

e−D∗(σ2+λ2
n)τ1 − 1

. (20)

进而将 (19)式代入 (14)式并利用连续性条件
(16)有

A e−σz +B eσz + C e−αz + e−D∗σ2(mT+τ1)

×
+∞∑
n=0

dnCn (λn cosλnz +H1 sinλnz)

× e−D∗λ2
n(mT+τ1)

= e−D∗σ2((mT+τ1)−τ1)

×
+∞∑
n=0

Cn (λn cosλnz +H1 sinλnz)

× e−D∗λ2
n((mT+τ1)−τ1).

从而有

+∞∑
n=0

Cn (λn cosλnz +H1 sinλnz) fn

=A e−σz +B eσz + C e−αz, (21)

其中

fn =
e−D∗(σ2+λ2

n)T − 1

e−D∗(σ2+λ2
n)τ1 − 1

e−D∗(λ2
n+σ2)mT

.

对 (20)式左右两边利用广义傅里叶级数进行展开,
进一步求得

Cn =
Dn

Gn
, (22)

其中

Gn =fn
1

2

[(
λ2
n +H2

1

)(
L+

H2

λ2
n +H2

2

)
+H1

]
,

(23)
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Dn =A
e−σL (

− (σ +H1)λn cosλnL+
(
λ2
n − σH1

)
sinλnL

)
+ λn (σ +H1)

σ2 + λ2
n

+B
eσL

(
(σ −H1)λn cosλnL+

(
λ2
n + σH1

)
sinλnL

)
− λn (σ −H1)

σ2 + λ2
n

+ C
e−αL (

− (α+H1)λn cosλnL+
(
λ2
n − αH1

)
sinλnL

)
+ λn (α+H1)

α2 + λ2
n

. (24)

根据 (19)式求得Bn.

2.2 调制自由载流子吸收检测技术的时域

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, 检测信号表
示为 [4]

∆I(t) =− σfcI1

∫ L

0

∆N(z; t)dz

=− σfcI1∆Nr(t). (25)

∆I(t)是检测量, σfc是载流子对光子的俘获截

面, ∆N(z; t)是载流子浓度, 由连续性方程推导出.
将 (14)或 (15)式代入上式就得到了自由载流子吸
收信号的表达式

−∆I(t)

= σfcI1

∫ L

0

dz∆N1(z; t)

=



σfcI1

[A
σ
(1− e−σL

) +
B

σ
( eσL − 1)

+
C

α
(1− e−αL

) + e−t/τ
+∞∑
n=0

Bn
1

λn

× (λn sinλnL+H1 −H1 cosλnL)

× e−D∗λ2
nt
]
,

mT 6 t 6 mT + τ1,

σfcI1 e−(t−τ1)/τ
+∞∑
n=0

Cn
1

λn
(λn sinλnL

+H1 −H1 cosλnL) e−D∗λ2
n(t−τ1),

mT + τ1 6 t 6 (m+ 1)T.

(26)

载流子扩散长度定义为L e =
√
D ∗ τ .

从 (26)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 τ 、载流子扩散系数D∗以及

前后表面复合速度 s1和 s2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是非常困

难, 因此必须进行模拟仿真分析.

3 仿 真

从 (26)式知, 调制自由载流子吸收的时域信
号不仅与载流子的输运特性相关, 而且也与调制
周期有关. 在本节我们将分析在不同调制周期下
载流子输运参数对时域信号的影响. 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 τ = 10 µs, 载流子扩散系数D∗ = 20 cm2/s,
前表面复合速度 s1 = 103 cm/s, 后表面复合速度
s2 = 106 cm/s, 样品厚度L = 450 µm, 样品对激
励光的吸收系数α = 2.04 × 104 m−1, 对应半导体
Si 对波长为 785 nm的激光的吸收系数. 抽运光照
射持续时间 τ1 = T/2. 每条曲线等间距计算 128个
点, 采用Newton-Raphson 算法 [11]计算本征值λn.
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图 3 在不同调制频率下的时域信号曲线

图 3给出了调制频率分别为100 Hz, 1 kHz, 10
kHz, 100 kHz 和 1 MHz时的时域信号曲线. 从
图 3看出: 随着调制频率的增加, MFCA时域波
形逐渐从类似于方波波形变化到类似于三角波

波形, 信号强度也逐渐减小. 这是因为: 在低频
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时光生载流子寿命小于T/2, 因此在整个周期内
能快速产生及复合使得吸收信号波形与抽运光调

制波形相同 (图 3中 100和 1 kHz曲线); 并且在光
照时间内 (mT 6 t 6 mT + τ1)存在稳态 (其值由
(26)式稳态部分决定, 与载流子输运特性有关), 故
信号迅速上升到稳态值, 其上升时间由载流子寿
命、扩散系数和本征值λn决定; 但在无光照时间内
(mT + τ1 6 t 6 mT + T )因不存在稳态值 (如 (26)
式所示), 所以信号都衰减到零. 在高频, 光生载流
子在整个周期内不能完全复合使信号波形不再与

抽运光调制波形 (方波)保持一致 (图 3中 10 kHz,
100 kHz和 1 MHz曲线). 在光照时间内因当样品
中载流子从产生到复合的时间 (载流子寿命)小于

T/2导致在光束激励时间段内信号并不能到达稳

态, 即信号还没有上升到稳态抽运光就被关断, 信
号类似于指数上升曲线, 同时在光束关断时间段内
不能衰减到零, 信号呈类指数衰减形式. 下面我们
将进一步分析输运特性对时域信号的影响.

3.1 寿命对模型的影响

图 4给出了调制频率分别为 100 Hz, 1 kHz,
10 kHz, 100 kHz 和 1 MHz, 载流子寿命从 0.1 µs
变化到 1000 µs时的MFCA时域曲线. 从图 4中我

们发现在低频 (图 4 (a), (b)), 对于仿真的所有寿命
的样品,在抽运光激励时间段 (mT 6 t 6 mT + τ1)
内信号都会按类似于指数形式上升到不同的稳态
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图 4 调制频率分别为 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz和 1 MHz, 载流子寿命从 0.1 µs变化到 1000 µs时的
MFCA时域曲线
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值, 且稳态值随着寿命的增加而增加 (由 (26)式稳
态部分决定); 在抽运光束关断时间内衰减时间随
寿命的增加而增加. 在高频 (图 4 (c)—(e)), 由于载
流子寿命不同导致产生的光生载流子复合情况不

同: 对于短寿命的样品, 光生载流子从产生到复合
的时间小于T/2, 因此在抽运光激励时间段内信号
上升到稳态值, 在抽运光关断时间内原先产生的光
生载流子能完全复合导致信号仍能衰减到零, 波形
仍类似于方波信号 (如图 4 (c) 中寿命为 0.1 µs 曲
线); 但对于长寿命的样品, 光生载流子从产生到复
合时间大于T/2, 在抽运光激励时间段内信号还没
有上升到稳态值抽运光就被关断, 呈现类指数上升
形式, 在抽运光关断时间内原先产生的载流子不能

完全复合, 导致信号不能衰减到零, 使波形逐渐向
类三角波变化. 进一步分析图 4 (b)—(e) 发现, 无
论是高频还是低频, 时间曲线的上升 (下降)时间随
寿命的增加而增加. 这也能从 (26) 式推导出: 无论
是上升还是下降时间都是由 (26) 式中的求和部分
决定的, 而在 (26) 式中求和部分都有公共的时间指
数衰减因子 e−t/τ (光照时间段)或 e−(t−τ1)/τ (无光
照时间段), 并且这个公共因子衰减时间随着寿命
的增加而增加. 但是在频域扫描方法中当ωτ ≫ 1

时, 有效扩散长度Lapp = (D/jω)1/2几乎与载流
子寿命无关导致MFCA频域信号对寿命的灵敏度
降低.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-0.1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

100 Hz

(t/T)/arb. units

(a)

5
10
15
20
25
30
35

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-0.1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 kHz

(b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-0.1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

10 kHz

(c)

0.70.6 0.8 0.9

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

B

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.2

0.3

0.4

0.5

100 kHz

(d)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.28

0.32

0.36

0.40

1 MHz

(e)

/
a
rb

. 
u
n
it
s

(t/T)/arb. units

/
a
rb

. 
u
n
it
s

(t/T)/arb. units

/
a
rb

. 
u
n
it
s

(t/T)/arb. units

/
a
rb

. 
u
n
it
s

(t/T)/arb. units

(t/T)/arb. units/
a
rb

. 
u
n
it
s

图 5 调制频率分别为 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz和 1 MHz, 载流子扩散系数从 5 cm2/s变化到 35 cm2/s
时的MFCA时域曲线
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从图 4中看出, 在所有调制周期内, 调制自由
载流子吸收时域信号在 0.1 µs和 1 µs的曲线几乎
都重合, 这表明时域信号对寿命小于 1 µs 的样品
的灵敏度大大降低. 对于长寿命 (如 1000 µs)的样
品, 时域信号仍有很高的灵敏度. 从图 1看出, 可准
确载流子寿命的范围至少是 1 µs—1 ms, 这远远超
过了频率的测量范围 (10—100 µs) [7]. 因此, 若采
用时域信号测量载流子寿命, 将大大提高寿命的可
测量范围.

3.2 扩散系数对模型的影响

图 5给出了调制频率分别为 100 Hz, 1 kHz,
10 kHz, 100 kHz和 1 MHz, 载流子扩散系数从
5 cm2/s变化到35 cm2/s时的MFCA时域曲线. 从
图 5 (a)—(c)看出光照时间段MFCA时域信号的稳
态值随着扩散系数的增加而增大, 这与频域里一

维简化模型 [12]的预测是是一致的. 进一步仔细观
察图 5 (c)我们发现无论是在上升时间还是在下降
时间都随扩散系数的增加而减小. 这也能从前面
理论模型定性进行解释: 从 (14) 式 (可通过分析左
边和右边函数的交点随扩散系数的增加的变化情

况进行分析)发现λn随扩散系数的增加而增加, 因
此, 在 (26)式中, 求和部分的指数函数的时间常数
与D∗λ2

n成反比, 这导致指数函数的衰减时间随着
扩散系数的增加而减小. 但是在高频 (如图 3 (d),
(e)所示), 因为光生载流子产生到复合的时间小于
T/2, 信号不能上升到稳态或下降到零, 但信号强
度仍随扩散系数的增加而增加.

3.3 前表面复合速度对模型的影响

图 6给出了调制频率分别为100 Hz, 1 kHz,
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图 6 调制频率分别为 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz和 1 MHz, 前表面复合速度从 0.01 cm/s变化到 1000
cm/s时的MFCA时域曲线
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10 kHz, 100 kHz 和 1 MHz, 前表面复合速度从
0.01 cm/s变化到 1000 cm/s时MFCA时域曲线.
从图 6看出MFCA时域信号在抽运光束激励时间
段内的稳态值随着前表面复合速度的增加而减小,
这是因为前表面复合速度的增加必然使探测区内

的光生载流子数目减小, 从而影响了光生载流子
对探测光的吸收, 使检测信号减小. 进一步分析低
频时时域曲线 (图 3 (c))的上升或下降沿我们发现
时域信号的上升或下降时间随表面复合速度的增

加而增加. 事实上, 从 (14)式 (可通过分析左边和
右边函数的交点随前表面复合速度的增加的变化

情况进行分析)发现本征值λn随前表面复合速度

的增加而减小, 而 (26)式中求和部分的指数函数
的时间常数与D∗λ2

n成反比, 因此曲线衰减时间随
着前表面复合速度的增加而减小. 但是在高频 (如
图 6 (d), (e)所示), 因为光生载流子产生到复合的
时间小于T/2, 信号不能上升到稳态或下降到零,
但信号强度仍随前面复合速度的增加而减小.

从以上分析来看, 各个参数对时域曲线的影响
存在显著的差异, 不同输运参数对MFCA信号产
生不同影响, 这使我们可以通过实验测量不同调制
频率下样品的时域曲线, 然后再通过多参数拟合获
取半导体的输运参数值.

4 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, 但目前仅在频域内来分析
和测量半导体参数. 而本文建立了方波调制下自由
载流子吸收技术的时域理论模型并分析了各个参

数对时域信号的影响. 分析表明各个参数对时域信
号曲线的影响不同, 这使我们可以通过实验测量样
品在不同调制频率时的时域曲线, 然后再通过多参
数拟合获取半导体的输运参数值, 并且还能提高参
数的测量范围. 此外, 本文的建立的理论还可用于
光生载流子辐射技术, 再进一步推广后还可应用于
光热辐射和光热调制反射等用于半导体检测的光

热技术的时域信号分析.
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Abstract
A time-domain model for the square-wave-modulated free carrier absorption (MFCA) is developed in measuring the

electronic transport properties (the carrier lifetime, the carrier diffusivity, and the front surface recombination velocity)
of semiconductor wafers. The dependences of time-domain MFCA signals on the electronic transport properties at
different modulation frequencies are investigated by computer simulation. It is found that there are the high sensitivities
of MFCA signal to the individual transport parameter. Furthermore, compared with the results by frequency-domain
MFCA, in time-domain MFCA measuring ranges the transport properties can be improved.
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