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摘要　针对１０６４nm长脉冲激光辐照硅雪崩光电二极管(SiＧAPD)过程中所引起的温升变化规律进行了理论与实

验研究.在考虑SiＧAPD多层结构的前提下,建立了二维轴对称热传导模型,据此进行了不同条件下的模拟仿真研

究,并开展了长脉冲激光辐照SiＧAPD的温升实验研究.模拟仿真结果与实验结果相一致,均表明长脉冲激光与

SiＧAPD相互作用引起的温升是由入射激光的能量密度和脉冲宽度共同决定的.
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１　引　　言

光电探测器应用广泛[１Ｇ２],在可见光或近红外波

段主要用于射线测量和探测、工业自动控制以及光

度计量等,在红外波段主要用于红外热成像和红外

遥感等.通常将光电探测器置于光学系统的焦平面

处,当其接收光信号时,容易受到强激光信号的干扰

和破坏[３Ｇ１１].雪崩光电二极管(APD)因具有量子效

率高、体积小、对磁场不敏感、操作电压低以及可在

室温下工作等优点,广泛应用 于 各 个 领 域[１２Ｇ１７].

Bartoli等[１８Ｇ２１]针对激光对光电二极管的热损伤进

行了实验研究,在脉冲宽度范围为１０－８~１s的激
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光辐照条件下,利用显微镜观察到了明显的微观热

损伤,并且经测量得到响应度发生永久性退化,从实

验上证明了热损伤是光电二极管性能退化的原因.

Kohriki等[２２]对激光辐照探测器产生的热击穿效应

进行了理论和实验研究.陈德章等[２３]对纳秒和微

秒激光的硅光电探测器和雪崩探测器的永久性热损

伤阈值进行了研究,并得出热损伤机理为温升导致

PN结失效的结论.截至目前,关于激光辐照硅雪

崩光电二极管(SiＧAPD)的研究较少,且尚无针对毫

秒长脉冲激光辐照SiＧAPD时所引起的温升效应的

研究.本文针对SiＧAPD的多层结构,建立了毫秒

长脉冲激光辐照SiＧAPD时的热传导模型,并进行

了不同条件下的模拟仿真和实验研究.

２　模型建立及模拟仿真

２．１　模型建立

长脉冲激光辐照SiＧAPD的理论模型如图１所

示,根 据 热 传 导 理 论 可 以 模 拟 出 长 脉 冲 激 光 与

SiＧAPD相互作用的热过程.

图１ 长脉冲激光辐照SiＧAPD的理论模型

Fig．１ TheoreticalmodelofSiＧAPDirradiated
bylongＧpulselaser
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式中r为径向位置,T(r,z,t)为t时刻的温度场分

布,ρ为 材 料 密 度,c为 比 热 容,k为 热 传 导 率,

q(T,r,z,t)为沉积在SiＧAPD中的激光热源项.
假定在SiＧAPD的底部和侧面处无热量交换,

则有
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　　此时对称轴上的热通量沿径向方向为零,即
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　　设初始时刻SiＧAPD的温度为２９８K,则有

∂T(r,z,t)t＝０＝T０＝２９８K. (４)

　　由于入射激光会透射进入SiＧAPD一定的深

度,因此氮化硅(Si３N４)和硅(Si)的入射激光的热源

项可分别表示为

qSi３N４ ＝I０[１－RSi３N４
(T)]αSi３N４exp(αSi３N４z)nSi３N４

,

０≤z≤d１, (５)

qSi(T,r,z,t)＝I０[１－RSi(T)]α(T)f(r)×
exp[α(T)(z＋d１)]exp[－α(T)d２],

d１ ≤z≤d２, (６)
式中d１为增透区厚度;d２为Si层厚度;RSi３N４

(T)和
RSi(T)分别为Si３N４和Si表面的反射系数;αSi３N４和

α(T)分别为Si３N４ 和Si的吸收系数;nSi３N４为Si３N４
的折射率;g(t)为激光能量在时间上的分布,其数

学表达式为
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式中τ为激光的脉冲宽度;f(r)为脉冲激光的空间

分布,其表达式为
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式中r０为激光光斑半径,I０为入射激光峰值功率密

度,其表达式为

I０＝
E
πr２τ

, (９)

式中E为激光入射能量.

２．２　模拟仿真

利用COMSOLMultiphysics多物理场仿真软

件进行数值仿真,设置激光脉冲宽度分别为１．０,

１．５,２．０,３．０ms,光斑直径为３６０μm.仿真结果如

图２、３所示.
图２是SiＧAPD表面中心点温度随时间的变化

关系.从图中可以看出,在相同脉冲宽度、不同能量

密度的激光作用下,SiＧAPD表面中心点温度随辐照

时间的增加而升高,增加到某值时温度上升速度变

缓.产生该现象的原因主要有两点:１)在温度升高

的过程中,Si的导热系数随着温度的升高而减小,
吸收系数、热容等随着温度的升高而增大;２)由于表

面与基底之间存在着明显的热传导,当注入激光引

起的升温与热传导的降温趋于平衡时,温度的提升

速度趋于平缓.此外,在相同能量密度、不同脉冲宽

度的激光作用下,随着脉冲宽度的增加,温度变化速

度也趋于平缓.

０５１４００５Ｇ２
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图２ SiＧAPD表面中心点温度随时间的变化关系.(a)τ＝１．０ms;(b)τ＝１．５ms;(c)τ＝２．０ms;(d)τ＝３．０ms
Fig．２ RelationshipbetweentemperatureofSiＧAPDsurfacecenterandtime敭

 a τ＝１敭０ms  b τ＝１敭５ms  c τ＝２敭０ms  d τ＝３敭０ms

图３ 特定能量密度下特征时刻SiＧAPD表面中心点温度随径向位置的变化.
(a)τ＝１．０ms;(b)τ＝１．５ms;(c)τ＝２．０ms;(d)τ＝３．０ms

Fig．３ RelationshipbetweenSiＧAPDsurfacecenterpointtemperatureandradialpositionatcharacteristicmomentswith
specificenergydensity敭 a τ＝１敭０ms  b τ＝１敭５ms  c τ＝２敭０ms  d τ＝３敭０ms

０５１４００５Ｇ３
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　　图３是特定能量密度下特征时刻SiＧAPD表面

温度随径向位置的变化关系.从图３(a)可以看出,
在脉冲宽度为１．０ms的激光作用下,０．０１ms时刻

SiＧAPD表面温度在径向位置有两个比较明显的温

度梯度变化区域.第１个温度梯度变化区域在径向

位置１８０μm处,这与激光光斑半径的位置一致,因
为在激光作用的初始时刻,中心点附近温升以激光

支持温升为主,热传导开始作用,但是中心点附近温

度无法迅速传导到更远位置.第２个温度梯度变

化区域是在径向位置４００μm处,该位置是铝电极

所在的位置,虽然铝电极的热传导率较高,但是由

于交界面的热传导效率等因素的影响,该位置产

生了较为明显的温度梯度.在１．０ms时刻,从硅

基APD上表面的径向方向可以看出,光敏区虽然

仍存在温度梯度分布,但是整体趋势趋于线性,而
在径向位置４００μm处仍有较为明显的温度骤降

过程,这与０．０１ms时刻的原因是相同的.但由于

作用时间的增加,整个径向位置的温度都有所提

升,在７５０μm处,温度上升至４４５K.在其他脉冲

宽度的激光作用下,各个特征时刻的温度沿硅基

APD探测器上表面径向方向的变化与１ms时刻

基本一致,但是由于激光功率密度的降低,０．０１ms
时刻 的 温 升 明 显 下 降,再 次 说 明 长 脉 冲 激 光 与

SiＧAPD相互作用的温升是由能量密度和脉冲宽度

共同决定的.

３　实验研究

３．１　实验装置

实验所用的激光器参数为:波长为１０６４nm,脉
冲宽度范围为１~３ms,重复频率为１０Hz,光斑半

径为１８０μm.示波器和脉冲宽度探头用来实时记

录激光器输出激光的脉冲宽度,能量计用来记录辐

照在SiＧAPD探测器上的单脉冲激光能量,三维平

移台用于调节SiＧAPD探测器被辐照的区域,高速

红外测温仪用于实时监测激光作用区域中心点温度

随时间的演化过程,实验装置示意图如图４所示.
实验过程中,保持激光垂直照射SiＧAPD探测器表

面,每次实验均对一个位置施加一个脉冲.

图４ 长脉冲激光辐照SiＧAPD实验装置示意图

Fig．４ DiagramofexperimentalsetupofSiＧAPDirradiatedbylongＧpulselaser

３．２　实验结果

实验中测量了激光脉冲宽度为１．０,１．５,２．０,

３．０ms时的上表面中心点温度随时间的演化过程.
不同脉冲宽度的单脉冲激光辐照下,SiＧAPD探测器

上表面中心点温度随时间的变化关系如图５所示.
从图中可以看出,４种脉冲宽度条件下,SiＧAPD探

测器上表面中心点温度上升的时间均随脉冲能量密

度的增加而增加,其中最短时间为０．１ms,对应的

脉冲能量密度为６２．２６J/cm２,脉冲宽度为１．０ms,

APD在开始时刻的热损伤最大.
图５(a)表征了１．０ms时APD热损伤的演化过

程,激光能量密度范围为１３．３５~６２．２６J/cm２,APD
上表面中心点温度随激光能量密度的增加而升高.
随着激光能量密度的增加,APD表面的温度迅速

升高,平台期温度升高不明显.激光能量密度为

１３．３５J/cm２的激光辐照１．０ms后,APD上表面中

心点温度为１１０１．５５K;激光能量密度为２０．１７J/cm２

的激光辐照１．０ms后,APD上表面中心点温度为

１１８８．９１K;激光能量密度为６２．２６J/cm２的激光辐

照１．０ms后,APD上表面中心点温度为１６１７．９２K.
可见,APD上表面中心点温度一直呈上升趋势,但
是均在０．２ms左右产生上升趋势放缓的现象,当作

用完成时达到温度最大值,随后温度开始下降,最终

APD上表面中心点温度恢复至初始温度.
图５(b)表征了１．５ms时APD上表面中心点温

度的演化过程,激光能量密度在１３．９２~１７．８０J/cm２

范围内时,温度没有出现明显的上升趋势.激光能

量密度大于３４．００J/cm２时,温度出现上升平台区,
平台区的温度随着能量密度的增加而升高,达到平

台区的时间也随着能量密度的增加而缩短,最终

０５１４００５Ｇ４
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图５ 不同脉冲宽度下单脉冲激光辐照SiＧAPD表面中心点温度随时间的变化.
(a)τ＝１．０ms;(b)τ＝１．５ms;(c)τ＝２．０ms;(d)τ＝３．０ms

Fig．５ RelationshipbetweentemperatureofSiＧAPDsurfacecenterpointirradiatedbylongＧpulselaserandtimewith
differentpulsewidths敭 a τ＝１敭０ms  b τ＝１敭５ms  c τ＝２敭０ms  d τ＝３敭０ms

APD上表面中心点温度恢复至初始温度.
图５(c)表征了２．０ms时APD上表面中心点温

度的演化过程.当激光能量密度小于２２．３５J/cm２

时,温度变化没有出现平台区.当激光能量密度大

于２６．７７J/cm２时,温度变化出现平台区,平台区的温

度随着能量密度的增加而升高,在０．５ms左右达到

最大值,达到温度平台区的时间也随着能量密度的增

加而缩短.在１．０ms作用时间后,出现了温度降低

的趋势.图５(d)是脉冲宽度为３ms时APD上表面

中心点的温度演化过程.不同能量激光作用下,APD
上表面中心点平台区温度存在明显的差异,但基本在

１．０ms左右到达温度平台区,达到温度平台区的时间

也随着能量密度的增加而缩短.在２．０ms作用时间

后,出现了温度降低的趋势,这主要是因为在长脉冲

激光与硅基 APD相互作用的过程中,随着探测器

整体温度的升高及其与外界的热交换增大,以及作

用时间的增加,热交换的作用抑制了温度的升高.

　　通过对比图２和图５可以看出,模拟仿真结果与

实验结果基本一致,从而验证了理论模型的正确性.

４　结　　论

针对SiＧAPD的多层结构,建立了毫秒长脉冲

激光辐照SiＧAPD的热传导模型,并开展了模拟仿

真和实验研究.研究结果表明:当激光脉冲宽度固

定时,SiＧAPD表面中心点温度随着能量密度的增加

而升高;在相同的能量密度下,SiＧAPD表面中心点

所能达到的最大温度随着脉冲宽度的增加而降低,
说明长脉冲激光与SiＧAPD相互作用的温升是由

能量密度和脉冲宽度共同决定的.此外,SiＧAPD
表面的径向温度分布存在２个温度梯度,其位置

分别位于激光的光斑边缘和铝电极处.模拟结果

中得到的温升和温升速度与实验结果和理论推导

结果吻合得很好,验证了理论模型的正确性.该

研究结果可为激光辐照SiＧAPD光电探测器的热损

伤机理的研究提供基础.
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