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基于等效电路参数提取的硅光电二极管激光损伤机理分析
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摘 要院 通过硅光电二极管激光辐照效应实验获取了辐照前后器件的 I-V特性曲线，利用粒子群优化算

法对二极管的等效电路参数进行提取，考察受损前后等效参数的变化规律。认为光电二极管在激光辐照受

损后，其反向饱和电流会减小，等效串联电阻会增大，等效并联电阻会减小。随后，基于半导体物理理论，对

这些参数变化的内在因素进行了定性分析。认为反向饱和电流减小是由掺杂离子浓度减小造成的，串联电

阻增大是因掺杂离子浓度以及载流子寿命减小共同引起的，并联电阻减小则是由半导体表面及内部的缺

陷引起的。
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Analysis of laser-induced damage mechanism in Si photodiode based

on parameter extraction of equivalent circuit

Shi Yubin, Zhang Jianmin, Zhang Zhen, Lin Xinwei, Cheng Deyan, Dou Pengcheng

(State Key Laboratory of Laser Interaction with Matter, Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi忆an 710024, China)

Abstract: Combined with particle swarm optimization (PSO) algorithm, the parameter of photodiode was

extracted from I-V characteristics curve based on the equivalent circuit which was obtained before and

after irradiation on Si photodiode. Then the experimental law of equivalent parameter before and after

being damaged was acquired. When the photodiode was damaged, the reverse saturation current was

decreased and the series resistance was increased, and the shunt resistance was decreased. The damage

mechanism was given qualitatively based on semiconductor physics theory. The decrease of the reverse

saturation current was on account of decrease in doping concentration. The increase of series resistance

was due to the decrease in doping concentration and carrier lifetime. The decrease of the shunt resistance

was caused by the defects in the surface and internal of semiconductor.
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0 引 言

硅 光 电 探 测 器 能 够 对 从 短 波 到 近 红 外 波 段 的 光

及 热 辐 射 进 行 定 量 测 量 袁 且 具 有 高 敏 感 性 尧 低 噪 声 尧

体 积 小 尧 质 量 轻 等 特 点 袁 被 广 泛 应 用 于 军 事 和 工 业 领

域 [1]遥 在 一 些 测 试 条 件 下 袁 由 于 激 光 引 入 的 热 尧 热 应

力 可 能 会 导 致 探 测 器 性 能 退 化 乃 至 失 效 [2-5]袁 因 此 袁

半 导 体 光 电 探 测 器 激 光 辐 照 效 应 研 究 在 改 善 半 导 体

器 件 性 能 方 面 具 有 重 要 意 义 遥

20 世 纪 70 年 代 袁 美 国 海 军 实 验 室 对 硅 光 电 器 件

在 激 光 辐 照 下 的 器 件 性 能 变 化 开 展 了 细 致 的 研 究 [5-9]遥

不 仅 测 量 了 辐 照 后 探 测 器 的 暗 电 流 尧 响 应 率 尧 饱 和 电

流 尧 开 路 电 压 尧 结 电 容 等 参 数 并 进 行 系 统 分 析 袁 还 采

用 二 次 离 子 质 谱 技 术 对 激 光 辐 照 前 后 器 件 内 部 掺 杂

离 子 分 布 进 行 测 量 比 对 袁 结 果 表 明 掺 杂 离 子 分 布 变

化 是 影 响 器 件 性 能 的 重 要 因 素 遥 国 内 长 春 理 工 大 学

也 对 硅 光 电 探 测 器 辐 照 后 的 响 应 率 以 及 微 观 形 貌 进

行 了 测 量 [10]袁 认 为 在 器 件 材 料 熔 融 和 再 凝 固 过 程 中 袁

形 成 的 漏 电 通 道 是 探 测 器 响 应 度 下 降 的 主 要 原 因 遥

在 90 年 代 末 袁Moeglin 对 硅 基 探 测 器 光 辐 照 性 能 退

化 进 行 了 深 入 研 究 [11]袁 分 析 认 为 是 耗 尽 区 引 入 的 缺

陷 造 成 器 件 性 能 下 降 遥 PodlipskasZ姚 的 研 究 表 明 袁 激 光

辐 照 后 袁 器 件 内 部 载 流 子 寿 命 下 降 也 是 影 响 器 件 性

能 的 重 要 因 素 [12]遥

为 了 便 于 研 究 二 极 管 的 工 作 特 性 袁 常 采 用 等 效

电 路 手 段 对 器 件 的 I-V 特 性 进 行 分 析 [13-15]袁 通 过 这

些 方 法 能 够 准 确 地 从 实 测 I-V 特 性 曲 线 获 取 所 需 特

性 参 数 袁 还 可 以 为 光 电 器 件 的 设 计 分 析 提 供 重 要 依

据 遥 但 目 前 国 内 外 尚 未 有 文 献 结 合 等 效 电 路 模 型 对

硅 光 电 二 极 管 激 光 辐 照 受 损 进 行 细 致 分 析 遥 文 中 首

先 开 展 了 硅 基 光 电 探 测 器 的 激 光 辐 照 效 应 实 验 袁 再

结 合 粒 子 群 优 化 (Particle Swarm Optimization, PSO) 算

法 对 硅 基 探 测 器 的 等 效 电 路 参 数 进 行 提 取 袁 获 取 了

硅 二 极 管 在 激 光 辐 照 效 应 受 损 前 后 等 效 参 数 的 变 化

规 律 袁 并 结 合 半 导 体 物 理 理 论 对 这 些 参 数 变 化 的 内

在 因 素 进 行 分 析 遥

1 激光辐照效应实验

激 光 辐 照 实 验 系 统 如 图 1 所 示 遥 辐 照 激 光 (Nd:

YAG 脉 冲 激 光 器 )脉 冲 时 长 8 ns袁 最 大 输 出 为 300 mJ遥

通 过 调 节 激 光 器 工 作 电 压 并 与 衰 减 透 镜 组 配 合 实 现

辐 照 能 量 调 整 袁 利 用 分 束 镜 实 现 分 束 后 袁 通 过 能 量 计

进 行 实 时 监 测 袁 主 激 光 经 透 镜 (f=25 cm) 聚 焦 到 受 辐

照 的 硅 光 电 探 测 器 ( 滨 松 S1336-44BQ 型 ) 上 袁 实 验 光

斑 平 均 半 径 约 为 0.74 mm袁 如 图 2 所 示 遥 用 于 检 测 探

测 器 工 作 状 态 的 信 号 光 经 斩 波 器 后 袁 利 用 分 光 镜 耦

合 到 探 测 器 遥 实 验 前 后 袁 利 用 显 微 镜 对 实 验 样 品 形 貌

观 测 袁 利 用 Keysight B1500A 半 导 体 参 数 测 试 仪 对 二

极 管 的 I-V 特 性 进 行 分 析 测 试 遥

图 1 激 光 辐 照 硅 基 探 测 器 实 验 布 局

Fig.1 Layout of experiment on laser irradiating Si detector

图 2 激 光 光 斑 大 小

Fig.2 Spot size of the laser

硅 光 电 二 极 管 在 激 光 辐 照 损 伤 前 后 袁 利 用 显 微

镜 观 测 结 果 如 图 3 所 示 遥

图 3 样 品 S1 辐 照 前 后 损 伤 形 貌

Fig.3 Variation of morphology of the sample S1

before and after irradiation
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图 3 结 果 表 明 袁 激 光 辐 照 作 用 后 的 探 测 器 表 面

已 经 受 到 一 定 程 度 的 损 伤 袁 与 此 同 时 袁 其 I-V 特 性 也

发 生 了 明 显 的 变 化 袁 如 图 4 所 示 遥

图 4 样 品 S1 受 损 前 后 I-V 特 性

Fig.4 Variation of I-V characteristic of sample S1

before and after irradiation

2 等效电路参数提取分析

可 以 看 出 探 测 器 的 I-V 特 性 发 生 了 较 为 明 显 的 改

变 袁为 对 探 测 器 的 伏 安 特 性 进 行 分 析 袁需 引 入 等 效 电 路

分 析 模 型 袁 对 其 中 的 各 个 参 数 进 行 解 耦 分 析 遥 通 常 袁光

电 二 极 管 可 用 pn 结 二 极 管 D尧 恒 流 源 Iph 以 及 探 测 器

内 部 的 等 效 串 并 联 电 阻 Rs 和 Rsh 构 成 袁如 图 5 所 示
[16-17]遥

图 5 光 电 二 极 管 等 效 电 路

Fig.5 Equivalent circuit of photodiode

二 极 管 的 输 出 电 流 与 电 压 存 在 以 下 关 系 院

I=Iph-ID1-Ish=

Iph-ISD= exp
q(V+IRs )

n1 kT
蓸 蔀 -1蓘 蓡 - V+IRs

Rsh

(1)

式 中 院I 为 终 端 电 流 曰V 为 终 端 电 压 曰Iph 为 光 生 电 流 曰

ID1 为 二 极 管 电 流 曰Ish 为 并 联 电 流 曰ISD 为 二 极 管 反 向

饱 和 电 流 曰Rs 和 Rsh 分 别 为 二 极 管 的 等 效 串 联 电 阻 和

并 联 电 阻 曰n 为 二 极 管 的 品 质 因 数 遥 串 联 电 阻 Rs 主 要

来 源 于 器 件 本 身 的 体 电 阻 尧 前 电 极 金 属 栅 线 的 接 触

电 阻 以 及 金 属 电 极 本 身 的 电 阻 袁 而 并 联 电 阻 Rsh 是 为

解 释 分 流 现 象 而 引 入 的 概 念 袁 主 要 反 映 器 件 pn 结 漏

电 流 袁 包 括 pn 结 内 部 漏 电 流 [16]遥

由 于 在 计 算 精 度 以 及 收 敛 速 度 方 面 袁PSO 算 法

具 有 明 显 优 势 袁 因 而 它 也 在 等 效 电 路 参 数 提 取 方 面

得 到 一 定 的 应 用 [15,18-19]遥 文 中 也 基 于 PSO 算 法 对 辐

照 前 后 器 件 的 等 效 参 数 进 行 提 取 分 析 遥

PSO 算 法 从 随 机 解 出 发 袁 通 过 迭 代 寻 找 最 优 解 袁

利 用 适 应 度 来 评 价 解 的 品 质 遥 其 核 心 部 分 是 对 评 价

函 数 进 行 计 算 袁 并 更 新 现 有 粒 子 的 速 度 以 及 位 置 袁 其

中 袁 粒 子 的 速 度 和 位 置 更 新 公 式 如 下 院

vi
k+1

=wi vi
k

+c1 rand伊(pbesti -si
k

)+c2 rand伊(gbest-si
k

)(2)

si
k+1

=vi
k+1

+si
k

(3)

式 中 院vi
k

表 示 第 k 次 迭 代 的 第 i 个 粒 子 的 速 度 曰w 为

第 i 个 粒 子 的 权 重 曰c1 和 c2 称 为 学 习 因 子 曰rand 表 示

0~1 之 间 的 随 机 数 曰pbest i 表 示 第 i 个 粒 子 评 价 函 数

的 最 优 值 曰gbest 表 示 全 局 粒 子 评 价 函 数 的 最 优 值 遥

根 据 图 5 中 所 示 等 效 电 路 模 型 袁 可 定 义 函 数 f院

f(I,V, )=I-Iph+ID1+Ish (4)

当 光 电 流 不 存 在 时 袁 函 数 f 的 解 向 量 记 作 =

[ISD, Rs, n1, Rsh]遥 因 此 袁 针 对 此 模 型 袁PSO 算 法 的 评 价

函 数 可 通 过 RMS 函 数 定 义 院

F= 1
N

N

k = 1

移 f(Ik ,Vk , )
2

姨 (5)

3 计算结果与分析

计 算 过 程 中 学 习 因 子 c1 和 c2 均 取 2袁 权 重 因 子

w 按 照 从 0.9~0.4 线 性 递 减 [19]遥 对 图 4 中 所 示 的 受 损

前 后 的 参 数 进 行 计 算 分 析 袁 结 果 如 图 6 所 示 遥

图 6 样 品 S1 受 损 前 后 I-V 实 测 结 果 与 拟 合 结 果

Fig.6 I-V characteristic of the measurement and fitting results

of sample S1 before and after damage

图 6 中 给 出 了 利 用 PSO 算 法 得 到 参 数 的 拟 合 结

果 与 实 测 I-V 曲 线 的 比 较 袁 结 果 表 明 该 方 法 能 够 在

0106002-3
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有 效 范 围 得 到 准 确 的 参 数 值 袁RMS 残 差 也 表 明 该 计

算 结 果 误 差 较 小 遥 表 1 给 出 三 个 不 同 样 品 50 次 计 算

均 值 遥

表 1 样品受损前后计算结果均值

Tab.1 Variation of average results of sample before

and after damage

表 中 计 算 结 果 说 明 袁 在 激 光 辐 照 作 用 后 袁 光 电 二

极 管 的 反 向 饱 和 电 流 ISD 增 大 袁 等 效 串 联 电 阻 Rs 增

大 袁 等 效 并 联 电 阻 Rsh 减 小 遥 且 受 损 前 后 袁 二 极 管 品 质

因 数 n 也 会 有 所 变 化 遥

由 于 理 想 的 二 极 管 反 向 饱 和 电 流 ISD 的 电 流 密

度 可 以 表 示 为 [20]院

Js=
qDnnp0
Ln

+ qDppn0
Lp

=q np0
Dn

n姨 +pn0
DP

P姨蓸 蔀 =

q np0
K0T

Mn

*姨 +pn0
K0T

Mh

*姨蓸 蔀 (6)

式 中 院Ln 与 Lp 分 别 为 光 电 二 极 管 的 电 子 空 穴 扩 散 长

度 曰Dn 与 Dp 分 别 为 电 子 空 穴 扩 散 系 数 曰 n 和 p 分 别

为 电 子 空 穴 寿 命 曰袁np0 为 p 型 材 料 中 的 电 子 浓 度 曰pn0

为 n 型 材 料 中 的 空 穴 浓 度 曰Mn

*

和 Mp

*

分 别 为 半 导 体

电 子 空 穴 的 有 效 质 量 遥 从 上 式 看 出 袁 掺 杂 浓 度 会 影 响

反 向 饱 和 电 流 密 度 遥

对 于 硅 基 器 件 而 言 袁 根 据 文 献 报 道 袁 在 激 光 辐 照

作 用 下 袁 其 表 面 掺 杂 离 子 的 扩 散 系 数 会 发 生 明 显 变

化 [6,11,21]袁 影 响 器 件 表 层 掺 杂 离 子 的 浓 度 分 布 袁 造 成 器

件 表 层 掺 杂 离 子 浓 度 下 降 遥 由 于 半 导 体 中 存 在 关 系 [20]院

np0窑Na=ni
2

(7)

pn0窑Nd=ni
2

(8)

式 中 院Na 与 Nd 分 别 为 受 主 和 施 主 浓 度 曰ni 为 硅 材 料

中 的 本 征 载 流 子 浓 度 遥 从 上 式 可 以 看 出 袁 在 激 光 辐 照

作 用 后 袁 对 实 验 中 选 用 的 n-p 型 光 电 探 测 器 而 言 袁 这

即 意 味 着 表 层 掺 杂 离 子 浓 度 Nd 减 小 袁 将 会 造 成 pn0 增

大 遥 故 而 会 导 致 公 式 (6)所 示 反 向 饱 和 电 流 密 度 变 大 遥

在 金 属 电 极 接 触 电 阻 可 忽 略 的 情 况 下 袁 光 电 二

极 管 的 等 效 串 联 电 阻 Rs 大 小 取 决 于 体 电 阻 遥 对 于 一

个 理 想 二 极 管 袁 其 半 导 体 材 料 的 电 阻 率 可 记 作 [17]院

= 1
nq n+pq p

(9)

式 中 院 n 和 p 分 别 为 电 子 及 空 穴 迁 移 率 曰n 和 p 分

别 为 电 子 浓 度 和 空 穴 浓 度 遥 对 于 p-n 结 二 极 管 袁 其 n

型 区 存 在 关 系 n垌p, 其 p 型 区 存 在 p垌n袁 故 其 体 电

阻 可 记 作 院

Rs=RN+Rp=
ln

qs( nNd)
+ lp
qs( pNA)

=

ln

q2s
nNd

Mn

*蓸 蔀
+ lp

q2s
pNd

Mh

*蓸 蔀
(10)

式 中 院ln 和 lp 分 别 为 n 型 和 p 型 区 等 效 电 阻 长 度 袁 其

分 别 正 比 于 n 型 层 厚 度 和 p 型 层 厚 度 曰s 为 器 件 横 截

面 积 遥 对 n-p 型 探 测 器 袁 假 定 离 子 扩 散 过 程 中 袁n 型

层 离 子 总 数 不 变 袁 设 其 为 M袁 即 ln尧Nd 与 s 的 乘 积 保

持 为 M遥 在 上 述 基 础 上 袁 存 在 以 下 关 系 院

Rs=RN+Rp=
ln

qs( nNd)
+ lp
qs( pNA)

抑

C1

C2 nNd

2
+ C3
C4 p

(11)

式 中 院C1 为 M曰C2 为
mn

*

q2s
曰C3 为 lp曰C4 为

mh

*

q2s
遥 由 于 C1尧

C2尧C3 以 及 C4 均 为 常 数 袁 认 为 二 极 管 的 等 效 串 联 电

阻 仅 与 其 内 部 掺 杂 离 子 浓 度 以 及 载 流 子 寿 命 相 关 遥

对 于 n-p 型 光 电 二 极 管 袁 如 前 文 所 述 袁 当 激 光 引 入 损

伤 袁 造 成 其 表 面 掺 杂 离 子 浓 度 Nd 下 降 时 袁 器 件 n 型

区 的 电 阻 RN 会 下 降 遥 与 此 同 时 袁 在 激 光 作 用 下 袁 器 件

内 部 形 成 大 量 的 缺 陷 袁 这 些 缺 陷 会 形 成 新 的 复 合 中

心 袁 导 致 器 件 内 部 载 流 子 寿 命 相 应 减 小 袁 故 光 电 二 极

Dam鄄

aged or

undam鄄

aged

Reverse

satura鄄

tion

current

ISD/A

Equiva鄄

lent series

resistance

Rs/赘

Quality

factor

n/arb

unit

Search

range
-

[0,

1e-3]

Sample

S1

Sample

S2

Sample

S3

Undam鄄

aged

Dam鄄

aged

Undam鄄

aged

Dam鄄

aged

Undam鄄

aged

Dam鄄

aged

3E-51

2E-24

4E-90

2E-30

5E-43

4E-25

[100,

300]
[0,2]

201

210

201

211

201

211

1.98

1.91

1.96

1.99

1.98

1.93

Equiva鄄

lent

shunt

resistance

Rsh/赘

Evalu鄄

ation

func鄄

tion

[1e3,

1e4]
-

8 635 0.63%

6 786 0.17%

8 258 1.36%

5 304 0.24%

8 587 0.53%

7 624 0.16%
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管 的 n 型 区 电 阻 RN 和 n 型 区 电 阻 Rp 均 会 减 小 遥 对

于 p-n 型 光 电 二 极 管 袁 推 导 过 程 类 似 遥

二 极 管 等 效 并 联 电 阻 Rsh 是 为 了 解 释 二 极 管 漏

电 流 引 入 的 参 量 袁其 大 小 反 映 出 器 件 漏 电 流 的 大 小 [17]遥

初 步 认 为 当 器 件 漏 电 流 增 大 袁 其 等 效 并 联 电 阻 减

小 袁 当 器 件 漏 电 流 减 小 时 袁 其 等 效 并 联 电 阻 增 大 遥

通 过 漏 电 流 与 等 效 并 联 电 阻 之 间 的 对 应 关 系 也 可

以 判 断 等 效 并 联 电 阻 的 变 化 情 况 遥 根 据 文 献 报 道 袁

漏 电 流 又 分 为 表 面 漏 电 流 以 及 体 内 漏 电 流 遥 表 面 漏

电 流 主 要 有 表 面 产 生 - 复 合 电 流 尧 表 面 隧 道 电 流 以

及 表 面 沟 道 电 流 遥 在 一 般 的 分 析 当 中 袁 主 要 考 虑 器

件 的 表 面 产 生 - 复 合 电 流 [22]遥 它 主 要 产 生 于 表 面 态

和 表 面 空 间 电 荷 区 袁 与 表 面 复 合 速 率 s尧 表 面 态 NT

密 度 正 相 关 遥 器 件 体 内 漏 电 流 主 要 与 内 部 晶 体 缺 陷

相 关 遥 根 据 文 献 报 道 袁 器 件 在 激 光 辐 照 受 损 后 袁 一

方 面 袁 器 件 表 面 受 损 伤 袁 使 器 件 表 面 复 合 速 率 s 以

及 表 面 态 NT 均 会 受 到 影 响 而 增 大
[1,17]袁 造 成 表 面 漏

电 流 的 增 大 遥 另 一 方 面 袁 器 件 内 部 会 形 成 大 量 缺 陷

中 心 袁 导 致 器 件 体 内 漏 电 流 增 大 [1]遥 故 而 袁 在 激 光 辐

照 作 用 后 袁 器 件 的 漏 电 流 增 大 也 说 明 了 其 等 效 并 联

电 阻 会 减 小 遥

4 结束语

文 中 通 过 激 光 辐 照 效 应 实 验 获 取 了 辐 照 前 后 实

验 样 品 的 I-V 特 性 袁 利 用 POS 算 法 袁 结 合 等 效 电 路

模 型 对 辐 照 前 后 硅 光 电 探 测 器 进 行 参 数 提 取 袁 考 察

了 二 极 管 反 向 饱 和 电 流 变 化 尧 等 效 串 并 联 电 阻 变 化 遥

结 果 表 明 袁 在 激 光 辐 照 作 用 后 袁 硅 光 电 二 极 管 反 向 饱

和 电 流 会 增 大 袁 等 效 串 联 电 阻 会 有 所 增 大 袁 而 等 效 并

联 电 阻 有 所 减 小 遥 基 于 半 导 体 物 理 相 关 理 论 对 这 些

变 化 量 内 在 机 制 进 行 了 讨 论 袁 分 析 认 为 袁 反 向 饱 和 电

流 的 增 大 反 映 出 器 件 掺 杂 离 子 浓 度 的 降 低 曰 等 效 串

联 电 阻 的 增 大 则 反 映 出 掺 杂 离 子 浓 度 降 低 以 及 载 流

子 寿 命 的 减 小 曰 等 效 并 联 电 阻 的 减 小 则 反 映 出 二 极

管 体 内 以 及 表 明 缺 陷 的 增 多 遥
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