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红外激光辐照下光电探测器光谱响应度的研究

徐立君，张喜和，蔡红星，李昌立，谭　勇，吕彦飞
（长春理工大学理学院，吉林 长春１３００２２）

摘　要：响应度Ｒ是反映探测器性能的一项重要指标。当光电探测器被激光损伤后，其响应
度Ｒ将会下降。文中探讨了强激光对光电探测器的损伤机理，对不同功率密度强激光作用下
探测器的光谱进行了测量，研究了探测器在强激光辐照下探测器响应度变化规律。对光电对

抗以及光电探测器的抗激光损伤研究具有一定的参考价值。
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１　引　言
随着光电对抗技术的发展，光电探测器越来越

容易受到强激光的损伤。当光电探测器被激光损伤

后，其响应度 Ｒ将会下降，甚至对光信号不能响应。
自２０世纪６０年代激光器发明以来，国内外学者就
对激光与光电探测器的相互作用进行了广泛的研

究。主要包括强激光对各种光电材料的破坏机

理［１－５］，各种光电探测器的激光破坏阈值［６－８］，以及

各种光电探测器的光谱响应度的测量［９－１０］，但对强

激光作用下光电探测器响应度的变化研究的极少。

本文主要讨论强激光辐照下ＰＩＮ光电探测器响应度
的变化规律。

２　理论及分析
２．１　探测器的光谱响应度

光谱响应度是光电探测器的重要技术参数。光

谱响应度也称光谱响应率，其表征的是光敏元件的

灵敏度，即在某一波长 λ光的光功率辐射下，所输

出的电流Ｉ（λ）不一样，所以探测器的响应度ＲＩ（λ）

是入射光波长λ的函数，记为：

ＲＩ（λ）＝
Ｉ（λ）
Ｐ（λ）
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式中，Ｐ（λ）为波长λ时入射光功率；Ｉ（λ）为光电探
测器在入射光功率作用 Ｐ（λ）下的电流信号，也可
以用电压信号表示探测器的灵敏度。

２．２　强激光对光电探测器的损伤
不同功率密度的激光作用于光电探测器材料的

表面会发生加热、熔融、气化以及高温等离子体等现

象。当功率密度较低的激光作用于材料表面时，被

材料所吸收的光能会转变成热能，从而使光电探测

器本身的工作状态发生改变。当入射激光脉冲时间

τ≥１０－９ｓ时，主要是通过电子和声子的相互作用，
将能量驰豫到晶格。此时，探测器材料温度升高，即

使没有造成可视破坏，也会影响探测器的特性，比如

会产生瞬态饱和效应。如果增大入射激光功率密

度，半导体材料吸收入射激光的能量，温度超过探测

器熔点，会产生熔化现象，由于热扩散和热辐射又会

重新凝固，当材料发生熔融和再凝固的现象时，可能

改变材料表面的结构，例如激光辐照单晶时，在重凝

固过程中会引人多晶硅，所以，熔融和再凝固将对探

测器的性能产生明显的影响。

如果探测器被高功率密度的脉冲激光辐照，能

量的非均衡沉积可能导致熔化及蒸发同时发生。当

高能激光脉冲作用探测器表面产生熔化和汽化蒸发

时，会造成三种力学破坏：①探测器表面汽化时反冲
动量如同冲击波，会在探测器材料表面产生热应力

和弹性应力，进而导致器件被破坏；②表面迅速升
温，形成较大的热应力梯度，导致器件碎裂；③当高
功率密度激光作用材料表面时，除了蒸发，在表面还

会有等离子体层产生。等离子体层在扩散时，会产

生较强的力学冲击，通过冲刷和喷溅等作用带走表

面物质。

强激光辐照光电探测器会造成探测器的暂时性

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 Ｒ将会下降。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，使

之减弱或丧失分离载流子对的能力；是对其 ＰＮ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。

３　实验装置与描述
３．１　探测器的光谱响应度的测量

图１是测量探测器光谱响应度的实验装置。由
光源发出的连续光经三光栅光谱仪 ＳＢＰ５００产生单
色光，由出射狭缝Ｓ２辐照在探测器样品的表面。探

测器样品连接光电转换装置，并用 ＤＣＳ１００数据采
集系统对探测器产生的电信号进行采集。在入射狭

缝和光源之间加了滤光片，滤除了其他波长光的衍

射作用。

Ｓ１入射狭缝，Ｓ２出射狭缝，Ｍ１反射镜，Ｍ２准直镜，

Ｍ３物镜，Ｇ平面衍射光栅

图１　光电探测器光谱响应度测试系统

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｓｐｅｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　在相同的测试条件下，分别测量已定标的探测
器和探测器样品的光谱曲线，经标准探测器校正，探

测器样品的光谱曲线如图２所示。光电探测器的光
谱响应度主要取决于探测器半导体材料的能级结构

以及入射光子的能量。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图２　光电探测器的光谱响应曲线

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｓｐｅｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ

３．２　强激光辐照下光电探测器光谱响应度的研究
探测器被强激光辐照损伤后，光谱响应度将发

生变化，图３是强激光辐照下测量光电探测器光谱
响应度的实验装置。

　　在强激光辐照前，调节 Ｈｅ－Ｎｅ激光的功率使
探测器工作在线性区，在实验过程中，Ｈｅ－Ｎｅ激光
始终照射在探测器表面，并且与强激光照射区相重

合。通过衰减片改变使入射激光的能量，使辐照到

样品表面的激光能量逐渐增加。每次辐照结束后，
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测量探测器在Ｈｅ－Ｎｅ激光辐照下的响应度。如果
探测器对 Ｈｅ－Ｎｅ激光响应度发生变化，通过电动

平移台将样品移动到光谱测试系统上，测量其光谱

响应度。

图３　强激光辐照下光电探测器的光谱响应度测试系统

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｓｐｅｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｂｙｌａｓｅｒ

４　实验结果与讨论
实验中所用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光脉冲宽度１０ｎｓ，激光

能量按高斯分布，模式 ＴＥＭ００。实验中 ＰＩＮ探测器
的型号为ＧＴ１０２，光敏面为２ｍｍ。

实验结果如图所示：图４、图５分别是功率密度
为３．５６×１０６Ｗ／ｃｍ２和８．３２×１０６Ｗ／ｃｍ２的强激光
辐照后探测器样品的光谱图。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图４　样品１在功率密度为３．５６×１０６Ｗ／ｃｍ２

激辐光照下的光谱响应曲线

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｓｐｅｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅ１ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ３．５６×１０６Ｗ／ｃｍ２

　　从实验数据可以看出：当激光功率密度低于探
测器功率密度阈值时，强激光辐照后，探测器并没被

破坏，所以光谱响应度没有变化；当激光功率密度探

测器功率密度阈值时，强激光辐照后，探测器的光谱

响应度开始下降，并且入射激光功率密度越大，光谱

响应强度下降的越快。在某一功率密度的强激光作

用下，探测器对不同波长的光谱响应度下降的程度

并不相同。从上面的图中还可以看出，在 ４００～
１１００ｎｍ区间内，随着波长的增加，光谱响应度下降
幅度逐渐加大。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图５　样品２在功率密度为８．３２×１０６Ｗ／ｃｍ２

激光辐照下的光谱响应曲线

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｓｐｅｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅ１ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ８．３２×１０６Ｗ／ｃｍ２

　　探测器结构的破坏是探测器响应度下降的根本
原因。在激光功率密度较小时，探测器的损伤主要

是热损伤。探测器吸收激光能量温度升高，在一定

功率密度的强激光作用下，探测器表面的温度超过

了探测器的熔点，探测器发生熔化。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，在

快速运动的固－液界面上形成杂质原子高浓度聚集
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区，这些高浓度区形成漏电通道，导致了 ＰＮ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。如果入射激光功率较大，探

测器会发生气化现象，如果再进一步增加入射激光

的功率密度探测器将产生等离子，等离子体迅速膨

胀，对探测器形成冲击波，此时探测器将发生严重的

损伤，导致了探测器响应度的严重下降［１１］。

５　结　论
强激光辐照下，光电探测器响应度的下降主要

是由于探测器发生了硬损伤，本文设计了一套强激

光辐照下光电探测器光谱响应度的测试装置，测量

了不同功率密度的强激光作用下探测器光谱响应强

度的变化，通过实验可以看出，在４００～１１００ｎｍ范
围内，随着波长的增加光谱响应度下降幅度增大，结

构的破坏是探测器响应度下降的根本原因。
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