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前    言 

本标准代替GB/T 1553-1997《硅和锗体内少数载流子寿命测定光电导衰减法》。 

本标准与原标准相比，主要有如下变化： 

本标准由中国有色金属工业协会提出。 

本标准由全国半导体设备和材料标准化技术委员会材料分技术委员会归口。 

本标准起草单位： 

本标准主要起草人：。 

本标准所代替标准的历次版本发布情况为： 

——GB/T 1553-1997； 

——GB 1553-1979、GB 5257-1985。 

 

本标准按照 GB/T 1.1—2009给出的规则起草。 

本标准代替GB/T 1553-2009《硅和锗体内少数载流子寿命测定光电导衰减法》。本标准与GB/T 

1553-2009相比，除编辑性修改外主要技术变化如下： 

— 在原标准“4 干扰因素”基础上增加了“4.10 电阻率的影响”和“4.11 试样应具有特殊条形

尺寸和研磨表面 ”两节。 

— 在原标准“7 样品制备”基础上增加了“7.12 测量环境”一节。 

— 将原标准中规范性附录的“硅单晶少数载流子寿命测定高频光电导衰减法”修改为正式标准。

将原标准中的“光电导衰减法”改为“直流光电导衰减法”，修改为方法一；附录中的“高频

光电导衰减法”修改为方法二。 

— 硅行业现已发行标样，用标样标准值统一寿命测试简便易行。 

— 高频光电导法测试电路中不再使用电阻取样，采用灵敏度更高的电流互感器（磁环）取样。 

— 高频光电导法中确定了用铟做电极材料，并用自来水作耦合剂。 

— 除保留用对标准曲线的方法测量寿命，增加了用计算机软件测量寿命的方法。 

— 在方法二附录中增加了注入比的计算公式以及寿命与注入比的关系式。明确规定了要在相同的

注入比下比较寿命值；  

—  因近10年来出现了新的先进的光源及测试仪器，在原标准中未能采用，例如波长1.06µm的    

固体激光器。脉冲功率可达数十至数百瓦。由于波长正处于国际标准规定的1.0-1.1µm范围内，

因此无需再加滤光片及矩形窗孔膜片，光源可以做得体积小，结构简单，同时新的发光器件闪

光频率高，余辉短，寿命测量范围更广。 

— 测试设备方面，出现了采样频率达到30MHz的高速数据采集卡以及工控机，对光电导指数

衰减信号可以高速采集与工控机中安装的专用软件相结合，在显示屏界面上可以迅速看到

测试结果，并可大量存储数据，与网络联接，便于未来实现万物互联。对操作人员来说免

去了示波器的繁琐操作。在新标准中将推出这些新的设备和技术。 
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硅和锗体内少数载流子寿命测定 

光电导衰减法 

1 范围 

    本文件规定了硅和锗单晶体内少数载流子寿命的测量方法。 

    本文件适用于非本征硅和锗单晶体内载流子复合过程中非平衡少数载流子寿命的测量。本文件包含

了直流光电导和高频光电导两种方法。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T  1550     非本征半导体材料导电类型测试方法  

GB/T  1551     硅单晶电阻率的直排四探针和直流两探针法 

GB/T  14264    半导体材料术语 

GB/T  26074    锗单晶电阻率直流四探针测量方法 

3 术语 

GB/T 14264规定的以及下列术语适用于本标准。 

3.1  

表观寿命  filament  lifetime 

    光电导衰减到初始值的 1/e 时的时间常数 τF（μs）。  

3.2  

少数载流子寿命 minority carrie lifetime 

均匀半导体中非平衡少数载流子由产生到复合存在的平均时间间隔，它等于非平衡少数载流子浓度

衰减到起始值的1/e（e=2.718）所需的时间。又称少数载流子寿命，体寿命。 

  3.3 

体寿命 Bulk recombination  lifetime 

晶体中非平衡载流子由产生到复合存在的平均时间间隔，它等于非平衡载流子浓度衰减到起始值的

1/e（e=2.718）所需的时间，又称少数载流子寿命。 

3.4 

注入水平  injection level  

在非本征半导体晶体或晶片内，由光子或其他方式产生的过剩的少数载流子浓度与多数载流子的平

衡浓度之比。 

4 干扰因素 

4.1 陷阱效应影响 

室温下的硅和低温下的锗，载流子陷阱会对载流子寿命产生影响。如果试样中存在电子或空穴陷阱，

脉冲光停止后，非平衡少数载流子将保持较高浓度并维持相当长一段时间，光电导衰减曲线会出现一条

长长的尾巴。在这段衰减曲线上进行测量将错误的导致少数载流子寿命值增大。 
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4.1.1 沿衰减曲线进一步延伸，由衰减曲线高端至低端进行测量，若时间常数增加，可判定存在陷

阱效应，消除方法见 8.9。 

4.1.2当试样中陷阱效应超过衰减曲线总幅度的 5%，就不能用本方法测量少数载流子寿命。 

4.2 表面复合影响 

4.2.1 表面复合会影响寿命测量，特别是使用小块试样时。表1给出了直流光电导方法推荐试样尺

寸对应的表面复合率Rsf，在“计算”一章中也给出了表面复合修正的一般公式，当试样表面积与体积

之比很大时，更有必要进行修正。 

         表1 直流光电导方法推荐试样尺寸对应的表面复合率Rsf 

材料 
类型A 

μs-1 

类型B 

μs-1 

类型 C 

μs-1 

p型锗 0.0323 0.00813 0.00215 

 n型锗 0.01575 0.00396 0.00105 

p型硅 0.0112 0.00282 0.00075 

n型硅 0.0042 0.00105 0.00028 

4.2.2 若对表面复合修正太大，会严重降低测量的准确性。建议对测量值的修正不要超过测量值倒

数的 1/2（即表观寿命须大于体寿命的一半，或表面复合率不大于体寿命的倒数，见 9 章公式（8））。

标准条形试样所测定的最大体寿命值列于表 2。 

4.3 注入量的影响 

测量时试样电导率调幅必须很小，这样试样上电势差的衰减才等价于光生载流子的衰减。当试样上

最大直流电压调幅△V0/Vdc超过0.01时，允许进行修正。 

4.4 光生伏特效应影响 

试样内部电阻率不均匀会产生使衰减信号扭曲的光电压——光生伏特效应。在没有电流通过时就呈

现光电压的试样不适宜用本方法测量。测量时避免光照。 

4.5 光源波长的影响 

光生载流子大幅度衰减会影响曲线的形状，尤其在衰减初期使用脉冲光时，这种现象更为显著。因

为脉冲光源注入的载流子初始浓度一致性差，要求使用滤光片以增加注入载流子浓度的一致性，并在衰

减曲线峰值逐渐减弱之后进行测量。或用单色激光作光源。 

4.6 电场影响 

如果少数载流子被电流产生的电场扫出试样的一端，少数载流子就不会形成衰减曲线。因此，需要

用一块挡光板遮挡试样端面，使测试中扫出效应不显著。 

4.7 温度影响 

半导体中杂质的复合特性受温度的强烈影响，控制测量时的温度就相当重要。在相同温度下进行的

测量才可以做比较。 

4.8 杂质复合中心的影响 

不同的杂质中心具有不同的复合特性，当试样中存在一种以上类型的复合中心时，观察到的衰减曲

线可能包含两个或多个具有不同时间常数的指数曲线，诸曲线合成结果也不呈指数规律，测量不能得出

单一寿命值。 

4.9 滤光片的影响 

滤光片本身有信号，它和试样信号叠加产生测试误差。因此应选择厚度1mm、与被测试样材料相

同、信号较弱（低寿命值）的滤光片。 

4.10试样尺寸及表面的影响 
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  直流光电导方法要求试样具有特殊的尺寸和研磨的表面，见表2。 

                              

              表2 样品尺寸                           单位为厘米 

样品类型 长度 L 截面 a×b 

1 5 0.5×0.5 

2 5 1.0×1.0 

3 8 1.5×1.5 

4 8 2.0×2.0 

 

5 方法一：直流光电导的方法原理及测试范围 

5.1 方法原理 

在两端面为研磨表面并具有欧姆接触的单一导电类型的半导体单晶试样上通一直流电流，用示波器

观察试样上的电压降。对试样施一脉冲光，在试样中产生非平衡少数载流子，同时触发示波器扫描。从

脉冲光停止起电压衰减的时间常数可由示波器扫描测得。当试样中电导率调幅非常小时，所观察到的电

压衰减等价于光生载流子的衰减，因此电压衰减的时间常数就等于非平衡少数载流子衰减的时间常数，

少数载流子寿命即由该时间系数确定，用公式（1）表示。必要时，应消除陷阱效应和对表面复合及过

量电导率调幅进行修正。 

△V=△V0exp(-t/τF ) ………………………………………………（1）     

式中： 

△V——光电导电压，单位为伏特（V）； 

△V0——光电导电压的峰值或初始值，单位为伏特（V）； 

t——时间，单位为微秒（μs）； 

τF——表观寿命，单位为微秒（μs）。 

5.2 本标准可测的最低寿命值为10 μs，取决于光源的余辉，而可测的最高寿命值主要取决于试样的尺寸，

见表3。 

          表3  直流光电导对锗、硅样品的最高测量寿命值           单位为微秒 

材料 类型A 类型B 类型 C 

p型锗 32 125 460 

n型锗 64 250 950 

p型硅 90 350 1300 

n型硅 240 1000 3800 

5.3 本方法不适用于测试条件下呈非指数规律变化信号的试样。本标准不适用于抛光片的验收测试。 

6 测量仪器 

6.1 测试电路图 

测试电路图见图1 
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图1    直流光电导测量少数载流子寿命电路示意图 

6.2 光源 

脉冲光源应在光强从最大值减小到其10%时关断，或关断时间小于所测试样寿命时间的1/5或更少。

用于硅试样测量的光源光谱分布的最大值应在波长 1.0～1.1μm 以内。 

6.2.1 氙灯或放电管，配备 0.01μF 的电容器以及可提供频率为 2～60Ｈz 脉冲的高压电源。光源应

在 0.3μs 内达到最大光强，并在小于 0.5μs 内光强由最大值下降不大于５％。采用更小的电容可获得

更短的脉冲宽度，适合测量表观寿命低于５μs 的试样。 

6.2.2 单色光源，硅单晶选用波长为 1.0-1.1μm，锗单晶选用波长为 1.5-1.8µm的红外发光二极

管或激光器。余辉小于 0.5μs，可提供的频率为 30Hz-50Hz。使用此类发光器件时，无需在光源前

增加滤光片及矩形窗孔膜片。 

6.3 电源 

电源应稳定并经过良好滤波，应在试样上产生不低于５Ｖ的直流电压。电路中串联电阻Ｒｓ值至少

是试样电阻Ｒ及接触电阻Ｒｃ之和的20倍，电路中还应有对试样电流换向及切断电流的开关装置。 

6.4 试样夹具及恒温器 

隔热试样夹具及恒温器应使试样处于规定温度27±1℃，夹具与试样的整个端面应保持欧姆接触，

并至少应使试样四个侧面中的一个侧面处于光照下。 

注： 制作与试样端面成欧姆接触的试样夹具的方法较多，建议使用金属带或纤维的压力接触，也可用厚铅板或铟

板。 

6.5 滤光片 

滤光片应双面抛光，由与试样相同的材料制成，厚度为 1mm，放置在矩形窗孔膜片的上方。 

6.6 矩形窗孔膜片 

放置于靠近试样的光照表面，光透过矩形窗孔膜片，只能照射到试样的部分区域。光照区域的长度

Li=L/2，宽度Wi=W/2；光照部位都在试样中央位置。 

6.7 电信号测量线路 

6.7.1 前置放大器——具有可调的高、低频频带范围，低频截止频率从 0.3Hz～30Hz 可调,高频截止

频率应大于 2MHz。 

6.7.2 显示方式——示波器具有适合的时间扫描和信号灵敏度及经校准的时间基线，其精度和线性度

都优于３％并能被试验信号或外部信号触发，还应配备有助于分析衰减曲线的透明屏幕，其要求如

下： 

规定屏幕尺寸在 10ｃｍ×10ｃｍ以内，该尺寸有利于减小视差。屏幕上刻有一条曲线，在基线上方

的高度沿横坐标的距离呈指数衰减，由公式（2）表示： 
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              y=6exp（-x/2.5）           ……………………………………（2） 

式中：x和y都是以刻度盘的刻度划分。 

 

图2   示波器面板上的指数曲线 

   6.7.3 计算机及软件系统（含高速数据采集卡、计算机）代替示波器。其中数据采集卡：采样频率≥ 

10MHz/S，输入范围 ±5V,精度 DC±1LSB；计算机。 

6.7.4 对电路总体要求： 

6.7.4.1 校正垂直扫描灵敏度至少 0.1mV/cm 或更低； 

6.7.4.2 校正垂直增益和扫描线性度在 3%以内； 

6.7.4.3 响应时间：输入信号以步进方式变化时，输出信号的衰减不超过所测最小表观寿命值的 1/5； 

6.7.4.4 脉冲没有明显的变坏现象，如过冲或阻尼效应。 

7 样品制备 

7.1 试剂和材料 

7.1.1 去离子水 

温度为25℃时电阻率大于2MΩ·cm的去离子水。 

7.1.2 研磨材料 

氧化铝粉，粒径为5μm～12μm。 

7.2 取样 

从晶体上指定区域切取试样，长度为 L，厚度为 T，宽度为 W，如表 1 所示。记录所有尺寸，精确

到 0.1mm。较低寿命值的材料测量宜使用较小尺寸的试样。直拉法制备的硅单晶测量常用类型 B，区熔

法制备的硅单晶测量建议采用类型 C，见表 4。 

                                              

表4  直流光电导试样尺寸及测量类型                   单位为毫米 

类型 长度 宽度 厚度 

A 15.0 2.5 2.5 

B 25.0 5.0 5.0 

C 25.0 10.0 10.0 

 

7.3 研磨 
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测量前，用氧化铝粉研磨试样，使试样六个表面成为平滑磨面。 

7.4 清洗 

将研磨后的试样用超声清洗或用水冲洗，用干燥氮气吹干。试样端面应清洁干净，有利形成良好的

欧姆接触。 

7.5 欧姆接触材料 

在试样端面应形成欧姆接触，可使用镍、铑或金电镀浴，要避免铜沾污。对硅试样，可用一小滴镓

滴在金刚砂布上，并使用加热盘将试样加热至35℃。亦可用电阻率小于0.01Ω•cm的银粉导电橡胶做紧

压欧姆接触。 

7.6 研磨设备 

能把试样的所有表面加工成光滑、平整的表面。 

7.7 清洗和干燥设备 

可用水冲洗或超声清洗。干燥设备提供干燥氮气吹干试样。 

7.8 试样尺寸测量工具 

精度为0.01mm的千分尺或游标卡尺。 

7.9 欧姆接触 

在试样的两个整个端面上制作欧姆接触。推荐在锗试样的断面镀镍、铑或金，镀膜过程中应避免铜

沾污；对硅试样最好办法是把试样加热到 35℃，同时研磨端面，防止滴在金刚砂布上的镓形成镓污点。

也可在 n 型硅试样端面镀镍，在 p 性型硅试样端面镀铑。 

7.10 测试接触点 

将试样置于夹具中，以一个方向接通电流，在试样上形成 2～5Ｖ的电压，记录该电压降Ｖ１。改变

电流方向，记录试样上电压降Ｖ２。如果Ｖ１与Ｖ２的差小于 5％，则试样具有欧姆接触。 

7.11 测量和记录 

按GB/T 1551或GB/T 26074测量和记录并修正样品电阻率。如果试样导电类型时未知的，可按GB/T  

1550 测定。 

7.12测量环境 

测量仪器电磁屏蔽充分，测试温度24±1℃，相对湿度不超过60%，大气压为860hpa-1060hpa。 

8 测量步骤 

8.1 用试样夹具夹紧试样，定位于膜片的矩形窗孔处，使试样的中央处于光照下。测量并记录试样夹

具的温度，取值±1℃。 

8.2 开启光源，将前置放大器与示波器接通。 

8.3 接通电源，调整电流，在试样上产生 2 V～5V 电压。 

8.4 使观察到的衰减曲线与画在示波器透明屏上的标准指数曲线一致（见 6.7.2），方法如下： 

8.4.1 调节垂直位移旋钮，使观察到的衰减曲线的基线与标准指数曲线的基线重合。调节时间基准扫

描速度于一较低值，使屏幕横向上出现多个衰减曲线，以易于调节。 

8.4.2 延长时间基准以产生一个单周期信号图样，调节水平位移、垂直放大和时间基准扫描速度，直

到观察到的曲线与标准指数曲线尽可能吻合，脉冲峰值△V0与标准曲线左边上方点一致。 

8.5 测试试样是否存在光生伏特效应：关断电流，保留光照，其他旋钮不动，观察示波器是否检测到

一个光电压信号。如果检测到一个超过脉冲峰值 1%的信号，则试样中存在光生伏特效应，该试样不

适合用本方法测量。 

8.6 若未观察到上述光电压信号且衰减曲线呈指数曲线，则可由（3）式确定表观寿命 τF（μs）: 

                   τF=2.5·S1                  ………………………………（3） 

式中： 

S1——时间基准扫描速度，单位为微秒每厘米（μs/cm）。 
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8.7 若示波器时间基准未经校准，则标准指数曲线不适用，表观寿命可如下确定：旋转时间基准扫描

速度至一合适分度值 S2（μs/cm），测量衰减曲线上任意两点间幅度比为 2：1 的水平距离 M（cm），

由（4）式计算 τF： 

                    τF=1.44MS2                 ………………………………（4） 

当不具备屏幕标准曲线（见6.7.2.1）时，也可用该步骤。 

8.8 当观察到的屏幕衰减曲线呈非纯指数曲线但接近于纯指数曲线时，表观寿命可由曲线低端的几对

点确定。 

8.8.1 当试样的一半或少于一半的宽度已受光照，表观寿命从信号衰减到其峰值的 60%以后的曲线部

分来测定; 

8.8.2 当试样的一半以上的宽度已受光照，表观寿命从信号衰减到其峰值的 25%以后的曲线部分来测

定; 

8.8.3 上述两种情况都要增加垂直增益以延长衰减曲线，使指定部分达到屏幕垂直满刻度，调节时间

基准扫描到一合适分度值 S2（μs/cm），使衰减曲线的指定部分尽可能达到屏幕水平满刻度，测量曲

线上幅度比为 2∶1 的任意两点间水平距离 M（cm）,由（5）式计算表观寿命： 

                  τF1=1.44MS2                  ……………………………………（5） 

重复上述过程两遍以上，得到τF2、τF3等； 

8.8.4 确定和记录平均表观寿命 τF，即 τFi 的平均值。若 τFi 之间差值超过 10%，则该试样不适合用本

方法测量。 

注： 特别是在p型硅的情况下，寿命随载流子浓度函数变化非常迅速，在宽范围内取得的平均值产生的误差可能很

大。 

8.9 试样是否存在陷阱效应由表观寿命值的变化来确定。诸寿命值从小于衰减曲线峰值（△V0）的 25%

的曲线部分来确定。若寿命值在沿曲线更低处测量时反而增加，则存在陷阱。把试样加热到 50～70℃

或用一稳定的本底光照射试样，可消除陷阱效应。若陷阱的影响超过曲线总幅度的 5%，则该试样不适

于用本方法测量。 

8.10 检查是否满足扫出条件 

8.10.1  关断光源，测量试样上直流电压 Vdc; 

8.10.2  计算 Vdc与 τF 的积，若乘积不大于表 4 给出的对应常数，则满足扫出条件，即扫出效应不显著，

进行 8.11 操作； 

8.10.3  表 5 给出的常数，仅用于推荐长度的试样，其他长度的试样，其条件由（6）式给出： 

                    Vdc·τF≤30L/μ          ………………………………（6） 

式中： 

L——试样长度，单位为毫米（mm） 

μ——少数载流子迁移率，单位为平方厘米每伏秒（cm2/V·s）（见表5）； 

τF——表观寿命，单位为微秒（μs）。 

8.10.4  若不满足扫出条件，可降低试样电流来减小 Vdc.这将会改变曲线形状，τF值也将发生变化； 

8.10.5  重复从 8.4～8.10.4 的操作，直至 τF 值是一个常数且满足扫出条件。 

表 5 锗、硅试样的迁移率 

材料 
迁移率 

cm2/V·s 
类型 A     类型 B 和 C 

p 型锗 3800 7.3 12 

n 型锗 1800 11 18 

p 型硅 1400 12 20 
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n 型硅 470 20 35 

8.11  检查是否满足小注入条件。 

8.11.1  用满足扫出条件相同的电流值，开启光源，测量脉冲峰值，△V。 

8.11.2  若△V0/ Vdc≤0.01，则满足小注入条件，进行“计算”。 

8.11.3  若△V0/ Vdc＞0.01，则按（7）式修正表观寿命： 

               τF=τFmeas[1-（V0/ Vdc）] ………………………………………（7） 

式中： 

τFmeas——8.6中测量或8.7中计算的表观寿命值； 

τF——表观寿命修正值。 

9  计算 

9.1 小注入条件下的体少数载流子寿命由（8）式计算。 

                τb=(τF
-1-RSF)-1   …………………………………………（8） 

式中： 

τb——体少数载流子寿命，单位为微秒（μs）； 

τF——表观寿命，单位为微秒（μs）； 

RSF——表面复合率；标准样品的RSF由表1给出，单位为微秒-1（μs-1）。 

注： 注意4.2.1中的复合及表3规定的可测最大体寿命。 

9.2 对长度为 L，宽为 W，厚为 T 的长条形试样，RSF 由（9）式求得： 

            RSF=π2D（L-2+W-2+Y-2）  …………………………………（9） 

9.3 对长度为 L，半径为 r 的圆柱样品， RSF 由（10）式求得 

            RSF=π2D[L-2+(9/16r2)]  …………………………………（10） 

式中： 

D——少数载流子扩散系数，单位为平方厘米每秒（cm2/s）。 

10 报告 

试验报告应包括如下内容 

a) 试样编号； 

b) 试样尺寸； 

c) 试样导电类型和电阻率； 

d) 试样上测量点及其光照区域的长（LI）、宽（wi）； 

e) 光源种类； 

f) 直流电压降 Vdc，电压幅度峰值或饱和值； 

g) 是否使用了幅度修正； 

h) 表观寿命 τF 测量值； 

i) 计算的体少数载流子寿命 τb。 

j) 本标准编号； 

k) 测试人员和日期 

11 精密度 

本标准测量硅单晶体少数载流子寿命单个实验室测量精密度为±10%（R2S%），测量锗单晶体少数

载流子寿命单个实验室测量精密度为±20%（R2S%）。 
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12 方法二 高频光电导衰减法 

12.1 方法原理及测试范围 

本方法以直流光电导率减法原理为基础，用高频电场代替直流电场，以阻容耦合代替欧姆接触，以

检测试样上电流的变化代替检测样品上电压的变化。不光照时，由高频源产生等幅高频正弦电流，通过

试样与取样器，在取样器两端产生高频电压。试样受光照时，产生附加光电导，流过试样到取样器的高

频电流幅值也相应增加。光照停止后，在小注入条件下，附加光电导按指数规律衰减，高频电流幅值增

加部分指数规律衰减，取样器上形成的高频调幅信号经检波和滤波、宽频放大器放大输入示波器或计算

机，屏上显示一条指数衰减曲线，其时间常数τ即为非平衡少数载流子寿命。 

12.2 本标准适用于硅单晶锭、块的少数载流子寿命测量。  

13 测量仪器  

测量系统装置图见图3 

高频源

硅单晶

脉冲光源驱动
器

红外发光管
或激光器

取样
器

检
波
器

宽
频
放
大
器

数字存储示波器
/计算机专用软
件系统（包含高
速数据采集卡及

工控机）

检波电
压表

 

图3     高频光电导衰减法少数载流子寿命测量电路示意图 

注：取样器为电流互感器（磁环取样器） 

13.1光脉冲发生装置 

光脉冲关断时间应小于所测寿命值的一半，重复频率为1～5次／s。 

   注：  当采用发光二极管或激光器作光源时，重复频率可达30—50次／s。 

13.2光学系统 

使用氙灯光源时，需要透镜和滤光片分别构成聚光和滤光系统，聚光只改变光强而不改变光照面积，

保证区域内光照均匀。滤光片由电阻率大于10Ω.cm的硅单晶片制成，厚度不小于1mm，表面抛光至镜

面。使用波长为1.06μm的红外发光二极管或激光器时，无需使用上述光学系统。 

13.3高频电源 

频率30MHz，频率精度不低于10-4。 

低输出阻抗，小于10Ω；当负载小于100Ω时，输出功率不低于1W。 

13.4检波器 

保证信号不畸变，频率响应2Hz～2MHz。 

13.5放大器 

低频截止频率从 0.3Hz～2Hz,高频截止频率应大于 2MHz。 
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放大倍数10-30倍，带宽2Hz-2MHz。 

13.6示波器或计算机及软件系统 

     示波器：带宽大于25MHz,实时采样率不低于500MSa/s,存储深度不小于4Kpts。垂直响应（分辨率）

不低于5mV/div。通道耦合方式有DC、AC，当寿命值大于500μs时需用DC耦合。有良好的同步性能。 

计算机及软件系统（含高速数据采集卡、计算机）代替示波器。 

数据采集卡：采样频率 30MHz/S，输入范围 ±5V,精度 DC±1LSB；计算机。 

 

14 样品制备 

14.1 试样形状：整根单晶棒，圆柱状或具有平面的单晶锭亦可。 

14.2 试样处理：研磨或喷砂去除氧化层，表面清洁，不得有沾污。 

14.3 接触材料：样品与焊接有铟或铟镓合金的电极接触，在电极上加水做耦合剂。对于较轻的样品可

用固定的砝码加压。 

15 测量步骤 

15.1测量环境 

15.1.1温度23±2℃，相对湿度不大于65％。 

15.1.2测量房间应有电磁屏蔽，工作电源应有滤波装置。 

 

15.2 测试条件 

15.2.1 可以通过调节光源电压使光电导电压下降来保证小注入条件，当光强减弱时寿命值无明显变化，

此值可视为少子寿命，因为少子寿命的特征是不随注入水平的变化而改变。 

15.2.2试样的光生伏特效应小于光电导信号的5％。 

15.2.3测量时，试样应避免环境光照的影响。 

15.2.4 信噪比应小于10％，测量信号上下波动小于5％。 

15.3测量步骤 

15.3.1 调节光强及示波器有关旋钮，在满足测量条件下，使示波器屏幕上观察到的光电导信号△V与示

波器上的标准指数曲线y=y0e-X/L相重合，读出X轴上长度L所对应的时间值，即为表观寿命τF（见图4）。 

 
图4   △V—τF曲线 

15.3.2若光电导信号△V部分偏离指数曲线，则应作如下处理。 

15.3.3若曲线初始部分衰减较快（表面复合效应），则由曲线较后部分测量，一般取下降到60％以后的部

分读数也可以用更厚的硅滤光片测量（见图5）。 
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图5      表面复合 

15.3.4 若曲线后部不与基线重合，则用弱的稳定光照消除陷阱效应进行测量。当陷阱幅度大于20％（与

曲线的最大值比较）时，则不予报数（见图6）。 

 

图6           陷阱效应 

15.3.5 若曲线头部出现平顶现象，说明信号太大，应减弱光强及倍数在小信号下进行测量（见图7）。 

 

图7         信号限幅 

15.4快速测量方法：在使用计算机及软件测试系统时，当光电导衰退信号传输到数据采集卡，计算机软

件将记录和计算光电导电压衰减到40%和14.7%之间的时间差，迅速给出寿命值。如下图所示。 
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指数区

(45-5%)△V0

光电导电压

△V0

△VA

△VB(=△VA/e)

ta tb
体寿命(τB) 时间t

△V

 

16 计算 

16.1 注入水平的计算公式为： 

                     η=
∆𝑉0

𝑉𝑑𝑐
=

∆𝑉

𝐴×𝑉𝑑𝑐
…………………（11） 

                      △V0=△V/A     …………………（12） 

式中：△V0——样品上的光电导电压 

△V——△V0 被放大器放大 A 倍后，示波器或专用计算机测试软件上读取到的电压幅值 

A——放大器放大倍数 

Vdc——30MHz载波检波后的电压（反映加载在样品上的恒定的高频电压），由检波电压表读数。 

由于不同电阻率的样品测量少数载流子寿命所需的小注入水平数值不等，因此不宜做简单的规

定。不同单位用同一注入水平测量相同的单晶寿命时，会得到比较接近的寿命值。 

16.2 计算体寿命时，考虑到表面复合作用，对表观寿命应作修正： 

对长方形试样：1/τB=1/τF-π2D(1/L2+1/W2+1/T2)      …………………………（13） 

对圆柱形试样：1/τB=1/τF-π2D(1/L2+9/4φ2)         …………………………（14） 

式中：     τB—体寿命，μs； 

τF—表观寿命，μs； 

D—少数载流子扩散系数，电子扩散系数Dn=36cm2/s，空穴扩散系数Dp=13cm2/s； 

L、 W、T、φ—分别为试样长、宽、厚、直径,cm. 

16.2 试样的最小尺寸与可测量最高寿命值（理论值）见表6。表3供制作试样时参考，若直接测得的表

观寿命大于表中值的一半时，则尺寸必须增大。 

表6 

长度 

cm 
截面积或直径 

 体寿命 

μs  

n 型 p 型 

1.5 0.25×0.25 cm2 240 90 

2.5 0.5×0.5 cm2 950 350 

2.5 1.0×1.0 cm2 3600 1300 
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1.5 φ0.25 cm 2100 80 

2.5 φ0.5 cm 860 310 

2.5 φ1.0 cm 3300 1200 

 

17 仪器的校准 

17.1 使用标准样块校准仪器是最切实可行的方法； 

17.2在有校准样块的情况下可按以下程序调试寿命仪 

17.2.1使用 1.06μm 红外发光二极管光源 

光强指示调到 3-4V    测不同电阻率批次的产品时，可适当增减光源电压（光强指示），达到校对样块

的寿命值即可进行测量。 

17.2.2 使用 1.06μm 脉冲激光器光源     

光强指示调到 8V   只有在产品电阻率低于 2 欧姆厘米时再启用。激光器阈值电压≥5V 才发光。 

17.2.3 上述两种光源，如有需要均可将光源电压调到最大值。如光电导信号仍然过小，可加大光注入

量（增加光源驱动器脉冲宽度）。 

18 报告 

试验报告应包括以下内容： 

a)试样编号； 

b)试样尺寸； 

c)试样导电类型和电阻率； 

d)表观寿命τF测量值； 

e)计算的体少子寿命τB； 

f)本标准编号 

g)测试人员和日期。 

 

18 精密度 

本标准测量硅单晶体载流子寿命单个实验室测量精密度为±15%（R2S%），测量锗单晶体少数载流

子寿命单个实验室测量精密度为±20%（R2S%）。
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附录：注入水平探讨 

 

注：此资料引用 SEMI  MF1535 0707 相关资料，该资料由全球硅片委员会全体信函投票程序准许出版。 

 

R1-1 载流子复合寿命常与少数载流子寿命相联系。如果寿命是在低注入水平时测定的，这时（过

剩光生载流子浓度与平衡多数载流子浓度之比）远小于 1，同时其它某些条件也满足（见相关资料 2和

相关资料 3），则这种联系是正确的。当1时，低注入（小信号）载流子复合寿命值与的数值无关。

但在本方法中，要在低注入范围内进行测量，常常是不可能或不方便的。在这种情况下测得的复合寿命

是注入水平的函数。 

R1-2 半导体中载流子通过缺陷中心复合的基本模型由 Hall
5
及由 Shockley和 Read

16
各自独立推出。

此模型由 Blakemore
17
进行了详尽的讨论。在 Shockley-Read-Hall（S-R-H）模型中，假定:（1）半导

体的掺杂水平不太高，没有使半导体产生简并；（2）缺陷中心浓度与多数载流子浓度相比很小。 

R1-3 读者应参阅 Blakemore 的文章以获得比本文更完全的论述，包括 S-R-H载流子寿命表达式（公

式 R1-1）的推导及费米能级对小信号复合寿命影响的讨论。此外，Blakemore还讨论了当缺陷中心浓度

与多数载流子浓度相比不很小8及存在载流子陷阱9的情况引起的复杂性。 

R1-4 对于本方法要测量的样品，构成 S-R-H模型基础的两个假定通常是合适的。在这两个假定下，

过剩电子的浓度（ne）与过剩空穴的浓度（np）相等，并且通过位于禁带中能级为T 的缺陷中心复合的

电子寿命（n）与空穴寿命（p）相等。以s为单位的载流子寿命可表示如下： 

 τ=n=p=
）（

）（τ）（τ

e00

e100pe100

npn

nnnnp

++

+++++ pn
 （R1-1） 

 

其中： 

τn0 = 空中心俘获电子的时间常数，以s表示， 

τp0 = 满中心俘获空穴的时间常数，以s表示， 

n0 = 非简并半导体中平衡电子浓度，以电子/cm
3
表示， 

p0 = 非简并半导体中平衡空穴浓度，以空穴/cm
3
表示， 

n1 = 当费米能级F =T时非简并半导体中电子的浓度，以电子/cm
3
表示， 

p1 = 当费米能级F =T时非简并半导体中空穴的浓度，以空穴/cm
3
表示。 

 

R1-5 在低注入范围内，ne可以忽略，公式 R1-1简化为小信号复合寿命τ0： 

 τ0=τn0

)(

)(

00

10

np

pp

+

+
+τp0

)(

)n(

00

10

pn

n

+

+
        （R1-2） 

另一方面，在高注入范围内，ne是主要项，复合寿命变成： 

 τ=τn0+τp0 （R1-3） 

中等注入时，复合寿命可由τ0和τ联合表示： 

τ=
e00

e000

npn

npn

++

++ ττ)(
=

η1

ηττ0

+

+ 
                                             （R1-4） 

 

 

因此，当以τ(1+)对作图时，可得一直线。这条直线的零截距为τ0，其斜率为τ。此函数的直

线性可用以验证 S-R-H模型的正确性以及检查试验样品中多种缺陷中心的存在。 
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图 R1-1 

从复合寿命与注入比的关系图中导出τ0和τ 

 

表 R1-1 用于计算复合寿命与注入比关系的参数 

参数 元素铁（Fe） 铁硼对（Fe-B） 

温度，K 300 300 

硼浓度（p0），cm
-3
 110

15
 110

15
 

n0，cm
-3
 1.1610

5
 1.1610

5
 

铁浓度，原子/cm
3
 510

11
 510

11
 

缺陷能级，eV（价带之上） 0.400 0.100 

τn0，s 3.64 0.400 

τp0，s 30.3 3.33 

n1，cm
-3
 1.9610

7
 179 

p1，cm
-3
 5.9110

12
 6.4810

17
 

 

R1-6 n型和 p型硅中通过元素铁缺陷中心以及 p型硅中通过铁硼对的复合的直线性情况见图 R1-1

所示。计算时所用的参数列于表 R1-1。在各种情况下都假定铁全部为缺陷态。注意，对于 p 型硅中的

元素铁，0=n0，对于铁硼对，0n0；对于 n型硅中的元素铁，0=p0。 

R1-7 有文献建议可用注入水平谱图来识别杂质能级。注入水平谱图取决于规定掺杂条件下0和

之间与作为杂质中心浓度的函数的关系。由于如下的事实，此方法对分析 p 型硅中的铁特别有用：（1）

可以对样品进行处理以保证所有的铁基本上处于元素状态或结对状态
20
，（2）对于这两种状态，其注入

比关系显著不同（见图 R1-2）。 

R1-8 应当指出，如果几种沾污以相近的浓度同时存在，则测出的0 与之比是各种不同沾污的结

果数据的某种平均值，这是因为本方法不像深能级瞬态谱法或其它涉及空间电荷层中缺陷中心的充填和

释放过程的谱线技术那样针对特定杂质。 
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图 R1-2 

复合寿命与注入比的函数关系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


