
当强激光辐照光电探测器时!热效应是最主要的破坏机制" 探测器表面吸收激光能量导致表面温度升高" 温度升高到一定程

度!探测器处于非正常工作状态!输出信号失真!不能准确探测信号"而探测器的温度场分布与探测结构和材料的物理性质有很大关

系"为研究探测器内部的温度场分布!本文建立了热传导模型!利用 ’()*(+软件数值模拟了激光辐照下探测器内 !"#$%&光敏元的
温度场分布!并对特定外界环境条件下!激光损伤阈值与胶层的厚度和热导率的关系进行分析!研究结果对探测器激光损伤效应提

供有效的理论依据!同时也有助于研究 !"#$%&探测器的激光防护性能"
!"#$%&探测器##,-激光#温度场
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3 引言
光电探测器是侦察卫星!资源遥感卫星!气象卫星上常

用的传感器"对国家的安全和经济利益有重大影响"在民用

和军事领域都有着广泛的用途# 随着激光武器的运用和发
展"用于军事上的各种探测器都面临着被高功率激光武器打
击的危险$ 当探测器受到激光照射时"少部分激光能量转化
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表 ! "#$%&’ 探测器的参数
&()*’ + ,(-(.’/’-0 1(*2’0 (33’(-45#

45 /6’ /6’-.(* .7%’*

材料 !!!"#"$%&# !" ’!("")%*"+,*# #-!."$,*"+,*# $-$$
/)0123
45678
9:;<=

>?@@
*;A@
=BC@

*D@
*D=@
*>E

;@
@F;
**@@

@GD
@H;
;H=

为有用的信号$大部分能量使物质粒子获得过剩能量$破坏
原有的热平衡状态$经过各种机制的弛豫过程$向新的平衡
状态过渡$最后引起探测器表面和体内温升% 不考虑激光辐
照时的光学饱和效应以及力学效应$强激光辐照下的红外光
电探测器热学效应将占重要地位 I*%;J% 激光辐照产生的温度场
模拟的简化模型主要有半无限场&柱状&三维或二维模型$本
文采用简化二维模型对 /)0123 探测器的温度场进行模拟 $
建模简单$容易操作$直观表现了温度扩散最终的分布状态%

! 模型建立
光电探测器结构一般较为复杂$图 * 为 K0 型 /)*%%01%23

!%L@H;>#探测器的分层结构示意图I=J% 可以看出$/)0123 芯片
用胶粘贴在 M:;<= 衬底上% /)0123 芯片两端引出信号线$与
电阻串联$接入恒流电路中$导线边界欧姆接触% 芯片光敏面
积为 *H@$$!*H@$$$ 入射激光束直径远大于光敏面面积$故
可认为光敏面上激光束功率密度均匀%

当光电探测器受到激光照射时$其表面和体内的温度会
发生剧烈变化$通过求解热扩散方程 INJ可以得到探测器的温

度场分布% 热扩散方程为

&"! "’"( L !

"!) !*#+, !*#

式中$- 为物体的瞬态温度’&"为定压热容量’! 为材料密度$
作为常数处理’) 为材料的热导率 ’, 为激光束带来的内热
源$,.#"-/$其中 $ 为材料吸收率$"为入射激光功率$/ 为材
料的吸收层体积%
事实上$激光辐照光电探测器的温升过程是一个三维问

题% 光电探测器的结构一般较为复杂$一般为分层结构$探测
器的光敏面积较小% 由于衍射和大气扰动的影响$即使通过
探测器光学系统的聚集$探测器表面处入射激光束的光斑一
般也大于探测器的光敏面% 在此情况下$可采用平面一维分
层介质的热传导模型$层与层的界面处存在热交换和非理想
热接触% 因此$可将式!*#进行一维简化$得

&"! %-"( L) "
;-
"%; O, !;#

由于激光束完全覆盖了探测器$只考虑在平行于光束方

向上!即 % 方向#的温度分布$垂直于光束方向!0 方向#热扩
散为 @$则物理模型的光敏面和侧面满足第一类边界条件(

") "-"% %L@
L$" !=#

"-
"0 L@ !N#

设探测器处于真空中$底面有液氮制冷 $满足第三类边
界条件(

-!%$(# %!#L>> !A#
未受到激光照射时$探测器初始温度均匀$有I*J

-!%$@#L>> !P#
三维固态热传导方程属于抛物线型偏微分方程$只有在

特定情况下才能求得解析解% 由于激光辐照与半导体材料的
相互作用非常复杂$一般采用数值方法% 利用 QRS:RT 偏微分
方程工具箱的可视化界面求解$方便有效$并可给出三维可
视化图形%
用 QRS:RT 软件模拟探测器温度场分布时$/)0123 探测

器的前 = 层厚度分别为 @HA$@H; 和 ;H=$$$这里只计算前 =层
总厚度 =H@$$$不将维持温度的液氮计算在内%由此对模型网
格进行剖分$如图 ; 所示$三角网格中节点共 BB>个$三角网
格共有 *CAP 个%

按式!=#U式!P#设置边界和初始条件$并根据给出的参数
表格!表 *#IAJ$设置 /)0123探测器前 =层的偏微分方程参数%

8 模拟结果和结论分析
激光光源选择连续的 0<;激光光源$光束经衰减后辐照

图 ! "#9%&’ 探测器结构示意
:4#; + </-2=/2-’ 7> "#9%&’ %’/’=/7-

图 8 物理模型的网格剖分
:4#; 8 ?-4% 7> 36@04=(* .7%’*
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综上所述! 当用激光破坏参数如表 ! 所示的 "#$%&’ 探
测器时!可以不用考虑胶层导热率和胶层厚度对破坏阈值的
影响"
温度的改变将导致 "#(%&’的禁带宽度 !"#长波限#峰值

响应波长 !及探测率等参数发生相应的变化" )*+,-. 公式/01$

!2!3/4567#!85689:5;<=#;9=5;;">:!=$%4!;5:7#&1 %0&
表明了 "#(%&’ 中组分 # 和温度 $ 与器件长波限的关系 "

组分一定时!探测器的长波限随温度的升高而向短波方向
移动"
图 <为 #2:5;0时!材料温度的变化对长波限的影响" 激

光辐照时探测器长波限的变化幅度很小!对探测结果不产生
明显影响" 激光辐照时间达到一定程度后!由辐照产生的热
在 "#(%&’ 材料中积累!温度升高!使长波限迅速向短波方向
移动!对探测造成干扰"

!!" 胶层导热率为 "
#!$ %&’( )*+,-)(.*+ )*&//.).&+( */ 01-& .2 "

图 3 激光辐照 42 时探测器
的温度场分布

5.06 3 %07,8& ,&(&)(*9
(&:;&9’(-9& ,.2(9.!-(.*+ <.(=

1’2&9 9’,.’(.*+ */ 42

!’" 胶层导热率为 >6"

#’? %&’( )*+,-)(.*+ )*&//.).&+( */ 01-& .2 >6"

在探测器光敏面上的功率密度为 :5;?@,,6 /<1光敏面表面吸

收系数为 :5A< 时!探测器在辐照 >B 后的温度场如图 C 所示"
由于激光束光斑远大于探测器光敏面的面积! 辐照均

匀!探测器温度场的分布关于激光光束的传播方向对称"图 C

%D&表明!激光辐照前!探测器的初始温度为 00E!经激光辐照
>B后!温度升到 ;0:E左右" 由于前胶层的导热系数非常小!
激光辐照不能使衬底的温度迅速上升!热量几乎全部集中在

"#(%&’ 材料层!破坏了材料原有性质"

!’" 胶层厚度 >64::
#’? 59&+( 01-& (=.)@+&22 .2 >6>A::

图 B 激光辐照 "2时探测器的温度场分布!热导率为 >64"
5.06 B %07,8& ,&(&)(*9 (&:;&9’(-9& ,.2(9.!-(.*+<.(= 1’2&9 9’,.’(.*+ */ "2 #=&’( )*+,-)(.*+ )*&//.).&+( */ 01-& .2 >64?

!!" 胶层厚度为 >6>A::

#!? 59*+( 01-& (=.)@+&22 .2 >6>A::

!)" 胶层厚度为 "::

#)? 59*+( 01-& (=.)@+&22 .2 "::

图 C%F&和图 G%*&分别为前胶层厚度为 :5:A,, 和 4,,
情况下!激光辐照 4B 后的探测器温度场分布情况"可以看出!
胶层的厚度对于探测器温度场的分布几乎无影响"
辐照时间延长到 ;B 时! 探测器温度场分布如图 = 所示!

可以看出!探测器的温升已经达到 =A:E 左右!完全超出了探

测器正常工作的最大温度范围%00HGA:E&" 此时探测器已不
能正常接收信号"
图 A 为胶层导热率分别为 :54 和 4?’,I>’EJ>时激光辐照

>B 后的探测器温度场分布!可以看出!胶层导热率对探测器
的温度场分布影响不大"

图 A 激光辐照 "2时探测器的温度场分布!胶层厚度为 >64::"

5.06 A %07,8& ,&(&)(*9 (&:;&9’(-9& ,.2(9.!-(.*+ <.(= 1’2&9 9’,.’(.*+ */ "2
#/9*+( 01-& (=.)@+&22 .2 >64::?
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图 ! 材料温度与长波限的关系
"#$% ! &’()*#+, -’*.’’, .)/’(’,$*0 ),1

2)*’3#)( *’24’3)*53’

6 结论
利用 !"#$"% 偏微分方程工具箱对 &’()*+探测器的瞬态

温度场分布进行计算并对结果进行分析! 研究表明"胶层的
低导热系数有效阻止了热量向基底的扩散"导致激光辐照产
生的热在 &’()*+ 光敏层积累" 最终导致探测器光敏元的性
能变化! 在 ,-./01,的 (2,激光辐照下"胶层的厚度与导热
率在允许变化的范围内对于光敏元的热分布情况没有明显

的影响! 研究结果为探测器激光损伤效应提供有效的理论依
据"同时也有助于研究 &’()*+ 探测器的激光防护性能!
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!学术动态!

中国化学会将于 !"#$ 年 % 月 $&!!’ 日在武汉召开"第九届全国微
型化学实验研讨会暨第七届中学微型实验研讨会#$ 会议主题% 绿色&低
碳&创新&和谐$
征文内容%具有推广价值的微型实验方案&新仪器’含无机&有机&高

分子&分析&物化和中小学自然科学(的新 () 的软硬件)微型实验在科学
研究与工农业生产中的应用)推广应用 ()经验总结与问题讨论’如%()
在生态文明建设中的作用&()与创新教育&() 在研究性学习中的应用&
() 与绿色化学&环境保护与环境污染处理&低碳经济&资源节约型与环
境友好型社会建设等()境外微型实验的新进展$
联系方式%武汉市洪山区雄楚大街 *&+ 号’’+,"%’(*鄢国平)电话%

"!%-.%$&*"+"$
会议网站%/001234567897:0;6<=;>5$
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#科技导报$%科学共同体要闻&栏目征稿

#科学共同体要闻$栏目报道中国科协%
地方科协和中国科协所属全国学会&以及其
他学术团体的重大科技事件%学术活动成果
等新闻’ 每条科技新闻字数为 T-- 字左右&
要求标注新闻来源%日期( 欢迎各级科协和
全国学会推荐或自荐新闻( 栏目责任编辑)
陈广仁&投稿信箱)0<+;’:";’D+;i0"C#6AD’60;

#科技导报’%书评&栏目征稿

#书评*栏目发表图书评论文章&被评论

的图书以高级科普+学术专著及科学文化图

书为主&兼顾科学精神%科学方法%科技哲

学%科学人文%科学家传记%经典科学著作%

科学通俗读物%科学道德等内容的图书( 欢

迎投稿&择优刊登( 每篇书评以 ,4--字左右
为宜&需配书影&并含书名%作者%出版单位%

出版年份%定价等信息( 栏目责任编辑)陈广
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