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从实验上证实 ,-%.’)( /0%.$%( 12 光电二极管空间电荷区中存在双光子吸收的 34567892:0;<=效应 >利用一个皮秒

?0：@AB激光器抽运的光学参量产生器和差频产生器作为激发光源，测量了入射波长为!% C *.)#!D的脉冲激光

所激发的光响应随入射光强的变化关系 >脉冲光响应峰值强度随入射光强的增大呈现二次幂函数增强趋势 >采用
等效 !"电路模型将脉冲光伏信号峰值与入射光强相关联，得到空间电荷区中强电场下单光束简并双光子吸收系
数 >通过对比空间电荷区内外双光子吸收系数得到强场下双光子吸收系数为零场下的 #.*倍，出现双光子吸收系
数的场致增强效应 >这表明不仅带间单光子吸收存在 34567892:0;<=效应，双光子吸收过程同样受到 34567892:0;<=效
应的影响 >
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! . 引 言

光学吸收跃迁是半导体光电器件的设计中所必

须考虑的基本因素 >相对于直流电场对半导体材料
带间跃迁的单光子吸收系数影响的大量理论和实验

报道而言［!，#］，直流电场对双光子吸收系数的影响还

只有最近 B54IH5报道的一些理论工作［$，+］>双光子吸
收是一种与材料三阶非线性极化率"的虚部相关
联的非线性吸收过程［(—*］，因其与单光子吸收的选

择定则和吸收特性的差异而广泛应用于光谱学和许

多光电器件的制备中［&—!#］>具有闪锌矿结构的半导
体材料碲镉汞（N/1）具有较窄的直接带隙，是一种
重要的非线性半导体材料，其能带结构受外电场影

响比较显著 >这些特性在非线性光电器件的应用中
具有重要地位，因此有必要考察其双光子吸收在高

电场下的特性 >零电场下的双光子吸收性质已经被
广泛研究［!$—!’］，相同入射波长下材料的双光子吸收

系数不发生明显变化 >当对半导体材料施加电场时，
其能带将发生倾斜 >电场强度很高时，价带电子通过

遂穿效应跃迁到导带的概率大大增加，相当于材料

有效能隙相应减小，在线性吸收光谱上的表现为吸

收边出现红移现象，这种效应称为 34567892:0;<= 效
应（389 效应）>通常情况下，389效应是在单光子吸
收过程中观测到的，然而我们从实验上明显观察到

强电场也对 N/1材料双光子吸收产生影响，说明双
光子吸收中同样可以受到 389 效应影响 > 这同

B54IH5［$］理论工作所报道的由于 389效应对有效带
隙的调制将引起双光子吸收系数随外电场变化的结

论相一致 >利用这种复杂的光学现象可定性分析能
带结构和区分半导体光学临界点，并将调制光谱延

展至非线性光学领域 >
本文从实验上测量了单一波长激发下的 N/1

光电二极管脉冲光电信号同入射光强的关系 >利用
简单的 !" 电路模型将光电信号与入射光强相关
联，并在考虑存在杂质和缺陷能级的单光子吸收情

况下，从实验数据中提取出双光子吸收系数 >通过对
比 M6结空间电荷区内外双光子吸收系数的差异，证
实了 389效应对双光子吸收系数产生了影响 >

第 (*卷 第 !期 #%%&年 !月
!%%%8$#)%O#%%&O(*（%!）O%#$&8%(

物 理 学 报
A/1A P,@QR/A QR?R/A

ST:>(*，?T>!，U56J54;，#%%&
#

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#%%& /=H6> P=;<> QTI>



!" 实 验

实验测量的 #$%光电二极管为分子束外延生
长，其结构如图 & 插图所示 ’组分为 (")(* 的 + 型
,-& . !$/!%0材料生长在以 1234为衬底的 $/%0缓冲
层上 ’在 + 型表面注入硼离子，形成 56型突变 56 7+
结 ’ +5结的有效面积为 *(!8 9 *(!8’将器件放置
在液氮杜瓦中，温度接近 :: ;’
为确定 #$%的带隙 "-，测量了器件的常规光

电流谱，如图 &所示 ’具体在 <=>7??@型 =ABCD0C红外
光谱仪上进行测量 ’光谱仪光源为硅碳棒，用于激发
器件光电流信号的光强足够弱，可忽略其产生的双

光子吸收激发效应 ’由图 & 可见，当入射光波长!E

F *"!!8时，已不存在单光子的带间跃迁吸收 ’

图 & ,-("?G*$/(")(*%0 二极管常规光电流谱，# 为光电流强度，!

为入射波长 " 插图为 56 7+型 #$%光电二极管结构示意图

图 ! 为本文采用的实验装置示意图 ’立陶宛
H;>IJ3公司生产的 IJ!&K)L>> M/：N31 激光器对
光学参量产生器（I1K(&）O差频产生器（P=1）进行抽
运，形成可调谐脉冲激光系统 ’脉冲持续时间为 )(
+4，重复频率为 &( ,Q’输出光束经 R5>0分束片分为
反射光和透射光，反透能量比 "S O"% F ("&* ’反射
能量由 $T,HSHM% UK7(G 能量探头探测，采集到的
能量信号送入 3-DV05W <5XD5DDB8 *KY)!L 数字存储示
波器中存储记录 ’由此获得 #$%光电二极管上的实
时辐射能量 ’透射光透过杜瓦窗口，垂直于器件表面
平行于 $ 轴入射 ’这种入射方式可尽量减小样品中
产生二次谐波分量的影响［&:］’基于激光脉冲超短持
续时间和低重复频率特性，可以保证在下一次脉冲

入射前，系统已经由激发态恢复到基态 ’同时，也可
忽略器件上热效应积累的影响 ’本实验采用激光波

长为!( F :"G!!8，光子能量（("&*: 0Z）为 #$%直接
带隙（("!*Y 0Z）的 ?([左右 ’在此激发波长下，进行
单光束激发的简并双光子吸收光响应测量 ’脉冲激
光照射二极管导致电路中出现脉冲光电流响应，通

过测量电路中负载电阻两端电压降的变化来实现光

电信号的探测 ’信号输入示波器，可获得脉冲光电流
信号强度的时间特性 ’

图 ! 碲镉汞光电二极管中的双光子脉冲光伏信号激发过程及

实验装置图

) ’实验结果和讨论

尽管激发光子能量小于 "-，#$% 光电二极管

+5结两端仍产生明显的光伏响应 ’所测量到的信号
呈现快速上升和指数下降行为，如图 )所示 ’由图 )
中还可看出，光伏响应信号峰值随入射光强的增加

呈增长趋势 ’忽略 +5 结光生载流子的具体复合机
理，图 )中完整的光伏响应信号可利用光生载流子
对 +5结等效电容的充放电效应来表述［&:］：+5结内
建电场在空间电荷区形成强电场，导致激发的光生

电子7空穴对在空间电荷区中分离 ’电场方向使光生
空穴漂移至 +区而光生电子漂移至 56区，并分别于

56和 +区形成积累，完成对等效结电容的充电，对
应于图 )中光伏信号出现的脉冲上升过程；光生载
流子通过负载电阻和等效结电容形成的 %& 电路复
合消失，完成 +5结放电过程，这对应于图 )中光伏
信号出现的指数衰减过程 ’示波器实时探测的 #$%
光电二极管光电信号随时间的指数衰减过程正是

+5结所收集光生载流子的湮没过程，光伏响应衰减
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时间由电路中等效 !" 常数决定 !对衰减过程指数
拟合表明：衰减时间常数不随入射光强发生变化 !测
量器件在工作温度和工作频率下的 "" # 特性（由
#$%&’%(阻抗分析仪得到），可确定 )*结等效电容
为 "+ , &- ).!

图 / 不同入射光强的脉冲激光照射后典型的脉冲光伏信号时

间特性（$$0121为光伏信号，% 为时间 !光伏信号来源于负载电阻

两端的电压降变化）

重复测量不同入射光强下的脉冲光响应信号，

得到信号峰值随入射光强的变化关系，结果如图 %
所示 !可以看到，在所使用的光强范围内，信号峰值
随入射光强呈增长趋势 !对应于 #3456’7 8945/47 +:的能
带结构，有 &3 ;< =!"4 = &3，因而不存在带间单光子

跃迁 !而此时入射光强为 >?;@A<左右，产生的光响

应信号将有可能是双光子吸收过程所导致 !图 %插
图中 >8+光电二极管脉冲光伏信号峰值与入射功
率在双对数坐标下呈二次幂函数关系，证明吸收是

由双光子［&&］而不是由三光子或高阶多光子吸收过

程决定［&<］!
利用前文提到的 !" 电路模型，可将 >8+光电

二极管光伏信号峰值与光生载流子电量相关联，并

由此对图 %中的实验数据进行拟合获得双光子吸收
系数 !光生载流子 ’B8C集聚所引起的脉冲光伏信号

峰值表示为!$$ ,
’B8C

"+
!对于 >8+ )*结系统，光伏

信号由单、双光子吸收激发的光生载流子共同贡献

决定 !单光子吸收激发的载流子为禁带中少量杂质
和缺陷能级束缚的载流子进入导带或价带形成 !忽
略介质层中自由载流子吸收，设光生电子空穴数量

相等，单、双光子吸收激发的载流子浓度由速率方程

决定［&D］：

图 % 脉冲光伏信号的峰值随入射光强的变化（$$01$:EF为光响应

信号的峰值，( 为入射光强，!为实验数据，实线为利用（%）式对

实验数据的拟合 !插图为双对数坐标下光伏信号与光强关系，线

性拟合斜率为 <）

9!)
9 % , *

!

<!) G!)
# H$(!" H %(

<

<!"
， （&）

其中，$为单光子吸收系数，%为双光子吸收系数 !
同单光子带间跃迁吸收发生于器件表面区域不同，

双光子吸收发生在 >8+材料全部区域 !介质中杂质
和非线性吸收对入射光的吸收均很小［&D］，因此，可

忽略光强空间分布对光伏信号产生的影响 !光伏信
号主要由空间电荷区及其附近一个扩散长度内的光

生载流子集聚产生 !为得到积累光生载流子的电量，
在空间上对空间电荷区和空间电荷区外的一个扩散

长度进行积分，而在时间上对脉冲持续时间进行积

分 !>8+材料中自由载流子寿命大于 )I脉冲激发时
间，因此，在脉冲持续时间内光生载流子带间复合和

扩散都可以略去 !因为脉冲激光为方波脉冲，所以脉
冲激光所诱导的光生载流子总电量可表示为

’ , +,"
-

4"
!%

4

9!)
9 % 9 %9.， （<）

其中 - 为
- , / H -0 H -: （/）

+ 为电子的电荷电量，, 为单元器件有效面积，!%

为脉冲持续时间，/ ,
<&J&4 $*

+0# (
为空间电荷区宽度，

0( 为 )区的掺杂浓度，&J 和&4 分别是相对和真空

介电函数，-0 和 -: 分别为 *H 区空穴扩散长度和 )
区电子扩散长度 !由于 *H区厚度非常薄，光吸收体

积较小，可忽略其光学吸收所激发的光生非平衡载

流子对光伏信号的影响 ! ) 区少子寿命为#: , &’
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!"［#$］，扩散长度 !% 可利用由少子迁移率 &’(

)*& +,·" 和爱因斯坦关系 !" - !"
#. $
%"! "确定 /考虑

到激光照射时间内空间电荷区为强场区而扩散区为

零场区，需将两个区域的双光子吸收系数分离，（&）
式最终可表示为

!&0 - %’
(1

!) [#$%
*.（!% 2 +）

2 #
&&. *&. !% 2

#
&&# *&. ]+ ， （’）

其中&. - #34 )*+56，为利用光电导方法确定的场
强近似为零场时 571体材料的双光子吸收系数［&.］/

&# 为 8!结空间电荷区中双光子吸收系数 / 8!结内
建电势 &9 通过测量强入射光下的饱和开路光伏信

号确定为 .3: ,/根据半导体 8!结理论，均匀掺杂的
空间电荷区电场强度分布是线性的，其最高场强为

,5 -
&%-; &9

’’! .
/作为一个近似，整个空间电荷区取

为均匀电场，场强为线性最高场强的 #+&，经过计算
其值为 .3.#:’ 5,+)*/利用（’）式对图 ’ 中的实验
数据进行拟合，定出空间电荷区中双光子吸收系数

为&# - ’3.4 )*+56/
直接带隙半导体材料双光子吸收系数可由已有

理论模型计算给出 /文献［&.］所报道的零场下双光
子吸收系数的理论计算结果为&<. - #3& )*+56，由

=>?)@>［:］理论模型计算可得场强为 .3.#:’ 5,+)*下
的双光子吸收系数&<# - &34 )*+56/对比空间电荷
区内外双光子吸收系数发现：&# +&. - &3A，而理论计
算结果为&< # +&< . - &3#，两者大致相符 /&# 显著大于

&. 的现象归结为 571 8!结空间电荷区内建电场诱
导的 BCD效应对双光子吸收系数的影响：强电场导
致 571材料能带发生倾斜，BCD效应的出现致使价
带电子通过遂穿进入导带概率增加，这等效于材料

有效能隙相应减小，因此强场下光子能量与带隙之

比增加 /对双光子吸收过程而言，当光子能量相对于
材料的有效带隙从 .E +&增加到 .E 过程中，从价带

激发的电子能够找到更多可利用的导带空态［&#］，致

使双光子吸收系数出现场致增加的现象 /在测试电
路中接入电压源，对 8! 结进一步施加反向偏压发
现，空间电荷区中双光子吸收系数随电场增强呈现

增长趋势 /由此可以得出这样的结论：BCD效应使 8!
结空间电荷区中的&# 大于空间电荷区外的&.，对

双光子吸收效应起着明确的影响 /

’ 3 结 论

本文从实验上测量了 571 8!结内建电场诱导
的 BCD效应对其双光子吸收产生的影响 /由 571光
电二极管光伏信号峰值和入射光强在双对数坐标下

的二次幂函数关系可证实吸收是典型的双光子吸收

过程 /采用 8!结等效 /( 电路模型将光伏信号的峰
值与光生载流子相关联 /对实验数据进行拟合提取
出空间电荷区中双光子吸收系数为 ’3.4 )*+56，是
已有的零场下双光子吸收系数 #34 )*+56 的 &3A
倍 /同时，利用 =>?)@>［:］和文献［&.］所报道的理论方
法计算出空间电荷区内外的双光子吸收系数分别为

&34 )*+56和 #3& )*+56/对比空间电荷区内外的
双光子吸收系数表明双光子吸收系数出现场致增强

现象，归结为双光子吸收的 B?>!FCD%GHI"J效应，即在
电场作用下材料的有效带隙减小，电子和空穴波函

数之间的耦合强度发生改变导致吸收系数增加 /说
明不仅带间单光子吸收过程存在 BCD效应，双光子
吸收过程同样存在 BCD效应 /本文的讨论对于优化
和设计工作在直流电场下的 571非线性光学、光电
器件具有一定的指导作用 /
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