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	前  言
	硅和锗体内少数载流子寿命测定  光电导衰减法
	1  范围
	本标准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试。
	本标准包含了适用于具有特殊尺寸和欧姆接触的长方体或圆柱体硅和锗单晶样品的直流光电导衰减-脉冲光法和适
	硅单晶的测试范围：电阻率（10~5000）Ω·cm，寿命100～5000μs。

	2  规范性引用文件
	3  术语
	3.1  
	灯丝寿命  filament  lifetime
	从光导电压峰值或饱和电压到光导电压衰减等于ΔV0 /e的时间。 
	3.2  
	体寿命  bulk  lifetime
	在空穴-电子对的表面复合可以忽略不计的情况下，只是通过晶体内杂质和缺陷的复合作用所决定的寿命。
	注：体寿命可以是少数载流子寿命也可以是载流子复合寿命，区别以表面复合为主的表面寿命。
	3.3  
	少数载流子寿命  minority carrier lifetime
	3.4  
	注入水平  injection level 

	4  干扰因素
	4.9  表面复合影响
	4.10  电导率调幅效应

	5  方法原理
	6  试剂和材料
	7  仪器设备
	7.2.1 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样品寿命时间的1/5或更少。用于硅样
	氙灯或放电管，配备0.01 μF的电容器以及可提供频率为2Ｈz～60Ｈz脉冲的高压电源。光源应在0.

	7.2.2 电源
	电源应稳定并经过良好滤波，应在样品上产生不低于5 V的直流电压。电路中串联电阻Rs值至少是样品电阻R
	7.2.3 样品夹具及恒温器
	7.2.4 滤光片
	滤光片应双面抛光，由与样品相同的材料制成，厚度为1mm，放置在矩形窗孔膜片的上方。
	7.2.5 矩形窗孔膜片
	7.2.6  电信号测试线路
	7.2.6.1 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
	7.2.6.2 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
	规定屏幕尺寸在10 cm×10 cm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


	7.2.7 测试电路要求
	7.2.7.1  校正垂直扫描灵敏度至少0.1 mV/cm或更优；
	7.2.7.2 校正垂直增益和扫描线性度不大于3%；
	7.2.7.3  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灯丝寿命值的1/5
	7.2.7.4  脉冲没有明显的变坏现象，如过冲或阻尼效应。


	8  样品制备
	8.1  取样
	从晶体上指定区域长方体（长度为L，厚度为T，宽度为W）或者圆柱体样品
	8.2  研磨
	测试前，用氧化铝粉研磨样品，使样品六个表面成为平滑磨面。
	8.3  清洗
	将研磨后的样品用超声清洗或用水冲洗，用干燥氮气吹干。样品端面应清洁干净，有利形成良好的欧姆接触。
	8.4  制备欧姆接触
	8.5  测试样品尺寸
	8.6  测试接触点
	将样品置于夹具中，以一个方向接通电流，在样品上形成2Ｖ～5Ｖ的电压，记录该电压降Ｖ1。改变电流方向，

	8.7  测试和记录
	按GB/T 1551或GB/T 26074测试和记录并修正样品电阻率。如果样品导电类型是未知的，可按

	9  实验条件
	10  测试步骤
	10.1 用样品夹具夹紧样品，定位于膜片的矩形窗孔处，使样品的中央处于光照下。测试并记录样品夹具的温
	10.2  开启光源，将前置放大器与示波器接通。
	10.3  接通电源，调整电流，在样品上产生2 V～5 V电压。
	10.4  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（见图2），方法如下：
	10.4.1 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
	10.4.2  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，直至

	10.5  测试样品是否存在光生伏特效应。关断电流，保持光照，其他旋钮不动，观察示波器是否检测到一个
	10.6  若未观察到上述光电压信号且衰减曲线呈指数曲线，则由公式（3）确定灯丝寿命τF（μs）:
	10.7  若示波器时间基准未经校准，则标准指数曲线不适用，灯丝寿命可如下确定：旋转时间基准扫描速度
	10.8  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，灯丝寿命可由曲线底端的几对点确
	10.8.1 当样品的一半或少于一半的宽度已受光照，灯丝寿命从信号衰减到其峰值的60%以后的曲线部分
	10.8.2当样品的一半以上的宽度已受光照，灯丝寿命从信号衰减到其峰值的25%以后的曲线部分来测定;
	10.8.3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
	10.8.4  确定和记录平均灯丝寿命τF，即τFi的平均值。若τFi之间差值超过10%，则该样品不

	10.9 检查是否满足扫出条件
	10.9.1 关断光源，测试样品上直流电压Vdc;
	10.9.2 计算Vdc与��𝜏�𝐹��的积，若乘积不大于表5给出的对应常数，
	10.9.3 表5给出的常数，仅用于推荐长度的样品，其他长度的样品，其条件由公式（6）给出：
	τF——灯丝寿命，单位为微秒（μs）。
	10.9.4  若不满足扫出条件，可降低样品电流来减小Vdc.这将会改变曲线形状，τF值也将发生变化
	10.9.5   重复从10.4～10.9.4的操作，直至τF值是一个常数且满足扫出条件。

	10.10  按下列步骤检查是否满足小注入条件。
	a)  使用满足扫出条件相同的电流值。开启光源，测试脉冲峰值，△V。
	b)  若�𝛥�𝑉�0���𝑉�𝑑𝑐��≤0.01，则满足小注入条件。
	c)  若�𝛥�𝑉�0���𝑉�dc��>0.01，则按公式（7）修正灯丝寿命：



	11  计算
	11.1   小注入条件下的少数载流子体寿命由公式（8）计算。
	11.2 对长度为L，宽为W，厚为T的长方体样品，RSF由公式（9）求得：
	11.3  对长度为L，半径为r的圆柱体样品样品，RSF由公式（10）求得：

	12 报告
	a)样品编号；
	b)样品尺寸；
	c)样品导电类型和电阻率；
	d)样品上测试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)灯丝寿命τF测试值；
	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

	13 精密度
	14  方法原理
	15   仪器设备
	15.1  测试电路图
	15.2  测试装置由以下几部分组成。
	15.2.1 光脉冲发生装置
	15.2.2  光学系统
	15.2.3  高频电源
	15.2.4 检波器
	保证信号不畸变，频率响应2Hz～2MHz。
	15.2.5  放大器
	低频截止频率从0.3Hz～2Hz，高频截止频率应大于2MHz。放大倍数10-30倍，带宽2Hz-2M
	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：采样频率不小于10MHz，输入范围±5V,精度 DC范围z/B；计算机：配置能够满足检测
	16  样品制备
	16.1 样品形状：整根单晶棒，圆柱体或具有平面的单晶锭亦可。
	16.2 样品处理：研磨、喷砂或者腐蚀去除氧化层，表面清洁，不得有沾污。

	17  测试步骤
	17.1  测试环境
	17.2  测试条件
	17.2.1  应保证在小注入条件下测量，满足式（11）要求，也可以通过把取样电阻上的高频电压变化值
	     式中：
	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。
	17.2.3   测试时，样品应避免环境光照的影响。
	17.2.4   信噪比应小于10％，测试信号应上下波动小于5％。

	17.3  仪器的校准
	17.4  调试步骤
	17.4.1  调节光强及示波器有关旋钮，在满足测试条件下，使示波器屏幕上观察到的光电导信号 ΔV与
	17.4.2  若光电导信号ΔV部分偏离指数曲线，则应作如下处理。
	17.4.2.1  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试，一般取下降到60％
	17.4.2.2  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试。当陷阱幅度大于20
	17.4.2.3  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试（见图7



	18  计算
	18.1  注入水平的计算公式为：
	18.2  小注入条件下的体少数载流子由 τb=(τF-1-RSF)-1 公式（8）计算，考虑到表
	18.3  样品的最小尺寸与可测试最高寿命值（理论值）见表6。表6供制作样品时参考，若直接测得的灯丝

	19  报告
	a)样品编号；
	b)样品尺寸；
	c)样品导电类型和电阻率；
	d)灯丝寿命τF测试值；
	e)计算的体少子寿命τB；
	f)本标准编号
	g)测试人员和日期。

	20  精密度
	本文件包含了适用于具有特殊的尺寸和欧姆接触的长方体或圆柱体硅单晶样品的直流光电导衰减-斩波光法。
	硅单晶选用波长为（1.0-1.1）μm的掺硅、砷化镓发光二极管（LED），关断时间约为0.1 μs；
	电源应稳定并经过良好滤波，应在样品上产生不低于5 V的直流电压。电源可以采用恒流源，也可以采用恒压源
	A.5.2.5电信号测试线路
	规定屏幕尺寸在10 cm×10 cm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
	A.5.2.7.1   校正垂直扫描灵敏度至少0.1 mV/cm或更优；
	A.5.2.7.2  校正垂直增益和扫描线性度不大于3%；
	A.5.2.7.3  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灯丝寿命值的1

	A.6.2 研磨
	测试前，用氧化铝粉研磨样品，使样品六个表面成为平滑磨面。
	A.6.3 清洗
	将研磨后的样品用超声清洗或用水冲洗，用干燥氮气吹干。样品端面应清洁干净，有利形成良好的欧姆接触。
	A.6.4 制备欧姆接触
	A.6.5 测试样品尺寸
	A.6.6 测试接触点
	将样品置于夹具中，以一个方向接通电流，在样品上形成2Ｖ～5Ｖ的电压，记录该电压降Ｖ1。改变电流方向，

	A.6.7  测试和记录
	按GB/T 1551或GB/T 26074测试和记录并修正样品电阻率。如果样品导电类型是未知的，可按
	A.8.2  开启光源，将前置放大器与示波器接通。
	A.8.6  调整示波器的时间基准扫描速度控制及电流和脉冲幅度，以便在示波器上看到振幅较大的单个周
	         图 A.3    示波器电压变化曲线图
	A.8.7  测试样品是否存在光生伏特效应：关断电流，保持光照，其他旋钮不动，观察示波器是否检测到一
	A.8.10.3  若不满足扫出条件，则通过减小流过样品的电流来减小Vdc。

	式中：Rs表示表面复合率，不同类型的样品表面复合率不同；
	A.9.2  考虑到表面复合作用，对灯丝寿命应作修正：
	b)样品尺寸；
	c)样品导电类型和电阻率；
	d)样品上测试点及其光照区域的长、宽；
	e)光源种类；
	f)直流电压降Vdc，电压幅度峰值或饱和值；
	l)灯丝寿命τF测试值；
	m)计算的体少数载流子寿命τb。
	n)本标准编号；
	o)测试人员和日期
	p)是否使用信号调节装置。



