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摘#要!空间电荷的特性及分布状态直接改变介质内部电场的强弱&严重影响器件的电学性能’ 近年来&纳米材料和微纳电子
器件飞速发展&在纳米量级乃至更小尺度上探测和掌握空间电荷的特征信息成为亟待解决的问题’ 为此基于脉冲电声法基本
原理&设计并实现了一种基于太赫兹波和弹光取样技术的空间电荷分布测试新方法’ 基于应力双折射效应原理&设计制作了弹
光取样传感器&并测试了性能’ 搭建了空间电荷测试系统&对定制硅 U<结试样进行了测试&空间电荷区宽度随偏置电压的变
化规律与U<结基本电学特性吻合’ 该方法采用全光学技术手段&克服了传统电子测试技术对系统带宽的限制&实验结果表
明&该测试方法可以有效且可靠地将空间电荷测试分辨率提升至纳米量级’
关键词! 空间电荷%太赫兹波%分辨率%纳米量级%弹光取样传感器
中图分类号! PU%&%###文献标识码! Q##国家标准学科分类代码! @&";%"
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:;引;;言

异质界面的基本行为之一是电荷注入&即电子在材
料交界处的一定尺度内发生转移&并在界面处形成一定
的空间电荷区域’ 空间电荷的分布和特性显著影响材料

内的局部电场&直接改变局部电场的强弱和分布&致使材
料和器件的击穿$老化等各方面电学性能下降&甚至会导
致大型电力设备的运行可靠性降低(&DI) ’ 对空间电荷分
布状态的探测一直重要而活跃的研究内容&经过半个多
世纪的研究和探索&诞生了很多基于不同原理的测试方
法&比如弹性波法$热波法$光电法和扫描探针法(!DH)等&
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这些方法逐渐被各国研究人员熟知和利用&并广泛应用
于科学研究及生产实践中’ 近年来&微纳电子器件$微机
电系统以及纳米材料的研究与应用不断深入&对于金属A
电介质$半导体A电介质等复杂界面特性的探索成为研究
的热点(’D&&) ’ 然而&由于异质界面的空间尺度一般认为
在几到几十纳米的数量级 "金属A半导体界面尺度稍
大#&而目前缺乏在纳米尺度上对电荷分布及界面特性的
有效研究方法&可靠实验数据的获取存在困难’

将空间电荷测试分辨率提升至纳米级&关键问题是
测试系统的带宽必须达到太赫兹量级’ 而目前成熟的测
试方法&大都基于电子测试技术进行&显然无法达到如此
高的带宽’ 太赫兹波的频率在 &"&% SW数量级&在电磁波
谱中刚好介于电磁波和光波之间(&%D&$) &太赫兹技术的快
速发展与成熟应用为这一问题的解决提供了有力支持’

本文基于脉冲电声法基本原理&采用全光学手段&设
计提出了一种基于太赫兹波和弹光取样技术的空间电荷
分布测试新方法&即!以太赫兹波作为激励&以弹光取样
技术完成响应信号的探测与接收&从而避免了电子测试
技术对系统带宽的限制’ 该方法不仅能够实现对空间电
荷分布的纳米级测试&而且对待测样品和测试环境没有
任何特殊的限制和要求&并可以方便地与其它测试方法
相结合&获得更多空间电荷的特征信息’

<;测试原理及分辨率提升方案

<@<;脉冲电声法基本原理

脉冲电声法属于弹性波类的测试方法&由于其结
构简单$测试方便$易于操作$设备造价低廉等优点&备
受世界各国科研人员人员青睐&已成为测试空间电荷
最常用的方法之一(&ND%&) ’ 脉冲电声法基本原理如图 &
所示&对待测试样施加脉宽很窄的高压脉冲&在脉冲电
场力的作用下&试样中的空间电荷受到扰动&激发出弹
性波脉冲 P"7#&该弹性波脉冲 P"7#的幅值与空间电荷
密度成正比&同时携带空间电荷的分布信息’ 用压电
传感器接收弹性波脉冲 P"7#&并对采集到的信号进行
分析和处理&可以获得试样中空间电荷的分布情况’
脉冲电声法虽然具备良好的灵活性与适应性&但是测
试分辨率和灵敏度对激发脉冲以及压力传感器性能依
赖程度过高’

<@=;空间分辨率

空间分辨率是弹性波类测试方法中的固有概念&由
T/1G E2\3,*V) 团队于 &HN’ 年首次提出&也有部分学者称
之为位置分辨率’ 如图 % 所示&最高空间分辨率可以等
效成在时域上对两个半高宽为的 !脉冲的分辨&当两个
脉冲的中心相距为!时称为恰能分辨’

图 &#脉冲电声法基本原理
a*V=&#_2-*6[1*+6*[3,G*2V129/4ULQ9,7)/G

图 %#空间分辨率示意图
a*V=%#56),927*6G*2V129/4-[26,1,-/307*/+

若!代表脉冲的半高宽&4代表弹性波在介质中的传
播速度&则测试的空间分辨率D可表示如下!

DJ4*!J
4
%,92̂

"&#

式中!,92̂为测试系统的最大带宽’

<@A;改进方案

对于目前电气绝缘领域使用的典型材料聚乙烯而
言&弹性波在其中的传播速度约为 % """ 9A-’ 按照式
"&#对空间分辨率的定义&若测试的分辨率达到 & +9&可
以计算出测试的带宽大约需要 %O&"&% SW&即 % 太赫兹
"PSW#&这是所有使用电子测试技术的空间电荷测试方
法都无法达到的’

对脉冲电声法的改进方案如下!在激励端&用太赫兹
波代替脉冲电压%在测量端&用弹光取样传感器代替压电
传感器和电子放大器&即利用非线性光学材料构成的传
感器接收携带电荷信息的弹性波’ 整个测试过程全部基
于光学技术进行&从而避免了电子电路对系统带宽的
限制’

<@C;光脉冲电场与空间电荷的作用

与高压脉冲电场相类似&光电场也会对空间电荷产
生扰动’ 如图 I所示’

样品厚度为 /&空间电荷层密度为 "&光电场沿 Q轴
方向分量表示为8"Q#&则空间电荷层受到的应力大小可
以表示为!
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图 I#光电场与空间电荷作用示意
a*V=I#56),927*6G*2V129/47),*+7,1267*/+ Y,7],,+

[)/7/,3,671*64*,3G 2+G -[26,6)21V,

","Q#J""Q#*"Q*8"Q# "%#
如果弹性波在样品中的传播速度为4&则任意位置处

的脉冲分量为!

"P"Q&+#J
&
%
",Q&+R

Q
4( ) J&% ""Q#"Q8Q&+RQ4( )

"I#
样品内空间电荷密度可以表示为!
*"!#J""4!# "!#

式中!!为延迟时间’ 将式"!#带入式"I#&可得!

"P"Q&+#J
&
%
4*"!#"!8"+R!# "@#

弹性波合量可以表示为!

P"+#J
&
%
4"
+

"
*"!#8"+R!#/+ "$#

=;弹光取样传感器

=@<;传感器结构

弹光取样传感器为+三明治,结构&如图 ! 所示’ 制
备方法如下!

将高反射铝膜均匀镀于衬底上’ 弹光材料 %&!D二硝
基苯胺接枝咔唑聚磷腈充分溶解于四氢呋喃"PSa#溶剂
中&混合溶液用滤纸"";% #9#多次过滤&充分去除未溶
解的固体材料’ 利用旋涂机&在镀有高反射铝膜一侧的
衬底上均匀旋涂滤后溶液&转速设置为 I """ 1A9*+&时间
设定为 I" -&可制备厚度在 % #9左右的薄膜’ 极化处理
后&用8P?玻璃盖板进行封装’
=@=;传感器工作原理

激发光脉冲于待测试样的一侧表面入射&光电场矢
量可以分解为两个分量&如图 @ 所示&即!与光入射面垂
直的0分量和与光入射面平行的 P分量’ 由于 -分量垂
直于激发光脉冲入射面&因此光电场方向与待测试样表
面平行&对空间电荷不产生任何作用力’ 同理&P分量平
行于激发光脉冲入射面&因此光电场方向与待测试样表

图 !#弹光取样传感器结构
a*V=!#57106701,G*2V129/47),,32-7*6D/[7*6-29[3*+V-,+-/1

面垂直&当激发光脉冲以一定角度入射到待测试样表面
时&可以产生与空间电荷层相垂直的光电场分量&对空间
电荷层产生作用力’ 若激发光脉冲入射角为 #&则当
#k"时&光脉冲垂直表面入射&光电场方向平行样品表
面&对空间电荷无扰动%当 #k’" 时&光电场分量垂直于
样品表面&此时的扰动达到理论最大值’ 事实上&入射光
平行于试样表面入射是无法实现的&因此 #值设定于 "l
到 ’"l之间’

图 @#弹光取样传感器工作原理
a*V=@#?[,127*/+ [1*+6*[3,G*2V129/47),,32-7*6D/[7*6

-29[3*+V-,+-/1

在待测试样表面处&P分量可以进一步分解为两个
分量&即!垂直于样品表面的分量 8PQ和平行于试样表
面的分量 8P%’ 通过前文分析可知&对空间电荷起激发
作用的是激发光脉冲的P分量&为了避免额外光学效应
的产生&在激发光脉冲入射样品前加入格兰棱镜&充分
过滤掉 0分量&将激发光将变为只有 P振动分量的线性
偏振光’
=@A;应力检测试验

对弹光传感器进行应力检测试验&如图 $所示’
入射光透射传感器&并透射四分之一波片后&由沃拉

斯顿棱镜分为两束&分别投射到平衡探测器上’ 无外力
作用时&即!Sk"&调节四分之一波片&使出射光变为圆偏
振光&此时由于两束光光强相同&平衡探测器无信号输
出%对传感器施加连续外力&即!SkS3&两束光光强变化&
平衡探测器有非零信号输出’

实验中&对弹光传感器施加连续应力&范围从 @ <e
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图 $#应力检测实验原理
a*V=$#L̂[,1*9,+7[1*+6*[3,G*2V129/4-71,--7,-7

@" <&分别记录信号输出&可得外加应力与平衡探测器输
出值是成正比关系&如图 N所示’

图 N#平衡探测器输出值随外施应力变化关系
a*V=N#()2+V*+V1,327*/+-)*[ G*2V129Y,7],,+ 7),Y232+6,

G,7,67/1/07[072+G ,̂7,1+23-71,--

A;空间电荷测试实验

A@<;系统构成及工作原理

如图 H所示&测试系统大体可分为 % 个单元&即!太
赫兹波激发单元和弹光取样检测单元’

图 H#测试系统工作原理
a*V=H#?[,127*/+ [1*+6*[3,G*2V129/47),7,-7-\-7,9

基本工作过程描述如下!用分光镜将偏振飞秒激光
分成两束&一束照射电光聚合物材料&基于光整流效应激
发出太赫兹波’ 经过反射镜组准直和聚焦后&太赫兹波
作为激发光脉冲照射待测试样中&电场分量对空间电荷
产生扰动作用&从而激发出弹性波’ 弹性波在介质中传
播&被与待测试样紧密耦合的弹光传感器接收’ 在弹性
波作用下&传感器光学特性发生变化&产生应力双折射效
应’ 另一束光作为探测光&经光学延迟线延迟一定时间
后&入射到弹光传感器的另一侧表面&由于弹光传感器光
学特性发生变化&线偏振的探测光入射传感器后偏振态
将发生变化&由四分之一波片和平衡检测器构成的检测
单元可以对其进行检测和记录’ 实验中&只需要调控步
进电机&就可以精确控制延迟时间&分时地获取弹性波的
时域信息&将这些时域信息进行组合&可以获得弹性波完
整的时域波形’ 对时域波形加以分析和计算&可以获得
空间电荷的特征信息’

A@=;弹光取样测试过程

弹光取样过程与电光取样过程类似&要利用延迟线&
通过对延迟时间的精确控制来实现’ 光学延迟线位移单
位为#9&速度单位为#9A-’ 调节步进电机&精确控制采
样时间间隔为"7&若假设延迟线光程为 "-时&则探测脉
冲光程为 %"-’ 若空气中光传播的速度为6&则采样时间
间隔"7可以表示为!

"+J
%"0
2

"N#

如图 ’所示&弹光取样测试过程可以描述如下!从飞
秒激光开始激发时刻起计时&步进电机精确控制光学延迟
线在一个扫描范围内进行扫描&探测光脉冲对弹性波进行
时分辨取样&有效取样点分布在弹性波脉冲的若干个周期
内’ 用锁相放大器和斩波器构成检测单元&接收平衡探测
器输出的电信号&获取弹性波的振幅和相位信息’ 将取样
信息进行合成&可以获得弹性波的完整时域波形’

图 ’#弹光取样过程示意
a*V=’#56),927*6G*2V129/4,32-7*6D/[7*6-29[3*+V

7,-7[1/6,--

A@A;测试结果及分析

待测试样为定制硅 U<结&出场参数为!衬底为 +
型&正向压降 ";N :&反向击穿电压 I" :&额定电流 & Q&
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复合区杂质浓度为 &"&! 69bI&结深为 ";@ #9&平衡状态
下耗尽层宽度理论值为 %H;’ +9’

测试结果如下!
在太赫兹波电场分量的作用下&耗尽层中正$负电荷

均将受到扰动&分别激发出弹性波’ 从被激发直到被传
感器感&弹性波传播的路程差即为耗尽层宽度’ 图 &" 为
U<结处于平衡状态下的测试结果&将正电荷激发出的弹
性波记为P&"7#&负电荷激发出的弹性波记为P%"7#&由图
可知&P&"7#与P%"7#出现的时间间隔"7为 @;& [-&弹性波
在硅材料中的传播速度为 @ N$" 9A-&计算可知此时空间
电荷区宽度为 %’;I +9’ 与标准参数 %H;’ +9相比&测量
误差为 &;%!’ 同理&图 && 为 U<结反向偏置电压为
b@ :时测试结果&P&"7#与 P%"7#出现的时间间隔 "7为
&";H [-&此时空间电荷区宽度为 $%;% +9’ 图 &% 为 U<
正向偏置电压为 ";@ :时测试结果&P&"7#与P%"7#出现的
时间间隔"7为 %;& [-&此时空间电荷区宽度为 &%;& +9’

图 &"#平衡状态下测试结果
a*V=&"#P),7,-71,-0370+G,1,g0*3*Y1*096/+G*7*/+

图 &&#反向偏置电压为b@ :时测试结果
a*V=&&#P),7,-7*+V1,-0374/17),1,F,1-,Y*2-F/372V,

/4b@ :

图 &%#正向偏置电压为 ";@ :时测试结果
a*V=&%#P),7,-71,-0374/17),4/1]21G Y*2-F/372V,

/4";@ :

从上述测试结果中可以发现共同点&相同测试条件
下&相邻波形的幅值有微小减弱’ 在时域上&相邻波形出
现微小展宽&造成这种现象的主要原因是弹性波在介质
中传播时出现了不同程度衰减’ 此外&太赫兹波的强度$
入射角度$空间电荷密度等因素均与输出波形的幅值
相关’

空间电荷区宽度随偏置电压的变化关系如图 &I 所
示’ 由图可知&空间电荷区宽度随反向偏置电压的增大
而变大&随着正向偏置电压的增大而变小’ 当正偏电压
为 ";$@ :时&空间电荷区宽度达最小值 ’ +9&此后继续
增大正向偏置电压电压&空间电荷区宽度保持不变&变化
规律与U<结基本电学特性吻合’

图 &I#空间电荷区宽度与偏置电压的关系
a*V=&I#E,327*/+-)*[ Y,7],,+ 7),-[26,6)21V,1,V*/+

]*G7) 2+G Y*2-F/372V,

C;结;;论

本文基于脉冲电声法的基本原理&设计实现了一种
基于太赫兹波和弹光取样技术的空间电荷分布测试新方
法’ 该方法采用全光学技术手段&克服了传统电子测试
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技术对系统带宽的限制&成功将空间电荷测试分辨率提
升至纳米级’ 基于应力双折射效应的基本原理&设计制
作了具有+三明治,结构的弹光传感器’ 应力检测实验
结果表明&传感器具有较高的灵敏度及应用灵活性&可以
在不改变结构的前提下&实现对弹光材料薄膜的加压极
化’ 传感器稳定性良好&在连续工作 & 年之后&各项性能
未发生明显变化’ 搭建了测试系统&并对定制硅 U<结
试样进行了测试&当U<结处于平衡状态下&空间电荷区
宽度为 %’;I +9&相比于出厂标准参数 %H;’ +9&测量误
差为 &;%!’ 得到了空间电荷区在正向偏置电压$反向偏
置电压分别作用时&宽度随偏置电压的变化曲线’ 当正
偏电压为 ";$@ :时&空间电荷区宽度达最小值 ’ +9&变
化规律与U<结基本电学特性吻合’ 实验结果表明&该
测试方法可以有效地将空间电荷测试分辨率提升至纳米
级&在界面结构以及界面态的精细研究领域中具有广阔
的应用前景’
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