
第 35 卷 第 5 期

2 0 1 1 年 9 月

激 光 技 术

L A S E RT ECH N O LO G Y

V
o

l
.

35
,

N
o

.

5

S e p t e

lnb
e r ,

20 11

文章编号
:

100 1
一

380 6 ( 2 0 1 1 )0 5
一

06 10
一

03

微波光 电导衰减法测量 N 型 4 H
一

SI C 少数载流子寿命

高冬美
` ,

陆绮荣
2 ’ ,

韦艳冰
, ,

黄 彬
’

( 1
.

桂林理工大学 机械与控制工程学院
,

桂林 541 0 04 ; 2
.

桂林理工大学 现代教育中心
,

桂林 54l 0() 4 )

摘要
:

为了更好地了解 N 型 4 H
一

is c 的电学特性
,

评价其晶体质量
,

采用激光技术和微波光电导作为非接触
、

非破坏

性测量半导体特性的一种工具
,

描述了其测试原理和实验装置
,

并讨论了不同的激发强度下
,

其少数载流子寿命的变化
。

结果表明
,

改变人射激光能量 (即光子注人水平 )
,

样品电压峰值与激发强度成正比
,

对其载流子寿命几乎没有影响
。

该

方法能方便快捷地测量载流子的寿命
,

对 SI C 材料性能的研究具有重要意义
。
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引 言

SI C 是 W
一

W族二元化合物
,

每个原子被 4 个异种

原子所包围
,

通过定向的强四面体 s P ,
键结合在一起

,

具有强的共价键结构
,

使它具有高的硬度
、

高熔解温

度
、

高的化学稳定性和抗辐射能力
。

由于其突出的化

学和热稳定性
,

优良的热电导率和高击穿场
,

SI C 突破

了以硅为基础的技术理论局限性
,

已成为高功率微波

器件和高压开关设备的重要物质基础
。

SI C 晶体结构

具有同质多型的特点
,

现在已经发现 SI C 的同质多型

体约有 2 0 0 多种
,

其中 3 C
一

S IC
,

6 H
一

S IC 和 4 H
一

S IC 是这

种材料族中比较成熟的宽带隙半导体
。

由于 4 H
一

SI C

的优良性能
,

所以在所有的 SI C 多型体 中
,

4 H
一

SI C 引
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起了人们的广泛关注
,

国外有不少文献中报道了对其

性能的研究 〔’ “ 〕 。

由于少数载流子寿命是半导体材料和半导体器件

的一个重要参量
,

直接反映了材料的质量以及器件的

特性是否符合要求
。

对于主要是依靠少数载流子输运

(扩散为主 )来工作的双极型半导体器件
,

为了保证少

数载流子在基区的复合尽量少 (以获得很大的电流放

大系数 )
,

要求基区的少数载流子寿命越长越好
。

而

对 IG B T 开关器件
,

则寿命减少的直接效果是使器件

拖尾延迟变小
,

开关速度提高
。

目前国内对 iS c 材料

和器件的研究正处于起步阶段
,

因此
,

准确测量 4 H
-

SI C 的少数载流子寿命
,

是评价其晶体质量的一个重

要方法
,

对半导体器件的研制也具有重要的意义
。

为了测量少数载流子寿命
,

近几十年来发展了数十

种测量载流子寿命的方法
。

各种测量方法都包括了非

平衡载流子的注人和检测两部分
,

最常用的注人方法是

光注人和电注人
,

而检测非平衡载流子的方法很多
,

不

同的注人和检测方法的组合就形成了许多寿命测量方
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法
。

目前
,

对于少数载流子寿命的测量常采用光电导衰

减法
、

表面光电压法
、

开路电压衰减法
、

时间分辨光致发

光
、

瞬态自由载流子吸收法等
。

在众多测试方法中
,

光

学技术是无损的
、

不需要制作电极等设备结构
,

使之对

测试材料性能具有吸引力
。

因为其不仅能在现场使用
,

而且能避免接触式带来的影响
,

而接触式常常是不方便

的
。

由于 S IC 的载流子寿命 比较短 (一般在 10
一 7 5 -

or
一 9 5

)
,

一些硅
、

锗中常用的方法已不适用
。

随着激光

和微波技术的飞速发展
,

将激光作为光源应用在半导体

材料测试中
,

使得载流子寿命的测试更加方便快捷
,

测

试底限能达到纳秒级甚至更小
。

作者即采用微波光电

导衰减法 (而
e or w va e p h o t o e o n

du
e t iv i t y d e e a y me

t h o d
,

林
-

P CD )测试了 4 H
一

SI C 的少数载流子寿命
。

测试方法

1
.

1 理论基础

少数载流子寿命即 P 型半导体中的电子或者 N

型半导体中的空穴在导带停留的平均时间
。

处于热平

衡状态的半导体
,

在一定温度下
,

载流子浓度是一定

的
。

当半导体受外界 (光或电的 )作用
,

热平衡状态被

破坏
,

载流子浓度发生变化
,

产生非平衡载流子
。

外界

作用消失后
,

非平衡载流子逐渐消失
,

也就是原来激发

到导带的电子又 回到价带
,

电子
一

空穴对又成对消失
。

直至最后
,

载流子浓度恢复到平衡时的值
,

半导体又回

到了平衡状态
。

由于相对于非平衡多数载流子
,

非平

衡少数载流子的影响处于主导
、

决定性的地位
,

因而非

平衡载流子的寿命常称为少数载流子寿命
。

由于半导体内的非平衡载流子浓度是按指数规律

衰减
,

即如 ( t)
=

却
。
ex p (

一 t/ 动
,

所以非平衡载流子

浓度减小到初始值的
e 一 ’

所经历的时间即为少数载流

子寿命
。

如图 1 所示
, :
即为少数载流子的寿命 [’] 。

由于载流子浓度变化与半导体材料的电压变化成正

比
,

一般地
,

为了方便测量
,

将测量载流子浓度转化为

测量半导体材料的电压变化
,

这样将能更直观方便地

把电压变化趋势通过示波器等实验器材显示
。

减
、

高频光电导衰减基础上发展而来的
,

原理与之相

似
。

主要包括激光注人载流子和微波探测信号变化两

个过程
。

用一束能量大于半导体禁带宽度的激光脉冲

照射半导体
,

半导体中非平衡载流子会发生变化
,

产生

过剩载流子
。

半导体中与微波场相关的过剩载流子
,

导致了吸收微波功率和相位的变化
。

因此
,

由过剩载

流子决定的光电导
,

可以通过微波功率的变化或在光

照下微波的相位移动与在黑暗中的情况对比来决定
。

相移检测对时间分辨测量相当不便
,

也会引起由于非

指数过剩载流子弛豫的问题 [’ 〕 。

因此
,

一般通过透射

和反射测量微波功率的变化
,

优先考虑吸收微波功率

的监测
。

因为微波反射信号不易受样品形状和尺寸的

影响
,

所以
,

通过监测由光照引起的反射功率的变化来

进行测量方便可行
。

由于产生的过剩载流子使样品的电导发生变化
,

而人射微波的反射率是材料电导 的函数
,

即反射微波

的能量变化也反映了过剩载流子浓度的变化
。

当一束

脉冲光与一高频电磁波 (微波 )同时辐射到半导体样

品上时
,

样品的电导率变化会影响被测微波场
。

测量

微波的人射波和反射波的功率变化
,

即可测定样品电

导率的变化【6〕 。

当光照结束后
,

随着过剩载流子的逐

渐衰减
,

微波的反射也越来越弱 ;通过分析反射微波曲

线的指数因子
,

可求得测试样品中的有效少子寿命
。

1
.

3 测试设备

微波光电导技术是通过测试从样品表面发射的微

波功率随时间变化曲线来记录光电导 的衰减
,

其测试

系统示意图如图 2 所示
。
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F ig
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系统包括激光脉冲光源
、

微波源 ( 10 GH
:
的 Gun

n

二极管 )
、

环形器 (将微波反射功率从人射的微波功率中

分离 )以及一个检测器和显示装置
。

YA G 激光抽运源

作为样品的注入光源
,

可在半导体材料中激发过剩载流

子
,

改变样品的导电性 ;微波源给出探测信号
,

检测半导

体材料的光电导
,

微波经样品反射后进人检测器
。

微波

反射探测器检测是通过波导环行连接
,

微波反射强度转

换为电信号
,

以便在示波器输出电压的变化曲线
。

在微波经过充满空气的波导管传输到探测器的过

程中
,

相对小的功率损失不会影响反射功率的变化
。

假设当样品电导率从 , 变化到 , + △ , 时
,

微波反射信

州帆
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号将改变 △尸
。

则
:

p ( , + △, )
一 p ( , )

_

P i。
一一

尸一ln八一P

R ( , + △ , )
一 R (。 ) ( l )

式中
,

只
n

是微波入射强度
,

尸 ( , )是微波反射强度
,

尺 ( , )是反射率
。

在电导率变化量很小的情况下
,

( l) 式可 以用泰

勒级数展开式表示
,

即
:

寥
=

l旦丑丈区立1 △。 ( 2 )

I’ i。 L 6『 J 。

在实验中
,

由于测量微波反射信号的强度相对方便
,

则

上式可转变为
:

△尸

P ( , )
A△『 ( 3 )

激光来激发样品中的少数载流子
,

当光激发快速停止

时
,

载流子开始复合
,

其浓度呈指数衰减
。

利用 N D 滤光片对人射激光能量进行调制
,

使人

射光透过率 T 分别为 100 %
,

50 %
,

20 %
,

5%
,

从而控

制了人射激光的强度
。

不同激发强度下
,

载流子寿命

测试结果列于表 1 中
,

样品上 电压衰减趋势如图 3 所

示
。

通过实验数据可以明显看出
:
在小注人条件下

,

激

发强度 (即注人光子数量 )对载流子寿命几乎没有影

响 ;随着人射激光的不断增强
,

样品上电压峰值不断增

大
,

样品上电压变化与激发强度成正比
。
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一般在测试时
,

输出信号是电压变化量而不是微波反射

率的变化量
,

而电压 v 与微波反射信号的关系式为 〔4」:

P = e o n s t俨 ( 4 )

因此
,

当微波信号发生微小变化时
,

将导致输出电压产

生微小变化 么V
,

两者是线性关系
,

即
:

△P/ 尸 = n
(△V/ V ) ( 5 )

这样就可 以通过电压变化趋势来间接反映少数载流子

变化趋势 [’]
。

0
.

13 8

0
.

137

2 实验与结果讨论

实验中
,

10 G H z
的 uG mr 二极管作为微波源

,

其探

测功率为 10 m w ;波长为 3 5 5 n m 的 Y A G 激光器作为激

发光源 ;样品为 I c m
Z

的 N 型 4 H
一

SI C 晶圆
。
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3 结 论
50 %

,

20 % 和 5% 时
,

其载流子浓度的衰减趋势
。

在图

4 中纵坐标采用 了归一化处理
,

将电压幅值最大时的

非平衡载流子浓度设定为 1
,

其余各时间浓度相对最

高点的比率依次落在 0 一 1 区间
。

在较低的载流子浓

度区域
,

随着激光强度的减小
,

缓慢衰减的尾巴越突

出
,

这可能是由于少数载流子被材料中的陷阱俘获
。

随着注人水平的增加
,

缓慢衰减部分在一定载流子浓

度时达到饱和
。

载流子的缓慢衰减可能会影响带间的

载流子释放
,

而不是实际寿命 〔’ ]
。

因此
,

会得到如表 1

所示的实验结果
。

详细说明了用微波反射光电导衰减法测量 4 H
一

SI C

材料中少数载流子寿命的原理
。

通过应用 片 CP D 系统

实际测量晶圆中的少数载流子寿命
,

说明 片P C D 能达

到无接触
、

非破坏
、

快速准确地测量非平衡载流子寿命

的目的
,

是一种简便实用的新方法
,

对 SI C 材料和器件

的性能研究具有重要的意义
。

但是在一些文献中
,

测量寿命的差异并不少见
,

甚

至对同一样品不同测量方法可产生不同的结果
,

这源

于测量技术和实验条件的差异
,

如掺杂水平
、

温度
、

表

( 下转第 6 3 1 页 )
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可见
,

在有效区域内
,

换热面温度分布均匀
,

温差在 I K

以内
,

温度升高在 S K 以内
。

3 0 7
.
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.
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3 04
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Po s i t i o n /m m

F ig
.

4 eT m P e r a t u er di s t ir b u t i o n o n ht e h e a t e x e h an 罗 s u

far
e e

3 结 论

对大 口径端面冷却片状固体激光器的水冷结构进

行了设计和数值模拟
,

数值模拟结果表明
,

该结构可 以

得到均匀的传热系数分布和温度分布
,

传热系数达到
1

.

8 x l o
4

w / ( m
Z

·

K )
,

介质表面温差在 I K 以内
,

换热

效果良好
,

可用于高功率端面冷却激光器
。
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面状况的不同
。

不同的测量技术经常对不同的物理参

量很敏感
,

从而导致了不 同的测量结果
。

注人水平和

温度的变化可以显著影响载流子动力
,

进而影响载流

子寿命〔8
一

,“ 〕 。

本文中只研究了室温下
、

激发强度不同

时
,

4 H
一

SI C 晶圆中少数载流子的寿命
,

没有涉及到不

同温度及掺杂水平下载流子寿命的变化
,

这将是以后

研究的重点
。
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