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测量半导体中少子漂移迁移率和
扩散长度的新方法
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摘要　根据少子衰退的加速度分布,提出了一种测量半导体中少子漂移迁移率的新方法. 实测

了窄禁带半导体碲镉汞的少子迁移率和扩散长度.
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1　引言

测量半导体中少子迁移率一般采用漂移实验 (海恩斯2肖克莱实验) [ 1 ]. 作者曾在文献

[2 ]中提出可以根据线性光电导衰退现象来测量半导体中少子迁移率. 在一个具有两个端电

极的半导体样品中,用脉冲光源均匀地向半导体中注入少子脉冲,观测光电导的衰退过程.

在一定的条件下,光电导的衰退过程会成为近似线似过程,利用这一过程,就会得到少子的

漂移迁移率.

本文对线性型衰退过程进一步深入研究,结果表明经过适当的数据处理,扣除体内复

合,衰退过程对时间的二阶导数与时间的关系近似为正态分布. 其峰值时间对应漂移时间,

半峰宽与扩散长度有关. 这样就可以从比较简单的光电导衰退实验,获得精确的少子迁移率

和扩散长度. 本文说明了这种方法的原理,并实测了窄禁带半导体碲镉汞的少子迁移率和扩

散长度.

2　理论

在不考虑扩散时,少子衰退过程为[ 2 ]:

∃p ( t) = ∃p 0 1 -
t
t0
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∃p ( t) = 0 t > t0

(1)

式中　t0= L ö(ΛaE )为少子从样品一端漂移至另一端的渡越时间; L 为样品长度; E 为偏置

电场强度; Λa 为漂移迁移率; Σ为过剩载流子寿命. 在 (1)式两端乘以 e töΣ,再对 t求二阶导数,

得:



d2 (p ( t) exp ( töΣ) ) öd t2 = ∆( t - t0) (2)

d2 (p ( t) exp ( töΣ) ) öd t
2 代表了不考虑体内复合时少子衰退的加速度. (2)式的物理意义是,当

t< t0 时,少子匀速扫出,即线性衰退. 当 t= t0 时,少子被迅速扫出,衰退速度突然增加,加速

度无穷大. 当 t> t0 时,少子被扫清,衰退速度自然为零.

考虑到少子扩散时,采用数值计算求解少子连续性方程
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满足边界条件: ∃p (0) = ∃p (L ) = 0. D 为少子扩散系数. 图 1是由方程 (2)计算得到的少子

衰退过程. 图 2是采用式 (2)的数据处理办法,得到少子衰退加速度随时间的分布. L D öL =

1ö10, L EöL 分别为 3ö1、2ö1和 3ö2, L D 和L E 分别为少子扩散长度和漂移长度. 计算结果表

明,少子衰退的加速度与时间的关系近似为正态分布. 其峰值位置为少子渡越时间:

t0 = L ö(ΛaE ) (4)

半峰宽为:

w = 2L D ö(ΛaE ) (5)

测得 t0 和w ,根据式 (4)和 (5) ,即可求得漂移迁移率 Λa 和扩散长度L D.

图 1　不同电场下计算得到的少子衰退过程 图 2　不同电场下少子衰退加速度随时间的分布

3　实验

采用组分为 x = 0125区熔法生长的 n2型窄禁带半导体材料碲镉汞制备样品,样品长度

和宽度均为 340Λm ,经减薄厚度约 10Λm. 两端制作欧姆接触电极. 样品置于低温杜瓦瓶中,

测量时用液氮制冷. 用 GaA s半导体脉冲激光器来激发少数载流子,脉冲宽度为 50n s. 输出

信号用 TD S520数字示波器记录,通过 IEEE488接口由计算机采集光电导响应衰退数据,

然后进行数据处理和分析.

先测量小电场下的光电导衰退过程以获得体寿命 Σ,然后增加电场至出现线性衰退过

程. 图 3是在 E = 88V öcm 时的光电导衰退过程. 采用式 (2)的处理方法,得到图 4. 由图 4得

到 t0= 113Λs,w = 0145Λs. 根据式 (4)和 (5) ,求得 x = 0125的 n2型碲镉汞材料在液氮温度下
的漂移迁移率 Λa 和扩散长度L D 分别为 297cm 2ö(V·s)和 58Λm.
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图 3　碲镉汞光电导样品的衰退过程图 图 4　光电导衰退加速度正态拟合

4　讨论

本文采用光电导衰退实验获得了和漂移实验同样的效果,而在实验上却要简单得多. 样

品只需制备两个电极,脉冲激发光源均匀入射,省却了小光点聚焦系统和复杂的机械定位装

置. 随着数字技术的发展,数据处理变得非常简单. 测试精度也得到了提高,这是因为本文实

验样品长度可以由光刻精度控制,而在漂移实验中,读出区宽度、小光点大小和位置均影响

漂移距离的计算.

究其两种实验的本质,漂移实验由于采用了读出电极和小光点,在物理上取了两次小

量,也可理解为作了两次微商. 本文所提出的方法,却是在数学上求了两次微商. 两种实验方

法有异曲同工的效果.

综上所述,本文提出的方法可以认为是一种测量半导体中少子漂移迁移率和扩散长度

的新方法.
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Abstract　A new m ethod of determ in ing the excess carrier b ipo lar m ob ility is described.
T he dist ribu t ion of the accelera t ion of excess carrier decay w ith t im e is m ain characteris2
t ics. A cco rd ing the peak po sit ion and sem i2peak w id th of the characterist ic cu rve, the ex2
cess carrier m ob ility and diffu sion length can be ob ta ined. T he excess carrier m ob ility and
diffu sion length of H gCdT e is determ ined by th is m ethod.
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