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锁模激光照射下 InGaAs p鄄i鄄n 管的负电压
响应机理

胡摇 伟,摇 孙晓泉*,摇 豆贤安
(电子工程学院 脉冲功率与激光技术国家重点实验室,安徽 合肥摇 230037)

摘要:在考察 InGaAs p鄄i鄄n 管对锁模激光响应的实验中,发现其响应电压在经历一个快速的上升沿和缓慢的拖尾以

后有一个明显的负电压. 在二极管的线性响应阶段,负电压与正电压的峰值之比大约在 0. 18 左右,且不随激光脉

冲能量的增大而改变;在二极管的非线性响应阶段,随着光脉冲能量的增大,负电压逐渐变小最终消失. 通过对 p鄄i鄄
n 管的等效电路模型的建立以及对 RLC 振荡电路方程的求解,认为负电压的产生是由于二极管表现出了可观的电

感特性,而负电压的消失是由于二极管的结电容随着光脉冲能量增大而增大的结果. 该研究结果对 InGaAs p鄄i鄄n 管

的设计和制造具有一定的理论指导作用.
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Analysis of the negative voltage鄄response in the InGaAs p鄄i鄄n
photodiode under mode鄄locked laser illumination

HU Wei,摇 SUN Xiao鄄Quan*,摇 DOU Xian鄄An
(State Key Laboratory of Pulsed Power Laser Technology,Electronic Engineering Institute, Hefei摇 230037, China)

Abstract: An interesting phenomenon of transient photo鄄voltage in the InGaAs p鄄i鄄n photo鄄detector induced by pico鄄sec鄄
ond mode鄄locked lasers illumination was found. The response voltage presents an obvious negative valley after a rapid
rising and a slow relaxation trailing. The amplitude of the negative and positive peak voltage increases with the fixed ratio
about 20% with the linear characteristic of the photodiode, then the ratio decreases until the negative valley disappears
with the pulse energy increasing with the nonlinear characteristic of the photodiode. By establishing the p鄄i鄄n equivalent
circuit model and solving the RLC oscillation equation, the appearance and disappearance of the phenomenon can be ex鄄
plained by the non鄄negligible inductance and the increasing junction capacitance.
Key words: mode鄄locked lasers, negative voltage, equivalent circuit, inductance, junction capacitance
PACS: 07. 57. Kp

引言

InGaAs 材料具有直接带隙,高电子迁移率以及

可与 InP 晶格匹配生长等优点,由它制作的光电二

极管量子效率高、灵敏度高、结构简单、重量轻、使用

方便,在光波段通信领域已得到了广泛地运用[1,2] .
为了设计出性能更加优越的 InGaAs 光电二极管,许
多学者进行了大量的数值计算[3,4] 和实验[5,6],分别

在不同的激光脉宽和脉冲能量辐照情况下分析其响

应特性和工作机理. 大量研究表明: 当激光脉冲辐

照在光电二极管上时,二极管内部会迅速产生大量

的光生空穴电子对,同时由于在内建电场作用下漂

移以及载流子本身浓度差导致的扩散,空穴电子对

分离并通过金属电极输出电信号. 所以对光电二极

管光电转化机理的深入理解有利于光电探测器的设

计和优化.
由于光电探测器的制备材料,结构,制备方法以

及加工条件的差异,实际生产出的光电二极管的光
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伏效应曲线虽然在趋势上大体满足理论计算结果,
但还存在一些特殊的光伏效应,其中负电压效应就

是其中一种表现形式. 目前的负电压效应主要出现

在 HgCdTe[8]、InGaAs[2]、GaAs[7] 这一类探测器中.
HgCdTe 探测器的负电压出现的时间在正常光伏响

应电压曲线之前,已有学者利用皮秒激光对 HgCdTe
探测器辐照情况下的负电压效应作了研究[8],由于

肖特基接触的响应速度快,同时其电场又与二极管

内建电场相反,所以会在 HgCdTe 正常响应电压之

前出现负电压. InGaAs p鄄i鄄n 管的负电压响应也出现

在相关的文献资料中,即响应电压在经历一个快速

的上升沿和缓慢的拖尾以后有一个明显的负电

压[2,7],虽然文献[2]通过改变 InGaAs 管的直径和

结构,负电压现象会消失和产生,但是类似的相关文

献的研究重点是二极管的响应脉宽和峰值电压与激

光脉冲能量的关系及内部载流子的运动机理[5,6],
对负电压的内在产生机理却鲜有相关的解释和分

析. 因此,对于该现象的研究和探讨可以更好地完善

InGaAs 二极管光电响应机理的理论研究.
基于以上背景,通过建立 InGaAs p鄄i鄄n 管的等

效电路模型并且求解其 RLC 振荡方程,认为负电压

的产生是由于二极管表现出了可观的电感特性. 对
于 InGaAs p鄄i鄄n 管的光电响应细节研究具有实际意

义,利用该模型可以对 InGaAs p鄄i鄄n 管的感性特征

做出估计,有利于 InGaAs p鄄i鄄n 管性能的评估和

测试.

1摇 实验及现象描述

实验中选取的 InGaAs p鄄i鄄n 管厚度为 354 滋m,
直径为 1 mm,其响应波段为 900 ~ 1 700 nm,选取

InP 作为光敏面是由于其禁带宽度宽,可以使光子

的吸收发生在耗尽区内从而提高器件的量子效率和

响应速度,如图 1 所示. 实验中二极管反偏电压为

5 V,采用的激光波长为 1 064 nm,重频为 18 MHz,
脉宽为 20 ps,利用功率计测得脉冲能量为 0. 06 nJ,
激光通过光敏面 p 型 InP 层(厚度 1 滋m,掺杂浓度

1018cm - 3)进入 n 型 InGaAs 本征层(厚度 2 滋m,掺
杂浓度 1015cm - 3),响应电压通过外接电路的 50 赘
匹配负载输出到 LeCroy 示波器上,图 1 所示,示波

器带宽为 1 GHz,采样率为 5 Gs / s.
由图 1 可以很明显的看出,响应电压在在经历

一个快速的上升沿和缓慢的拖尾以后有一个明显的

负电压,该现象的重复频率也为 18 MHz,且在激光

器重新打开后仍然存在. 为了进一步考察该负电压

图 1摇 实验中 InGaAs p鄄i鄄n 管光伏响应波形
Fig. 1摇 The measured response signal in the oscil鄄
loscope

的特性,通过调节激光输出接口上的衰减器改变激

光脉冲的能量(0. 02 nJ、0. 12 nJ、0. 31 nJ、0. 54 nJ、
0. 71 n、0. 93 nJ、1. 07 nJ、1. 9 nJ),可以看出,响应峰

值电压是随着脉冲能量的增大而增大的,响应波形

的脉宽随着脉冲能量的增大而变宽,如图 2 所示,与
此同时响应负电压的幅值却是先随着脉冲能量的增

大而增大,然后逐渐减小最后消失,如图 3 所示.

图 2摇 不同脉冲能量辐照下的响应波形
Fig. 2 摇 The measured signals with different pulse
energy

图 3摇 不同脉冲能量辐照下的负电压
Fig. 3 摇 The negative voltage with different pulse
energy
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正负电压的幅值关系随着脉冲能量的变化曲线

如图 4 所示. 对照二极管峰值响应电压与脉冲能量

的变化曲线可以看出,当脉冲能量小于 0. 54 nJ 时,
二极管处于线性工作模式,此时峰值响应电压随着

脉冲能量呈线性增长关系,而且正负响应电压的幅

值比大约在 0. 18 左右维持不变,也间接反映出了如

图 3 所示的负电压也随着脉冲能量呈线性增长关

系;而当脉冲能量大于 0. 54 nJ 时,二极管进入非线

性工作模式,峰值响应电压值趋于饱和,负电压逐渐

减小,所以此时正负响应电压的幅值比随着脉冲能

量增大而减小.

图 4摇 响应峰值电压与负正电压峰值比
Fig. 4摇 The peak voltage and the ratio of the negative to the
positive voltage

2摇 分析与计算

对于负电压产生的机理,首先让人觉得可能的

是正如文献[8]所说,由于金属与半导体肖特基接

触的电场与二极管内建电场相反,易于出现负电压.
然而肖特基相对于二极管来说响应速度快,负电压

应该出现在正常响应电压之前[9],这不符合实验中

的现象. 所以 InGaAs p鄄i鄄n 管的负电压效应不是由

于肖特基所致.
通过观察 InGaAs p鄄i鄄n 管的响应电压波形,可

以看出是一个类似于正负交替振荡的波形,所以本

文采用二极管的等效电路模型[10] (如图 5)来分析

计算:
如图 5 所示,Re、Ce、Le 为 InGaAs p鄄i鄄n 管的等

效电阻、电容和电感的值. 等效电容主要包括势垒电

容(介质突变引起)和扩散电容(载流子扩散引起);
等效电感可能是由于封装中器件管座使用的 SMA
接头的内导体与 p 电极的连接导致寄生电感的产生

以及光生载流子注入后的漂移和扩散的过程相互作

用,从而引起基区电导调制,使得 p鄄n 结的交流导纳

图 5摇 p鄄i鄄n 管的等效电路模型
Fig. 5摇 The equivalent circuit mod鄄
el of the p鄄i鄄n photodiode

的容性分量减小转变为感抗,表现出可观的电感特

性[11];当开关接在 a 档,电路接通电源,电路处于充

电状态,类似于激光脉冲在二极管光敏面上注入了

大量的光生空穴电子对;当开关接在 b 档,电路处于

放电状态,类似于二极管内的光生空穴电子对在电

场漂移及自身扩散的作用下分离复合形成光电流;
该电路模型的弛豫过程中的电容两端的瞬时电压

uCe
( t)和电流 i( t)的振荡方程为:

d2uCe
( t)

dt2
+
Re

Le

duCe
( t)

dt + 1
LeCe

uCe
( t) = 0

i( t) = Ce

duCe
( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

dt

. (1)

对于该方程的求解,文献[12]在不考虑电感的

情况下得出的拟合曲线公式满足了光电响应电压具

有快速的上升沿和缓慢的弛豫过程这一特征,显然

这一情况没有完全满足本文实验中的 InGaAs p鄄i鄄n
管的响应特征. 在等效电感不可忽略的情况下,即

Le >
R2

eCe

4 时,该方程的解为:

i( t) = - 琢e -琢t K1sin棕t + K2cos棕[ ]t
+ 棕e -琢t K1cos棕t - K2sin棕[ ]t ,摇 (2)

琢 和 棕 为式(1)特征值 姿1,2的实部和虚部;姿1,2 = -

Re

2Le
依 Re

2L
æ

è
ç

ö

ø
÷

e

2

- 1
LeCe

. K1 和 K2 在响应光电流在峰

值时刻 t0 = 0 满足
di( t)
dt t = t0

= 0 且i( t) t = t0 = imax .

为了验证模型的正确性,根据文献[10][11]中
对在光照下 InGaAs 管内等效电参数的计算分析,选
取本文中器件的等效电路参数为 Ce = 10 fF,Re =
103 赘,Le = 10 滋H,可得到光电流在负载电阻上弛豫

阶段反映出的归一化电压拟合曲线,该曲线与实验

曲线的对比如图 6 所示。
由于实际中二极管的光电响应机理比较复杂,

而本文的等效电路近似方法没有考虑复杂的机理,
所以两种曲线有一定的差别. 但是可以看出该拟合
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图 6摇 计算结果与实验结果对比图
Fig. 6 摇 The comparison of the calculated and ex鄄
perimental data

曲线与实验曲线在波形弛豫阶段的变化趋势是比较

吻合的,存在缓慢的拖尾和负电压,其与正峰值电压

的比值也约为 0. 18. 所以,对于负电压现象的分析,
从电路分析的角度可以得出正是由于二极管表现出

的不可忽略的感性特征才使得负电压响应的出现.
对于负电压现象随着光照强度的增加而逐渐消

失这一现象的解释,本文利用了 medici 软件计算出

InGaAs p鄄i鄄n 管在不同脉冲能量照射下的响应特性.
该软件主要是依据 Poisson 方程和电流连续方程分

析二极管的光电特性,其表达形式为:

驻·着r着0

驻渍 = - q(p - n + N +
D - N -

A ) - 籽s ,(3)
鄣n
鄣t = 1

q

驻·Jn - (Un - Gn)

鄣p
鄣t = - 1

q

驻·Jp - Up - G( )
p

Jn = q 滋nnEn + qDn

驻n
Jp = - q 滋ppEn - qDp

驻

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

p

,摇 (4)

Gn,p为光生电子和空穴的生成速率,计算中采用单

光子生成模式,即一个光子生成一个空穴电子对;
Un,p为光生电子空穴的瞬时复合率. Jn 和 Jp 分别为

电子空穴的漂移和扩散的电流密度之和. Dn 和 Dp

分别为电子和空穴的扩散系数;滋n 和 滋p 分别为电

子和空穴的漂移系数.
图 7 为计算出 InGaAs p鄄i鄄n 管在不同脉冲能量

照射下的峰值响应电压和等效电容参数. 可以看出,
在二极管的线性响应阶段,此时光照强度较低,二极

管耗尽区的内建电场有利于载流子的高速漂移,此
时峰值响应电压与脉冲能量呈线性增长关系,根据

公式 C = Q
V ,此时等效电容几乎保持不变,维持在

10 fF量级,所以随着激光能量的变大正负峰值电压

的比值不变;而在二极管非线性响应阶段,利用依据

Poisson 方程和电流连续方程计算出二极管内部的

场强和空穴载流子的浓度分布,如图 8 和图 9 所示.
随着脉冲能量的增大,二极管内部电场下降,管内大

量的光生载流子由于来不及快速地漂移扩散而堆积

在耗尽区,空穴载流子浓度的激增近 10 个数量级,
产生了空间电荷屏蔽效应,峰值响应电压此时趋于

饱和值,而二极管内的电荷与光子仍呈单光子吸收

的线性增长关系,所以此时二极管的等效电容值呈

线性增大趋势.

图 7摇 不同脉冲能量辐照下的峰值电压和等效电容
Fig. 7 摇 The relation between the capacitance and the
pulse energy

图 8摇 不同光照下内部电场分布
Fig. 8摇 Internal electrical field distribution with differ鄄
ent optical injection

图 10 是利用本文的等效电路模型计算出的不

同等效电容值的情况下响应电压拟合曲线,当二极

管线性工作阶段,此时 Ce = 10 fF 不变,所以二极管

光伏响应的正负峰值电压的比值在 0. 18 左右,这与

实验现象是吻合的;随着二极管进入非线性工作模

式,等效电容逐渐增大,选取 Ce = 12 fF、16 fF 以及

32 fF 计算可以看到,负电压的幅值随着等效电容的
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图 9摇 不同光照下内部空穴浓度分布
Fig. 9 摇 Holes distribution in the photodiode with dif鄄
ferent optical injection

变大而减小,最终消失,同时由于如图 9 所示二极管

内载流子的激增,其弛豫时间变长,导致响应脉宽变

宽,也符合实验中观察到的现象. 所以可以推断,In鄄
GaAs p鄄i鄄n 管光伏响应负电压的消失是由于强光照

射下二极管等效电容增大导致.

图 10摇 不同等效电容下的响应波形
Fig. 10 摇 The calculation of the response voltage with
different capacitance

3摇 结论

针对实验中观察到的 InGaAs p鄄i鄄n 管光电响应

的负电压现象,采用等效 RLC 电路建立模型,通过

求解二阶 RLC 振荡方程得出负电压的产生是由于

二极管感性特征的存在这一结论,同时负电压幅值

特性的变化是与二极管电容相关联的. 利用该方法,
摇 摇 摇 摇

可以将 InGaAs p鄄i鄄n 管的光电响应特性与等效电路

元件参数联系起来,对二极管的设计和分析具有一

定的理论支持.
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