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强光照射下的ＩｎＧａＡｓ二极管内部光生

载流子分析

胡伟，豆贤安，孙晓泉
（脉冲功率激光技术国家重点实验室，电子工程学院，合肥２３００３７）

摘　要：以ＩｎＧａＡｓｐｉｎ管为例，研究了光电二极管在激光脉冲作用下非线性响应的内部机理特征，计

算分析了二极管在强光辐照下内部空间电荷屏蔽效应对器件光电响应特性产生的影响．通过计算耗尽

区的电场强度、载流子分布和电子空穴的漂移速度，发现低偏置电压或强光辐照都会使耗尽区的电场

强度下降，载流子的漂移和扩散速度降低到非饱和状态，使光生载流子的复合率下降，大量载流子聚集

在耗尽区内，形成了空间电荷屏蔽效应，导致二极管呈非线性响应状态．在５Ｖ偏置电压条件下，增加皮

秒激光的脉冲能量，光电二极管的光伏电压响应脉宽逐渐展宽，峰值电压呈非线性变化．

关键词：光电二极管；非线性响应；强光辐照；空间电荷屏蔽；耗尽区
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Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ

ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｒｉｆｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂｙ
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犌ｎ，ｐｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｏｒｈｏｌｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，犝ｎ，ｐｉｓｔｈｅ

ｎｅｔｅｌｅｃｔｒｏｎｏｒｈｏｌｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ．犑ｎ

ａｎｄ犑ｐ ａｒｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄ ｈｏｌｅｃｕｒｒｅｎｔｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆｄｒｉｆｔａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｄｅｎｓｉｔｙ．犇ｎａｎｄ犇ｐａｒｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ
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Ｗｈｅｎｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｓｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｉｎｔｈｅＩｎＧａＡｓｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ｔｈｅＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ，

Ａｕｇｅｒａｎｄｄｉｒｅｃｔｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

犝ＳＲＨ＝
狆狀－狀

２
ｉｅ

τｐ 狀＋狀ｉｅｅｘｐ
犈ｔｒａｐ（ ）［ ］犽犜

＋τｎ 狆＋狀ｉｅｅｘｐ
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犝ａｕｇｅｒ＝ 狀犆ｎ０
犜（ ）３００
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ｐ

狆狀－狀
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犝ｄｉｒ＝犆ｄｉｒ 狀狆－狀
２（ ）ｉｅ （５）

ｈｅｒｅ，狀ｉｅｉｓｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，犈ｔｒａｐｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｐｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃＦｅｍｉｅｎｅｒｇｙ，犆ｎ０，犆ｐ０ａｎｄαａｕｇ，ｎ，αａｕｇ，ｐａｒｅｔｈｅ

Ａｕｇｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄｈｏｌｅｓ，犆ｄｉｒｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，τｎａｎｄτｐａｒｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｈｏｌｅｌｉｆｅｔｉｍｅｓ，
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ｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｗｈｅｎｔｈｅＩｎＧａＡｓｐｉｎｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｉｓ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｌｏｗ ｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ，ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｓｈｏｕｌｄｃｏｎｔａｉｎｃａｒｒｉｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｓｐａｃｅ

ｃｈａｒｇｅｓｃｒｅｅｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃａｒｒｉｅｒ
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ｈｏｌｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｍｏｄｅｌｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｆｉｅｌｄｄｅｐｅｎｄｅｎｔｈｉｇｈ
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ｈｏｌｅｆｉｅｌｄ．μＳ，ｎａｎｄμＳ，ｐａｒｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｈｏｌｅｍｏｂｉｌｉｔｙ
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ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｒｅｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

Ｅｑ．（８）．

ＴｈｅＦｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｈｏｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｗｈｅｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄｉｓｌｏｗｅｒ

ｔｈａｎａｂｏｕｔ１０ｋＶ／ｃｍ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｓ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１０ｋＶ／ｃｍ，ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｓｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｔｅｎｄｔｏ

ｂｅｓｔｅａｄｙ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｈｏｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｎｄｍａｘｉｍｉｚｅｄ，ｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ′ｓｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｉｓｈｉｇｈ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｆｉｅｌｄｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ１０ｋＶ／ｃｍ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
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