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果用 50pps 的激光脉冲，能量是 20mJ/.脉冲，在硅光电子开关中研究对材料硅的破坏.计算表明，这

种破坏基本在表面，它与激光脉宽、光能流量和作用方式有关，结果与实验符合很好.
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一、引

硅光电子开关元件研制成功后，已进行了实验口，刻。如它的光电导效应可作为探测器，

测量高功率激光系统的信噪比。所谓信噪比，是指主激光脉冲与紧靠此光脉冲前的小脉冲
(称预脉冲〉的能量比，这是反映激光系统脉冲质量好坏的一个很重要的参量。使用过程中
发现，为了测量 1 xl0-6 信噪比值，要求 100mJ 以上的光能照射硅光电子开关，在光能密度

不同时，会发生该元件中的工作物质硅表面的破坏，影响对信噪比的测量，因此，需要弄清这

个问题。

二、实验

用一台1.06μm 的被动锁模激光器，并经选脉冲装置，选出单脉冲，输出脉宽是 50ps，

单横模结构，后经二级放大器，放大能量达 20皿J 左右。用一块透镜把光束聚焦照射于硅光
电子开关中的硅块上。当聚焦光斑半径(1=0.050皿时，光束能量 E=1. 5 mJ， 即平均能量

相当于 190mJjom2 左右，硅已经被破坏了;若调节焦距，使光斑变大且均匀分布于硅表面，

并提高光能数倍F 结果不发生破坏。实验得到，在 α=O.2cm，硅被照光能在 12mJ 时，无破

坏现象p 当光能增到 15皿J 时，相当于 120mJ/c皿且，破坏痕迹出现，这可以定义为实验中破

坏阀值的条件。

三、分析和讨论

对激光束(设光斑半径为的照射物质表面的理论处理，我们采用一个较为现实的热散
方程近似解队气
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时-t) = 2F O(kt)1/2 K个r飞3万一ω(Z;32~}。 份
它可以算出激光照射硅材料不同深度 Z 的温度 T 分布。式中 Fo 是光能流量， K 和 h 分别

为热传导和扩散率3 对硅材料， K ==1 .45W /omoK} k=O.9o皿'/s， t 是光照时间，也就是

激光脉宽，利用硅的各物理参量和本实验参数，并改变不同脉宽 1， 算得结果见图 1。由图说

明，对微微秒量级脉宽，当 Z>O.5μm 时3 上式就无意义了，而对毫微秒脉宽， Z 也不能超

过 2μm 以上。这反映高功率激光作用硅材料的热效应基本接近在表面。我们若取 z=o，.

(1)式可简化为1

T俐!问Z""O=矶町附kt

代入实验中破坏阔值条件tα=O.2cm， E=15mJ} 得到表面破坏温度 TZ==O ~ 8 . 5 X 103 K C)

这是知道的，即硅的洛化温度是 1693K) 通常3 光强在 108 ......10'W10m' 下，加热不会出现

但)~ 搭化和汽化，在 105 ......106W10m' 时p 溶化开始，

到 ......107 W/om2 以上时J 物质既破坏，还伴随了汽

1~ \\ \:与\a
i~ \ ~100Pø\\ 

OA AO-81.2l-62:。(附·
Fig. 1 Dependence of te皿perture t 0且 tbe

depth Z for different pulse duration t 

化。本实验的实验条件，光强已达.....，109Wloms• 

破坏的温度已高出洛化温度数倍.

110m' 
在

JI 

:b'ig. 2 Variation of laser pulae duration 

t witb the uniform energe fiux F. 

我们以 T=8.5xl伊K 为破坏阔值，从而得到本实验中的硅光电子开关材料表面破坏

条件是:

Fo.JT <1.1xl0'o (3) 

Fo 牵涉三个参量，即 E、 s 和lI，并且起真实破坏作用的光能应该考虑硅表面的反射损耗，在

上面的计算中，我们取硅块表面反射率"'30%) 图 2 是利用 (3)式，反映激光脉宽和光能流量

的函数关系，图 3 是在固定脉宽情况下，光斑尺寸和光能流量之间的关系。从图 2 曲线看

出，对硅光电子开关，在毫微秒脉宽光束照射比装置时，硅材料表面承受光能约 1Jjom2 以
上，而对微微秒脉宽光束2 承受光能急趋减小。具体说，若脉冲持续时间相差 10 倍的话，则

承受的能量接近 VTO 倍，相对应的功率是小 3 倍。图 3 曲线中具体两种脉宽内 α 和 E 的
对应变化也反应了这个问题。依据以上分析结果p 对测量高于 1-10-6 信噪比值时，原则上，
硅表团承受的光能流量不能超过 120mJ/c皿2 左右，具体说，根据硅光电子开关硅材料的具
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休尺寸和照射光脉冲宽度，合适匹配队#和 E 三个量，就可以很正常的使用这个装置，不发

生该介质表面的破坏了。

最后，利用 (3)式，推算得到在 a=O.05c皿} E= 1. 5皿J 时，温度 T~1.4xl04K.1 已远

超过硅被破坏的温度阙值，所以烧毁的迹象巳很明显。实验确实如此。

国防科技大学学生齐相参加了部分计算，有关硅的表面破坏问题，谭维翰、余文炎两位

给予了启发和帮助，在此表示感谢。
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The laser damage of silicon in silicon pho古oelectronic ha9 been investigated wi"th a 

1.06μm laser. Laser pulse dura古ion is 50ps and energy is 2O mJ/pulse. Calcula古ionS.

show 也时也he d乱皿age Occurs at the silicon surface and depend on pulse dura也íon time, 
laser energy flux and manner of the laser irradiation. The experimental resul古国 in

agreement with the 也eor的ical analysis. 

E町 Words: optoelectronic switchj photoco且ductivitYi Bignal D.oise ratlo. 




