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光腔衰荡法测量硅片掺杂特性的仿真和实验研究

魏晨阳，王谦，侯宏录*

西安工业大学光电工程学院，陕西 西安 710021

摘要 光腔衰荡法对腔内介质吸收有着极高的测量灵敏度，可实现腔损耗的精确测量。本文基于自由载流子吸收理论

和谐振腔理论，建立了半导体材料特性测量的光腔衰荡理论模型，推导了腔衰荡信号与半导体材料特性参数和光学谐振

腔结构参数间的函数关系，并进行了仿真分析和实验验证。仿真结果表明：光腔衰荡法可以实现半导体材料特性的精确

测量，如掺杂浓度和电阻率。同时，基于该技术对半导体单晶硅片掺杂浓度和电阻率进行了实验测量，结果分别为

( 2. 65± 0. 38 )× 1016 cm-3和 ( 0. 61± 0. 07 ) Ω ⋅ cm，说明该方法在半导体材料特性测量中具有很好的应用潜力。
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Simulation and Experimental Study of Doping Properties of a Silicon
Wafer Using Optical Cavity Ring-Down Measurement Method

Wei Chenyang, Wang Qian, Hou Honglu*

School of Optoelectronic and Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710021, Shaanxi, China

Abstract The cavity ring-down method has an extremely high measurement sensitivity to the absorption of a medium in
the cavity and can be used to accurately measure cavity loss. Based on the theories of free carrier absorption and resonant
cavity, this study establishes a theoretical model of an optical cavity ring-down to measure the properties of semiconductor
materials and derives the functional relationship among the cavity ring-down signal, semiconductor material characteristic
parameters, and cavity structure parameters. Simulation analysis and experimental verification are performed. Simulation
results show that the cavity ring-down method can be used to accurately measure semiconductor material properties, such
as doping concentration and resistivity. Meanwhile, based on the proposed method, the doping concentration and resistivity
of a crystalline silicon wafer are determined experimentally to be ( 2. 65± 0. 38 )× 1016 cm-3 and ( 0. 61± 0. 07 ) Ω ⋅ cm
respectively, exhibiting the high application potential of this method for measuring semiconductor material properties.
Key words instruments, measurement and metrology; optical resonators; semiconductor materials; lasers; doping
concentration

1 引 言

半导体材料是电子工业的基础，为微电子、光电

子和光伏能源等领域提供了广泛的原材料，半导体的

掺杂特性［1］对半导体器件的性能有较大影响，因此半

导体材料掺杂浓度的精确检测尤为重要。半导体材

料表征技术按其测量方式可分为接触式和非接触式

两种。

目前主要采用传统的接触式测量方法来表征半导

体掺杂浓度，尽管测量精度较高，但是对材料本身具有

一定的破坏性，包括四探针法［2］、二次离子质谱法和扩

散电阻法［3］等。非接触式测量方法主要为光学检测方

法，其无损检测特性弥补了传统方法的不足，如光电导

衰减（PCD）技术［4］、光载流子辐射（PCR）技术［5-7］、光致

发光（PL）技术［8-10］等。其中，Sun等［5］和 Song等［6］通过

研究 PCR信号的功率非线性特性，对硅片的掺杂浓度

进行了测量。Wang等［7］建立了光子重吸收的理论模

型，通过测量不同样品表面的 PCR信号得到样品的掺

杂浓度，分析了结果的不确定性和 PCR技术在实验测

量中的局限性。Giesecke等［10］提出采用动态或准稳态
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PL技术测量硅片掺杂浓度，结合净掺杂浓度测量和电

阻率测量进一步得到载流子［11］的迁移率。通过测量不

同条件下的载流子输运特性进而可以探索材料缺

陷［12］。然而，上述几种方法均在一定程度上进行了近

似处理，从而限制了测量结果的精度。

光腔衰荡（CRD）技术具有极高的测量灵敏度和

精度，被广泛应用于高反射率测量和吸收光谱检测等

领域。国外学者对 CRD技术的研究主要在于提高反

射率测量精度［13］，近几年将研究重点转向光谱吸收测

量方面，测量对象主要为痕量气体［14-16］、固体薄膜［17］

等。其中，Zhou等［14］运用中红外腔衰荡光谱技术采用

连续波量子级联激光器对 NO进行吸收光谱分析，通

过确定最优压力提高了测量灵敏度，证明了 CRD技术

在健康诊断方面的应用潜能。Cassar等［15］提出了一种

高分辨率、高精确性的测量方法，通过对乙烯的吸收光

谱监测进行 N2的固定。Sanders等［16］提出了一种高灵

敏度、较大动态范围的腔增强技术，利用单个脉冲激光

束对同一样品进行激光诱导荧光和 CRD方法测量，通

过分析苯的电子光谱发现运用组合测量能够提供较大

的动态范围。近年来，国内学者对高反射率测量技术

进行了深入研究，分析了光学元件失调［18］、腔失调、探

测器孔径和响应特性［19-20］等对测量精度的影响，同时

对吸收光谱检测［21］和腔损耗测量也进行了相关研究。

杜星湖［22］提出采用 V型腔结构，解决了测量过程中由

于腔结构［23］的转换会引入误差的问题。薛颖［24］针对腔

结构转换导致的腔参数相对失调问题，改进调腔方法，

提升调腔效率，实现了快速精密调腔的目标。Liu
等［25］通过将全内反射结构引入光腔以增强表面等离子

体共振传感器的性能。

研究发现，CRD法对腔内介质吸收损耗反应灵

敏，结合自由载流子吸收理论可进一步将该方法应用

于半导体材料的研究，但其在半导体材料特性测量中

的应用却十分有限。为了解决上述问题，本文建立了

用于测量半导体材料掺杂特性的 CRD理论模型，综合

分析了谐振腔参数和样品参数对信号的影响，并进行

了实验测量验证。

2 理论建模

图 1给出了 CRD技术测量半导体材料特性的原

理示意图。被测半导体材料 S垂直放置于光学谐振腔

中，光学谐振腔由腔镜M1和M2组成，由于腔镜的内

表面均镀有高反射薄膜，可以认为是介质折射率 n0和
n4很大的半无限厚镜片，且 n0 = n4。三重耦合腔的长

度分别为 d 1、d 2、d 3，介质折射率分别为 n1、n2、n3，其中

n1 = n3 = 1。
为了解决光学系统中的传输问题，可以将其看成

是一束光从 n0介质入射到镀有三层介质膜的M2基底

上的光场传输过程。假定入射探测光束是由波长为 λ
的单色相干光源产生，探测光束耦合进光学谐振腔后，

在谐振腔的前后两个腔镜内表面和样品前后表面经过

多次反射和透射，经过腔镜M2的透射光经聚焦透镜

聚焦后由光电探测器接收，其出射电场总振幅为多次

出射电场振幅的叠加。

轴对称光学系统可用一个 2× 2矩阵来描述其光

束变换关系，令光束传输的特征矩阵为M，谐振腔的入

射面和出射面的电场 E和磁场 H关于特征矩阵 M 的

关系为
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根据相应界面内电场 E和磁场H的关系：
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H 4 = η4E 4
， （2）

式中，Y是膜层和基底的组合导纳，式（1）可以写成关

于电场 E的矩阵关系：
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加入样品的谐振腔系统的特征矩阵为［26］
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式 中 ：η0 = η4 = n0；η2 = n2 - ik；η1 = η3 = 1；δ1 =
2πd 1 λ；δ2 = 2πd 2( )n2 - ik λ；δ3 = 2πd 3 λ；k为被测样

品的消光系数。式（5）等号右侧的矩阵表达式分别为

插入样品后光束经过的第一个空气介质层、样品介质

层和第二个空气介质层的特征矩阵。

由于多层膜和基片的组合导纳 Y= C B，振幅反

射系数为

r= η0 - Y
η0 + Y

， （6）

膜系的反射率为

R= r ⋅ r * = ( η0B- C
η0B+ C ) ( η0B- C

η0B+ C ) *。 （7）
图 1 含半导体材料的 CRD法测量原理图

Fig. 1 Measuring principle diagram of cavity ring-down (CRD)
method containing semiconductor materials

因此加入样品后，谐振腔对于探测光束的透过率可表

示为［27］

T= (1- R) η4
Re ( )BC *

= 4η0η4
( )η0B+ C ( )η0B+ C

* 。

（8）
当谐振腔为空腔，即无样品插入时，式（5）可以简化为
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（9）
将式（9）代入式（8）得到空腔时探测光束的透过率为

T= ( )1- R
2

( )1- R
2 + 4R sin2δ

， （10）

式 中 ：δ= δ1 + δ3 = 2π ( )d 1 + d 3 λ；R 为 腔 镜 M1 和

M2的平均反射率。

假设激光器输出光谱为洛伦兹分布［28］：

I in ( v )=
I0
π

ΔvL
( v- v0 )2 + ΔvL 2

， （11）

式中：I0为中心频率处光强；v0为激光光谱中心频率；

ΔvL 为激光光谱线宽。根据谐振腔的透射率式（8）和

激光器输出光谱式（11）可以得到谐振腔的透射光强信

号表达式为

Iout =∫
v1

v2

I in (v)T (v) dv=

∫
v1

v2
I0
π

ΔvL
( )v- v0

2 + ΔvL 2
4η0η4

( )η0B+ C ( )η0B+ C
∗ dv。

（12）
当激光器关断时，高速探测器测量到的衰荡信号

呈指数衰减，光腔输出的衰荡信号可表示为

I ( t )= I1 exp ( - t
τ ) ， （13）

式中，衰荡腔的衰荡时间 τ为出射光强 I ( t )衰减为初始

透射光强 I1的 1 e时所需时间，与衰荡腔损耗密切相关，

腔损耗包括腔镜透射损耗、腔内介质吸收损耗和其他

损耗（如介质的散射损耗，衍射及偏折损耗等），表示为

τ= L

c ( )1- R+ γ
， （14）

式中：L为腔长，L= d 1 + d 2 + d 3；c为光速；γ表示其

他腔内损耗。对于空腔，如果腔内不含其他介质损耗，

仅包含腔镜损耗，则空腔衰荡时间常数为

τ0 =
L

c ( )1- R
。 （15）

将样品垂直插入谐振腔中，由于样品的反射、散射

和吸收等，腔中的总损耗增加。样品反射对衰荡时间

常数的影响可以忽略不计［26］。假设忽略样品的散射损

耗，测试腔衰荡时间常数为

τ1 =
L

c ( )1- R+ k sample
， （16）

式 中 ，ksample 为 样 品 的 吸 收 损 耗 ，k sample = d 2α sample =
d 2σ fcN，其中 d 2为样品厚度，α sample为样品的吸收系数，

σ fc 为自由载流子捕获截面，N为自由载流子浓度［29］。

当杂质完全电离时，N= N d，其中 N d是样品的掺杂浓

度。通过式（15）和式（16）可以推导样品的掺杂浓度为

N d =
L

cd 2σ fc ( 1τ1 - 1
τ0 ) 。 （17）

以半导体单晶硅为例，掺杂浓度 N d与电阻率 ρ的
函数关系如式（18）和式（19）所示。进一步可计算电阻

率。对于掺硼的 P型单晶硅［5-6］：

ρ= 1. 305× 1016
N d

+

1. 133× 1017

N d
é
ë

ù
û1+ ( )2. 58× 10-19N d

-0. 737
[ Ω ⋅ cm ]。 （18）

对于掺磷的N型单晶硅：

ρ= 6. 242× 101810Z
N d

[ Ω ⋅ cm ]，

Z = C 0 + C 1 y+ C 2 y 2 + C 3 y 3

1 + D 1 y+ D 2 y 2 + D 3 y 3
， （19）

式中：y= lg (N d)- 16；C 0 =-3. 0769；C 1 = 2. 2108；
C 2 =-0. 62272；C 3 =-0. 057501；D 1 =-0. 68157；
D 2 = 0. 19833；D 3 =-0. 018376。

3 仿真分析

谐 振 腔 腔 长 需 满 足 一 般 稳 定 条 件 0< (1-
L ρ1 ) (1- L ρ2 )< 1，ρ1 和 ρ2 分别为两腔镜凹面的曲

率半径，ρ1 = ρ2 = 1 m，计算得到腔长范围为 0~2 m；

由 于 腔 镜 介 质 折 射 率 n0 ≫ 1，腔 镜 反 射 率

R= 1- 4 n0。仿真设置 d 1 = d 3 = 0. 5 m，样品厚度

d 2 = 400 μm，掺杂浓度（每立方厘米的载流子数量，以

下同）N d = 1017 cm-3，腔镜等效介质折射率 n0 = n4 =
4000，腔镜反射率 R= 99. 9%。

图 2为空腔透射频谱图。根据式（4）可知，空腔的

透射频谱是相位差为 δ的梳状函数，由无数个透射峰

组成，在 δ= mπ（m为整数）时透过率最大。从图 2可
以看出，空腔的透过率峰值最大为 1，越偏离中心频

率，衰荡腔的透过率越低。

图 3给出了不同样品基本特性参数下的腔透射

频谱图。图 3（a）为不同掺杂浓度情况，可以看出，样

品的掺杂浓度越大，对探测光的吸收越大，腔内损耗

越大，导致透射率减小。同时，谐振频率位置不随掺

杂浓度的变化而变化，这是因为谐振腔的结构并未发

生变化。图 3（b）为不同样品厚度时谐振腔透过率的

变化情况，可以看出，样品厚度增大时，由于样品对探

测光的总吸收损耗增大，透射率同样逐渐减小。与
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因此加入样品后，谐振腔对于探测光束的透过率可表

示为［27］

T= (1- R) η4
Re ( )BC *

= 4η0η4
( )η0B+ C ( )η0B+ C

* 。

（8）
当谐振腔为空腔，即无样品插入时，式（5）可以简化为
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（9）
将式（9）代入式（8）得到空腔时探测光束的透过率为

T= ( )1- R
2

( )1- R
2 + 4R sin2δ

， （10）

式 中 ：δ= δ1 + δ3 = 2π ( )d 1 + d 3 λ；R 为 腔 镜 M1 和

M2的平均反射率。

假设激光器输出光谱为洛伦兹分布［28］：

I in ( v )=
I0
π

ΔvL
( v- v0 )2 + ΔvL 2

， （11）

式中：I0为中心频率处光强；v0为激光光谱中心频率；

ΔvL 为激光光谱线宽。根据谐振腔的透射率式（8）和

激光器输出光谱式（11）可以得到谐振腔的透射光强信

号表达式为

Iout =∫
v1
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I in (v)T (v) dv=
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( )v- v0

2 + ΔvL 2
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∗ dv。

（12）
当激光器关断时，高速探测器测量到的衰荡信号

呈指数衰减，光腔输出的衰荡信号可表示为

I ( t )= I1 exp ( - t
τ ) ， （13）

式中，衰荡腔的衰荡时间 τ为出射光强 I ( t )衰减为初始

透射光强 I1的 1 e时所需时间，与衰荡腔损耗密切相关，

腔损耗包括腔镜透射损耗、腔内介质吸收损耗和其他

损耗（如介质的散射损耗，衍射及偏折损耗等），表示为

τ= L

c ( )1- R+ γ
， （14）

式中：L为腔长，L= d 1 + d 2 + d 3；c为光速；γ表示其

他腔内损耗。对于空腔，如果腔内不含其他介质损耗，

仅包含腔镜损耗，则空腔衰荡时间常数为

τ0 =
L

c ( )1- R
。 （15）

将样品垂直插入谐振腔中，由于样品的反射、散射

和吸收等，腔中的总损耗增加。样品反射对衰荡时间

常数的影响可以忽略不计［26］。假设忽略样品的散射损

耗，测试腔衰荡时间常数为

τ1 =
L

c ( )1- R+ k sample
， （16）

式 中 ，ksample 为 样 品 的 吸 收 损 耗 ，k sample = d 2α sample =
d 2σ fcN，其中 d 2为样品厚度，α sample为样品的吸收系数，

σ fc 为自由载流子捕获截面，N为自由载流子浓度［29］。

当杂质完全电离时，N= N d，其中 N d是样品的掺杂浓

度。通过式（15）和式（16）可以推导样品的掺杂浓度为

N d =
L

cd 2σ fc ( 1τ1 - 1
τ0 ) 。 （17）

以半导体单晶硅为例，掺杂浓度 N d与电阻率 ρ的
函数关系如式（18）和式（19）所示。进一步可计算电阻

率。对于掺硼的 P型单晶硅［5-6］：

ρ= 1. 305× 1016
N d

+

1. 133× 1017

N d
é
ë

ù
û1+ ( )2. 58× 10-19N d

-0. 737
[ Ω ⋅ cm ]。 （18）

对于掺磷的N型单晶硅：

ρ= 6. 242× 101810Z
N d

[ Ω ⋅ cm ]，

Z = C 0 + C 1 y+ C 2 y 2 + C 3 y 3

1 + D 1 y+ D 2 y 2 + D 3 y 3
， （19）

式中：y= lg (N d)- 16；C 0 =-3. 0769；C 1 = 2. 2108；
C 2 =-0. 62272；C 3 =-0. 057501；D 1 =-0. 68157；
D 2 = 0. 19833；D 3 =-0. 018376。

3 仿真分析

谐 振 腔 腔 长 需 满 足 一 般 稳 定 条 件 0< (1-
L ρ1 ) (1- L ρ2 )< 1，ρ1 和 ρ2 分别为两腔镜凹面的曲

率半径，ρ1 = ρ2 = 1 m，计算得到腔长范围为 0~2 m；

由 于 腔 镜 介 质 折 射 率 n0 ≫ 1，腔 镜 反 射 率

R= 1- 4 n0。仿真设置 d 1 = d 3 = 0. 5 m，样品厚度

d 2 = 400 μm，掺杂浓度（每立方厘米的载流子数量，以

下同）N d = 1017 cm-3，腔镜等效介质折射率 n0 = n4 =
4000，腔镜反射率 R= 99. 9%。

图 2为空腔透射频谱图。根据式（4）可知，空腔的

透射频谱是相位差为 δ的梳状函数，由无数个透射峰

组成，在 δ= mπ（m为整数）时透过率最大。从图 2可
以看出，空腔的透过率峰值最大为 1，越偏离中心频

率，衰荡腔的透过率越低。

图 3给出了不同样品基本特性参数下的腔透射

频谱图。图 3（a）为不同掺杂浓度情况，可以看出，样

品的掺杂浓度越大，对探测光的吸收越大，腔内损耗

越大，导致透射率减小。同时，谐振频率位置不随掺

杂浓度的变化而变化，这是因为谐振腔的结构并未发

生变化。图 3（b）为不同样品厚度时谐振腔透过率的

变化情况，可以看出，样品厚度增大时，由于样品对探

测光的总吸收损耗增大，透射率同样逐渐减小。与
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图 3（a）不同的是，样品厚度越大，谐振频率位置偏移

越大，因为样品厚度改变会影响谐振腔结构的变化。

因此，插入样品后，谐振腔对探测光束的透过率有所

减小，谐振频率位置与空腔也发生偏移；并且样品掺

杂浓度和厚度越大，样品对探测光束的吸收越大，透

射峰值越小。

图 4描述了腔透射信号与样品掺杂浓度和电阻率

的关系。可以看出，腔透射信号随样品掺杂浓度和样

品厚度的增大而减小，当掺杂浓度或样品厚度增大时，

样品对探测光束的自由载流子吸收增强，整个谐振腔

的损耗增大，使得腔透射信号减小。由此可知，根据探

测光束强度变化可以有效表征掺杂浓度的变化情况，

为后续实验测量奠定理论基础。图 4（b）中出现的不

连续现象是由于不同厚度样品的透射谱谐振频率位置

不同，且呈周期性分布，当设置的单一频率满足某一厚

度样品的谐振频率时透射率最大，腔透射信号达到峰

值，其余厚度位置根据该频率下对应的透射率值得到

腔透射信号的大小。

图 5给出了空腔和加入样品后的腔衰荡信号。

图 5（a）为归一化光强曲线图，图 5（b）为腔衰荡信号的

对数图。从图 5（a）可以看出，两种情况下的腔衰荡信

号随时间均呈指数衰减，加入样品后，由于样品对探测

光的吸收作用，信号的衰减速率增大，从而导致腔衰荡

时间常数减小。从图 5（b）中可以直观地看出空腔和

加入样品后的腔衰荡信号的变化情况。

图 6分析了腔长、腔镜反射率、掺杂浓度和电阻率

对腔衰荡时间常数的影响。从图 6（a）可以看出，腔长

的增大会导致腔衰荡时间常数线性增大；从图 6（b）可

以看出，腔镜反射率越高，引起的腔损耗越小，衰荡时

间越长。从图 6（c）、6（d）中可以看出，样品掺杂浓度

和厚度的增加均会使得沿光传播方向上样品的吸收损

耗增大，衰荡时间减小。当样品掺杂浓度较低时，掺杂

引起的损耗相对于其他损耗较小，因此对衰荡时间的

影响不大。在上述仿真参数设置情况下，掺杂浓度大

图 2 空腔透射频谱图

Fig. 2 Transmission spectrum of cavity without sample

图 3 不同样品基本特性参数下的腔透射频谱图。（a）不同掺杂浓度；（b）不同样品厚度

Fig. 3 Transmission spectrum of cavity with sample. (a) Different doping concentrations; (b) different thicknesses of sample

图 4 腔透射信号随不同样品特性参数的变化关系。（a）不同掺杂浓度；（b）不同样品厚度

Fig. 4 Change of cavity transmission signal along with sample. (a) Different doping concentrations; (b) different thicknesses of sample

于 1015 cm-3的样品可以实现精确测量，若要拓宽低掺

杂方向的测量范围，就需要进一步减小腔镜损耗，即选

择反射率更高的腔镜。需要注意的是，随着掺杂浓度

的增大，衰荡时间常数将会减小，实验测量中对探测器

的响应特性要求也有所提高。

4 实验测量

为了验证仿真结果的可靠性，对真实样品进行了

实验测量。图 7所示为实验测量系统装置示意图。测

量系统主要由半导体激光器、准直激光器、光学谐振

腔、光电探测器、函数发生器及示波器组成。半导体激

光器发出近红外探测光，从腔镜M2的中心位置垂直

入射到谐振腔中，当探测光耦合进谐振腔后，探测光在

腔中往返传输，从腔镜M1透射出的探测光束被光电

探测器接收，经光电转换后由示波器进行显示和数据

存储。通过采集空腔和加入样品的腔衰荡信号并进行

分析处理，可最终计算出样品的掺杂浓度和电阻率。

为了便于光路调节，实验中采用波长为 633 nm的激光

器输出的光束进行辅助调节。实验中所用的半导体激

光器的输出波长为 1560 nm，腔长 L为 0. 32 m，腔镜

M1和M2的曲率半径为 1 m，样品为 P型 C—Si硅片，

厚度为 400 μm。探测器为 InGaAs近红外光电探测

器，响应光谱范围为 900~1700 nm，带宽为 125 MHz。
为了得到较大的测量信号，实验中采用直腔型结

构，当采用传统的方波下降沿方式采集信号时，其采集

效率较低。为此，设计了一种阈值电路用于激光器的

关断。首先设置参考电压，将光电探测器探测到的信

号与其进行比较，当探测信号的电压幅值大于参考电

图 5 空腔和加入样品的 CRD信号。（a）归一化光强曲线；（b）取对数图

Fig. 5 CRD signals with and without sample. (a) Normalized signal; (b) logarithmic graph

图 6 CRD时间常数与不同参数的关系。（a）腔长 L；（b）腔镜反射率 R；（c）掺杂浓度N d；（d）样品厚度 d
Fig. 6 Dependences of CRD time on different parameters. (a) Cavity length L; (b) cavity mirror reflectivity R;

(c) doping concentration N d; (d) sample thickness d
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于 1015 cm-3的样品可以实现精确测量，若要拓宽低掺

杂方向的测量范围，就需要进一步减小腔镜损耗，即选

择反射率更高的腔镜。需要注意的是，随着掺杂浓度

的增大，衰荡时间常数将会减小，实验测量中对探测器

的响应特性要求也有所提高。

4 实验测量

为了验证仿真结果的可靠性，对真实样品进行了

实验测量。图 7所示为实验测量系统装置示意图。测

量系统主要由半导体激光器、准直激光器、光学谐振

腔、光电探测器、函数发生器及示波器组成。半导体激

光器发出近红外探测光，从腔镜M2的中心位置垂直

入射到谐振腔中，当探测光耦合进谐振腔后，探测光在

腔中往返传输，从腔镜M1透射出的探测光束被光电

探测器接收，经光电转换后由示波器进行显示和数据

存储。通过采集空腔和加入样品的腔衰荡信号并进行

分析处理，可最终计算出样品的掺杂浓度和电阻率。

为了便于光路调节，实验中采用波长为 633 nm的激光

器输出的光束进行辅助调节。实验中所用的半导体激

光器的输出波长为 1560 nm，腔长 L为 0. 32 m，腔镜

M1和M2的曲率半径为 1 m，样品为 P型 C—Si硅片，

厚度为 400 μm。探测器为 InGaAs近红外光电探测

器，响应光谱范围为 900~1700 nm，带宽为 125 MHz。
为了得到较大的测量信号，实验中采用直腔型结

构，当采用传统的方波下降沿方式采集信号时，其采集

效率较低。为此，设计了一种阈值电路用于激光器的

关断。首先设置参考电压，将光电探测器探测到的信

号与其进行比较，当探测信号的电压幅值大于参考电

图 5 空腔和加入样品的 CRD信号。（a）归一化光强曲线；（b）取对数图

Fig. 5 CRD signals with and without sample. (a) Normalized signal; (b) logarithmic graph

图 6 CRD时间常数与不同参数的关系。（a）腔长 L；（b）腔镜反射率 R；（c）掺杂浓度N d；（d）样品厚度 d
Fig. 6 Dependences of CRD time on different parameters. (a) Cavity length L; (b) cavity mirror reflectivity R;

(c) doping concentration N d; (d) sample thickness d
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压时关断半导体激光器并进行信号采集。图 8（a）为

半导体激光器所用电源的输入电压，当电压由高电平

变化为低电平时，关断激光器。图 8（b）为光电探测器

探测到的激光器关断前后腔衰荡信号的变化情况，可

以看出，激光器关断后，探测器探测到的信号随时间呈

指数衰减。

图 9分别为加入样品前后测得的一组腔衰荡信号

及其单指数拟合结果。可以看出，加入样品后，由于样

品的吸收作用，腔衰荡信号减小，信号的衰减速率变

大，与图 5（a）的仿真结果一致。通过空腔的衰荡时间

拟合值计算可知腔镜的平均反射率为 99. 92%，与生

产厂家给出的>99. 9%相一致，验证了该测量方法的

正确性。

表 1和表 2分别为样品掺杂浓度和电阻率的多次重

复测量结果，重复测量精度较高。经统计分析后，掺杂

浓度和电阻率结果分别为 ( 2. 65± 0. 38 )× 1016 cm-3和

( 0. 61± 0. 07 ) Ω ⋅ cm。测量的电阻率结果与厂家给出

的四探针测量结果 1~10 Ω ⋅ cm基本一致，测量结果偏

低，原因在于被测样品表面可能存在污染和划痕，这将

导致腔内额外的损耗，使得计算得到的电阻率偏低。其

次，样品角度和位置误差同样会引起测量结果存在误

表 1 样品的掺杂浓度测量结果

Table 1 Measured results of doping concentration of sample

Count

1
2
3
4
5

Measurement
N d cm-3

2. 37×1016

2. 91×1016

3. 29×1016

2. 38×1016

2. 32×1016

Mean
--
N d cm-3

2. 65×1016

Standard deviation
σN d cm-3

0. 38×1016

图 9 加入样品前后的 CRD信号及拟合结果

Fig. 9 CRD signals and fitting results with and without sample

图 7 光反馈 CRD法测量光路图

Fig. 7 Optical circuit diagram of optical feedback CRD technology

图 8 加入阈值电路后的实验结果。（a）激光器输入电压；

（b）典型的 CRD信号

Fig. 8 Experimental results after adding threshold circuit.
(a) Input voltage of laser; (b) typical CRD signal

差，如果样品偏离谐振腔中心位置，采用单指数衰减函

数拟合将会产生一定的误差［26］。另外，根据式（17）可知，

掺杂浓度的计算与腔长和样品厚度直接相关，腔长和样

品厚度均值存在一定的误差，这将导致掺杂浓度和电阻

率的计算结果偏离真实值，例如样品厚度测量值偏小，

将导致掺杂浓度的计算偏大，电阻率的结果相应偏小。

根据式（17）推导了 CRD法测量硅片掺杂浓度的

标准偏差传递公式为
σN d=

( )∂N d

∂L

2

σL 2+( )∂N d

∂d 2

2

σd2
2+( )∂N d

∂τ1

2

στ1
2+( )∂N d

∂τ0

2

στ0
2，

（20）
式中：σL和 σd2 分别代表谐振腔长和样品厚度的测量不

确定度；στ1 和 στ0 分别代表测试腔的衰荡时间和空腔的

衰荡时间的测量标准差，各标准差的系数为对应参数

的误差传递系数。可以看出，掺杂浓度的测量精度与

4个参数的测量精度有关系。其中，σL = 0. 29 mm，

σd2 = 15 μm，根据腔衰荡时间常数的测量值计算得到

στ1 = 0. 057 μs和 στ0 = 0. 048 μs，最后代入式（20）计算

得 到 的 掺 杂 浓 度 的 合 成 标 准 差 σN d = 0. 46×
1016 cm-3。 同 理 可 计 算 出 电 阻 率 合 成 标 准 差 σρ=
0. 09 Ω ⋅ cm，与表 1和表 2中的统计标准差结果基本一

致，证明了测量结果的正确性。

5 结 论

基于自由载流子吸收理论和谐振腔理论，建立了

用于半导体材料掺杂特性测量的 CRD信号理论模型，

通过仿真分析研究了样品特性参数和谐振腔结构参数

对信号的影响。仿真结果表明，随着掺杂浓度的增大，

谐振腔的透过率和衰荡时间常数均逐渐减小；样品厚

度变化时，除了透过率和衰荡时间常数外，谐振频率同

样也发生相应变化。进一步通过实验对单晶硅片的掺

杂特性，如掺杂浓度和电阻率进行了测量，证实了该方

法的正确性。该方法有望进一步应用于半导体材料加

工工艺如掺杂和退火工艺的研究。
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差，如果样品偏离谐振腔中心位置，采用单指数衰减函

数拟合将会产生一定的误差［26］。另外，根据式（17）可知，

掺杂浓度的计算与腔长和样品厚度直接相关，腔长和样

品厚度均值存在一定的误差，这将导致掺杂浓度和电阻

率的计算结果偏离真实值，例如样品厚度测量值偏小，

将导致掺杂浓度的计算偏大，电阻率的结果相应偏小。

根据式（17）推导了 CRD法测量硅片掺杂浓度的

标准偏差传递公式为
σN d=

( )∂N d

∂L

2

σL 2+( )∂N d

∂d 2

2

σd2
2+( )∂N d

∂τ1

2

στ1
2+( )∂N d

∂τ0

2

στ0
2，

（20）
式中：σL和 σd2 分别代表谐振腔长和样品厚度的测量不

确定度；στ1 和 στ0 分别代表测试腔的衰荡时间和空腔的

衰荡时间的测量标准差，各标准差的系数为对应参数

的误差传递系数。可以看出，掺杂浓度的测量精度与

4个参数的测量精度有关系。其中，σL = 0. 29 mm，

σd2 = 15 μm，根据腔衰荡时间常数的测量值计算得到

στ1 = 0. 057 μs和 στ0 = 0. 048 μs，最后代入式（20）计算

得 到 的 掺 杂 浓 度 的 合 成 标 准 差 σN d = 0. 46×
1016 cm-3。 同 理 可 计 算 出 电 阻 率 合 成 标 准 差 σρ=
0. 09 Ω ⋅ cm，与表 1和表 2中的统计标准差结果基本一

致，证明了测量结果的正确性。

5 结 论

基于自由载流子吸收理论和谐振腔理论，建立了

用于半导体材料掺杂特性测量的 CRD信号理论模型，

通过仿真分析研究了样品特性参数和谐振腔结构参数

对信号的影响。仿真结果表明，随着掺杂浓度的增大，

谐振腔的透过率和衰荡时间常数均逐渐减小；样品厚

度变化时，除了透过率和衰荡时间常数外，谐振频率同

样也发生相应变化。进一步通过实验对单晶硅片的掺

杂特性，如掺杂浓度和电阻率进行了测量，证实了该方

法的正确性。该方法有望进一步应用于半导体材料加

工工艺如掺杂和退火工艺的研究。
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