
 

长脉冲致硅基 QPD 损伤面积及形貌实验研究

刘红煦，王    頔，李晨昂，魏    智，金光勇，张艳鹏，于    迪

(长春理工大学 固体激光技术与应用吉林省重点实验室，吉林 长春 130022)

摘　要：为了研究硅基 QPD 在不同能量密度、不同脉宽激光辐照下的损伤面积、形貌，基于二维显微

测量技术，测量了硅基 QPD 单一象限的损伤面积、形貌随激光能量密度和脉宽的变化。结果表明，在

毫秒脉冲激光作用下，硅基 QPD 产生表面剥落、褶皱、裂纹、熔坑等损伤效果，且主要受入射激光功率

密度影响，损伤面积随激光能量密度逐渐增加，随脉宽增加逐渐降低。通过实测分析，得出了不同激光

脉宽下，硅基 QPD 表面形貌损伤阈值。激光脉宽为 0.5 ms，能量密度为 15.79 J/cm2 时，硅基 QPD 出现

熔融损伤；而脉宽为 1.0、1.5、2.0、3.0 ms 时，硅基 QPD 出现表面剥落的能量密度值为 14.12、33.94、
39.76、47.62 J/cm2。
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Experimental study on damage area and morphology of
silica-based QPD induced by long pulse

Liu Hongxu，Wang Di，Li Chen'ang，Wei Zhi，Jin Guangyong，Zhang Yanpeng，Yu di

(Jilin Key Laboratory of Solid-State Laser Technology and Application, Changchun University of
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Abstract:   Based on two-dimensional metallographic microscopic measurement technology, the damage area and
morphology of the silicon-based quadrant photo-detector(QPD) were studied under different laser energy fluences
and  pulse  widths.  The  damage  area  and  morphology  of  silicon-based  QPD  with  single  cell  change  with  laser
energy  fluences  and  pulse  width  were  measured.  The  results  showed  that,  the  QPD  produced  surface  pooling,
folding, cracks, ablation areas and other damage effects under the action of a millisecond pulse laser. The damage
area mainly affected by the incident laser energy fluences, and the damage area gradually increased with the laser
energy fluences and decreased with the increase of pulse width. The damage thresholds of a silicon-based QPD
with different laser pulse widths were obtained. At 0.5 ms, and the energy fluences was 15.79 J/cm2, the silicon-
based  QPD  produced  melting  damage,  and  the  energy  fluences  values  of  surface-damaged  thresholds  in  the
silicon-based QPD with pulse widths of  1.0,  1.5,  2.0 and 3.0 ms are 14.12 J/cm2,  33.94 J/cm2,  39.76 J/cm2 and
47.62 J/cm2.
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0    引　言

光电探测器作为光学系统探测单元的核心器件

常置于焦平面上，容易受激光能量作用而产生损伤效

应[1]。因此，光电探测器在激光辐射下的损伤问题，一

直是国际科学界的重要研究内容。

目前，国内外针对毫秒脉冲激光致探测器损伤的

研究，多以单元探测器 APD[2]、PIN[3] 以及多元的 CCD

为主 [4]，针对硅基四象限探测器 (QPD)的相关研究

较少。

p-i-n型 QPD为多单元位置探测器，由四个性能

参数完全相同的象限构成，且各象限相对于光轴旋转

对称分布，每两个象限间存在沟道，称为隔离区或死

区。隔离区与 I区相连接，掺杂浓度分布与 I区相同，

即四个 P+区对应同一 I区及 N+区。当探测目标光束

处于探测系统光轴线上时，各象限受到的光照相同，

四组输出信号趋于一致；当目标成像未落在探测系统

光轴上，通过各个象限不同幅值的光电流输出，可以

计算获得目标成像的偏移量及偏离轴线的角度和方

位，实现弱信号的精准、快速跟踪定位。但 p-i-n型

QPD，因具有共 I区的结构，受激光辐照造成的损伤

效果、损伤阈值以及损伤产生机制与 PIN探测器大不

不同[4]。因此，研究四个象限不均匀分布情况下的损

伤效果，对 QPD抗损伤、防护以及定位领域的研究有

指导性意义[5−10]。

在 20世纪 70年代，美国海军实验室针对激光

辐照下硅光电器件性能变化开展了研究[11]。Arora V.

K.等 [12] 研究激光能量与受辐照光电探测器损伤与

探测器性能下降之间的关系。美国德克萨斯大学的

Steve E. Watkins等人 [13]，获得受 10 ns的激光辐照光

电探测器的反向饱和电流、击穿电压等参数，并发

现其电学性能下降和表面损伤形貌现象，2013年

Jostein Thorstensen等人[14−15] 分析了受 1.8 ms激光辐照

后，硅表面损伤区域的寿命，为后续硅基探测器损伤

区域寿命研究奠定基础。

针对光伏型探测器，损伤面积及形貌是激光辐照

后造成 QPD损伤效果、光电转换效率以及对开路电

压影响的重要评价指标。选取硅基 QPD进行激光辐

照实验，获得了不同能量密度、不同脉宽下硅基 QPD

损伤面积、损伤形貌以及不同脉宽下的损伤阈值，揭

示了毫秒脉冲激光对硅基 QPD损伤效果的影响机

制，所得研究结果为毫秒脉冲激光致探测器的损伤效

果研究提供了有效实验数据支撑。
 

1    理论模型

考虑硅基 QPD结构，根据能量守恒方程以及传

统热传导方程，在硅基 QPD单一象限受激光辐照后

温度尚未达到相变温度的实际条件下，给出不包含相

变的热传导方程，如公式 (1)所示：

k
∂2T (x,y,z, t)
∂x2

+ k
∂2T (x,y,z, t)
∂y2

+ k
∂2T (x,y,z, t)
∂z2

+

QL+QJ = ρC
∂T (x,y,z, t)
∂T

(1)

T (r, x,y,z, t) ρ C k t

QL

QJ

式中： ， ， ， 分别表示 时刻的温度场分

布、材料密度、比热容、热传导率； 为激光制热热

源； 为焦耳热源[2]。

QL(T, x,y,z, t)= I0(1−R(T ))α(T ) f (x,y)g(t)exp(−α(T )z)
(2)

I0 R(T )

α(T ) f (x,y)

g(t)

式中： 为激光光斑峰值功率； 为硅的反射系数；

为硅的吸收系数 [2]； 为激光光束的空间分

布； 为激光光束的时间分布。

I0 =
IAvg ·πr0

2w r0

0
f (x,y)2π

√
x2+ y2dxdy

(3)

IAvg r0式中： 为激光均值峰值功率； 为激光光斑半径。

f (x,y) = exp
(
−2

(
x2+ y2)

r2
0

)
(4)

g(t) =
{ 1,0 < t < τ

0, t > τ
(5)

τ式中： 为激光的脉宽。

α(T ) = 1 023×
( T
273

)4

[1/m],273 K ⩽ T ⩽ 1 687 K (6)

R(T ) = 0.33,273 K < T < 1 687 K (7)

初始条件为：

T0 = 300 K (8)

边界条件：

−k
∂T (x,y,z, t)
∂x

|x=±2.45 mm = 0 (9)

−k
∂T (x,y,z, t)
∂y

∣∣∣y=±2.45 mm = 0 (10)
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−k
∂T (x,y,z, t)
∂z

∣∣∣z=282 μm = 0 (11)

QJ = E(T, x,y,z, t)JL(T, x,y, t) (12)

E(T, x,y,z, t) JL(T, x,y, t)式中： 、 为光生电流密度。

基于理论研究，针对温度场进行数值计算，获得

激光光斑作用上表面中心点温升变化情况，以 0.5 ms

计算结果为例，如图 1所示。随着能量密度增加，上

表面光斑作用中心点温升越快，温度峰值越高。随着

能量密度超过探测器性能损伤阈值并继续增大，可造

成的损伤范围越大，损伤半径和损伤深度不断増大，

则掺杂离子在硅熔融阶段，向象限 1内部扩散越深，

范围越大，同时产生的缺陷也越来越多，象限 1性能

逐渐下降，并逐渐产生形貌损伤。

激光辐照单一象限过程中，QPD受激光辐照吸收

能量，形成内部缺陷，激光强度逐渐增加，可造成探测

器性能下降以及形貌损伤。因此，针对不同激光辐照

QPD损伤面积、形貌展开研究。 

2    实验装置

在线实验装置搭建如图 2所示，主要包括光学

测量系统以及偏压电路系统。采用了 1  064  nm

Nd:YAG激光器，输出功率为 0.5~10 J可调，设定脉宽

范围为 0.5~3.0 ms，步长设定为 0.5 ms，脉冲重复频率

为 1~10 Hz；光学测量系统中采用了分束器对输出激

光束进行分束，分束至将能量能量计和聚焦透镜；通

过 THORLABS DET10A/M脉宽探头和 NOVAII能量

计实时记录入射脉宽和能量大小。偏压电路系统中，

通过 Tektronix PWS2721将偏置电压设置为 40 V，还

包含采样电阻、限流电阻和 QPD，同时探测器其他象

限的偏压电路与象限 1相同。

离线损伤形貌及面积测量系统包括 DMI-5000M

金相显微镜、载物片和计算机。该显微镜目镜倍率

为 10×，物镜倍率分别为 10×、20×、50×。在毫秒脉冲

激辐照 QPD实验过程中，目标将产生表面剥落、褶

皱、裂纹、熔坑等损伤效果。通过金相显微镜物镜和

目镜两次放大，可将目标区域放大到较高倍数。为了

能够清晰、完整地观察和对比分析目标损伤形貌，采

用多级拍摄的方式，设置显微镜头每次以“蛇形”移动

的方式自动采集 2×3张图片并进行图片拼接，以获得

光斑中心所在象限的完整形貌图像，利用处理软件获

得损伤效果的封闭区域，并获得损伤区域面积。

所用的目标型号为 GT111，其光敏表面尺寸为

φ4 mm，峰值波长约为 980 nm，光谱响应范围为 400~

1 100 nm，在 1 060 nm左右具有较高的响应度，各个

象限依次逆时针排列为象限 1、2、3、4。QPD结构如
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图 1  不同能量密度下，上表面光斑中心对应点温度随时间演化仿真

关系图

Fig.1  Simulation  diagram  of  temperature  evolution  with  time  at  the

corresponding  point  of  the  upper  surface  spot  center  under

different energy densities 
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图 2  激光辐照 QPD 在线实验装置

Fig.2  On-line monitoring experiment configuration diagram of the QPD irradiated by laser 
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图 3所示。

实验是在常温、常压空气中进行的。实验过程

中，使激光束聚焦在 QPD的象限 1时的入射激光光

斑半径为 285 μm，激光的空间分布为高斯分布。QPD

由三维平移台控制。由于通常实际应用中 QPD光敏

面范围较大，且具有共 I区结构，当激光作用时间较

长时会对样品各象限内部结构及其粒子分布造成影

响，因此，采用毫秒级脉冲激光开展此次研究。

此研究重点采用了 0.5、1.0、1.5、2.0、3.0 ms(τ)

毫秒脉冲激光对 QPD进行辐照实验，在能量密度 (I)

为 14.12~130.41 J/cm2 的范围内，测量分析了损伤面积

及损伤形貌。
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图 3  GT111QPD 结构剖面

Fig.3  Structure of the GT111 silicon-based QPD
 

  

3    实验结果及分析

基于如上实验条件，进行实验测量与分析，结果

如下。 

3.1   QPD 探测器损伤面积与能量密度、脉宽的变化

关系

此研究对损伤后的 QPD的损伤面积及损伤形貌

进行了离线测量。图 4所示为各脉冲作用下 QPD的

损伤面积随能量密度变化规律。由于 QPD为多层结

构，各层结构产生变化均对探测能力造成影响，因此，

在判定损伤时以表面 Si3N4 层出现剥落时判定其表面

损伤，其损伤面积记为 0。随着能量密度增加，损伤面

积呈上升趋势。这主要是因为，当能量密度较高时，

脉冲作用时间较短，热量不能得到充分传导所造成的

热应力通过局部的熔融烧蚀效应得以释放，硅基探测

器所吸收的能量增加，通过晶格的弛豫过程将更多的

能量传递给晶格 [16]，并向远离光斑中心点的四周传

播，引起表面结构变化范围增大，故损伤面积增加。

在不同脉宽下，损伤面积随能量密度变化整体趋势具

有一致性，但在数值方面差异较大。这说明 QPD损

伤面积受脉宽影响。
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图 4  QPD 损伤面积随能量密度变化关系

Fig.4  Relationship between damaged areas of QPD and energy fluence 

 

图 5为毫秒脉冲激光作用下硅基 QPD的损伤面

积随入射脉宽变化关系。可以看出，相同能量密度

下，随着脉宽增加，损伤面积逐渐减小。这主要是因

为在相同偏压、相同激光光斑作用位置、相同激光光

斑面积、相同能量密度情况下，随着脉宽的增加，作用

于硅基 QPD上的毫秒脉冲激光在单位时间内的能量

下降。这说明入射激光功率密度是毫秒脉冲激光致

硅基 QPD损伤面积变化的主要因素。
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图 5  QPD 的损伤面积随脉宽的变化关系

Fig.5  Relationship between damaged areas of QPD and pulse width 

 

综上，在脉宽为 0.5  ms情况下，当能量密度为

26.39 J/cm2 时，QPD损伤面积为 187.00 μm2；在脉宽

为 1.0 ms条件下，当能量密度为 20.53 J/cm2 时，QPD

损伤面积为 1.08×103 μm2；在脉宽为 1.5 ms条件下，在
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能量密度为 49.05  J/cm2 时，QPD损伤面积为 2.47×

103  μm2；在脉宽为 2.0  ms条件下，当能量密度为

26.35 J/cm2 时，QPD损伤面积为 126.06 μm2；在脉宽

为 3.0  ms条 件 下 ， 当 能 量 密 度 为 62.76  J/cm2 时 ，

QPD损伤面积为 187.00 μm2。 

3.2   QPD 暗电流、损伤面积与能量密度的变化关系

暗电流为探测器重要电学性能参数，通过离线测

量系统，获得暗电流、损伤面积与能量密度的变化关

系如图 6所示。以 2.0 ms条件实验结果为例，从图中

拟合曲线可以看出，随着能量密度增加，暗电流与损

伤面积变化趋势具有一定的一致性，暗电流产生量级

变化的能量密度值低于产生形貌损伤的能量密度

值。这足以说明，在产生形貌损伤情况下，该象限内

已造成大量缺陷。
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图 6  暗电流、损伤面积与能量密度三者的变化关系

Fig.6  Relationship among dark current, damage area and energy density
 

  

3.3   QPD 探测器损伤形貌与能量密度、脉宽的变化

关系

实验过程，在 0.5、1.0、1.5、2.0、3.0 ms脉宽情况

下，获得了不同能量密度下毫秒脉冲激光致 QPD

损伤形貌，以 0.5 ms下损伤形貌为例，如图 7所示。

激光辐照 QPD致使探测器产生了表面剥落、褶皱、

裂纹、熔坑等现象。产生不同损伤效果的原因如下：

随着探测器内部温度升高，硅材料的吸收系数逐渐增

加，而热传导率逐渐降低，促使 QPD激光光斑所在象

限内部产生较大的温度梯度，同时，高温会使材料由

脆性变为塑性，屈服强度会大大降低。当最大热应力

超过临界应力时，硅材料将产生塑性变形和脆性裂

纹，这些沿解理面发生的塑性变形[4]。

τ=0.5 ms，I=15.79 J/cm2 时 QPD出现熔融损伤，在

脉宽为 1.0、1.5、2.0、3.0 ms QPD表面剥落图如图 8

所示，产生表面剥落的能量密度值约为 14.12 J/cm2、

33.94 J/cm2、39.76 J/cm2 和 47.62 J/cm2。产生表面剥

 

187.002 μm2

308.259 μm2

3 438.423 μm2

9 615.422 μm2

16 623.927 μm2

23 977.496 μm2

(a) I=15.79 J/cm2

(b) I=21.14 J/cm2

(c) I=28.29 J/cm2

(d) I=36.28 J/cm2

(e) I=46.78 J/cm2

(f) I=51.19 J/cm2

图 7  τ=0.5 ms，I=15.79~51.19 J/cm2，QPD 损伤形貌图像

Fig.7  τ=0.5  ms， I=15.79-51.19  J/cm2， damaged  morphology  on  the

upper surface of QPD 
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落的能量密度值逐渐增加的原因是，QPD损伤形貌主

要受功率密度影响。具体分析如下：1) 相同光斑面积

下，单位时间内，脉宽增加，作用在 QPD单一象限上

的能量降低，因此，产生剥落所需能量密度越高；2) 由

于毫秒脉冲激光作用时间较长，使得热量有足够的时

间传导致靶材内部，且 QPD共 I区以及基底层，载流

子不仅将能量传递至光斑所在象限内部晶格，还传递

至其他象限内部晶格，能量在光斑所在象限内的累积

减弱，因此，产生剥落所需能量密度增加，但该过程将

促使其他象限产生内部缺陷[16−17]。 

4    结　论

基于二维显微测量技术，测量分析了毫秒级激光

辐照下 p-i-n QPD的损伤形貌。在脉宽为 0.5~3.0 ms

时，通过分析不同能量密度下的 QPD单一象限的损

伤面积、损伤形貌，论证得到：在毫秒级脉冲激光作

用下，QPD损伤面积随能量密度增加逐渐增加，且

随脉宽增加逐渐降低；随能量密度增加，QPD产生

表面剥落、褶皱、裂纹、熔坑等损伤效果，且当能量密

度增加到一定阈值时，损伤面积增速开始缓慢。并且

进行测量。实验结果表明，在脉宽为 0.5 ms，能量密

度为 15.79 J/cm2 情况下，QPD出现熔融损伤，当脉宽

为 1.0、1.5、2.0、3.0 ms， QPD出现表面剥落的能量密

度值为 14.12、33.94、39.76、47.62 J/cm2。

综上，通过严谨的实验测量及论证分析，为毫秒

级脉冲激光致 QPD及多元探测器的损伤效果研究提

供了实验数据支撑，对 QPD抗损伤、防护以及跟踪定

位领域的相关研究有指导性意义。
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