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作品简介：（字数限 2000 字以内） 
自制实验教学仪器的性能指标、台套数、作用、功能、特色优势、应用、推广等情况

的简要介绍 

半导体少数载流子寿命，简称少子寿命，是反映半导体材料性能和质量的一个重

要参数，和半导体材料中的杂质缺陷， 特别是重金属含量、晶体结构的完整性等有

直接的关系，它对半导体器件的性能、特别是太阳能电池的光电转换效率有很重要的

影响。太阳能电池的基本原理， 是把光生载流子（电子和空穴）通过 p-n 结作用， 输

运到结两端的电极， 产生光伏，因此载流子需要有较高的寿命， 因为这是一个与载

流子复合互相竞争的过程。一般来讲，少子寿命高，太阳能电池的效率也相应较高。

因此，少子寿命的检测，对半导体器件，尤其是太阳能电池产业具有十分重要的意义。 

鉴于太阳能的利用是可再生能源中最具有应用价值和潜力的发展方向，对国民经济和

人民生活有重大影响，因此高等学校物理教学中对于与太阳能电池相关的教学课题日

益重视和需要。少子寿命实验仪的研制正适应了了这种迫切的要求。更广泛地说，少

子寿命不仅可以表征材料质量，还可以评价半导体器件制造过程中的质量控制。 

我们研制的少子寿命实验仪采用微波反射光电导衰减法测量半导体 Si 材料的少

子寿命，这是一种非接触式的瞬态测量方法，具有不损坏样品、快速测量等优点。 

 

1. 仪器性能指标： 

寿命测量范围：0.5us~30ms 

电阻率下限： 1.0Ω∙cm 

测量重复性：3% 

微波源：中心频率 10.5GHz±20MHz，频率稳定度≤10.5GHz±2MHz，输出功率

+11.0±1dBm（即 10~15.8mW）； 

隔离器：损耗≤0.5dB，隔离度≥20dB，驻波系数≤1.35。 

脉冲激光二极管：波长 905nm，峰值功率 75W。 

激光电源：同步信号脉宽 200ns，频率约 30Hz，下降沿≤50ns。 

放大器：交流放大倍数约 5 倍，滤掉直流信号。 

光子面密度（出光口）：4 位数字显示，单位：×1013 光子数/cm2。 

 

2. 仪器研制台套数： 一套 

 

3. 仪器作用和功能： 

本实验仪器主要用于近代物理实验教学，通过本教学仪器，可以直观地展示过剩

载流子的产生和复合过程，通过测量少子寿命，计算扩散长度，从而帮助学生更好的

理解固体材料的能带理论及半导体材料的导电机理，学习载流子的漂移、扩散和复合

等物理过程以及对少子寿命的影响，对学生理解半导体中发生的微观过程和各种物理

量之间的关系具有十分重要的意义。 

通过本教学仪器，可以完成以下教学内容： 

a) 测量不同电阻率硅片的少子寿命，学习微波反射光电导衰减法测量硅片载流

子复合寿命的原理和方法； 

b) 验证 S-R-H 模型的正确性并推算少子寿命，掌握半导体少数载流子产生和复
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合的基本理论和微观过程； 

c) 学会计算非平衡载流子的扩散系数和扩散长度；  

d) 研究表面钝化对复合寿命测量的影响； 

e) 研究注入水平对复合寿命测量的影响； 

f) 学会利用注入水平检查硅片中的个别杂质类型； 

g) 测量复合寿命的分布，了解影响复合寿命测量的相关因素。 

 

4. 特色优势: 

本实验仪器基本测量原理为微波反射光电导衰减法，涉及到微波、凝聚态、激光等

多个领域的物理知识，物理概念清晰，测量方法便捷。通过本实验，可以将固体和半

导体物理中的能带理论和导电机理向学生展示清楚，对于学习凝聚态物理中重要的能

带理论、半导体载流子运动规律等抽象的物理概念具有非常重要的帮助作用。既可以

作为一个独立的实验内容进行教学，也可以和太阳能电池原理实验一起开设，帮助学

生更好的理解太阳能电池的工作原理，是一个理想的近代物理实验教学项目。 

本实验仪器考虑教学的需要，在原理和方法设计上注重开放性、探究性和拓展性，

在实验内容安排上，由浅入深，从最基础的少子寿命测量开始，逐步深入，对有兴趣

做探究性实验的同学，可以进一步通过钝化、改变注入浓度等手段做深入的探究课题，

更深入的学习半导体中杂质类型、缺陷能级、表面态等物理概念。 

本仪器为数字化设备，学生可以方便的将测试数据导入到 origin 等数据分析软件，

对数据做进一步的分析处理，有助于培养学生的数据分析和处理能力。 

本设备采用无接触式无损检测方法，测试速度快，配合自动化分析软件，还可以方

便的作为工程检测仪器推广使用。 

 

5. 应用推广 

本教学仪器由清华大学实验物理教学中心自主研发，经过三年的探索，设计出原理

样机，在教学中实际投入使用，和学生一起对仪器设备进行研究改进，既培养了学生

的创新探究能力，又丰富完善了仪器设备和教学内容，通过学生的反馈，表明本实验

设备是一个深受学生喜爱的教学实验装置。最终的成型设备由四川世纪中科公司进行

产品化设计和制造，通过校企合作，使得该仪器既具有丰富的物理教学内容，又具有

稳定可靠的测试品质，是一个极具应用推广价值的物理实验教学仪器设备。 
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作 品 照 片（3-5 张） 

 

 

 


