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脉冲串激光辐照光电二极管损伤的数值研究
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摘要　所有的光电探测器在受到激光辐照时都可能被损坏,对探测器的性能产生不利的影响.为了研究脉冲串激

光辐照对光电二极管造成的损伤,建立了脉冲串激光辐照光电二极管的二维轴对称模型及热源模型,采用有限元

软件COMSOLMultiphysics模拟了１０６４nm毫秒级脉冲串激光辐照光电二极管的温度场分布.研究结果表明脉

冲个数 N 为１,３,５,１０,３０的脉冲激光辐照下,达到光电二极管的熔融损伤阈值所需的脉冲能量密度范围为１９．１~
７６．４J/cm２.研究结果对毫秒级脉冲串激光在激光加工以及激光防护的应用方面具有指导意义.
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１　引　　言
光电探测器是气象卫星、红外测温仪、激光测距仪上常用的传感器,对医疗、国防和经济有重大影响.当

光电探测器在接收光信号时,容易受到强激光信号的干扰和破坏.硅基PIN光电二极管是光电探测器中应

用最广泛的一种,具有灵敏度高、暗电流小、响应速度快、可靠性高等特点.Kruer等[１]通过激光对光电二极

管损伤的实验,研究了强光辐照下硅光电二极管的损伤,在脉冲宽度为１０－８~１s的激光脉冲辐照硅光电二

极管的条件下,得到了明显的微观损伤并且响应度永久性退化,从实验上论证了光电二极管的性能退化是由

热损伤造成的.Bartoli等[２]基于有限元法提出了一个二维数值模型,解决了大多数激光损伤探测器的阈值

问题.孙立辉等[３]通过激光束在材料内传播时产生的热源效应求解了热扩散方程,并且讨论了温度对探测

器的影响.但由于当时的实验条件有限,并且已有的实验研究多为单脉冲对光电探测器的损伤,对于毫秒脉冲
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串激光辐照光电二极管热损伤阈值数值研究报道十分罕见.本文采用COMSOLMultiphysics软件针对毫秒脉

冲串激光辐照光电二极管的热损伤进行二维数值模拟,建立了激光辐照光电探测器的二维轴对称模型,明确了

热源、光电二极管的各项参数对温度场变化的影响,并给出相应的温度分布规律和熔融损伤阈值.

２　热传导模型
模拟采用了硅基PIN光电二极管,峰值波长在９５０nm 左右,光谱响应范围为４００~１１００nm,对于

１０６０nm左右的光谱有较高的响应.使用１０６４nmNd∶YAG激光进行辐照,激光脉宽为τp＝１．０ms,脉冲频率f＝
１０Hz.针对激光束垂直辐照光电二极管,入射光束为高斯光束的情况,建立了二维轴对称模型[４],如图１所示.

图１ 激光辐照光电二极管二维轴对称模型图

Fig敭１ ２DaxisymmetricmodelofthelaserＧirradiatedphotodiode

光斑辐照光敏面,辐照在光敏面的激光能量只有一小部分被吸收转化为有用的信号,大部分则转化为热

能,造成探测器材料的升温[５].瞬态热传导方程为

ρici
∂Ti(r,z,t)

∂t ＝ki
∂２Ti(r,z,t)

∂r２ ＋
１
r
∂Ti(r,z,t)

∂r ＋
∂Ti(r,z,t)
∂z２

é

ë
êê

ù

û
úú＋Qi, (１)

边界条件为

－k∂T
(r,z,t)
∂z r＝５００μm＝０, (２)

－k∂T
(r,z,t)
∂r z＝２０２μm＝０, (３)

初始条件为

Ti(０)＝２９８K, (４)
式中T(r,z,t)为瞬时温度;Qi 为热源项;Ti 为t时刻第i层的温度;ρi 为第i层材料的密度;ci 为第i层材

料的比热容;ki 为第i层材料的热导率.
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QSi(T,r,t)＝I０ １－RSi(T,z)[ ]αSi(T,z)f(r)g(t)exp －αSi(T,z)[ ] , (５)
式中I０ 为入射激光光斑的峰值功率,RSi(T)为硅表面的反射系数,αSi(T,z)为硅的吸收系数[４],f(r)和
g(t)分别为脉冲激光束的空间分布和时间分布,对于TEM００模的脉冲激光,可以表达为

f(r)＝exp－２r２/a２
０( ) , (６)

g(t)＝
１　n

f ＜t≤τp＋
n
f

　０　τp＋
n
f ＜t≤

n＋１
f

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　(n＝０,１,２,), (７)

I０＝
E
πr２０τp

, (８)

０４０４０１Ｇ２



５４,０４０４０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

式中a０ 为激光光斑半径[６],等于０．５mm;f 是入射激光频率,等于１０Hz;τp 为激光脉宽,等于１ms;E 为入

射激光能量.

３　数值模拟与结果
图２所示为当脉冲能量密度I＝７６．４J/cm２、脉冲宽度τp＝１．０ms时,硅基PIN结上表面辐照点温度随

时间的变化.从图中可以看出,光电二极管辐照中心点温度上升趋势非常明显,其最高温度达到１６８７K,在

１．０ms后,激光停止辐照,硅基PIN结进入单纯散热阶段,辐照中心点温度迅速下降,在５ms左右完成回落

过程.因为热扩散的速度由温度在空间上的梯度决定,所以当表面温度下降到接近４００K时,温度的空间梯

度减小,温度下降缓慢,当第一个激光脉冲辐照后,硅基PIN 辐照中心点的温度无法回落到初始温度

(２９８K),只能回落到３８３K,这是因为在模型中设定的边界条件为绝热.
图３所示为当τp＝１．０ms,I＝６１．１J/cm２,f＝１０Hz时,硅基PIN上表面辐照中心点温度随时间的变

化.从图中可以看出,硅基PIN光电二极管完全被损坏所需的脉冲个数为３个.在激光辐照期间,硅基

PIN上表面辐照中心点温度急剧上升,在脉冲停止作用的间隔内,由于没有热源和能量的聚集,硅基PIN处

于冷却阶段,因此硅基PIN上表面辐照中心点温度急剧下降,周而复始,中心点的温度就表现为锯齿形状.
还可以看出,由于有热积累效应[７Ｇ８],第一个脉冲峰值为４９４K,第二个脉冲峰值为１４０７K,第三个脉冲峰值

为１６８７K,产生了温度累积,而且每一个脉冲结束后,整个硅基PIN光电二极管温度达到热平衡时的温度随

着脉冲个数的增加而升高,第一个脉冲结束后整个硅基PIN光电二极管温度达到３２６K,第二个脉冲结束后

整个硅基PIN温度达到３７９K,第三个脉冲结束后整个硅基PIN温度达到４６８K.可以看出,下一个脉冲对

硅基PIN的损伤作用将与前一个脉冲的作用效果进行叠加[９].

图２τp＝１．０ms,I＝７６．４J/cm２ 时,硅基PIN上

表面辐照点温度随时间的变化

Fig敭２ Temperatureoftheirradiationspotonthesilicon
substratePINversustimewhenτp＝１敭０ms 

I＝７６敭４J cm２

图３τp＝１．０ms,I＝６１．１J/cm２,f＝１０Hz时,

硅基PIN上表面辐照点温度随时间的变化

Fig敭３ Temperatureoftheirradiationspotonthesilicon
substratePINversustimewhenτp＝１敭０ms 

I＝６１敭１J cm２ f＝１０Hz

图４所示为τp＝１．０ms,I＝６１．１J/cm２,f＝１０Hz,３个脉冲作用时,硅基PIN光电二极管硅层上表面

不同径向位置(r＝０,１００,２００μm)温度随时间的变化.在第一个脉冲作用时,辐照０．００１s时达到最大值,
当r＝０μm时,其峰值为４９０K;当r＝１００μm时,其峰值为４６４K;当r＝２００μm时,其峰值为４１５K,并且

它们都在０．００５s左右完成温度回落过程.在第二个脉冲作用时,辐照０．１０１s时达到最大值,当r＝０μm
时,其峰值为１３９４K;当r＝１００μm时,其峰值为１２３３K;当r＝２００μm时,其峰值为８２１K,并且它们都在

０．１０５s左右完成温度回落过程.在第三个脉冲作用时,辐照０．２０１s时达到最大值,当r＝０μm时,其峰值

为１６８７K;当r＝１００μm时,其峰值为１６６８K;当r＝２００μm时,其峰值为１３７７K,并且它们都在０．２０５s左
右完成温度回落过程.可以看出,在不同位置,硅基PIN光电二极管硅层上表面温度随时间的变化趋势相

同,但距离辐照中心点越远,温升曲线的峰值越低,但回落后都会回到同一温度,即最后整个硅基PIN达到

热平衡.
图５所示为τp＝１．０ms,I＝６１．１J/cm２,f＝１０Hz,３个脉冲作用时,不同时刻(t＝１．０,１０１,２０ms)硅基
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图４ 硅基光电二极管的硅层上表面不同径向位置温度随时间的变化

Fig敭４ Temperatureatdifferentradialpositionofthesiliconlayersurfaceofthesiliconphotodiodeversustime

PIN光电二极管硅层上表面径向温度随位置的变化.可以看出,不同时刻硅基PIN光电二极管硅层上表面

温度随径向位置的变化趋势相同,但随着脉冲个数的增加,温升越来越明显.随着辐照时间的增加,热能逐

渐沉积,探测器中心点温度随着径向距离的增加逐渐下降,并且其上表面最高温度高于硅的熔融温度

１６８７K,在上表面发生了固液相变.

图５ 硅基光电二极管的硅层上表面不同时刻温度随径向位置的变化

Fig敭５ Temperatureatdifferenttimeofthesiliconlayersurfaceofthesiliconphotodiodeversusradialposition

图６ 硅基光电二极管不同轴向位置损伤温度随时间的变化

Fig敭６ Damagetemperatureofthesiliconphotodiodeatdifferentaxialpositionversustime

图６所示为τp＝１．０ms,I＝６１．１J/cm２,f＝１０Hz,３个脉冲作用时,硅基PIN光电二极管轴向(z＝０,
１００,２０２μm)损伤温度随时间的变化.可以看出,不同轴向位置硅基PIN光电二极管损伤温度随时间的变

化趋势基本相同[１０].在第一个脉冲作用时,辐照０．００１s时达到最大值,当z＝０μm时,其峰值为４９０K;当
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z＝１００μm时,其峰值为４２９K;当z＝２０２μm时,其峰值为３３９K,并且它们都在０．００７s左右完成温度回落

过程.在第二个脉冲作用时,辐照０．１０１s时达到最大值,当z＝０μm时,其峰值为１３９４K;当z＝１００μm
时,其峰值为６６６K;当z＝２０２μm时,其峰值为４１０K,并且它们都在０．１０７s左右完成温度回落过程.在

第三个脉冲作用时,辐照０．２０１s时达到最大值,当z＝０μm时,其峰值为１６８７K;当z＝１００μm时,其峰值

为８４３K;当z＝２０２μm时,其峰值为５１１K,并且它们都在０．２０７s左右完成温度回落过程.距离辐照中心

点越远,其温升曲线的峰值越低,但回落后都会回到同一温度,即最后整个硅基PIN达到热平衡.
图７所示为τp＝１．０ms,I＝６１．１J/cm２,f＝１０Hz,３个脉冲作用时不同时刻(t＝１．０ms,１０１,２０１ms)

硅基PIN损伤温度随轴向位置的变化.可以看出,不同时刻硅基PIN损伤温度随轴向位置的变化趋势相

同,但脉冲个数越多(时间越长),温升越大.
图８为τp＝１．０ms,I＝６１．１J/cm２,f＝１０Hz,３个脉冲作用过程中,达到最高损伤温度时,硅基PIN损

伤温度的三维分布.可以看出,此时辐照中心点达到熔融温度,且高温区仅存在于表面,具有明显的温度表

面沉积现象.

图７ 硅基光电二极管不同时刻损伤温度随

轴向位置的变化关系

Fig敭７ Damagetemperatureofthesiliconphotodiode
atdifferenttimeversusaxialposition

图８ 达到最高损伤温度时硅基PIN损伤

温度的三维分布图

Fig敭８ ThreeＧdimensionaldamagetemperaturedistributionof
thesiliconPINwhenitreachesthehighestdamagetemperature

光电二极管的损伤形式为热损伤,在温度达到１６８７K时Si层达到熔点,即判定该点为损伤阈值.达到

该损伤阈值所需的脉冲能量密度与脉冲个数之间的关系如图９所示.可以看出,随着脉冲个数增加,脉冲能

量密度降低,二者呈非线性变化关系.与脉冲个数N 为１~３０的脉冲激光辐照硅基光电二极管时,相对应

的能量密度范围是１９．１~７６．４J/cm２,其中７６．４J/cm２ 对应N＝１,６１．１J/cm２对应 N＝３,４４．６J/cm２ 对应

N＝５,３０．６J/cm２ 对应N＝１０,１９．１J/cm２ 对应N＝３０.达到损伤阈值所需的脉冲串能量密度低于单脉冲

的能量密度.文献[１１]给出脉宽为１ms,激光能量密度为７１J/cm２ 的条件下,实验测得辐照中心点的硅发

生熔融.与本文脉冲个数为１时模拟仿真得到的能量密度７６．４J/cm２ 符合度较好.

图９ 达到硅基光电二极管损伤阈值所需的脉冲能量密度与脉冲个数之间的关系

Fig敭９ Relationshipbetweenthepulseenergydensityrequiredbythedamagethresholdof
thesiliconphotodiodeandpulsenumber
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４　结　　论
对１０６４nm毫秒脉冲串激光辐照光电二极管的热损伤进行了数值模拟分析,建立了二维轴对称模型及

热源模型,采用有限元模拟软件模拟了１０６４nm毫秒级脉冲串激光辐照光电二极管的温度场分布,模拟分

析了在激光作用期间激光作用中心点温度随时间的变化,光电二极管的硅层上表面不同径向位置和不同轴

向位置的温度随时间的变化,不同时刻光电二极管上表面温度随径向位置和轴向位置的变化,以及达到光电

二极管熔融损伤阈值所需的脉冲能量密度与脉冲个数之间的关系.研究结果表明脉冲个数为１~３０的脉冲

激光辐照光电二极管相对应的能量密度范围为１９．１~７６．４J/cm２.
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