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毫秒脉冲激光致硅光电二极管电学损伤的

有限元分析及实验研究∗

赵宏宇 王頔 魏智 金光勇†

(长春理工大学理学院, 吉林省固体激光技术与应用重点实验室, 长春 130022)

( 2016年 12月 22日收到; 2017年 3月 6日收到修改稿 )

为了研究毫秒脉冲激光致硅基PIN光电二极管电学损伤, 基于热传导及弹塑性力学理论, 在光电二极管
内部材料各向同性并且P-I-N三层结构之间满足温度连续和热流平衡条件下, 建立毫秒脉冲激光辐照硅基
PIN光电二极管二维轴对称模型, 采用有限元方法模拟分析了 1064 nm Nd:YAG毫秒量级脉冲激光辐照硅基
PIN光电二极管的温度场与应力场分布, 并实验测量了硅基PIN光电二极管实验前后的电学参数. 结果表明,
激光辐照硅基PIN光电二极管时, 温升使材料表面熔融、烧蚀, 并且在空间上存在温度梯度变化, 即激光辐照
产生的热与应力使光敏面及硅晶格晶键损伤, 最终造成光电探测器的探测性能下降. 研究结果可为毫秒脉冲
激光辐照硅基PIN光电二极管电学损伤机理奠定基础.

关键词: 毫秒激光, 光电二极管, 响应度, 暗电流
PACS: 42.62.–b, 85.60.Dw, 44.10.+i DOI: 10.7498/aps.66.104203

1 引 言

激光对光电探测器的损伤研究一直是激光与

物质相互作用研究领域中的重要内容之一 [1−5], 人
们对其本质机理认知有限, 主要是因为激光损伤过
程是一个多物理场耦合问题, 并且在辐照时材料参
数的改变增加了研究难度. 电学性能是评价光电探
测器性能优良的关键, 激光与光电探测器相互作用
研究可为激光对光电探测器电学性能损伤机理奠

定基础, 为光电探测器抗损伤研究提供支持.
目前, 国内外关于激光损伤光电探测器主要对

HgCdTe材料研究较多, 对硅基PIN光电二极管的
研究鲜有报道, 硅基光电探测器相比于HgCdTe光
电探测器具有量子效率高、响应速度快、质量小、测

量精度高等优点, 硅基光电探测器逐渐
成为研究热点, 因此, 对于激光辐照硅基PIN

光电二极管其电学性能退化产生的损伤效果、损伤

机理, 用于改进光电探测器在光电方面的应用具有

非常重要的研究价值. Watkins等 [6]研究了光电探

测器形貌损伤、损伤深度对光电探测器电学性能的

影响. Moeglin [7]发现引起响应度发生明显的变化

所需要的入射激光能量远比光电二极管上表面发

生熔融的阈值大得多, 随着入射激光能量密度的升
高, 损伤阈值逐渐降低. Vest和Grantham [8]观察

到响应度下降与脉冲激光的能量密度有关, 提出了
响应度下降模型. Shaw等 [9]发现激光辐照后, 部
分光电二极管恢复了初始的响应度. 刘天华等 [10]

分析了光电材料对激光能量的吸收, 提出了激光损
伤光电二极管的计算模型. 江继军 [11]得到了载流

子浓度与反射率之间的关系, 并根据速率方程得到
了激发与弛豫过程微分方程. Li等 [12,13]得到了形

貌损伤阈值随着掺杂浓度和结深增加而减小, 伴随
结深度的增加, 电学损伤阈值上升. 综上, 已有的
实验研究多为光电探测器损伤阈值研究, 对其电学
损伤机理研究较为浅显, 因此本文着重对其电学损
伤进行研究.

∗ 吉林省科学技术厅项目 (批准号: 20150622011JC)资助的课题.
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本文针对毫秒脉冲激光辐照硅基PIN光电二
极管的热损伤建立了二维轴对称模型, 对其辐照过
程进行了模拟, 明确了热源、光电二极管的各项参
数对温度场以及应力场变化的影响, 阐述了热应力
对硅晶格晶键的作用, 进一步分析了应力对光电探
测器性能的影响, 并给出了相应的应力场分布规律
和光电二极管电学损伤阈值.

2 激光辐照理论模型

模拟使用的元件为硅基PIN光电二极管, 峰值
响应波长在950 nm左右,对于1060 nm左右的光谱
有较高的响应采用 1064 nm Nd:YAG激光进行辐
照. 其中P层是硅掺杂硼, 浓度为5 × 1019/cm3, 厚
度1 µm. N层是硅掺杂磷,浓度是1×1020/cm3,厚
度1 µm. I层是N 型本征硅, 浓度是 2 × 1012/cm3,
厚度 200 µm, I层可以增大耗尽区的宽度, 达到减
小扩散运动的影响、提高响应速度的目的. 在P
层的上表面镀有Si3N4 增透膜, 其厚度为 0.35 µm,

直径1 mm. 其硅 [14]与Si3N4增透膜的物理参数见

表 1与表 2 , 表 1中T为温度.
本文针对激光束垂直辐照硅基PIN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, 如图 1所示.
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图 1 激光辐照硅基PIN光电二极管二维轴对称模型图
Fig. 1. 2D axisymmetric model of Silicon-based PIN
photodiode.

表 1 硅层材料参数

Table 1. Parameters of silicon material.

固态 液态

热导率 k/W·m−1·K−1 22.23 + 422.52 exp(−T/255.45) 62

密度 ρ/kg·cm−3 2330− 2.19× 10−2T
2540− 2.19× 10−2T

−1.21× 10−5T 2

吸收率 0.33 0.72

热容C/J·kg−1·K−1 352.43 + 1.78T − 2.21× 10−3T 2

+1.3× 10−6T 3 − 2.83× 10−10T 4
1021.84

泊松比 γ 0.28 0.28

吸收系数 α/m−1 1023(T/273)4 8.6× 107

杨氏模量

E/GPa

300 K
500 K
700 K
900 K
1100 K

163
155
148
141
80

表 2 Si3N4增透膜参数

Table 2. Parameters of Si3N4 antireflection film.

热导率 k/W·m−1·K−1 63.6

热容C/J·kg−1·K−1 624.2

密度 ρ/kg·cm−3 2500

杨氏模量E/GPa 314

泊松比 γ 0.285

PIN光电二极管选用的是中科 44所GT102型
光电二极管, 其参数见表 3 .

在模拟中使用 1064 nm Nd:YAG毫秒激光辐
照硅基PIN光电二极管, 在这个过程中光电二极管
吸收激光能量 [15,16]并转化为热能, 从而使探测器
温升, 此时存在着温度梯度 [17−23]的变化瞬态热传

导方程为

ρici
∂Ti(r, z, t)

∂t

= ki

(
∂Ti(r, z, t)

∂r2
+

1

r

∂Ti(r, z, t)

∂r

∂Ti(r, z, t)

∂z2

)
+ ρiciLi

∂fsi
∂t

+Qi, (1)
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表 3 PIN光电二极管参数
Table 3. The PIN photodiode parameters.

参数 符号 测试条件 数值 单位

光敏面直径 Φ 1.0 mm

光参数

光谱响应范围 λ 400—1100 nm
响应度 Re VR = 40 V, λ = 1060 nm 0.20 A/W
响应时间 t VR = 40 V, RL = 50 Ω 6 ns

电参数

暗电流 Idark VR = 40 V 8 nA
反向击穿电压 VBR IR = 10 µA 80 V
电容 Cv f = 1 MHz, VR = 40 V 2.0 pF

工作电压 VR 40 V

式中, fsi为固相率, Li为熔融状态相变潜热, 热源
为Qi; Ti 为 t时刻第 i层温度; ρi为第 i层材料的密

度; ci为第 i层材料的比热; ki为第 i层材料的热导

率. 光电探测器内部材料各向同性, 热传导方程可
以简化 [14]为

βT
∂εij
∂t

+ ρcv
∂T

∂t
− k

∂2T

∂x2
i

− ρ
∂r

∂t
= 0, (2)

式中, β为各向同性体的应力 -温度系数, εij为无限
小应变张量, cv为热熔给定初始条件: 设定初始时
刻PIN光电探测器的温度为298 K.

Ti(r, z, t)|t=0 = Ti(0) = 298 K. (3)

给定边界条件: 设定表面为绝热.

− k
∂T (r, z, t)

∂z

∣∣∣∣
r=500 µm

= 0, (4)

− k
∂T (r, z, t)

∂r

∣∣∣∣
z=202.35 µm

= 0. (5)

由于光斑半径小于光敏面半径, 所以入射激光
只穿透进硅层内一定的深度, 则有 [12]

QSi(T, r, t) = I0(1−RSi(T ))αSi(T )f(r)

× g(t) exp(−αSi(T )z), (6)

式中, 入射激光中心点的峰值功率为 I0, 硅的吸
收率为RSi(T ), 激光束的空间分布为 f(r), 激光束
的时间分布为 g(t), 硅的吸收系数为αSi(T ). 对于
TEM00 模的脉冲激光, 可以表达为

f(r) = exp
(
− 2r2

a20

)
, (7)

g(t) =

1, 0 < t 6 τ,

0, t > τ,
(8)

I0 =
E

πa20τ
=

Es
τ
, (9)

式中, a0为光斑半径, 脉冲宽度为 τ , 激光输入能量
为E, 能量密度为Es.

由热弹性方程 [21]:

Sr =
µE

1− γ2
(εr + εq − 2αT )

+
E

1− γ
(εr − αT ),

Sq =
µE

1− γ2
(εr + εq − 2αT )

+
E

1− γ
(εq − αT ), (10)

其中, Sr与Sq为应力分量, εr与 εq 为应变分量, γ
为材料的泊松比, E为杨氏模量, α为材料的膨胀
系数, 可以得到光电二极管内三维热应力分布 [21]:

Sr = − 4bEP0(1− t)

kr20lρn0(1− z)

[
fm

J1(βmr)

r
gm

+ δm
J1(βmr)

r
(1− e− k

rcβ
2
mt)

]
, (11)

Sz = − 4bEP0(1− t)

kr20lρn0(1− z)

[
fmJ0(βmr)gm

+ δmJ0(βmr)(1− e− k
rcβ

2
mt)

]
(12)

ρ为密度, fm为屈服函数, gm为热流密度, βm为第

一类一阶贝塞尔函数的根m = 0, 1, 2 · · · .

3 结果与分析

3.1 温度场与应力场分析

光电二极管在不同的能量密度下作用 1 ms
后, 辐照中心点的温度变化随时间的关系如图 2所
示. 可以观察到光电二极管的温度随着辐照时
间的增加温度逐渐升高, 当温度到达硅层熔融点
1687 K 前, 光电二极管的温度上升得非常快. 这
是因为: 1)光电二极管中硅的吸收系数发生了改
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变, 温度越高吸收系数越大, 其数值从 103 m−1上

升到了 106 m−1; 2)材料的热传导系数随着温度
的升高而降低, 其数值从 156 W/(m·K)降低到了
21.6 W/(m·K),使得探测器吸收了更多的激光能量
并以热的形式沉积在光电探测器中. 在 1687 K后
温度上升速度降低, 可以观察到入射光能量密度降
低, 温升速度减缓. 这是因为; 1)在硅由固态向液
态转变时, 材料需要吸收大量的激光能量来维持温
度上升; 2)由于发生了相变, 硅层的发射系数突然
增大, 使基底对激光能量的吸收大幅度减弱, 造成
了温升速度缓慢上升, 并且由于热扩散和固态 -液
态相变吸收热量, 使得温升速度降低.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

500

1000

1500
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T
/
K

t/s

 175.67 J/cm2
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 74.29 J/cm2
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图 2 (网刊彩色) 不同激光能量密度下辐照中心点温度随
时间的变化

Fig. 2. (color online) Temperature of the irradiation
center spot vs time under the different laser fluence.
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图 3 (网刊彩色) 光电二极管辐照中心点轴向不同深度温
度随时间的变化

Fig. 3. (color online) Temperature of the irradiation
center axis vs time under the different junction depths.

光电二极管辐照中心点轴向不同深度温度

随时间的变化关系如图 3所示. 当 τp = 1.0 ms,
I = 100.24 J/cm2时, 可以观察到随着激光辐照时
间增加, 热能逐渐沉积, 探测器辐照中心点轴向温
度随着深度的增加温度逐渐下降. 由图可见, 在探
测器表面其温度高于硅的熔融温度1687 K, 上表面

发生了固态 -液态相变, 曲线温升减缓, 这表明相变
仅仅发生在探测器表面的区域内.

上表面不同位置温度随时间的变化关系如

图 4所示. 当 τp = 1.0 ms, I = 100.24 J/cm2时, 在
激光入射表面选取 5个点. 可以观察到在靶材的中
心点位置处温度是最高的, 因此, 在这个位置最先
发生固态 -液态相变现象, 随着距离的增加, 温度逐
渐降低. 并在温度为1687 K时, 曲线偏折程度越来
越缓.

设定硅基PIN光电二极管在激光脉宽为
1.0 ms下进行辐照, 通过模拟仿真得到了应力分
布图.
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图 4 (网刊彩色) 上表面不同位置温度随时间的变化
Fig. 4. (color online) Evolution of temperature at the
different points of the top surface.

光电二极管上表面应力随位置变化关系如

图 5所示. 图 5 (a)为光电二极管上表面径向应力随
位置的变化关系,为 τp = 1.0 ms, I = 100.24 J/cm2

时, 其径向应力最大值发生在 0.23 ms 时, 最大应
力值为−1.70 GPa. 从图中可以观察到, 光电二极
管表面径向应力数值 [21]是小于零的, 此时为压应
力. 图 5 (b)为光电二极管上表面Mises应力随位置
变化关系, 当 τp = 1.0 ms, I = 100.24 J/cm2时,
其应力最大值发生在 0.23 ms 时, 最大应力值为
1.73 GPa. 可以观察到, 光电二极管表面Mises应
力数值是大于零的, 此时为拉应力.

光电二极管中心轴应力随位置变化关系如

图 6所示. 图 6 (a)为光电二极管中心轴径向应力随
位置的变化关系,当 τp = 1.0 ms, I = 100.24 J/cm2

时, 其径向应力最大值发生在 0.23 ms时, 最大应
力值为−1.71 GPa, 此时应力的存在形式为压应
力. 图 6 (b)为光电二极管中心轴Mises应力随位
置的变化关系, 当 τp = 1.0 ms, I = 100.24 J/cm2

时, 其应力最大值发生在0.23 ms时, 最大应力值为
1.72 GPa, 此时应力的存在形式为拉应力.
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图 5 (网刊彩色) 光电二极管上表面应力随位置的变化 (a)径向应力; (b) Mises应力

Fig. 5. (color online) Stress distribution of the top surface with the different positions. (a) Radial stress; (b) Mises stress.
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图 6 (网刊彩色) 光电二极管中心轴应力随位置的变化 (a)径向应力; (b) Mises应力

Fig. 6. (color online) Stress distribution of the center axis with the different positions: (a) Radial stress; (b) Mises stress.

3.2 实验结果测量

实验装置如图 7所示. 实验中所使用的激光器
为镭宝光电Melar-10, 输出能量范围1—10 J, 脉宽
0.5—3.0 ms可调, 激光空间分布为高斯分布. 实验
时使用的激光脉宽为1 ms, 能量计测得的激光能量
分别为 0.195, 0.169, 0.121, 0.067, 0.029 J. 通过使
用激光辐照靶面处的相纸得到光斑形状, 再使用金
相显微镜进行测量得到激光光斑半径. 探测器表面

Nd:YAG 

laser

Laser 

parameter tester

Beam splitter
Converging lens

PIN 

photodiode 

Surface temperature 

transient tester 

图 7 (网刊彩色) 实验装置示意图
Fig. 7. (color online) Schematic of the silicon-based
PIN photodiode irradiated by millisecond pulse laser.

温度通过KBU 1600-USB型点温仪进行测量, 测量
精度为测量值的0.75%, 时间响应为10 µs.

在 τp = 1.0 ms的不同能量密度激光辐照下
上表面中心点温度随时间的变化关系如图 8所
示, 从图中可以得到其入射的激光能量密度为
14.93—99.59 J/cm2. 当辐照光电二极管器激光能
量密度为 14.93—86.15 J/cm2时, 硅基PIN光电二
极管的上表面没有达到熔点 1687 K, 当辐照光电
二极管的激光能量密度 I = 99.59 J/cm2时, 硅基
PIN光电二极管在辐照0.3 ms后达到硅层熔点, 并
且之后一段时间内观察到有平台期 (平台期在这里
定义为 1687 K后温度缓慢增长时期)出现, 在辐照
1.0 ms后, 硅基PIN光电二极管上表面中心点温度
开始下降, 并在 2.67 ms上表面中心点完成降温过
程. 可以明显地观察到, 当激光脉宽一定时, 辐照
光电探测器的入射光能量密度越大, 硅基PIN光电
二极管的光敏面温度越高. 当辐照光电探测器激
光能量密度较低时, 硅基PIN光电二极管上表面温
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升速度较为缓慢, 并且其最高温度没有达到硅层
熔点, 也未出现平台期. 在入射激光能量密度较高
时, 硅基PIN光电二极管的温升现象十分明显, 并
且在这个过程中发生固态 -液态相变, 在辐照结束
的时间点其温度达到最大值, 此后中心点温度开始
回落.

在 τp = 1.0 ms激光作用下, 硅基PIN光电
二极管上表面损伤形貌如图 9所示. 当 I =

14.93 J/cm2的入射激光作用于硅基PIN光电二
极管时, 硅基PIN光电二极管的上表面出现了固 -
液相变以及液 -固相变, 并且为不可恢复的塑性形
变 [18−20]. 当入射激光能量密度 I = 86.15 J/cm2

时, 在硅基PIN光电二极管的表面上出现了熔坑
(熔坑定义为激光辐照后熔融处形成的坑其最低点
低于光敏面位置). 通过实验测量的金相损伤图可
以看出, 随着入射激光能量密度的增加, 硅基PIN
光电二极管先后发生了热熔融损伤、热应力破坏、

热喷溅. 已有理论和实验表明: 随着入射激光能量
密度的增加, 温度逐渐升高, 硅基PIN光电二极管
中的半导体硅吸收系数逐渐增大, 同时热传导率降
低, 这是温度场发生变化的主要影响因素, 并且随

着距离的增加, 产生了温度梯度, 从而产生了热应
力. 同时, 半导体材料硅具有连续性, 其限制了辐
照中心区域硅材料的自由膨胀, 因此, 非均匀的热
膨胀将产生巨大的热应力. 与此同时, 半导体材料
硅在高温的条件下性质转为塑性, 其屈服强度将大
幅降低. 一旦最大的热应力超过临界应力, 半导体
材料硅将发生塑性形变并产生裂纹, 这些发生塑性
形变的原子将被转移到新的位置.

0 0.0010 0.0020 0.0030

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

T
/
K

t/s

 99.59 J/cm2

 86.15 J/cm2

 61.85 J/cm2

 34.28 J/cm2

 14.93 J/cm2

图 8 (网刊彩色) 不同能量密度辐照下上表面中心点温度
随时间的变化

Fig. 8. (color online) Temperature of the irradiation
center spot vs time under the different fluence.

14.93 J/cm2 34.28 J/cm2 61.85 J/cm2

86.15 J/cm2 99.59 J/cm2

图 9 (网刊彩色) 硅基PIN光电二极管上表面损伤形貌

Fig. 9. (color online) Damage morphology of the silicon-based PIN photodiode on the top surface.

在 τp = 1.0 ms激光作用下, 光电二极管响应
度下降比与损伤面积及最高温度的关系如图 10所
示. 根据中华人民共和国电子工业部SJ 2354.6-83
方法进行响应度测量. 硅基PIN光电二极管的响应
面积下降率与响应度下降比随入射激光能量密度

的增加而增加. 随着入射激光能量密度的增加, 响
应面积下降率与响应度下降比的增长趋势基本相

同, 因此响应度下降可能与感光面积降低有关. 并
且硅基PIN光电二极管的温度与响应度下降比随
着入射激光能量密度的增加而增大, 最初温度上升
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与响应度下降比增加得较快, 但随着入射激光能量
密度的增加, 温升与响应度下降比增速逐渐减缓.
当 I = 99.59 J/cm2时, 响应度下降 9.98% 响应度
测量误差的估计值为±0.001 A/W.

在 τp = 1.0 ms激光作用下, 光电二极管暗电
流与损伤面积及最高温度的关系如图 11 所示. 根
据中华人民共和国电子工业部SJ 2354.3-83方法进
行暗电流测量. 硅基PIN光电二极管的损伤面积与

暗电流随着激光能量密度的增加而增加, 在入射激
光能量密度较低时, 损伤面积增长速度较快, 暗电
流上升速度较为缓慢. 硅基PIN光电二极管的最高
温度与暗电流随着激光能量密度的增加而增加, 在
入射激光能量密度较低时, 温升速度较快, 暗电流
上升速度较为缓慢在能量密度达到 90 J/cm2附近

时, 暗电流急速上升, 相比于初始值 2 nA提升了 3
个数量级暗电流测量误差为0.003%.

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

10  Response area reductionrates

 Responsivity decline ratio

I/JScm2 I/JScm2

D
S
/
m

m
2

0

2

4

6

8

10

T
/
K

D
R

/
%

D
R

/
%

(a) (b)

0 20 40 60 80 100

1000

1200

1400

1600

1800  Maximum temperature

 Responsivity decline ratio

0

2

4

6

8

10

图 10 (网刊彩色) 光电二极管响应度下降比与损伤面积及最高温度的关系 (a)响应面积下降率与响应度下降比;
(b)最高温度与响应度下降比
Fig. 10. (color online) The relation of responsivity decline ratio to lesion area and maximum temperature.
(a) The relation between responsivity decline ratio and response area reductionrates; (b) the relation between
responsivity decline ratio and maximum temperature.
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图 11 (网刊彩色) 光电二极管暗电流与损伤面积及最高温度的关系 (a) 损伤面积与暗电流; (b)最高温度与暗电流
Fig. 11. (color online) The relation of dark current to lesion area and maximum temperature. (a) The relation
between dark current and lesion area; (b) the relation between dark current and maximum temperature.

3.3 仿真与实验对比分析

将已有的实验结果与模拟仿真对比分析, 可以
得到: 毫秒脉冲激光辐照硅基PIN光电二极管时,
随着入射激光能量密度增加, 光电探测器表现出明
显的温升现象, 并且损伤效果越加明显.

在 τp = 1.0 ms时, 仿真与实验温度对比分析
如图 12所示. 当前模拟设定的激光能量密度为

I仿真 = 100.24 J/cm2, 其最高温度为 1837 K. 实
验中入射激光能量密度 I实验 = 99.59 J/cm2时, 其
最高温度为 1807 K. 从图 12模拟温度与实验温度
对比分析可以看出, 模拟与实验符合度较高. 在
τp = 1.0 ms时, 其上表面应力与中心轴方向屈
服应力分别为 1.73 GPa与 1.72 GPa, 响应度下降
9.98%, 暗电流与初始值相比提高了 3个数量级.
在硅晶体的 111晶面的 110晶向, 其晶格屈服应
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力 [24,25]为1.7 GPa, 而得到的仿真数据大于硅晶格
的屈服应力, 可能造成晶键断裂, 使晶格发生损伤,
晶键断裂会使载流子输运通道发生改变, 输运时间
变长, 并且在这个过程中电子空穴快速复合, 载流
子寿命降低, 载流子浓度升高 [26], 导致了暗电流上
升, 而光敏面的损伤使响应度降低, 这严重的影响
了光电探测器的电学性能. 实验中定义响应度下降
10%时为其电学损伤阈值, 通过实验与仿真能量密
度对比分析, 其符合度较好, 因此硅晶格的屈服应
力1.7 GPa也是其电学损伤阈值点.
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图 12 (网刊彩色) 在 τp = 1.0 ms时仿真与实验温度的
对比

Fig. 12. (color online) Comparative analysis of the
temperature distribution between simulation and ex-
perimental when the laser pulse width is τp = 1.0 ms.

4 结 论

本文研究了毫秒脉冲激光辐照硅基PIN光电
二极管时光电二极管内部的温度场与应力场的变

化, 实验过程中考虑了温升致材料参数变化, 获得
了其温度场与应力场的变化规律, 并测量了光电二
极管实验前后的电学参数变化. 结果表明: 由于激
光辐照硅基PIN光电二极管时, 温升使材料表面熔
融、烧蚀等, 光敏面面积减小, 响应度降低; 并且温
度梯度发生了改变, 从而产生了应力变化, 当拉应
力或压应力大于 1.7 GPa时, 造成晶格损伤, 晶键
断裂, 而使暗电流上升, 这严重地降低了光电探测
器的探测性能. 因此, 在制作PIN光电二极管的过
程中, 退火的掌控是十分重要的, 防止材料的晶格
损伤, 进而提高良品率. 而从使用角度来看, 工作
环境的稳定可以延长其使用寿命, 并且探测精度也
有所保证. 研究结果可为激光辐照硅基PIN光电二
极管电学损伤机理奠定基础.
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Abstract
In this paper, based on the thermal elasto-plastic constitutive theory and the equivalent specific heat method, the

electrical damage in the silicon-based positive-intrinsic-negative (PIN) photodiode irradiated by millisecond (ms)-pulsed
laser is investigated. On condition that the internal material of the photodiode is isotropic and threelayer structure
of the P-I-N satisfying temperature continuity and heat flow balance, a two-dimensional (2D) simulation axisymmetric
model for silicon-based PIN photodiode irradiated by ms-pulsed laser is built. The thermal and stress field distribution
are simulated in the silicon-based PIN photodiode irradiated by the Nd:YAG ms-pulsed laser at 1064 nm through using
the finite element simulation software. At the same time, electrical parameters before and after the experiment of the
silicon-based PIN photodiode irradiated by pulsed laser are measured. The experimental results show that the surface
is melted and ablated gradually with the increase of temperature in the high energy pulsed laser, and there is a gradient
change for the temperature in spatial distribution. With the increase of laser energy density, photoelectric detector shows
the temperature rise phenomenon and damage effect is more obvious. When the tensile stress or compressive stress is
greater than 1.7 GPa, the photosensitive surface and the silicon lattice are damaged with the changes of thermal and
stress fields. Bond cleavage can change the photogenerated carrier transport channel, and the transport time can be
longer. In this process, the photogenerated electron-hole pairs are readily recombined, carrier lifetime decrease and carrier
concentration increase, which leads to the increase of the dark current and the decrease of the responsivity. Eventually
the performance of photodetector detection is reduced. Through comprehensive comparison between experiment and
simulation, one can confirm that this theoretical model has a considerable level of reliability. The conclusion we can draw
is that the threshold of electrical damage is 1.7 GPa. So the control of annealing temperature is extremely important
for the process of making PIN photodiode. Preventing the lattice damage of the material can improve the product yield
rate. In addition, from the point of view of the use of products, the stability of the working environment can extend the
service life of products, and the detection accuracy is guaranteed. Conclusively, the results in this paper establish the
foundation to investigate the electrical damage mechanism in the silicon-based PIN photodiode irradiated by ms-pulsed
laser.
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