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!激光技术与应用!

激光与 T2)光电探测器相互作用的响应度研究

徐立君"张喜和"吕彦飞"蔡红星"李昌立"谭#勇

"长春理工大学理学院!吉林 长春 8!++**#

摘#要!通过比较短路电流的方法"标定了探测器对 FH])H激光的响应度$ 用)Rt?-K激光

辐照T2)光电探测器"通过测量激光辐照后探测器对FH])H激光的短路电流"获得了探测器

响应度变化与辐照激光功率密度的关系$ 从实验数据可知"探测器被功率密度低于

$(< u8+

:

eXNY

* 的)Rt?-K激光辐照后"不会发生损伤"激光辐照后"探测器对 FH])H激光

的响应度不发生改变%当)Rt?-K激光的功率密度超过 "(< u8+

:

eXNY

* 时"激光辐照后"探测

器对FH])H激光辐照的响应度开始下降"T)结遭到破坏是探测器响应度下降的根本原因"

扫描电镜的结果与我们的分析相一致$

关键词!响应度%光电探测器%短路电流%激光辐照
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8#引#言

光电探测器以其高灵敏度&低噪声以及体积小&

质量轻等特点而广泛的应用于军事&民用等各领域!

.@]T2)光电二极管是可见光&近红外区域的首选

探测器) 随着光电对抗技术的发展!其越来越容易

受到激光武器的损伤) 国内外学者对激光与探测器

相互作用进行了研究!但以往的研究主要集中在对

探测器的损伤阈值和机理的研究'8 ];(

!而对激光辐

照下!探测器响应度的变化研究的较少)

响应度)是反映探测器性能的一项重要指标)

当光电探测器受到激光损伤后!其响应度 )将下

降!可以根据探测器响应度的变化来判断探测器是

否发生损伤) 论文主要研究在强激光作用下探测器

的响应度的变化)

*#理论及分析

*(8#探测器的响应度

光谱响应度是硅光电二极管的重要技术参数)

光谱响应度也称光谱响应率!其中电压光谱响应率
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式中!'"

#

#为波长
#

时入射光功率%I"

#

#为光电探

测器在入射光功率 '"

#

#作用下的输出信号电压!

?"

#

#为光电探测器在入射光功率'"

#

#作用下的电

流信号)

*<*#激光辐照后探测器响应度的变化

高功率激光辐照光电探测器会造成光电探测器

的暂时性和永久性损伤) 光电探测器受激光损伤

后!其性能恶化!相应的响应度 )将会下降) 由硅

T2)光电二极管的工作原理可知!硅 T2)光电二极

管光电效应的两个重要过程是光生载流子对的产生

和强电场对载流子对的分离) 在光电效应过程中载

流子对的分离环节是最薄弱的!激光对光电探测器

的永久性损伤就是对载流子分离过程的破坏!是对

其T)结的破坏!使光电探测器收集载流子的电场

减弱!甚至不能建立起收集电场!使之减弱或丧失分

离载流子对的能力) 究其原因!K@Y'@&A'提出了一

种熔融硅材料中杂质原子分离和再分布形成漏电通

道的损伤机制!因为半导体吸收光能产生温升!温度

超过熔点!材料熔化!冷却后又快速结晶!在快速运

动的固一液界面上形成杂质原子高浓度聚集区!这

些高浓度区形成漏电通道!如漏电通道仅使 T)结

宽度变窄!亦将使得载流子收集电场减弱!表现为响

应度下降) 可见!光电探测器 T)结处温度达熔点

是造成其永久性损伤的必要条件)

激光热效应是激光与半导体相互作用过程中的

主要现象!涉及热能的产生!聚积和传导等过程) 由

热传导方程和瞬态圆环热源作用于半无限固体表面

的温度分布函数'"(可导出高斯光束作用下!半导体

内的温度分布函数5即$
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式中!

+

为材料对激光的吸收系数%)为表面反射率%

K!B分别为材料的热导率和热扩散系数%2 为光斑半

径的 8<̂8^倍%;

+

为峰值功率密度%;"6#为脉冲归一

化函数%6为激光脉冲作用时间%L!3分别为柱坐标函

数!L为离中心轴的距离!3的起点从入射面计算)

由于T)结的温度达熔点是光电探测器永久性

损伤的必要条件) 设T)结离入射面距离为 M!熔点

温度为5

6>

!可求得永久性损伤峰值功率密度阈值

'

6>

和能量密度阈值#

6>

)

对于短脉冲激光"^B

(#

2

*

#!经过简化后的'

6>

!

#

6>

为$

'

6>

&RK槡)56>

,̂K

+

"8 ])J#

(

"^#

#

6>

&RK槡)56>

,̂K

+

"8 ])J# ":#

从式"^#和式":#可以看出!对于给定的光电探

测器和给定的激光!探测器损伤的功率密度阈值和

能量密度阈值均与半导体材料的熔化温度成正比)

半导体材料的熔点是确定的!如果由低到高逐渐增

加入射激光的能量!当探测器吸收激光能量之后!温

度升高超过半导体的熔点!则探测器将发生硬破坏!

探测器的响应度将随之下降)

!#实验结果与讨论

探测器的光谱响应度是波长的函数!不同波长

的光辐照下探测器的响应度也不相同) 探测器被激

光辐照损伤后!对不同波长光的光谱响应度都将发

生变化!要测量探测器对所有波长的响应度的变化!

工作量非常大!也没有太大必要) 所以!可以选定探

测器对一特定波长的响应度作为研究对象) 我们选

择探测器对 FH])H激光的响应度!研究强激光辐

照前后!探测器响应度的变化)

!(8#实验用探测器响应度的定标

在强激光辐照探测器前要先对探测器的响应度

进行定标) 实验中使用的探测器是光导型的!所以

我们通过测量短路电流来确定探测器的响应度) 我

们采取对比短路电流的方法对探测器的响应度进行

定标) 选择相同型号的两个探测器!一个是响应度

已经定标的标准探测器!另一个是要进行定标的探

测器!在同样的实验条件下!用相同功率的 FH])H

激光先后辐照这两个探测器!根据它们的短路电流

确定探测器的响应度) 将标准探测器的响应度记为
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只要测出两个探测器在FH])H激光辐照下的

;8$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



短路电流!就可以通过式";#计算出实验中使用的

探测器对FH])H激光的响应度) 在进行强激光辐

照之前!采用一套精密的测量装置!测量了两个探测

器在功率为 8($: YeFH])H激光辐照下的短路电

流!实验中使用的标准探测器对 FH])H激光的响

应度为 +(*! -Xe!根据测得的数据!经式";#得出!

实验中使用的探测器的响应度为 +(*+ -Xe) 探测

器在无光照情况下!也存在很小的电流!这个电流被

暗电流) 实验中测量的短路电流必须将探测器的暗

电流减去!以减少误差)

!(*#强激光辐照下探测器响应度的变化

保持测试条件和实验条件不变!用 )Rt?-K激

光对探测器进行辐照!使入射激光的能量由低到到

高逐渐增加!每次辐照探测器结束后!测量探测器在

FH])H激光辐照下的短路电流!并计算探测器的响

应度) 激光辐照探测器的实验装置如图 8 所示)

图 8#激光辐照探测器的实验装置图

##)Rt?-K激光的波长为 8+<^ AY!脉冲宽度为

8+ AB!重复频率为 8+ F\!会聚前光斑的大小是

< YY!激光能量按高斯分布!模式 =/b

++

) 通过衰

减片改变入射激光的能量) 分束透镜和能量计可以

对激光能量的实时监测) 实验中T2)探测器的型号

为K=8+*!光敏面为
!

* YY) 实验中选用了两个样

品!样品 8 在短路电流发生轻度下降"比辐照前下

降 8:q左右#时停止辐照!样品 * 在短路电流发生

严重下降时停止辐照)

##实验结果如下$图 * 是样品 * 的短路电流与辐

照激光功率密度的关系!在)Rt?-K激光功率密度

低 于$(< u8+

:

eXNY

*时!激光辐照后!探测器对

####辐照探测器的强激光功率密度X"be-NY

]*

#

图 *#样品 * 的短路电流与辐照激光功率密度的关系

FH])H激光辐照的短路电流没有发生变化!是一定

值!约为 +(!< Y-%当)Rt?-K激光的功率密度大于

$(< u8+

:

eXNY

* 时!激光辐照后!探测器对 FH])H

激光辐照的短路电流开始缓慢下降%当)Rt?-K激光

功率密度超过 8(*$ u8+

<

eXNY

* 时!激光辐照后!探

测器对FH])H激光辐照的短路电流迅速下降%当

)Rt?-K的激光功率密度达到 ^(+ u8+

<

eXNY

* 时!激

光辐照后!探测器对FH])H激光辐照的短路电流已

经降为 +(+< Y-!此时探测器发生了严重损伤)

##由图 ! 可以看出$在 )Rt?-K激光的功率密度

低于 $(< u8+

:

eXNY

* 时!激光辐照后!探测器对

FH])H激光的响应度没有发生变化!一直为 +(*+

-Xe!当)Rt?-K激光的功率密度大于 $(< u8+

:

eXNY

* 时!激光辐照后!探测器对FH])H激光辐照

的响应度开始缓慢地下降!由图 : 的 ./b照片可以

看出!此时探测器已经发生了轻微的损伤!表面开始

熔化$当)Rt?-K激光功率密度超过 8(*$ u8+

<

eX

NY

* 时!激光辐照后!探测器对 FH])H激光辐照的

的响应度迅速下降!当 )Rt?-K的激光功率密度达

到 ^(+ u8+

<

eXNY

* 时!激光辐照后!探测器对

FH])H激光辐照降为 +(+!< -Xe)

#####辐照探测器的强激光功率密度X"be-NY

]*

#

图 !#样品 * 的响应度与辐照激光功率密度的关系

!(!#探测器的 ./b照片

通过扫描电镜照片" ./b#检测不同功率密度

的强激光辐照后探测器的损伤情况) 由图 ^ 可以看

出$样品 8 在功率密度为 $(< u8+

:

eXNY

* 激光辐照

后!没有受到损伤!探测器表面区域保持完好!结构

未发生变化!所以对FH])H激光的响应度不变)

图 ^#样品 8 被功率密度为 $(< u8+

:

eXNY

*

激光辐照后的 ./b照片

"8$激 光 与 红 外#)&($ #*++"##########徐立君等#激光与T2)光电探测器相互作用的响应度研究



##图 : 是样品 8 在功率密度为 "(< u8+

:

eXNY

*

激光辐照后的损伤点!从图中可以看出$探测器表面

凸凹不平!说明强激光辐照后!探测器表面的温度超

过了探测器的熔点!所以探测器发生了熔化) 由于

实验中使用的是脉冲激光!所以探测器熔化后!由于

热扩散和热辐射作用!表面温度又低于了熔点!所以

又发生凝固) 当杂质半导体发生熔化和再凝固的现

象时!半导体材料熔化!冷却后又快速结晶!在快速

运动的固一液界面上形成杂质原子高浓度聚集区!

这些高浓度区形成漏电通道!导致了 T)结被局部

破坏!使光电探测器收集载流子的电场减弱!所以探

测器的响应度下降) 从图中也可以看出探测器表面

有轻微的断裂现象!这是由于热应力分布不均匀导

致探测器出现了炸裂)

图 :#样品 8 被功率密度为 "(< u8+

:

eXNY

*

激光辐照后的 ./b照片

##由图 < 可以看出$样品 * 在功率密度为 ^(: u

8+

<

eXNY

* 激光辐照后发生了严重的破坏!探测器

表面有火山坑和小丘!说明在此功率密度的激光辐

照下!半导体材料发生了气化!并且有等离子体产

生!等离子体迅速膨胀!等离子体物质喷射出去!同

时由于等离子体的反向冲力在探测器内部形成了一

个圆形的坑) 同时!由于激光能量的迅速累积!使探

测器内部的温度梯度更大!所以在探测器表面形成

了一些裂痕!探测器的性能进一步恶化) 此时探测

器的T)结几乎被击穿!杂质原子的重新分布形成

了很大的漏电通道!收集载流子电场很弱!导致了探

测器响应度的严重下降)

图 <#样品 * 被功率密度为 ^(: u8+

:

eXNY

*

激光辐照后的 ./b照片

^#结#论

本文采用半无限大模型!讨论了探测器在高斯

激光辐照下被损伤的理论机制!并通过实验得出了

探测器短路电流和响应度变化与辐照激光功率密度

的关系!扫描电镜照片证实相关的结论)

强激光辐照T2)硅光电探测器!当入射激光功

率密度低于 $(< u8+

:

eXNY

* 时!激光辐照后!探测

器仍能正常工作%当入射激光功率密度增大时!探测

器将发生轻度损伤!由于熔融和再凝固形成漏电通

道将导致探测器响应度下降%当激光的功率密度继

续增大时!探测器将发生更严重损伤!等离子体的反

向冲击力和热应力使探测器的 T)结受到更严重破

坏!探测器收集载流子的能力变得很弱!所以响应度

急剧下降)
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