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摘要: 为了进一步研究激光对光电探测器的损伤破坏特性,以损伤面积和开路电压的变化为判断标准,实验研究了

真空环境与大气环境中 ,脉冲激光辐照对光伏型探测器的破坏特性。选用无覆盖层的 2CR 10 2. 5四象限硅光电池作

为探测器试件, 辐照光源为波长 1064nm的 Nd YAG脉冲激光器。分析讨论了真空及大气环境下, 单脉冲及多脉冲激光

打击时, 光伏型探测器的破坏阈值及破坏形貌的区别及其成因。实验分析比较了不同环境下的破坏面积异同及其对光

伏型探测器的影响。结果表明, 真空环境中的破坏阈值明显低于大气环境, 在本文中的实验条件下, 其实际阈值约为大

气中的 40%。该研究在光电对抗及有效防护等方面有重要意义。
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Abstrac t: In the field o f laser rad ia tion pro tection and photoe lectric counterm easure, it is important to find out the laser

dam aged character istics of photovoltaic detecto rs. Consider ing the dam aged area and the open circu it voltage, d iffe rent performance

o f pu lse lase r induced dam age to photovo lta ic de tectors in vacuum and atmosphere env ironm ents is investiga ted. The m easur ing

ob ject is uncovered 2CR 10 2. 5 four quadrant s ilicon photo ce ll and the irradiation source is 1064nm wave leng th pulsed so lid

sta teNd YAG laser. In bo th vacuum and atm osphere, the dam age thresho ld and dam age spo t appearance of the pho tovo lta ic

detecto r a re discussed under sing le pu lse ormu lti pulse laser irrad ia tion. The difference o f the dam age area and the ir in fluence on

the photovo lta ic de tector are com pared exper im enta lly in both env ironm ents. The results show that the laser induced dam age

threshold in vacuum is obv iously lower than that in a tm osphere. It is about forty pe rcent o f that in atm osphere under the

experim ental cond ition.
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引 言

研究激光对光电探测器的损伤破坏特性, 在评估

强激光的破坏效能、实施光电对抗及有效防护等方面

都有重要意义
[ 1 ~ 4]
。一直以来, 人们偏重于研究在大

气环境中激光对光电探测器损伤特性, 并且取得了许

多富有意义的成果
[ 5~ 7]

, 却很少关注在真空环境中激

光对目标的破坏损伤情况,至今仍少有这方面的报道。

随着空间技术的发展,卫星间光通信和卫星间光电对

抗技术日趋成熟,光电探测器和太阳能电池板等器件

是空间卫星通信及对抗技术的关键器件,也是薄弱环

节,如在光电对抗中常以使这些器件失灵为目标。太

空环境下激光对光电探测器件的损伤特性与大气环境

中差别很大,用大气环境中标定的参数来评估真空中

的损伤效果会有较大的误差。显然研究真空中激光对

光电灵敏器件的破坏特性, 具有非常重要的现实意义

和应用价值。作者将光伏型探测器置于真空环境中进

行了大量实验,研究了单脉冲及多脉冲激光辐照对探

测器的输出性能的影响,并与大气中探测器的破坏阈

值以及破坏形貌进行了比较。

1 破坏机理

激光对光电探测器的破坏效应可以分为软破坏和

硬破坏两种形式
[ 6, 8]

, 软破坏就是指光电材料或器件

的功能退化或暂时失效,软破坏后器件仍有信号输出,

但信噪比会大大降低。而硬破坏主要指光电探测器的

结构性破坏,即永久性破坏,被破坏器件无信号输出或
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者出现结构的破坏, 如器件中关键部分的热熔融, 龟

裂、断裂、击穿等。

激光辐照引起探测器损伤的原因很多,但在通常

情况下起主要作用的是热效应。在激光照射探测器

时,被材料吸收的光能会转化为热能,使光电探测器的

工作状态发生变化, 当热能达到一定强度或能量密度

时,就会产生热应力、熔化和汽化等现象,造成光电探

测器光敏表面出现裂纹、熔化坑和汽化坑,可以观察到

有飞溅物附着于坑周围表面。

目前,大多数的光电探测器激光损伤的热模型及

实验多以大气环境为背景。激光辐照材料表面产生热

量梯度后,对热量起散失作用的存在传导、辐射和对流

3种形式。大气环境中, 对流散热对于被辐照器件表

面的热量散发有重要贡献。而真空状态下由于气体的

密度降低,对流的贡献将十分有限或近似为 0。因此,

排放多余热量的唯一方式就是辐射散热,辐射散热要

比其它两种散热方式慢得多, 故激光束的能量很容易

在被照表面积累而使损伤阈值降低。因此,作者设计

了此次实验,研究在真空状态下,激光对光电探测器的

破坏特性,并与大气状态下的相比较。

2 实验原理及实验装置

辐照光束经分光棱镜后分成两束, 一束用于打击

探测器,另一束用来测量激光辐照能量。利用示波器

测量光电池的开路电压及对交变信号的响应曲线。实

验原理图如图 1所示。

Fig. 1 Schem at ic of laser indu ced dam age when detector in vacuum

不同的光电探测器, 有不同的破坏特性。作者选

用无覆盖层的 2CR 10 2. 5四象限硅光电池作为探测

器试件,将试件置于真空池或大气环境中。真空池采

用北京仪器厂生产的真空泵抽取空气, 制造真空环境。

实验时真空室气压为 1. 3 10
- 2

Pa。大气环境则在大气

中进行,气压为 1. 01 10
5
Pa。实验装置图如图 2所示。

破坏探测器所用的激光器为 Nd YAG脉冲激光

器,提供波长为 1064nm、频率 1H z、脉宽 14ns的辐照光

束,单脉冲能量可调, 随着激光器电压的增加而增大。

光束在试件表面光斑直径为 2. 4mm。

根据 ISO /D IS 11254 1. 2和 GB /T16601的定义,

精确测定损伤阈值需要破坏大量试件, 以确定不同能

量密度下的损伤几率,然后外推出零损伤几率作为损

Fig. 2 a∀ vacuum pool and vacuum pump used in th e experim en t b∀

Nd YAG pu lse laser u sed in the experim ent

伤阈值,而且要求每次辐照前后用微分相衬显微镜检

查损伤表面确定损伤情况
[ 9]
。因为此次实验目的为

比较真空和大气环境下的破坏特性差异,因此实验并

没有设计对破坏阈值的精确标定, 以下作者将采用

#临界破坏能量密度∃来代替破坏阈值的概念。 #临界

破坏能量密度 ∃定义为: 1 on 1时,光电探测器表面形

貌刚好出现目视可见硬损伤时的激光辐照能量密度。

3 实验数据分析

实验分别进行了单脉冲破坏和多个脉冲破坏时真

空和大气不同环境下的比较。

3. 1 单脉冲破坏临界能量密度比较

单脉冲破坏采用 1 on 1的方式进行,即在样品的

一个位置上只照射 1次激光,不管这点是否遭到破坏,

都换 1个位置继续实验。

影响探测器损伤临界破坏能量密度的因素很多,除

材料本身性质 (如热导率,热扩散率, 吸收系数, 热容和

密度 )有关以外,激光束的光学参数 (如波长,脉宽,重复

频率等 )以及探测器的光敏面清洁状态,都对临界破坏

能量密度影响也很大
[ 6]
。此次实验作者把注意力集中

在真空和大气环境临界破坏能量密度数据的比较。

激光辐照试件表面产生热量梯度后,对热量同时

存在着传导、辐射、对流 3种散热方式。其中对流的大

小既取决于表面材料及其粗糙度, 又取决于冷却剂的
Tab le 1 The dam age effect of sing le pu lse and m ult i pulses

param eters first pu lse
con tinuous

10 pulses

con tinuou s

20 pu lses

vacuum

peak op en

circu it voltage/mV
316 316 308

m ean op en

circu it voltage/mV
132 131. 7 130. 7

dam aged

area /cm2
0. 00008 0. 00025 0. 00044

atm osphere

peak op en

circu it voltage/mV
291 225 145

m ean op en

circu it voltage/mV
198 146 98

dam aged

area /cm2
0. 002 0. 0109 0. 024
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流速、密度、温度、黏度、压力、成分、及流动方向。随着

条件的变化,对流的大小很容易超过一个数量级。因

而真空和大气两种环境下, 激光辐照的破坏效率有明

显差别。单脉冲破坏效果的数据比较如表 1所示。

图 3是实际测得的真空和大气环境临界破坏能量

密度比较曲线,从图 3的曲线走势可以清楚地看到, 在

Fig. 3 C om parison of the critical dam age energy dens ity in vacuum and at

mosph ere

真空和大气两种不同环境下, 激光辐照的破坏效率有

明显差别。在真空状态下探测器的激光临界破坏能量

密度明显低于大气环境状态的临界破坏能量密度。大

气环境中的临界破坏能量密度为 0. 8285 J/cm
2
, 而真

空状态下的临界破坏能量密度只有 0. 3362 J /cm
2
, 真

空状态下的临界破坏能量密度只有大气环境下的

41%。这是因为真空状态下空气密度的降低, 使得对

流效应大幅减弱或消失,因而与大气环境下相比,被打

击点的局部对辐照所产生的热量的散失能力大幅下

降,从而使得入射能量产生了更高的破坏效率。材料所

处的真空度越高,则材料的破坏阈值越低,越容易破坏。

3. 2 多脉冲打击的破坏效果比较

同时设计观察了真空和大气两种不同环境下, 利

用较低重复频率 ( 1H z), 在两种环境各自的临界破坏

能量密度下,对同一点实施多脉冲打击后的破坏现象。

多脉冲破坏采用 N on 1的方式, # 1∃表示对同一

点连续辐照, # N ∃表示连续辐照 N 次, 即 N 个脉冲。

脉冲的能量都采用单脉冲临界破坏时的能量。打击 N

次后,都重新换一位置继续实验。分别在 1 on 1, 10 on

1, 20 on 1的打击次数下,测量了探测器的输出电压。

表 1表明真空环境下在 1H z频率下连续对同一点

实施多次打击后,光电池的输出并没有显著下降,同时

实验中观测到破坏点的面积增长也很缓慢。而在大气

环境下,多次打击同一点时损伤面积的增大和输出电

压的下降却很明显。分析是由于在大气环境状态下存

在大量氧气,致使破坏时产生氧化烧蚀,而真空状态中

不存在这类可能,因而损伤面积发展较慢,因此在相同

多脉冲打击条件下, 真空中的破坏面积比大气下的小

很多,并且打击后的被破坏面很干净,从图 4破坏点照

片可以看出,大气环境下实施多次打击的点,四周有较

Fig. 4 a∀ the dam age appearan ce of 10 pulses laser in the atm osphere

(P = 1. 01 105 Pa) b∀ the dam age appearan ce of 10 paslses la

ser in vocuum (P = 1. 3 10- 2 Pa) c∀ th e dam age area of1 pu lse
and 10 pulses laser in the atm osphere

多的斑点状产物,分析应该是氧化反应较为剧烈的结

果 (见图 4a) ,真空环境下的点则比较规则 (见图 4b )。

而且实验观察到,同样在临界破坏能量密度下,经过相

同的打击次数后,真空状态中的破坏点面积明显小于

大气环境状态。图 4c是大气中单脉冲破坏面积和 10

个脉冲破坏面积的比较。

3. 3 损伤面积的影响

对于不同类型的光电探测器, 破坏面积对其工作

效能的影响有所不同
[ 10]
。如 CCD型探测器, CCD的

少数几个像元受激光辐照破坏后, 其效果将是整个器

件无信号输出。实验针对 2CR型硅光电池的破坏面

积进行了探测,分别研究了真空和大气环境中破坏面

积对光电池输出性能的影响。

3. 3. 1 真空中 图 5和图 6分别是真空中点损伤前

Fig. 5 The open circu it vo ltage w aveform before dam age of the f irst spot in

vacuum

Fig. 6 Th e open circu it voltage w aveform after dam age of the f irst spot in

vacuum

后开路电压的输出波形。从图中可以看出,发生点损

伤后, 开路电压的平均值和峰峰值只有少量下降

( 10mV左右 ), 对交变信号的响应没有明显变化。因

而对硅光电池而言, 小面积点损伤对探测器工作能力

的影响很小。硅光电池产生这种破坏特性的原因是,

PV型探测器受激光辐照后, 其 p n结处温升达到熔

点, p n结退化为电阻
[ 1]
。虽然破坏点不能继续输出
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光生电动势,但工作回路并未被破坏。

3. 3. 2 大气中 激光破坏光电池不同点时,分别探测

出单个点的破坏面积,并将破坏点的破坏面积累积,观

察总破坏面积增加时输出开路电压的变化情况, 如表

2所示。

图 7和图 8显示了对硅光电池多点打击后开路电
Tab le 2 In fluen ce of th e dam age area on the S i battery in the atm osphere

num ber origin al state 1 2 3 4 5 6 7

sing le poin t dam aged area/cm2 0 0. 0103 0. 0096 0. 0106 0. 0121 0. 0155 0. 0117 0. 0116

total dam aged proportion /% 0 4. 09 7. 9 12. 1 16. 9 23. 06 27. 7 32. 3

m ean op en circu it voltage/mV 231. 05 205 136 98. 5 81 64. 9 64 5

F ig. 7 The w aveform of th e detector und amaged

F ig. 8 The w aveform of the detector w ith 32. 3% dam age area

F ig. 9 Th e d amage area inf luen ce on the ou tpu t voltage

压的输出情况,与初始状态相比, 开路电压近乎为 0,

波形已严重失真。图 9中给出了开路电压随破坏面积

的变化情况。如图所示,开路电压与破坏面积并不是

线型关系,破坏面积在 30%左右有一段平缓区, 之后

开路电压急剧下降。当破坏总面积达到探测器工作面

积的 32. 3%时,光电池的开路电压峰峰值和平均值分

别降到了 58mV, 5mV,光电池已几乎完全失去工作能

力。说明硅光电池并不需要损坏其全部光敏表面, 就

可使其失去工作能力。

4 结 论

真空状态中热对流、传导效应的减弱或丧失,使得

光电探测器的破坏阈值显著低于相同条件大气环境状

态下阈值,探测器在真空中比大气中更容易破坏,其实

际破坏阈值约为大气中的 40%。

因真空中氧气密度极低, 致使真空和大气环境下

激光辐照产生的热量积累后导致的损伤形态也有所不

同。在相同破坏条件下,真空中的破坏点面积明显小

于大气环境状态,并且破坏形貌很干净。对于光伏型

探测器,使其失去工作能力,并不需要损伤其全部光敏

面。阈值降低和损伤形态差异是由真空度差异导致的

结果,故对于其它类型光电探测器也应该是适用的。
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