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1 实验背景及相关领域前沿调研

半导体材料中非平衡少数载流子寿命是影响光电器件性能的重要参数，它直接关系到太阳电池

的光电转换效率、半导体探测器的灵敏度以及发光二极管的发光效率。本实验所采用的高频光电导衰

减法（PCD，Photoconductance Decay）属于瞬态测量技术，通过测量光激发载流子复合过程中的电导

变化，直接获取材料的少子寿命。

近年来，随着硅基太阳能电池效率的持续提升，对载流子寿命测量精度和空间分辨率提出了更高

要求。前沿研究包括：

• 微波光电导衰减法（µ-PCD）的快速在线检测应用，可实现工艺线上晶片的实时质量监控；

• 表面钝化技术对有效寿命的显著提升，以及结合光声谱法的界面复合研究；

• 时间分辨光致发光（TRPL）与高频 PCD 方法的对比研究，以评估不同测试波段对深能级缺陷

的灵敏度。

2 实验目的

1. 掌握高频光电导衰减法测量单晶硅中少数载流子寿命的基本原理与实验方法。

2. 深入理解少数载流子寿命与材料晶体质量、掺杂浓度及表面钝化状态之间的关系。

3. 熟悉高频信号源、检波器与脉冲示波器等仪器的操作及调试流程。

3 实验原理

当半导体样品受到光子能量大于禁带宽度的脉冲光照射时，会在样品内部产生相等浓度的非平

衡电子和空穴，记为 ∆n = ∆p，其载流子迁移率分别为 µn 和 µp。载流子产生导致样品电导率增加

∆σ = q
(
µn + µp

)
∆n, (1)

其中 q 为电子电荷。光源关闭后，非平衡载流子将按指数规律复合，载流子浓度随时间衰减为

∆n(t) = ∆n0 exp
(
−t/τ

)
, (2)

τ 为少子寿命。由此可得电导率变化也满足

∆σ(t) = ∆σ0 exp
(
−t/τ

)
. (3)
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2 实验内容与操作步骤

图 1: 高频光电导测量原理示意图

在高频光电导测量装置中，高频源对样品施加恒压，高频电流幅值随电导变化而改变。当脉冲光

照射样品时，附加电导使电流增加 ∆I；光停止后，∆I 按指数规律衰减，其衰减时间常数即为 τ。示波

器上显示的幅度调制信号满足

∆V (t) = ∆V0 exp
(
−t/τ

)
, (4)

通过拟合指数衰减曲线即可求得样品的少子寿命。

4 实验仪器

• DSY-II 单晶少子寿命测试仪（含高频源、脉冲光源、取样器、检波器及宽频放大器）。

• 脉冲示波器，用于观察指数衰减波形并读取时间常数。

• 红外脉冲光源（F71 型，波长约 1.09µm，脉宽 60µs，闪光频率 20�30 Hz）。

• 高频同轴连接线及取样探头。

• 清洁用蒸馏水及软布，用于样品电极处的导电增强。

5 实验内容与操作步骤

1. 仪器连接与预热：将高频输出插座（CZ）通过同轴线连接至示波器的 Y 输入端，开启示波器；开

启测试仪总电源（KD），预热 15 分钟。

2. 样品准备：将清洗干净并自然风干的单晶硅样品置于取样器电极之间，为提高取样灵敏度，可在

电极处涂抹少量蒸馏水，注意避免水量过多。

3. 参数调整：按下脉冲电路电源开关（K），旋转光源电压调节旋钮（KW）至适当电压（一般不超过

7 V 连续工作），并在关机时将旋钮逆时针旋至最低位置。

4. 信号优化：在示波器上调整 Y 轴灵敏度、X 轴扫描速度及触发条件，采用内同步方式，使指数衰

减波形稳定、清晰。

5. 数据采集：触发脉冲光源，记录示波器上多组 ∆V�t 曲线；对每组曲线选取指数衰减部分进行拟

合，读取相应时间常数 τ。

6. 结果处理：对三组寿命值取平均，作为样品的少子寿命，并分析表面复合或注入条件对测量结果

的影响。
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摘要

半导体中的非平衡少数载流子寿命它对半导体太阳电池的换能效率、半导体探测器的探测率和

发光二极管的发光效率等都有影响. 因此, 掌握半导体中少数载流子寿命的测量方法是十分必要的.
本实验通过测量少子寿命实验和 Bonding 实验, 帮助掌握微电子工艺和半导体材料相关的基本实

验方法.
关键词：少子寿命；高频光电导衰减法；小注入条件；Bonding

1 引言

半导体中少数载流子寿命 (τ) 是一个关键的物理参数, 它直接反映了半导体材料的质量, 如重金

属含量和晶体结构的完整性. 这一参数对于半导体器件的性能有着至关重要的影响, 例如影响太阳能

电池的转换效率、探测器的探测率以及发光二极管的发光效率等. 因此, 准确测量少子寿命对于半导

体材料研究和器件制造具有重要意义. 高频光电导衰减法 (High-Frequency Photoconductive Decay,
HFPCD) 因其便捷性和适用于特定样品（如 Si 单晶）的质量检测, 成为一种常用的测量技术.

1.1 基本原理

非平衡载流子的产生与复合 当一束能量大于半导体材料禁带宽度 (Eg) 的光照射到半导体样品上

时, 价带中的电子会吸收光子能量跃迁到导带, 从而产生额外的电子-空穴对. 这些由光照激发产生

的、超过热平衡状态下载流子浓度的载流子被称为非平衡载流子. 若样品中没有明显的陷阱效应（即

陷阱对载流子的捕获和释放过程不占主导）, 那么产生的非平衡电子浓度 (∆n) 和非平衡空穴浓度

(∆p) 在体复合占主导的情况下是相等的, 即：

∆n = ∆p

并且它们的寿命在体复合机制下也是相同的.
当外部光照停止后, 这些被激发的非平衡载流子会通过各种复合机制逐渐恢复到热平衡状态. 主

要的复合机制包括辐射复合、俄歇复合以及通过复合中心（如缺陷、杂质）进行的 Shockley-Read-Hall
(SRH) 复合. 在间接带隙半导体（如硅）中, SRH 复合通常是主要的复合途径. 非平衡载流子浓度随

时间的衰减过程反映了这些复合过程的速率.

电导率的变化与测量基础 半导体的电导率 (σ) 取决于其内部载流子浓度和迁移率. 在热平衡状态

下, 电导率 σ0 可以表示为：

σ0 = q(n0µn + p0µp)
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2 引言

其中 q 是电子电荷的大小 (约 1.602× 10−19 库仑), n0 和 p0 分别是热平衡时的电子和空穴浓度, µn

和 µp 分别是电子和空穴的迁移率.
当光照产生非平衡载流子后, 总的电子浓度变为 n = n0 +∆n, 总的空穴浓度变为 p = p0 +∆p.

此时, 样品的电导率变为：

σ = q((n0 +∆n)µn + (p0 +∆p)µp)

因此, 由光照引起的电导率增量 (光电导) ∆σ 为：

∆σ = σ − σ0 = q(µn∆n+ µp∆p)

对于例如 p 型半导体, 电子是少数载流子 (∆n), 空穴是多数载流子 (∆p). 尽管非平衡电子和空穴的

产生是成对的, 但少数载流子寿命的测量通常更关注 ∆n 的衰减, 因为多数载流子浓度的相对变化可

能很小. 然而, 在这个基本描述中, 假设 ∆n = ∆p.

非平衡载流子浓度的瞬态衰减 当脉冲光照停止后 (t ≥ 0), 这些额外的非平衡载流子将通过复合逐

渐消失. 在满足一定条件下（例如, 低注入水平、单一复合机制主导）, 非平衡少数载流子浓度随时间的

衰减遵循一级动力学过程, 即呈指数规律衰减. 以非平衡空穴为例（假设是 n 型半导体中的少数载流

子, 或在一般情况下讨论非平衡载流子的衰减）, 其浓度随时间的变化可以表示为：

d(∆p)

dt
= −∆p

τ

积分上式可得：

∆p(t) = ∆p0e
−t/τ

其中 ∆p0 是光照脉冲结束瞬间 (t = 0) 的初始非平衡载流子浓度, τ 被定义为少数载流子寿命. 它代

表了非平衡载流子浓度衰减到其初始值的 1/e (约 36.8%) 时所需要的时间, 是衡量载流子在复合前

平均存在时间的物理量.
由于电导率的增量 ∆σ 与非平衡载流子浓度成正比, 因此 ∆σ 也将以相同的指数规律随时间衰

减：

∆σ(t) = ∆σ0e
−t/τ

其中 ∆σ0 是 t = 0 时刻由光脉冲产生的初始电导率增量. 单晶寿命测试仪正是基于这一原理工作的.

高频测量技术与信号获取 在高频光电导衰减法中, 被测样品接入一个高频交流电路中, 通常是高频

恒压源. 选择高频电流进行测量的原因之一是可以有效减小电极接触电阻和势垒电容对测量的影响,
并且易于通过电磁耦合（例如使用感应线圈作为取样器）实现非接触式测量, 从而避免了制作欧姆接

触的复杂过程, 对于快速检测非常有利.
当红外光源（例如 F71 型 1.09 µm 红外光源）的脉冲光照射样品时, 样品内产生非平衡光生载流

子, 导致样品电导率增加, 即样品电阻减小. 由于实验装置中的高频源通常设计为恒压输出, 根据欧姆

定律, 流经样品的高频电流幅值将会增加一个量 ∆I.

I +∆I =
V

R0 −∆R
≈ V

R0
(1 +

∆R

R0
) = I0(1 +

∆R

R0
) (当∆R ≪ R0)

或者更直接地, 电流增量与电导增量成正比. 当光照消失后, ∆I 会随着非平衡载流子的复合而逐渐

衰减, 其衰减速度直接取决于少数载流子寿命 τ .
在小注入条件下（即 ∆n,∆p ≪ n0 + p0, 光生载流子浓度远小于多数载流子浓度）, ∆I 的衰减也

严格遵循指数规律. 此时, 通过取样器（例如耦合线圈或直接测量样品两端电压变化的一部分）感应或

检测到的电压变化 ∆V (t) 也将与 ∆I(t) （以及 ∆σ(t)）成正比, 因此也按同样的指数规律衰减：

∆V (t) = ∆V0e
−t/τ
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图 1: 高频光电导测量原理示意图

其中 ∆V0 是对应于 ∆σ0 的初始电压变化信号的幅值.
这个随时间衰减的电压信号 ∆V (t) 是一个被指数衰减包络调制的的高频信号. 该信号首先需要

经过检波器解调（去除高频载波, 提取出衰减的包络信号）和高频滤波（进一步滤除残余的高频成分和

噪声）. 之后, 这个包络信号再经过宽频放大器放大, 最后输入到脉冲示波器上进行显示. 示波器上将

直接显示出一条指数衰减曲线.

少数载流子寿命的提取 从示波器上显示的指数衰减曲线 ∆V (t) = ∆V0e
−t/τ 中, 可以通过多种方式

提取少子寿命 τ . 最直接的方法是找到信号幅值从其初始峰值 ∆V0 下降到 ∆V0/e (约为 ∆V0×0.368)
时所经过的时间, 这个时间即为少数载流子寿命 τ .

如文档图 2 和图 5 所示, 如果在示波器屏幕上, 信号的峰值为 n 格 (或某个电压值 V0), 那么当

信号衰减到 n/e 格 (或 V0/e) 时, 对应的时间轴上的时间间隔就是少子寿命 τ . 例如, 如果示波器荧

光屏上最大讯号为 n 格（一格为 1cm）, 在衰减曲线上获得纵坐标为 n/e ≈ n/2.718 ≈ 0.368n 格（如

文档中取 1.48 格作为 4/e 的近似值, 若最大信号是 4 格）. 如果对应的横坐标（时间）读数为 x（例如

x 格, 每格代表时间 tdiv）, 则寿命 τ = x× tdiv.
需要注意的是, 由于表面复合以及光照不均匀等因素的影响, 衰减曲线在初始的一小部分可能并

非严格的指数形式（可能存在高次模衰减）. 因此, 在读取数据时, 应尽量选取曲线中表现为纯指数衰

减的部分进行测量和计算, 即在操作中可能需要去除波形初始衰减较快的部分.

1.2 小注入条件与测量准确性

为了确保测量的准确性并简化理论分析, 实验通常要求在“小注入条件”下进行. 小注入条件

指的是光生非平衡少数载流子的浓度远小于样品中多数载流子的平衡浓度（例如, 对于 p 型半导体,
∆n ≪ p0）. 在此条件下, 少数载流子寿命可以被认为是基本恒定的, 不随注入水平变化. 如果注入水

平过高（大注入）, 复合机制可能会发生改变, 例如双分子复合（电子和空穴直接复合）的比例增加, 导
致寿命的定义和测量变得复杂. 因此, 实验中应适当调节光源强度（例如, 在可读数的前提下, 尽量调

小光源电压）, 并可能使用较大的示波器倍率来观察小信号, 以满足小注入条件.

2 实验装置与内容

高频光电导衰减法测量装置示意图如图1所示. 本实验的主要内容即使用不同的 Si 材料样品, 获
得 Si 材料在光照下的 ∆V − t 曲线. 对于每一种材料, 读取了不同测试电压下三组寿命值, 给出 Si 材
料的寿命.



4 实验讨论（思考题）

3 实验结果

在以下结果分析过程中, 我们认为半导体的少子寿命不衰外加电压变化, （实际可能存在依赖）,
因此可以直接取平均值作为该材料的少子寿命. 实验结果如图2,3,4,5所示.

(a) τ = ∆ = 356.0µs (b) τ = ∆ = 356.0µs (c) τ = ∆ = 380.0µs

图 2: 圆形 Si 片样品测试结果, 不同电压下平均少子寿命为 τ = 366.67µs.

(a) τ = ∆ = 37.60µs (b) τ = ∆ = 35.20µs (c) τ = ∆ = 32.00µs

图 3: 方形 Si 片样品测试结果, 不同电压下平均少子寿命为 τ = 34.93µs.

(a) τ = ∆ = 11.68µs (b) τ = ∆ = 11.04µs (c) τ = ∆ = 11.76µs

图 4: 第三种 Si 片样品测试结果, 不同电压下平均少子寿命为 τ = 11.49µs.

4 实验讨论（思考题）

1. 简述少子寿命概念.
在半导体材料中, 当通过光照或电注入等方式产生过剩载流子时, 这些非平衡的少数载流子 (例
如 P 型半导体中的电子, 或 N 型半导体中的空穴) 会在材料中渡越和复合. 少子寿命 (Minority
Carrier Lifetime, τ) 指的是这些过剩的少数载流子在复合之前能够存在的平均时间. 它是衡量

半导体材料质量和器件性能的重要参数.
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(a) τ = ∆ = 16.00µs (b) τ = ∆ = 16.00µs (c) τ = ∆ = 16.60µs

图 5: 第四种形 Si 片样品测试结果, 不同电压下平均少子寿命为 τ = 16.2µs.

2. 当样品含有重金属且存在缺陷时, 它们对寿命有影响吗？
有显著影响. 重金属杂质 (如金、铁、铜等) 和晶体缺陷 (如位错、空位、晶界等) 通常会在半导体

的禁带中引入能级, 形成复合中心. 这些复合中心会显著提高少数载流子的复合速率, 从而缩短

少子寿命. 因此, 样品中重金属含量越高、缺陷密度越大, 其少子寿命通常越短.

3. 什么是小注入的条件？
小注入 (Low-Level Injection) 条件指的是在半导体中, 通过外部激励 (如光照或电注入) 产生的

过剩少数载流子浓度 (∆n 或 ∆p) 远小于多数载流子浓度 (n0 或 p0) 的情况. 数学上可以表示

为：对于 P 型半导体, ∆n ≪ p0；对于 N 型半导体, ∆p ≪ n0. 在小注入条件下, 多数载流子的

浓度可以近似认为保持不变, 这简化了半导体器件中载流子输运和复合过程的分析.

4. 是否可选择可见光做光源？
在测量半导体材料的少子寿命时, 选择光源的原则是光源发出的光子能量必须大于或等于半导

体的禁带宽度 (Eg), 这样才能有效地产生电子-空穴对, 产生过剩载流子. 但是, 光子能量也不

能与半导体的导带匹配, 此时会产生过量电子-空穴对, 导致小注入条件无法得到满足. 因此：

• 对于禁带宽度小于可见光光子能量的半导体材料 (例如硅, 其禁带宽度约为 1.12 eV), 可见

光是合适的光源. 实际上, 很多硅材料的少子寿命测量会使用可见光或近红外光源.

• 对于宽禁带半导体材料, 例如某些 III-V 族化合物半导体或氮化镓 (GaN, Eg ≈ 3.4 eV),
可见光的能量可能不足以有效激发产生足够的过剩载流子, 此时需要选择波长更短、能量

更高的紫外光源.

所以, 是否能选择可见光作为光源取决于被测半导体材料的禁带宽度.

5. Bonding（键合）对作用
在半导体器件中, Bonding（键合）是将不同材料或器件连接在一起的过程. 它通常用于将半导

体芯片与封装基板、引线框架或其他器件连接, 实现芯片与基板之间的电气连接和信息传递.
Bonding 的质量直接影响器件的性能和可靠性. 良好的 Bonding 可以降低接触电阻, 提高热

传导效率, 增强机械强度, 并减少应力和缺陷的产生. 相反, 劣质的 Bonding 可能导致接触不良、

热失效、信号衰减等问题. 因此, 在微电子工艺中, Bonding 是一个至关重要的步骤.

6. 对实验室中 Bonding 机的改进建议与实现方法
在实验室中, Bonding 机的改进建议可以包括以下几个方面：

(a) 采用更高精度的温控系统, 确保在 Bonding 过程中温度的稳定性和均匀性.

(b) 引入更精确的压力传感器和控制系统, 以实现对 Bonding 压力的实时监测和调节. 从而提

高一焊与二焊的成功率.
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(c) 选择更适合的键合材料, 以提高 Bonding 的可靠性和性能.

(d) 在 Bonding 机上增加实时监测功能, 如热成像、声发射等, 以便及时发现潜在问题并进行

调整.

(e) 在 Bonding 前进行更彻底的表面清洁, 以去除氧化物和污染物, 提高 Bonding 的质量, 并
减少焊笔堵塞的可能.

(f) 重新设计 Bonding 机的结构和布局, 以提高操作的便利性和安全性.
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