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提要

本文报导了硫化铅光敏元件的激光损伤的实验结果。 研究了 PbS 光敏元件的激

光损伤闻值及影响间值的一些因素。所用的激光波长都是1.06 微米，但其脉冲宽度

和功率密度有几个数量级的变化。

一引

激光与物质的相互作用，特别是与金属

材料的相互作用，已进行了许多研究[1] 并

且提出了各种各样的破坏机理的理论模

型EM10 而对于半导体材料和元件的激光损

伤，则研究得较少，只是在近几年来才开展了

较系统的研究口0-15]。为了了解激光与半导体

的相互作用，我们选择 P阳光敏元件，进行

了激光损伤的研究。首先观测了 PbS 在不同

脉宽的1.06 微米激光辐照下，其信噪比随光

强的变化规律，进而观测它的激光损伤阔值，

并与金属等材料的激光损伤阔值进行了比

较，实验结果表明 P阔的损伤阔值大大地

低于金属材料的损伤阁值，而与 M. Kru町

等[16] 所得的结果基本相同。

二、实验条件

PbS 光敏元件及有关的元部件的激光损

伤实验是用 1.06 微米的固体激光器进行的。

为取得 8 ，.."，， 10 个数量级(即从几十秒变化到

几十毫微秒)的激光脉宽变化范围。 分别选

用了几种固体激光器:利用 YAG:Nd3+激光

器(附加转盘时间开关)进行 1 秒~几十秒的

损伤实验;利用敏玻璃激光器来取得 2 毫秒

和 0.2 毫秒的实验点:用电光调 Q 敏玻璃激

光器进行脉宽为 50 毫微秒的损伤试验。 实

验装置如图 1 所示。

PbS 半导体光敏元件上的激光辐照能量

密度和功率密度是通过增减滤光片(经过

标定的、改变透镜的焦距和 PbS 元件与透镜

的距离)来改变激光脉宽和输出能量，获得

10 ，.."，， 12 个数量级(1O-~，.."，，108 瓦/厘 米巧的变

化范围。

为了确切地估算 PbS 元件上的辐照能

量密度，实验前对能量计进行了标定，对光斑

的尺寸进行了测量。 每次实验都监测输出能

量，并用气体激光确定元件的辐照位置。

我们对不同结构的 PbS 光敏元件进行

了激光损伤试验，同时对半导体错片及其所

镀的 ZnS 膜层也进行了试验。

所采用的 PbS 元件的结构有以下几种z
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图 1 l. 06 微米激光器对 PbS

元件损伤实验装置图

销毁电路

1一振荡器:3一放大器 3一分光板 4一泼、光

片 5一透镜 6-PbS 元件 7一炭斗 8一黑体炉

(1) P峭的光敏面(光片)直接受激光辐

照，这种光片有联氨法工艺制备的和经高温

处理的两类;其结构如图 2 所示。

(2) 以石英为通光窗口的 PbS光敏接

收元件，其石英窗口 (盖片〉紧靠在 P阔的光

敏面上，如图 8 所示。

(3) 结构与 (2)基本相同，但分别以石英

和错作为迫光窗口，它与 P阳光敏面离开有

/写在销商

协 二仨
图 2 PbS 元件示意图

图 3 有石英盖片的 PbS元件示意图
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一定的空隙。

(4) 通光窗口为错浸没透镜的 P阳光

敏元件，其结构如图 40

Ge 没t~透镜

PbS光敏商

图 4 Ge 浸没透镜 PbS元件示意图

三、实验结果及分析 ，

1. 激光辐照对 PbS 光敏元件性能的

影响

在激光辐照实验中，对于短脉宽激光

。<2 毫秒)，测量了辐照前后 P阔的信噪比

VS/VN(VS 信号， VN 噪音)、阻抗 R的变化;

对长脉宽激光，除了测量辐照前后的性能变

化外，还观察了辐照过程中 Vs 的变化。 测量

结果归纳为信噪比与辐照能量密度的关系曲

线和阻扰与辐照能量密度的关系曲线。图 5

和图6 给出了两个典型的结果。

分析上述诸曲线中信噪比 (VS/VN)、阻

抗(R)与激光辐照能量密度 (E) 的关系及其

对应的表面损伤情况，曲线大体可以分为三

个部分:

(1) 随 E 增加， VS/VN 和 R 从缓慢变

化至开始陡变，在此变化区间， VS/VN 从开始

的缓慢变化(一般表现为缓慢下降p 但有个别

的元件先缓慢上升然后下降)， 逐步过渡到开

始急剧下降。此过程有两个明显的特点，一

是激光辐照后，经过一段时间， Vs/V N 能回
升到较高值;二是元件表面不出现可观察到

的损伤 (40x 显微镜观察)。 可以认为， VS/VN 
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图 6 PbS元件的 R~E 曲线(典型例子〉

的下降纯属暂时性的衰退，元件的材料组分、

结构以及导电机理未发生根本性变化。可见，

上述两个特点是相互关联的。对应于此区间

的 R"'E 曲线，随着 E 的增加， R 开始缓慢

变化，其后开始急剧上升。

(2) 当 E 继续变化较小的量时， VS/VN 

急剧下降，停止辐照后，虽经一段时间仍不能

恢复至较高值。此时，元件表面已开始出现

轻微的损伤。在此区间内，我们把 VS/VN 下
降至初始值的 50% 时的能量密度值叫做开

始损伤阔值 Eo。实际上，这种情况下的元

件可认为是已经损坏了。对应于此区间的

R"'E 曲线，当 R 升至最大值时，其对应的 E

值，基本上就是 Eo 值。由于元件表面已经开

始损伤，而性能又不能恢复，这表明元件的材

料组分已开始变化，并成为不可恢复的永久

性损伤。从理论计算得到开始损伤阔值下元

件表面所能达到的温度("，60000)进行判断，

PbS 材料仍未损伤，因为温度还远低于 P阔

的熔化和气化温度 (111400 和 128100) 。注

意到 PbS 在制备过程中作敏化处理时可能

引入 Pb 的氧化物和卤化物，而其熔化温度

均较低，如 Pbû2、 Pb2û3 和 Pb3û4 的熔化温

度分别为 29000、 37000 和 50000。据此推断，

经 Eo 激光辐照后， PbS 表面出现的损伤和

性能的变化，可能是材料中一种和多种氧化

铅等热分解所致。

(3) 随 E 值的继续提高， VS/VN 降至→

个最小值，我们把 VS/VN 下降至初始值的

1% 或绝对值接近于 1 时的 E 值，作为严重

损伤阔值 E，。在此情况下， PbS材料大部

分被气化殆尽(指 P阳光片在短脉冲激光辐

照的情况)。对于 RrvE 曲线，当 E 再增加

时， R 迅速降至一极小值(对应于 Es) ， 进一

步提高 E， R 陡增至无穷，导致开路。 当 E '

增加得较快时，则 R直接形成开路。 R 下降

至极小值(接近于短路)，意味着导电率的迅

速增加，这可能是在 PbS 气化中，有部分

PbS 还原成金属铅的结果。此时在显微镜

下，可观察到有闪烁发光的金属颗粒薄层。至

于 R 陡增至无穷，造成开路，往往出现下列

三种情况: (1)元件上 PbS 全部气化，仅留下

石英基片和电极。 (2)石英基片断裂。 (3) 电

极焊点脱落或电极脱落。

综上分析可以看出:在能量密度不断增

加的激光辐照下， PöS 元件从良好的材料，

经由表面开始损伤至最后彻底破坏，以及在

此过程中 PbS 元件性能的复杂变化是 PbS

材料内部由量变到质变的多次过程的结果。

2. 激光脉冲宽度对 PbS 损伤阐值的

影响
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将前述从 VB/VN"，E和 R"，E 曲线确定

的 PbS 的损伤阁值 Eo 和 Es(其对应的功率

密度损伤阔值为 Po 和 PB) ， 按不同的脉冲

宽度绘成曲线，即得能量密度损伤阔值(或功

率密度损伤阔值)与辐照激光脉宽的关系曲

线 (Eo， Es'"τ， P O, PB"，τ) 如图 7 所示。在

脉宽变化 8 个数量级的范围内p 损伤阔值有

4个数量级的改变。从整个曲线来看，损伤

阔值 Eo、 EB 随 τ 增加而增加 (Po、Ps 随 τ 增

加而下降)。在短脉宽的范围， Es 变化较缓

慢，在连续长脉宽范围内 Eo 与 τ 大体成线

性关系。
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图 7 PbS元件的损伤阂值与激光

辐照时间的关系
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激光辐照下 PbS 的损伤机理，可概括为

热效应，因而，对于 PbS 光片可用"均匀辐照

半无限固体忖热模型处理，而对于有盖片的

PbS 元件则用"均匀辐照夹在两块板中的薄

吸收层"的模型处理。但在不同脉宽和不同

能量密度的激光作用下，不同结构的 PbS 元

件性能的变化和损伤的方式是相当复杂的。

PbS 对1.06 微米激光有强的吸收 (1.06 微

米处的吸收系数为 2x104 厘米一1)，且有较

高的光谱灵敏度。 因此，在1.06 微米激光辐

照下 PbS 产生的光电流，其输出信号与辐照

强度成正比，即 VBocnhv， 在观察长脉宽激

光辐照 PbS 元件过程中 VB 的变化时，发现
有强度为几十倍于黑体炉辐射信号的 VB 值。
很明显，这是 1. 06 微米激光的辐照信号，是
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PbS 吸收1.06 微米光子引起直接跃迁，从而

产生大量的载流子的结果。 还由于间接跃迁

(其能量相当于 10-3 电子伏)，而产生大量声

子，于是引起 PbS 温度的上升。对于长脉宽

的大光斑均匀辐照， PbS 的热量有足够的时

间通过热传导，传递到石英基片 (PbS 和熔石

英的热导率分别为 0.024 和 0.014 瓦/厘米

K , PbS 薄膜的热时间常数估计在微秒到毫

秒量级之间)，以至元件的框架上，同时再辐

射和对流引起的能量损耗也是存在的。 因此，

脉冲宽度越长，损伤阔越高。在这种情况下，

材料的热分解，电极焊料的脱落，以致 PbS

材料的熔融和部分气化成为损伤的主要原

因。对于短脉宽，热传导等损耗可以忽略，此

时损伤阁值受脉宽的变化影响较小，在较低

能量密度下 (E~Eo) ， 损伤主要表现为熔

融、分解和部分气化，此时，在显微镜下，可观

察到熔坑及从中喷出的熔融物。辐照能量密

度达到严重损伤阔值时 (E ;;;.，Es) ， PbS 全部

或大部分气化。对于中等脉宽，材料的损伤

机理介于长、短脉宽之间。

3. PbS 元件结构和实验条件对损伤阔

值的影响

(1')有石英窗口的 PbS 元件:

由于熔石英对 1.06 微米的透过率高达

90如以上，因此它的损伤阔值与没有窗口

的 PbS 元件基本上是一样的。

经高温处理的 PbS 与联氨法工艺制备

的 PbS，激光损伤阔值无明显差别。

(2) 有石英盖片的 PbS 元件:

这种元件结构的 PbS 损伤阔值略低于

没有窗口的 PbS 的损伤阔值。它在辐射能

量密度虽达严重损伤阔值岛，而其表面仍观

察不到明显的损伤。此时虽可能出现气化，

但由于受石英盖片的紧压与冷凝，已气化的

材料又重新固化。若进一步提高辐照能量密

度，最后 PbS 材料将沿夹层边沿全部气化。

这种结构的 PbS 元件， PbS 全部气化的阔值

比上述的一种高 4"，5 倍。



(3) 有错浸没透镜和错窗口的PbS元件:

对于连续脉冲，有错浸没透镜的 PbS 元

件其损伤阔值比有石英盖片的高 10 倍。带错

窗口的 PbS 元件比有石英盖片的高 40倍以

上。在辐照过程中 (30 秒)均发现信号 Vs 有

剧增达数十倍的现象，与 1. 06 微米激光直

接辐照引起的 Vs 上升的情况相类似。此时

PbS 的损伤主要是错透镜和错窗口材料受激

光辐照后3温度上升，并通过热传导、热辐射使

PbS 材料胶合剂和焊锡等加热升温。在辐照

能量密度较低时，仅引起 Vs 的下降，若 E 进

一步提高，最终将导致粘合材料和焊锡的熔

化，焊点脱落以至元件处于开路。若用另一错

片代替错窗口，并使其与 P阳光敏面隔、开，

辐照能量密度虽比有错透镜的 PbS 元件达

到开路时的高 4"，5 倍，仍不出现严重损伤迹

象。

对于短脉冲，有 Ge 透镜和 Ge 窗口的

PbS 元件的开始损伤阔值 Eo， 比有石英盖片

的高 10 "，30 倍，而且，有错窗口的 PbS 辐照

能量密度高达 160 焦耳/厘米2 时，仍未达到

严重损伤程度。 类似于长脉冲情况下对 Ge

片与 PbS 隔开的情况，此时的 P阔的信号

Vs 的下降往往是由于 Ge 材料表面在激光

辐照下出现严重损伤(裂纹、凹坑等)，从而降

低了对黑体辐射的透过率所致。 无论长、短

脉冲辐照，有 Ge 透镜的 PbS 元件的损伤阔

值，都低于有错窗口的 PbS 的损伤阔值。这

可能是由于 Ge 透镜热辐射聚焦，并直接加热

P阔的结果。

(4) PbS 材料局部气化对性能和损伤阔

值的影响:

用直径为 2 毫米的激光束，辐照 6x6 毫

米的 PbS 光敏面的实验结果表明:局部光敏

面的损伤与气化，并不导致元件的严重损伤。

其对元件性能的影响与光敏面损坏的位置无

关，而与损坏的总面积和辐照次序有关。第

一次辐照，气化掉 3.22 毫米2 的光敏面，此时

Vs 下降 50笋，这表明光敏面有 10% 的损坏

与气化，从而导致元件的开始损伤(达到 Eo

值)。经第二、第三次辐照，信号 Vs 继续下

降。第四次辐照后，达到了严重损伤的程

度。

激光辐照时，元件是否加偏压，对损伤阔

值也有影响，加偏压时，损伤阔值约低 30呢。

4. 错片和镀有 ZnS 膜层的错片的激光

损伤闺值

不同的激光脉宽，对 Ge 和 Ge 表面镀

ZnS 膜层的损伤阀值相差 极为 悬殊。在 18

瓦、 1 "，50 秒的连续激光辐照下， Ge 表面几

乎不出现损伤，仅在辐照能量密度大于

2x104 焦耳/厘米2 时， 曾发现有一样品的

ZnS 膜层有浅度伤痕。 对于短 脉冲激光， 2 

毫秒时， ZnS 膜的损伤阔值为 5 焦耳/厘米:1

Ge 为 20 焦耳/厘米2 (表面出现熔坑和裂

纹)， 50 毫微秒时， ZnS 膜层的损伤阔值为

0 .4焦耳/厘米气 Ge 为 80 焦耳/厘米。

四、结束语

激光与半导体材料相互作用的研究还刚

刚开始。 我们选择 PbS 作为研究对象，测定

了波长为1.06 微米激光辐照下 PbS 的损伤

阔值，它随辐照激光脉宽的不同而相异:随着

τ 的增加， Eo 和 Es 增加， 当 τ 较长时，呈线

性增长。 PbS 元件结构不同，激光损伤阔值

也不同，在我们选用的不同结构中，其阔值可

相差， 30 "， 40 倍。 PbS 元件的局部气化的大

小，对元件的性能和损伤阔值也有不同的影

响。

对用作 PbS 元件的窗口材料的"和

ZnS 膜层的激光损伤阔值的观测表明，损伤

阔值与脉冲宽度有明显的依赖关系。

无论是 PbS 的不同结构，还是"窗口

材料，它们的损伤阔值都比激光对金属材料、

电介质材料的损伤阁值低得多m。

此外，在实验中还观察到远在开始损伤

之前，在激光辐照下， PbS 元件信号 Vs 出现
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饱和以及1.06 微米激光能够透过错片等现

象，其实验条件和机理有待进一步研究。在

强激光作用下，特别是在超短脉冲激光作用

下，半导体出现的非线性光学现象，尤其是非

弹性光散射的实验和理论，对于研究光子与

电子、空穴、声子、激子、极化声子、磁振子、等

离子体激元等相互作用，对于弄清半导体的

能带结构、导电机理、发光机理，从而扩大激

光和半导体的应用范围和推动固体物理学的

发展具有重要的意义。
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染料激光眼科凝固机

我们自 1976 年开始研制染料激光眼科凝固机，

经上海瑞金医院眼科进行大量动物试验后，从 1978

年 9 月开始用于临床，治疗视网膜周边部裂孔、 变性

和视网膜申央静脉栓塞、静脉周围炎、玻璃体积血等

多种病例，取得了较为满意的结果。

由于染料激光器的波长连续可调，因此可将其

波长调至适合于眼科应用的范围;另外2 岳飞灯泵浦的

染料激光器3 其脉冲时间为微草!、量级3 峰值功率高，

因此达到疗效所需的能量比其它类型的激光眼科治

疗机要小数十倍。由于染料激光输出波形光滑，不

会造成眼底出血的现象。
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本机由染料激光器、三光路系统及电源控制系

统三部分组成。染料激光器由同轴氨灯泵浦，用浓

度为 2.6x10-4 M 的若丹明 6G 荧光染料作工作物

质3 内加浓度为 1x10-5 M 的环辛四烯(10T)作三重

态的猝灭剂。电源系统采用高压大电流放电法p 为

保证使用安全3 本机采用了一套光输出自锁高稳定

触发充放电系统。此系统平时处于自锁状态3 吉元灯

二端不存在高压p 绝对保证操作安全。

目前该机的光路损耗还比较大，激光输出能量

的稳定性还不够理想3 须作进一步的改进。

正复旦大学元学系 成霖〉


