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基于PhotoＧCELIV测量载流子迁移率实验系统
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摘要　搭建了一套基于PhotoＧCELIV测量载流子迁移率的实验系统.采用 Nd３＋∶YAG脉冲激光器作为诱导光

源,在１~２０Hz的工作频率下,实验系统可输出波长为５３２nm、脉宽为１０ns的激光脉冲,其能量在０．１~１mJ范

围内可调,光斑直径小于２mm,激光器持续工作５h后的能量不稳定度为±８％.该研究为半导体材料载流子迁

移率的测量提供了一定的参考.
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１　引　　言
随着半导体材料器件开发与应用的飞速发展,人们越来越清晰地认识到,半导体材料中载流子迁移率是

影响半导体器件性能的重要因素之一[１Ｇ５].载流子迁移率主要是用来衡量半导体材料中载流子的传输能

力[６Ｇ８],它直接反映了载流子在外部物理场作用下的动力学特征[９Ｇ１０].因此,载流子迁移率的测量是半导体

材料器件研究的核心问题之一.光诱导线性增压载流子提取法(PhotoＧCELIV)是一种有效测量载流子迁移

率的方法[１１Ｇ１５].考虑到实验样品的实际情况,本文设计并研制了一套基于PhotoＧCELIV测量半导体材料载

流子迁移率的实验系统.基于该系统,可利用单脉冲能量较大的激光器来测量镀膜半导体材料的载流子迁

移率.经过近一年的实验测量,激光器的稳定性得到了很好的验证,激光光斑经过调节后能够完全辐照在半

导体材料样品上.
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２　实验系统
基于PhotoＧCELIV测量载流子迁移率的实验装置如图１所示,实验系统由激光诱导子系统、光学调整

子系统、信号采集子系统以及样品平台子系统组成.

图１ 基于PhotoＧCELIV测量载流子迁移率实验系统示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofexperimentalsystemformeasuringcarriermobilitybasedonPhotoＧCELIV

光学诱导子系统主要是脉冲Nd３＋∶YAG固体激光器.为了确保诱导激光的光束质量,激光器的谐振腔

采用平凹腔结构,几何腔长为３７５mm,该谐振腔结构能够保证激光光束具有较好的光束质量.采用电光调

Q 技术,实现稳定工作时激光脉冲宽度为１０ns,输出波长为１０６４nm.
光学调节子系统包括光学倍频装置、光学滤波装置、能量调节装置、光束整形装置、小孔选模装置以及能

量衰减装置.其中光学倍频装置是利用８mm×８mm×５mm 的 KTP晶体将１０６４nm 激光倍频输出

５３２nm激光,由于KTP晶体的倍频效率最高只能达到５０％左右,为了保证诱导光中只有５３２nm激光,采
用光学滤光片滤除１０６４nm激光.结合马吕斯定律,采用格兰 付科棱镜将输出的５３２nm激光进行能量衰

减调节,实现５３２nm激光输出能量０．１~１mJ的线性调节.采用伽利略望远镜结构的光学系统压缩激光光

束发散角,并在样品台与激光器之间放置一个直径为１．５mm的小孔光阑进行小孔选模,确保辐照在样品表

面的激光光束为光斑直径小于２mm的准高斯光束.为了进一步减小系统误差,在选模小孔光阑和样品之

间加入光学衰减片,根据不同的衰减倍数计算每次辐照在样品表面的激光能量.
信号采集子系统包括信号发生器、示波器以及由可变电阻组成的闭合电路.在实验过程中,信号发生器

产生三角波信号并加载在半导体样品两端,通过改变三角波的参数来改变加载在半导体样品两端的电信号

参数,通过调节可变电阻可以改变加载在半导体材料两端的电压值,示波器主要用来测量可变电阻两端的电

压变化量.
样品平台子系统主要由精密调整架、电路板等组成,样品由导电银箔、铜片、电路板组成.每片电路板上

均真空镀有６~８片５mm×２mm的样品,电路板固定在五维精密调整架上,能够精密移动样品位置.半导

体样品厚度在１５０~２５０nm范围内,诱导激光能量不能过大,否则半导体样品会被击穿,无法实现载流子迁

移率的测量.因此,该实验要求诱导激光的输出波长为５３２nm,单脉冲能量最大不能超过１mJ,激光辐照

在样品表面的光斑直径不超过２mm,输出模式为准TEM００,输出能量的不稳定度小于等于１０％,模输出脉

宽为１０ns,脉冲频率小于等于２０Hz.

３　实验结果与分析
激光电源的电容为１００μF,根据电容充放电能量公式

P＝
１
２CU

２, (１)

式中C 为电容容量,U 为外加电压.从(１)式可以看出,增加外部电压可增加抽运源的抽运能量,激发工作

物质产生激光.在激光器输出方向距离输出镜４４０mm处,固定安装一台激光能量计,为了尽可能减小测量

误差,在实验测量过程中保持激光能量计的位置不变.
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在不同工作频率f 下,静态激光输出能量与抽运源输入电压的关系如图２所示.从图中可以看出,在
不同的工作频率下,１０６４nm近红外激光的输出能量随着抽运源输入电压的增加而增加.随着激光电源输

入能量逐渐增大,Nd３＋∶YAG晶体棒的热透镜效应逐渐加剧,导致１０６４nm激光输出能量不稳定.另外,在抽

运源电压相同的情况下,不同工作频率的激光输出能量相差不大.抽运源工作频率越大,激光输出能量越大.
产生这种现象的主要原因可能是激光在谐振腔内的能量传递方式.根据激光的产生机理可知,抽运源

激发工作物质产生能级跃迁,在工作物质内部的上能级产生大量反转粒子,这些反转粒子处于上能级状态时

存在一定的荧光寿命.当抽运工作频率为５Hz时,抽运源的周期为２００μs,即在一个周期内会产生５次抽

运能量,而Nd３＋∶YAG晶体的荧光寿命在２５０μs左右,因此抽运源每次抽运能量的作用时间小于反转粒子

处于工作物质上能级的荧光寿命.在第一次抽运源抽运工作物质所产生的反转粒子没有完全跃迁至下能级

之前,第二次抽运源能量再次作用到工作物质上,产生更多的反转粒子数,反转粒子数的增加意味着激光输

出能量的增加.以此类推,抽运源的工作频率越高,产生的反转粒子数越多,激光的输出能量越高.
利用光电传感器和美国Tektronix公司的TDS２０２２型示波器测量动态激光的脉冲宽度.在不同工作

频率下,激光的脉冲宽度与抽运源输入电压的关系如图３所示.

图２ 不同工作频率下静态激光输出能量与抽运源输入

电压的关系

Fig敭２ Relationshipbetweenstaticlaseroutputpower
andinputvoltageofpumpsourceatdifferent

operatingfrequencies

图３ 不同工作频率下激光脉宽与抽运源输入电压的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenlaserpulsewidthand
inputvoltageofpumpsourceatdifferent

operatingfrequencies

图４ 当工作频率为５Hz、输入电压为８００V时,５３２nm激光的脉冲波形图

Fig敭４ Pulsewaveformof５３２nmlaseratinputvoltageof８００Vandoperatingfrequencyof５Hz

从图３可以看出,随着抽运源电压的增加,激光的脉宽逐渐减小.在同一输入电压下,随着抽运源工作

频率的增大,激光脉宽逐渐增加.但在一定的抽运源电压范围内,激光脉宽随着抽运源电压的增加而减小.
当抽运源工作频率大于１Hz,输入电压大于８５０V时,激光脉宽反而增宽了,这种增宽趋势随着抽运源工作

频率的增大而增大.抽运源能量和工作频率的增加加剧了工作物质Nd３＋∶YAG晶体棒的热透镜效应,使得

激光脉宽出现先变窄后增宽的现象.通过实验获得的数据可知,当工作频率为５Hz、输入电压大于８００V
时,激光脉冲宽度和输出能量能够达到最佳值,实验中测量的最佳条件下的脉冲波形如图４所示.

通过对各子系统的精确调节,在系统稳定工作的情况下,最终获得了单脉冲能量为０．１~１mJ可调、脉
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宽为１０ns、距离激光输出镜０．８m处光斑直径小于等于２mm的５３２nm激光,连续运行５h后的能量不稳

定度为±８％.

４　结　　论
研制了一套基于PhotoＧCELIV测量载流子迁移率的实验系统,系统工作稳定,操作方便,能够有效地测

量半导体材料的载流子迁移率.利用马吕斯定律,使用格兰 付科棱镜实现了固体激光器单脉冲能量的线性

调节.经过小孔选模后,激光光斑直径小于等于２mm,确保了激光光束完全辐照在半导体样品材料上.该

研究为半导体材料载流子迁移率的测量提供了一定的参考.
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