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摘要：采用微波反射光电导衰减法测量了狆
＋犐狀犘／狀犐狀犌犪犃狊／狀犐狀犘双异质结材料的非平衡载流子寿命分布，通过

对非平衡载流子浓度在狆
＋狀结中衰减过程的分析，建立了在此结构材料中微波反射光电导衰退法测试少子寿命与

器件参数之间的联系，并且解释了寿命测试值随温度降低而减小的反常行为．
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１　引言

微波发射光电导衰减法（μ犘犆犇）能够实现对半

导体材料的非接触式表征，得到材料的少子寿命分

布，被广泛地应用于各种半导体材料，如 犎犵犆犱犜犲，

犌犲／犌犪犃狊，掺杂 犛犻和离子注入 犛犻材料的研究

中［１～３］．在这些材料中，非平衡载流子以指数形式衰

减，所以通过对微波反射光电导衰减曲线的指数拟

合可以测量少子寿命，一般来讲，测量少子寿命受到

体内复合与表面复合的制约．

狆
＋犐狀犘／狀犐狀犌犪犃狊／狀犐狀犘双异质结结构材料

是一种重要的光电材料，材料均匀性的表征对其焦

平面器件的制备非常重要．与其他材料不同的是在

这种材料中狆
＋狀结的内建电场分离了光脉冲产生

的空穴电子对，改变了非平衡载流子的空间分布，使

其复合过程与在体材料中的复合有很大的区别．早

期的研究一般用表面复合或其他边界条件来代替

狆
＋狀结的电场效应

［４，５］，所以忽略了内建电场在少

子复合中的作用，犕犲狋狕犵犲狉等人
［６］用计算机拟合的

方法研究了狆
＋狀结内建电场对少子复合过程的影

响，结果表明在小注入条件下，狆
＋狀结内建电场对

少子寿命有着决定性的影响，可是，却很少有人对其

物理机制作详细的研究．犔ü等人
［７，８］将微波反射光

电导衰减法应用于狆
＋犐狀犘／狀犐狀犌犪犃狊／狀犐狀犘双异

质结材料的均匀性分析，但他们忽略了狆狀结在非

平衡载流子衰减过程中的作用，将其简化为体材料

中的衰减过程，可是，在测试中激发光源为波长

９０４狀犿的脉冲红外激光在掺杂浓度为２×１０１８犮犿－３

的狆型犐狀犘中的透入深度约为１μ犿，而所测试材料

的冶金结位置为０５μ犿，所以狆狀结对激发光所产

生的非平衡载流子的分离收集作用是不可忽视的．

本文通过对非平衡载流子浓度在狆
＋狀结中衰减过

程的分析，建立了在以狆狀结为基本结构的材料中

微波反射光电导衰退法得到的少子寿命与器件参数

之间的联系，并且基于对衰减过程的分析解释了少

子寿命随温度的反常变化．

２　实验

测量仪器为 犛犈犕犐犔犃犅 公司生产的型号为

犠犜２０００的μ犘犆犇寿命扫描仪，图１为μ犘犆犇测

量示意图．把样品放在一个封闭的腔体中，抽真空

后，用液氮控制样品的温度，并且用电脑自动控制扫

描面积，探头上红外半导体激光器产生的红外光可

以透过腔体上边的透明玻璃对样品扫描．狆
＋犐狀犘／狀

犐狀犌犪犃狊／狀犐狀犘结构是由中科院上海微系统所制

备，用分子束外延技术在５０犿犿犐狀犘半绝缘衬底上

依次生长厚度为１μ犿的狀犐狀犘缓冲层，狀≈２×１０
１８

犮犿－３；厚度为２５μ犿的狀犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊吸收层，狀

≈４×１０
１６犮犿－３；厚度为０５μ犿的狆犐狀犘窗口层，狆

≈２×１０
１８犮犿－３．激发光源为激光二极管产生的

９０４狀犿的脉冲红外激光，脉冲宽度为２００狀狊，激光束

光斑直径为１犿犿，微波探测器的频率为１０２犌犎狕．



半　导　体　学　报 第２８卷

图１　μ犘犆犇测量示意图

犉犻犵．１　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳μ犘犆犇犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

３　理论分析

３．１　μ犘犆犇的测试原理

一束能量大于半导体禁带宽度的脉冲光照射半

导体，会在半导体中产生非平衡载流子．当一高频电

磁波（微波）与脉冲光同时辐照到半导体样品上时，

样品的电导率变化会影响被探测的微波场．这样，通

过测量微波的入射波和反射波的功率变化，即可决

定样品电导率的变化，具体分析如下：

在小注入（如Δ狀狀０ 时）条件下测量到的微波

反射信号正比于样品电导率［９］．在无光照时有：

犘（σ０）∝σ０ （１）

其中　犘（σ０）表示样品暗条件下的反射微波能量；

σ０ 表示样品的暗电导．当有过剩少数载流子产生时

σ＝σ０＋Δσ，此时反射强度：

犘（σ）∝σ＝σ０＋Δσ （２）

将（２）式在σ０ 处用犜犪狔犾狅狉级数展开并忽略高次项，

减去（１）式有：

Δ犘＝犘（σ）－犘（σ０）≈
犘

σ σ＝σ０

Δσ （３）

（３）式说明在小注入时，反射能量的变化正比于电导

率的变化．

半导体中的电导率定义为：

σ０ ＝狇（μ狀狀＋μ狆狆） （４）

其中　狇是电子电荷；μ狀，μ狆 分别表示半导体中电

子和空穴的迁移率；狀，狆分别是无光照时半导体中

电子和空穴的浓度．

当脉冲光照发生时，若样品中无陷阱存在，电

子、空穴成对产生，有Δ狀＝Δ狆．样品的电导率变化

为：

Δσ＝σ－σ０ ＝狇（μ狀＋μ狆）Δ狀，即

Δσ∝Δ狀 （５）

结合（３）和（５）式可看出：

Δ犘∝Δσ∝Δ狀 （６）

即微波信号变化正比于非平衡载流子浓度的变化．

３．２　狆
＋狀狀结构中电导率衰减过程

将狆
＋狀狀结构材料等效为一个狆

＋狀结，一束脉

冲激光分别在样品的狆
＋层和狀层注入空穴Δ狆和

电子Δ狀，这些空穴和电子存储于狆狀结耗尽层的两

边，在小注入条件下，狆
＋层的电导率σ远大于注入

空穴引起的Δσ，所以只考虑注入狀层电子浓度的变

化．在激发光消失时，注入电子Δ狀将发生两个方向

的扩散运动：垂直于狆
＋狀结方向和平行于狆

＋狀结方

向．

３２１　垂直于狆
＋狀结的扩散

电子垂直于狆
＋狀结的扩散引起狀层中注入电

子数量的减少，从而使得注入电子浓度下降．

犱Δ狀
犱狋

＝－犼⊥ 犃 （７）

其中　犼⊥为垂直于狆狀结的电流；犃 为光斑面积．

犼⊥满足经典狆狀结电流电压公式：

犼⊥＝犼狊 犲狓狆
狇犞
狀犽犅（ ）犜 －［ ］１ （８）

其中　犼狊为反向饱和电流；犞 为光注入引起的正向

偏压．

在小注入条件下，犞狀犽犅犜／狇，所以

犼⊥＝犼狊
狇犞
狀犽犅犜

－［ ］１ （９）

假设注入载流子不会引起耗尽层电容犆 的变化，那

么

犞 ＝
Δ狀
犆

（１０）

求解（７）～（１０）式可得：

Δ狀＝犆犾犲狓狆 －
犼狊犃狇
犆狀犽犅犜（ ）狋 ＋犆２ （１１）

所以，由犼⊥控制的少子寿命为

τ⊥＝
犆

犼狊犃
×
狀犽犅犜

狇
（１２）

３２２　平行于狆
＋狀结的扩散

注入电子在平行于狆
＋狀结方向的扩散不会引

起电子数量的减少，但是会使得电子分布面积增大，

所以同样会造成电子浓度的减小．

电子由于平行于狆
＋狀结方向扩散运动而引起

的浓度的衰减速度应该正比于狀层电子的扩散系

数，所以由此运动控制的少子寿命为

τ‖ ∝
１

犇狀
＝

狇
犽犅犜μ狀

（１３）

其中　犇狀为电子扩散系数；μ狀为电子迁移率．

４　结果与讨论

４．１　面扫描图像

部分样品的面扫描结果如图２所示，样品各点

０７７１
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图２　狆犐狀犘／狀犐狀犌犪犃狊／狀犐狀犘双异质结寿命分布图

犉犻犵．２　犔犻犳犲狋犻犿犲犿犪狆狆犻狀犵狅犳狆犐狀犘／狀犐狀犌犪犃狊／狀犐狀犘

狑犪犳犲狉

少子寿命主要集中在７２和８２狀狊之间，而且具有比

较集中高低寿命区域之分．可见，微波反射光电导衰

退法能够对样品的非均匀性有一定程度的反映．根

据分析可知，τ⊥ ∝
１

犼狊
，而光电二极管器件的优值因

子犚０犃∝
１

犼狊

［１０］

，即τ⊥∝犚０犃．所以，在扩散系数具

有较高均匀性的样品中，测试结果反映了最终器件

性能的均匀性．

４．２　衰减曲线

在样品上取特定的点测量信号的衰减曲线，结

果如图３所示，可以看到，实际的衰减过程偏离指数

衰减，具有更大的衰减速度．理论分析可知，非平衡

载流子衰减受到两个方向的扩散运动的制约，在垂

直于狆狀结方向的扩散是指数形式的，而平行于狆狀

结方向的扩散运动可能是导致衰减过程偏离指数形

式的原因．

图３　微波信号衰减曲线

犉犻犵．３　犇犲犮犪狔犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲狊犻犵狀犪犾

图４　少子寿命变温测试

犉犻犵．４　犔犻犳犲狋犻犿犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狊

４．３　变温测试

在体材料中，随着温度的降低，由于平衡载流子

浓度减小，表面复合速率减小等因素的影响，一般来

讲，少子寿命随温度降低而增大．而双异质结结构材

料的寿命变温测试结果如图４所示，可以看到，在室

温附近它的少子寿命随温度降低而减小．

在微波测试中测试寿命受两个方向的扩散所制

约，而由于狆狀结反向饱和电流密度
［１０］：

犼狊∝犜
３＋
γ
２犲狓狆

－犈犵
犽犅［ ］犜

其中　γ为常数；犈犵 为禁带宽度．所以垂直运动寿

命τ⊥∝
犜

犼ｓ
∝犜

－２－
γ
２×犲狓狆

犈犵
犽犅（ ）犜 ．

在室温附近，犼狊随温度的变化主要由指数项决

定，因此犼狊随温度升高而增大，τ⊥则随温度降低而

增大．

对ⅢⅤ族化合物半导体，其电子迁移率
［８］：

１

μ
∝犃犜

３／２
＋
犅犖犻
犜３

／２＋
１

犲狓狆
犺狏
犽犅（ ）犜 －１

（１５）

对于犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊材料，其电导率在１６０～３００犓

之间随温度降低而升高［１１］，而由于τ‖ ∝
１

犜μ狀
，所以

受平行于狆
＋狀结方向扩散运动制约的非平衡载流

子寿命是随温度降低而减小的．

综上所述，当平行于狆
＋狀结的扩散分量较大

时，测量寿命可能出现随着温度降低而减小．而测

试结果说明在微波测试中，由于光注入载流子分

布面积的扩大而引起的信号衰减不容忽视．正是

这一因素的存在使得测量寿命随温度的变化出现

反常．

１７７１
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５　结论

本文用微波反射光电导衰减法测量了狆
＋犐狀犘／

狀犐狀犌犪犃狊／狀犐狀犘双异质结材料的少子寿命分布，分

析了非平衡载流子浓度在狆
＋狀结中衰减过程，建立

了在此结构材料中微波反射光电导衰退法测试少子

寿命与器件参数之间的联系，并且解释了寿命测试

值随温度降低而减小的反常行为．结果表明，微波反

射测得的光电导衰退受到平行于狆狀结方向扩散运

动的影响，偏离非平衡载流子的复合过程，使得测试

结果与少子寿命有所不同．
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