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摘  要 

硅基APD探测器是一种高灵敏度，适用于弱光探测的光电探测器，在激光对抗等领域广泛使用。本研究

通过实验研究了纳秒–连续组合激光对硅基APD探测器的电学参数的影响，旨在为激光辐照光电探测器

及光电对抗领域研究的发展提供理论指导和实验依据。实验使用1064 nm (波段内)的纳秒、连续双光束

组合激光对硅基APD探测器进行了辐照。实验结果表明，随着连续激光功率密度的增加，硅基APD探测

器的输出电流“平台期”增长，恢复时间增加，响应度和暗电流呈现出逐渐增加的拐点现象。通过计算

发现硅基APD探测器受激光辐照后，实测的光谱响应度与实际的光谱响应度变化趋势相反，实际的光谱

响应度会随着探测器损伤程度的加深而逐渐降低直至为0，此时的硅基APD探测器完全损伤。 
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Abstract 
Silicon-based APD detector is a kind of photodetector with high sensitivity and suitable for low 
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light detection, which is widely used in laser countermeasures and other fields. The effect of na-
nosec-continuous laser on the electrical parameters of silicon-based APD detector was investi-
gated experimentally in order to provide theoretical guidance and experimental basis for the de-
velopment of laser irradiation photodetectors and photoelectric countermeasures. The sili-
con-based APD detector was irradiated by a nanosecond, continuous two-beam laser at 1064 nm 
(within the band). The experimental results show that with the increase of continuous laser power 
density, the output current “plateau period” increases, the recovery time increases, and the respon-
siveness and dark current show a gradually increasing inflection point phenomenon. Through cal-
culation, it is found that after the silicon APD detector is irradiated by laser, the measured spectral 
responsivity is opposite to the actual spectral responsivity, and the actual spectral responsivity 
will gradually decrease with the increase of the detector damage degree until it reaches 0, at 
which time the silicon APD detector is completely damaged. 
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1. 引言 

硅基APD探测器是一种常见的光电探测器，它利用光电效应将入射光信号转换成器件内的光电子，

并可以通过雪崩倍增过程对光电子放大，因此它有着响应速度快、响应度高和量子效率高等优点[1] [2] 
[3] [4] [5]。在形貌损伤方面，钟海荣等人[6]总结了不同光斑面积的激光对光电探测器的破坏机理，主

要是光斑面积大于探测器光敏面面积时和激光光斑面积小于光敏面面积时，两种情况下探测器损伤的

现象。在损伤机理方面，李云飞等人[7]通过建立仿真模型，分析了连续和脉冲两种情况下，诱导 CCD
击穿的损伤机理。赵宏宇等人[8]对脉冲串激光辐照光电二极管的热损伤进行了数值模拟，得到了激光

脉冲数为 130 时对应的能量密度范围。李莉等人[9]进行了双光束组合激光辐照 CdS 光电探测器的研究，

实验结果表明 CdS 光电探测器对波段内和波段外的激光均有响应，但是在这两种情况下，探测器两端

电压在激光开始和停止的瞬间突变方向相反。寇子龙等人[10]阐明了纳秒–皮秒组合激光辐照 CCD 探

测器时，探测器在热和热应力的共同作用下硅电极的完整损伤机制。李靖祎等人[11]进行了不同脉冲延

时下的毫秒–纳秒组合脉冲激光辐照硅的损伤特性的实验研究。实验结果表明当纳秒脉冲激光延迟时

间为 0.8 ms 时，飞溅现象开始明显，且损伤形貌中心产生小孔。欧渊等人[12]开展了 416 nm 纳秒激光

辐照 CCD 探测器的损伤效果实验，实验中观察到了 CCD 探测器从点损伤再到线损伤最后到达面损伤

的过程，分别测量了损伤的能量密度阈值。陈酒等人[13]进行了长脉冲激光辐照硅基 APD 探测器的实

验研究，研究结果表明探测器不仅吸收了激光热能，还需要考虑电场做功产生的焦耳热。王頔[14]进行

了长脉冲激光辐照硅基 APD 的电学研究，得到了随着长脉冲激光能量密度的增加，探测器的输出电流

增加的结论。 
纳秒–连续组合激光辐照硅基 APD 探测器电学参数变化研究可以分为在线实验研究部分的输出电

流变化和离线实验研究的响应度、暗电流变化。本论文开展纳秒–连续组合激光辐照硅基 APD 探测器的

实验研究，获得不同功率密度与不同纳秒激光延迟时间的激光辐照下不同外置偏压的硅基 APD 探测器的

输出电流、暗电流和响应度等参数，给出其变化规律。为激光辐照硅基 APD 探测器的研究提供实验依据
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和理论指导。 

2. 理论研究 

硅基 APD 光电探测器是一种具有内部增益的半导体探测器，自身具有许多独特的优势，包括体积小、

受磁场影响小、低功耗、低工作电压等特点。在纳秒–连续组合激光与硅基 APD 光电探测器相互作用过

程中，激光作用硅基 APD 光电探测器使探测器内部产生电子–空穴对，由于激光辐照产生的电子–空穴

对也叫做光生载流子。由于硅基 APD 探测器此时施加了反向偏压，在硅基 APD 探测器内建电场的作用

下，空穴载流子向 P 区进行漂移运动，电子载流子向 N 区进行漂移，在 P 区空穴产生积累，在 N 区电子

产生积累。在这个过程中，硅基 APD 探测器的电学参数产生变化。 

( )
2 1.5 2.50.5 69174478 exp

3.4 300 3.4 300FC
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       = + −       
       

                  (1) 

( )FC Tα 是探测器的自由载流子吸收系数，ρ 是探测器的电阻率，λ 是入射光的光子波长。当光照射

到半导体时，如果光子携带的能量大于等于禁带宽度那么价带电子吸收能量进入导带产生电子空穴对，

这样产生的载流子称为光生载流子。 
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0φ 是激光的光子流密度， 0I 是激光光斑峰值功率。 
半导体内的载流子有三种运动方式，分别是载流子的扩散运动、载流子的漂移运动和载流子的热运

动。不存在电场时，电子只能产生热运动，但是这种自行产生的热运动是无规则的，载流子运动效果会

相互抵消，载流子的产生率约等于复合率所以不会产生电流。有电场存在时，电场对载流子产生作用使

载流子沿着电场的方向运动，这种载流子的运动方式就是漂移运动。电子运动方向与电场方向相反，空

穴运动方向与电场方向相同，就会产生电子电流和空穴电流，产生漂移电流。 
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( ) ( ), , ,p dri
J T r z t 是电子漂移电流密度， ( ) ( ), , ,n driJ T r z t 是空穴漂移电流密度， ( )p Tµ 是电子迁移率

( )n Tµ 是空穴迁移率。 
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N 是总掺杂浓度， min,nµ 和 min, pµ 是电子和空穴最小的迁移率， ( )300ref
nµ 和 ( )300ref

pµ 是参考温度下，

电子和空穴的迁移率， ref
nN 和 ref

pN 是电子和空穴参考杂质浓度， nα 、 pα 是迁移率参考最小指数， nβ 、
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pβ 是迁移率参考指数， nγ 、 pγ 为杂质浓度参考指数。 
扩散电流的产生与电场无关，而是因载流子浓度不均匀而造成的扩散运动。在很多情况下，扩散电

流是非平衡载流子电流的主要形式。 

( ) ( ) ( ) ( ), ,
, , , D

n ndif
z

d N r z t
J T r z t qD T

d
∆

=                            (8) 

( ) ( ) ( ) ( ), ,
, , , A

p pdif
z

d N r z t
J T r z t qD T

d
∆

=                            (9) 

( ) ( )n n
kTD T T
q

µ=                                    (10) 

( ) ( )p p
kTD T T
q

µ=                                    (11) 

( ) ( ), , ,n difJ T r z t 是电子运动产生的电流的密度， ( ) ( ), , ,p dif
J T r z t 是空穴运动产生的电流的密度，

( )nD T 代表电子扩散系数， ( )pD T 代表空穴扩散系数。 
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其中， ( ), , ,LJ T r z t 是光生电流密度， ( ), ,W T z t 是耗尽层的总长度， ( )nL T 是扩散长度， ( )cwf r 和 ( )cwg r
分别是连续激光的空间分布和时间分布， ( )nsf r 和 ( )nsg r 分别是纳秒激光的空间分布和时间分布。 
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( )nD T 是电子扩散系数， nτ 是电子寿命。 

3. 实验研究 

3.1. 在线实验研究 

实验在线测量系统如图 1 所示，利用数字延时脉冲器控制纳秒和连续两台激光器，连续激光作用时

间为 1 s，纳秒激光在连续激光作用 0.3 s、0.5 s、0.7 s、0.9 s 后，对空气中的硅基 APD 探测器进行单脉

冲(10 ns)辐照，纳秒和连续两束激光波长均为 1064 nm，纳秒激光功率密度为 7.95 × 107 W/cm2，光束半
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径为 0.22 mm，连续激光功率密度分别为 3020.657 W/cm2、3936.507 W/cm2、5050.124 W/cm2、6108.414 
W/cm2 4 种情况，光束半径为 0.26 mm，硅基 APD 探测器偏置电压分别为 0 V、30 V、60 V、120 V、180 
V，两束激光均为高斯光。在反光镜和偏振镜的作用下两束激光均垂直于光敏面入射，利用示波器实时

记录硅基 APD 探测器输出电流的变化情况。 
 

 
Figure 1. Online experimental device for the change of electrical parameters of silicon-based APD detector irradiated by 
nanosec-continuous combination laser 
图 1. 纳秒–连续组合激光辐照硅基 APD 探测器电学参数变化在线实验装置图 
 

 
Figure 2. The output current changes with time under different conditions of 
nanosecond, continuous laser power density 3020.657 W/cm2, bias voltage 0 V, 
and nanosecond laser delay time 
图 2. 纳秒、连续激光功率密度 3020.657 W/cm2，偏置电压 0 V，纳秒激

光延迟时间不同条件下，输出电流随时间变化关系图 
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图 2 为连续激光功率密度 3020.657 W/cm2，硅基 APD 探测器偏置电压 0 V，纳秒激光延迟时间不同

条件下，硅基 APD 探测器输出电流随时间变化关系图。从图中可以看出，纳秒–连续组合激光辐照硅基

APD 探测器的过程可以分为三个阶段：初始阶段、作用阶段、恢复阶段，在组合激光的作用下，硅基

APD 探测器输出电流在初始阶段迅速升高到峰值，这是因为短时间内大量光子进入探测器，导致探测器

内部的载流子浓度发生变化，从而产生一个峰值的输出电流。进入激光的作用阶段后，输出电流的值缓

慢下降，这是因为探测器内部的载流子浓度逐渐恢复平衡，导致输出电流的波动逐渐减小。当激光作用

结束后，输出电流快速恢复。在这个过程中，纳秒激光的作用使得探测器输出电流产生一个峰值，这是

因为纳秒激光注入时，短时间内大量光子进入探测器使得探测器内部载流子浓度发生变化，输出电流产

生波动，形成一个峰值，这也是探测器内部载流子浓度再平衡的过程。 
图 3 为纳秒激光延迟时间 0.9 s，硅基 APD 探测器偏置电压 30 V，连续激光功率密度不同条件下，

输出电流随时间变化关系图。从图中可以看出，在连续激光作用开始后，硅基 APD 探测器受强激光作用，

当探测器由于温升和激光辐照产生大量载流子，在一瞬间载流子浓度会超过掺杂浓度的 1/10，导致势垒

消失进入平台期。当激光作用结束后，热生载流子数随着温度的降低而降低，光生载流子随着激光作用

结束而消失，势垒逐渐恢复。值得注意的是，纳秒激光作用产生的输出电流变化值很小，平均值为 0.002142 
μA所以在偏置电压不为 0 V 时的输出电流随时间变化中不明显。 
 

 
Figure 3. The output current changes with time under different conditions of 
nanosecond laser delay time of 0.9 s, bias voltage of 30 V, and continuous la-
ser power density 
图 3. 纳秒激光延迟时间 0.9 s，偏置电压 30 V，连续激光功率密度不同条

件下，输出电流随时间变化关系图 
 

并且从图 3中可以看出，硅基APD探测器输出电流的恢复时间随着连续激光功率密度的增加而变长，

而硅基 APD 探测器峰值输出电流随着连续激光功率密度的增加而增大。这是由于纳秒–连续组合激光与

硅基 APD 探测器相互作用的初期，探测器整体温度上升，产生光生载流子的同时热生载流子也在大量产

生，在探测器内建电场的作用下载流子产生一系列的碰撞电离，极短时间内产生大量的电子–空穴对，

即初始阶段，并形成一个峰值。随着连续激光功率密度的增大，硅基 APD 探测器的温度升高，热生载流 
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Figure 4. Schematic diagram of the dark current experimental device of silicon-based APD detector 
图 4. 硅基 APD 探测器的暗电流实验装置示意图 
 

 
Figure 5. The relationship between the dark current of silicon-based APD detector and nanosecond laser delay time under 
the external bias of 0 V 
图 5. 外置偏压 0 V 条件下，硅基 APD 探测器暗电流随纳秒激光延迟时间变化关系图 
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子数量增加，因此峰值输出电流和恢复时间增加。 

3.2. 离线实验研究 

不存在光照的条件下，光敏二极管、光导原件、光电二极管等受光元器件中流动的电流叫做暗电流。

硅基 APD 探测器的暗电流是指探测器在反偏压的条件下产生的反向直流电流。在规定的偏置电压下，用

遮光罩将硅基 APD 探测器的光敏面遮挡，用数字万用表测得其产生电流，为硅基 APD 探测器损伤后暗

电流的变化提供对比数据，实验原理如图 4 所示。 
图 5 表示在偏置电压 0 V 条件下，组合激光辐照硅基 APD 探测器时，暗电流随纳秒激光延迟时间的

变化关系。从图中可以看出随着纳秒激光延迟时间增加，硅基 APD 探测器的损伤程度不断加深，暗电流

数值也随之增大，这是由于硅基 APD 探测器的暗电流由表面漏电流、载流子产生复合电流和扩散电流组

成。在纳秒–连续组合激光辐照硅基 APD 探测器时，探测器受到两种力的作用，一种是由连续激光产生

的热效应，导致硅基 APD 探测器出现温度梯度，产生热应力；另一种是纳秒激光对硅基 APD 探测器表

面产生的冲击力。当热应力的大小超过硅基 APD 探测器的晶格屈服应力后，晶键会断裂，导致晶格损伤，

晶体杂质增多，扩散电流增大。随着纳秒激光作用延迟时间的增加，纳秒激光作用时刻探测器表面温度

逐渐升高，在连续激光的热作用下，探测器表面虽然没有达到熔点，但是会出现变软，晶格间作用力增

大等现象，此时，在纳秒激光的力学作用下，探测器表面温度越高损伤越强，导致暗电流升高。同时，

电离杂质也会增多导致复合电流增加。纳秒激光的冲击力会损伤硅基 APD 探测器表面形貌，增加表面缺

陷和复合率，进而导致表面漏电流增大，最终，这些因素共同导致暗电流的增大现象。 
 

 
                (a) U = 0 V                                                       (b) U = 30 V 

Figure 6. The relationship between the dark current of silicon-based APD detector and the continuous laser power density at 
different bias voltages with a nanosecond excitation delay time of 0.7 s (a) U = 0 V; (b) U = 30 V 
图 6. 纳秒激延迟时间 0.7 s，不同偏置电压条件下，硅基 APD 探测器暗电流随连续激光功率密度变化关系图(a) U = 0 
V; (b) U = 30 V 
 

图 6 表示纳秒激光延迟时间 0.7 s，不同偏置电压条件下，暗电流随连续激光功率密度的变化关系。

从图中可以看出随着连续激光功率密度的增加，暗电流不断上升，表明随着连续激光功率密度的增加，

硅基 APD 探测器损伤程度不断加深。并且从图中可以看出连续激光功率密度从 5050.124 W/cm2 到

6108.414 W/cm2时，损伤程度加深十分明显，证明纳秒–连续组合激光与硅基 APD 探测器相互作用时，

纳秒激光功率密度不变的条件下，探测器的损伤阈值在这个范围内。 
并且，纳秒–连续组合激光辐照硅基 APD 探测器的损伤效果相较于单连续激光或单纳秒激光主要有

以下两点优势：1) 光热效应增强，纳秒激光的脉冲时间较短，功率密度较高，会导致在探测器表面产生
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高温区域。当连续激光与纳秒激光组合时，连续激光会持续加热高温区域，使其无法有效散热，从而加

剧光热效应，导致探测器损伤。2) 载流子损伤效应增强，由于纳秒激光功率密度较高，在辐照硅基 APD
探测器时产生大量载流子，而连续激光的持续输入会继续激发和产生更多载流子。这些过多的载流子会

引起局部电场的扭曲和电荷聚积，导致探测器的恢复时间变长和损伤程度加深。 
 

 
Figure 7. Spectrum responsivity measurement device 
图 7. 光谱响应度测量装置图 
 

硅基 APD 探测器在一定波长的激光辐照和偏置电压下，单位光功率产生的光电流就是硅基 APD 探

测器的响应度。响应度的大小反应了硅基 APD 探测器的灵敏度，是表征探测器性能强弱的一个重要参数

指标。图 7 为光谱响应度测量装置图。 
 

 
Figure 8. The spectral responsivity of silicon-based APD detector varies with 
wavelength under the conditions of external bias of 30 V, nanosecond laser 
delay time of 0.3 s, and different continuous laser power densities 
图 8. 外置偏压 30 V，纳秒激光延迟时间 0.3 s，不同连续激光功率密度条

件下，硅基 APD 探测器光谱响应度随波长变化关系图 
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图 8 表示在纳秒激光延迟时间 0.3 s，探测器外置偏压 30 V，连续激光功率密度不同条件下硅基 APD
探测器光谱响应度随波长的变化关系。从图中可以看出，随着连续激光功率密度的增加，硅基 APD 探测

器的光谱响应度逐渐增加，这是由于响应度的大小取决于光生电流和测试激光功率密度，而测量得到的

硅基 APD 探测器输出电流为光生电流和暗电流的总和。随着硅基 APD 探测器的损伤程度加深，暗电流

不断增强，导致响应度上升，这表明探测器的光电性能有所下降。特别是连续激光功率密度为 6108.414 
W/cm2时，响应度的增加非常明显，与暗电流的表现相一致。 

图 9 表示连续激光功率密度 3020.657 W/cm2，探测器外置偏压 0 V 的条件下，硅基 APD 探测器光谱

响应度随纳秒激光延迟时间的变化关系。从图中可以看出，随着纳秒激光作用延迟时间的增加，探测器

的光谱响应度值逐渐增加。这是因为在纳秒–连续组合激光辐照硅基 APD 探测器的过程中，纳秒激光主

要产生力学效应，随着纳秒激光延迟时间的增加，连续激光作用时间也变得更长，探测器表面温度更高。

同时，纳秒激光作用时边界条件变化也增强了热力耦合效应。这些因素共同导致了探测器的损伤效果随

着纳秒激光延迟时间增加而增强。 
 

 
Figure 9. The spectral responsivity of silicon-based APD detector varies with 
nanosecond laser delay time under the condition of continuous laser power 
density of 3020.657 W/cm2 and external bias of 0 V 
图 9. 连续激光功率密度 3020.657 W/cm2，外置偏压 0 V 条件下，硅基 APD
探测器光谱响应度随纳秒激光延迟时间变化关系图 

 

图 10 表示纳秒–连续组合激光辐照硅基 APD 探测器时，纳秒激光作用延迟时间 0.3 s，硅基 APD 探

测器外置偏压 0 V 的条件下，通过计算得到的实际响应度随连续激光功率密度变化的关系图。从图中可

以看出，实际响应度与实测响应度随连续激光功率密度的变化关系相反。这是因为硅基 APD 探测器的响

应度是在规定波长和偏置电压下，单位光功率所产生的光电流。可以通过给定输入激光功率时产生的光

电流除以入射光的功率得到。然而，在纳秒–连续组合激光辐照后，硅基 APD 探测器产生了软损伤甚至

硬损伤。随着损伤程度的加深，暗电流逐渐增大。实测的输出电流包括了光生电流和暗电流，随着硅基

APD 探测器损伤程度的不断加深，探测器的输出电流中暗电流占比逐渐大于光电流比例，导致硅基 APD
探测器的实测响应度逐渐增大，但是实际响应度逐渐减小。 

https://doi.org/10.12677/jsta.2024.123040


于浩然 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2024.123040 378 传感器技术与应用 
 

 
Figure 10. The relationship between the actual responsivity and the continuous 
laser power density under the condition that the excitation delay time is 0.3 s and 
the detector external bias is 0 V 
图 10. 纳秒激延迟时间 0.3 s，探测器外置偏压 0 V 的条件下，实际响应度

随连续激光功率密度变化的关系图 

4. 结论 

本研究结合理论和实验，探究了纳秒–连续组合激光对硅基 APD 探测器电学参数的影响。我们建立

了在线和离线实验系统，监测了探测器的输出电流、暗电流和光谱响应度。结果显示，连续激光功率密

度增加导致输出电流“平台期”延长和恢复时间延迟。同时，功率密度和延迟时间增加导致暗电流和响

应度上升，因为探测器受损导致暗电流比重增加。进一步分析发现，随着功率密度增加，实际响应度降

低，直至彻底失效。 
综上所述，纳秒–连续组合激光对硅基 APD 探测器的影响是逐渐增强的。随着连续激光和纳秒激光

延迟时间的增加，探测器表面温度、热应力和热力耦合效应增加，导致载流子寿命减少、晶格缺陷增加

和表面漏电流增大。这进一步导致暗电流增加，实际响应度逐渐减小直至消失。该研究为光电探测器抗

激光损伤提供了理论和实验支持。 
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