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文章编号    2097-1842（2026）03-0648-13

氙灯对硅 PIN光电二极管的损伤规律研究

陈思琪，杜隆坤，曹保锋，李登辉*，宁王师*

（核生化灾害防护化学全国重点实验室, 北京 102205）

摘要：为研究硅 PIN光电二极管（简称 PIN管）在氙灯辐照下的性能退化规律和损伤机理，本研究定义了 PIN管的探测能

力，搭建了 50 kW氙灯损伤实验平台，以 S5106型 PIN管为对象，通过实时监测其输出光电流和表面温度的变化，探究

了 PIN管损伤时探测能力退化的影响因素和损伤阈值特性。基于一维热扩散理论建立了 PIN管的损伤阈值模型，通过

与实验阈值结果进行对比，验证了模型的准确性。根据探测能力是否可恢复，将 PIN管损伤分为软损伤和硬损伤。软损

伤时探测能力与辐照时间、表面温度均呈非线性负相关关系；硬损伤时辐照度阈值与辐照时间的平方根成反比，与损伤

阈值模型一致，其损伤阈值对应的最小辐照度约为 6.6  W/cm2（对应辐照时间约为 382 s），此时表面温度范围为

(385.77±4.16) °C。理论分析表明，软损伤源于热效应导致的载流子迁移率下降及漏电流增大，硬损伤源于热效应导致的

光学窗口硅橡胶熔融开裂与 PN结热失效。本研究明确了 PIN管软损伤和硬损伤的影响因素及规律，并确定了其硬损

伤阈值，为宽谱强光探测场景下 PIN管的性能评估与防护设计提供了量化依据。

关    键    词：硅 PIN 光电二极管；氙灯；宽谱强光；损伤规律；阈值；热效应
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Investigation of damage rules in silicon PIN photodiodes under xenon
lamp irradiation

CHEN Si-qi，DU Long-kun，CAO Bao-feng，LI Deng-hui*，NING Wang-shi*

（State Key Laboratory of Chemistry for NBC Hazards Protection, Beijing 102205, China）

* Corresponding author，E-mail: lidenghui@mail.nankai.edu.cn; ning_wangshi@sina.com

Abstract: This study investigates the performance degradation and underlying damage mechanisms of silic-

on PIN photodiodes under xenon lamp irradiation. To this end, detectivity is defined and operationalized. A

50 kW xenon lamp irradiation test platform was established, where the S5106-type silicon PIN photodiodes

were selected as the representative test device. Real-time monitoring of output photocurrent and surface tem-

perature enabled systematic analysis of the factors governing detectivity degradation, as well as characteriza-

tion of the damage threshold. A damage threshold model for silicon PIN photodiodes was developed based

on the one-dimensional heat diffusion equation. Model accuracy was verified by comparing with the experi-

mentally measured threshold data.  Silicon PIN photodiode damage was categorized into two regimes—soft

damage and hard damage—based on the recoverability of detectivity. Under soft damage conditions, the de-
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tectivity of the device exhibited a nonlinear negative correlation with both irradiation time and surface tem-

perature.  The hard damage irradiance thresholds followed an inverse-square-root  dependence on irradiation

time, a trend fully consistent with the damage threshold model. Hard damage was observed at a minimum ir-

radiance  of  approximately  6.6  W/cm2,  corresponding  to  an  irradiation  time  of  about  382  s.  Under  this

threshold  condition,  the  surface  temperature  ranged  within  (385.77±4.16)°C.  Theoretical  analysis  indicated

that soft damage primarily arose from thermally induced degradation of carrier mobility and increased leak-

age current. Conversely, hard damage resulted from melting and cracking of the silicone rubber optical win-

dow, as well as thermally induced functional failure of the PN junction. The findings provide a quantitative

basis for performance evaluation and protection design of silicon PIN photodiodes employed in broad-spec-

trum high-intensity optical detection scenarios.
Key words: silicon  PIN  photodiode； xenon  lamp； broad-spectrum  high-intensity  light； damage  rules；

threshold；thermal effects

 

1    引　言

硅 PIN光电二极管（简称 PIN管）凭借高灵

敏度（nA级别）、皮秒级响应速度及宽谱响应范围

（300~1 100 nm）等优势[1-3]，在核爆探测[4]、近日轨

道光学导航[5]、太阳辐射监测[6] 等宽光谱强光探

测领域得到广泛应用。然而，持续强光辐照会导

致 PIN管表面升温[7]，发生熔化、蒸发、汽化及再

凝固等物理现象[8]，引发硅晶格损伤出现缺陷[9]，

最终导致其性能下降、暗电流增大[10]，甚至永久

性失效[11]，制约了其在极端强光环境中的可靠性。

近年来，国内外学者围绕 PIN管的强光响应

与损伤特性开展了系列研究，但相关工作多聚焦

于激光对 PIN管的损伤效应。目前，研究人员已

利用连续[12-13] 和脉冲激光[14-16] 探究了激光辐照下

PIN管的损伤规律[17]。研究发现，激光辐照会导

致 PIN管响应度、灵敏度下降，结电容、漏电流增

大。而对于 PIN管的损伤阈值研究，M. R. Kruer
等人通过激光辐照实验，探究了 PIN管损伤阈值

的激光脉宽依赖性和波长依赖性，提出了损伤阈

值的理论模型[18-19]。罗福等人进一步研究了激光

脉宽对 PIN管损伤阈值的影响，发现在一定脉宽

范围内，损伤所需激光能量密度近似与脉宽的平

方根成正比 [20]。后续研究通过分析激光辐照后

PIN管表面温度、损伤形貌和内部结构的变化[21]，

揭示了热熔化、热应力裂纹、掺杂重分布及缺陷

生成等热效应损伤机制[22-24]。现有研究采用激光

作为光源，波长单一[25-26]，其损伤规律难以直接应

用于宽谱强光场景。

氙灯具有宽光谱覆盖、高功率密度、与太阳

光谱高度重合的特性[27-28]，是模拟宽谱强光环境

的理想光源，常被用于太阳光模拟器[29] 和核爆光

模拟器[30] 等。目前关于氙灯辐照 PIN管的研究

报道较少，N. H. Reich等人[31] 利用氙灯研究不同

光照强度对晶体硅电池的二极管相关特性的影

响，发现改变辐照度与温度可以调控载流子行

为、能带结构及内阻，进而使 PIN管性能显著下

降[32]。但此类研究存在局限性：一是氙灯辐照度

较低[33]，远低于 PIN管硬损伤阈值，难以揭示强辐

照下 PIN管的失效机理；二是研究多针对损伤后

的 PIN管进行分析，极少在辐照过程中，通过实

时测量探究其性能的退化过程。

针对上述问题，本研究搭建 50 kW氙灯实验

平台，实时监测 PIN管输出电流、表面温度等参

数，揭示 PIN管损伤时探测能力与辐照度、辐照

时间、表面温度之间的关系。通过实验得到损伤

辐照度阈值、辐照时间阈值及温度阈值，并结合

损伤阈值模型验证三者之间的关系。本文结构安

排如下：第二节介绍了损伤实验平台组成与参数

测量手段，并定义了探测能力 D；第三节分别介绍

了在不同损伤状态下，PIN管探测能力 D 的变化

与影响因素，得到 PIN管损伤阈值，得到的实验

结果与阈值理论模型相符合；最后从内部载流子

运动、等效电路变化、机械损伤和伏安特性曲线

角度分析损伤机理。研究成果可为 PIN管在宽

谱强光场景下的防护设计以及可靠性评估提供理

论依据与实验支撑。 
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2    PIN 管损伤实验系统

为研究 PIN管在氙灯辐照下的损伤规律，搭

建氙灯损伤实验平台对 PIN管进行辐照损伤实

验。PIN管受损时，表现为光电转换能力下降，即

输出光电流减小。因此，通过实时监测 PIN管输

出光电流大小，可知道其接受辐照过程中的损伤

情况。实验装置如图 1所示，包括氙灯光源、快

门、辐照度测量系统、硅 PIN光电二极管光电流

测量电路、示波器和红外测温仪。
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图 1    氙灯损伤平台及 PIN管光电流测量电路示意图。图中 I1 为 PIN管输出光电流，I2 为流过反相输入端电阻 R3 的电

流，I3 为流过分流电阻 R1 的电流，Uo 为运算放大器 A的输出电压

Fig. 1    Schematic diagram of Xenon lamp damage test platform and silicon PIN photodiode photocurrent measurement circuit.
I1:  photocurrent  of  silicon PIN photodiode;  I2:  current  through inverting  input  resistor  (R3);  I3:  current  through shunt
resistor (R1); Uₒ: output voltage of operational amplifier A

 

本文选用 S5106型硅 PIN光电二极管（Ha-
mamatsu，光敏面 5 mm×5 mm，响应波长为 320~
1 100 nm）作为研究对象，实验时将其置于光源焦

平面处。光源由 10个 5 kW氙灯（XHA5000，光
谱范围为 320~2 500 nm，色温 6 000 K）组成的氙

灯阵列及光学聚焦系统构成，靶面光斑直径约

3 cm，辐照度范围 10−1~102 W/cm2 且可调，能量均

匀分布。实验过程中氙灯输出光信号均为稳定直

流信号。实验在室温条件下进行，实验室环境温

度保持在 (25±1) °C。在辐照开始前，PIN管处于

热平衡状态，其初始温度与环境温度保持一致。

参数监测包括 3个方面：通过辐照度测量

系统，实时监测靶面辐照度 E（W/cm2）；利用红外

测温仪（ATR61，响应波段 8 µm~14 µm，测温范

围−20 °C~550 °C）实时监测 PIN管表面温度；利

用 PIN管光电流测量电路和示波器（Tektronix
MDO34）记录 PIN管输出电流的实时变化。

电路中 I1 为 PIN管受到强光辐照时的输

出电流， I2 为流过反相输入端电阻 R3 的电流，

I3 为流过分流电阻 R1 的电流，−Uo 为运算放大器

A（LM258P）的输出电压，其中 R1=0.05 Ω（分流电

阻）、R2=10 Ω（反相输入端电阻），R3=100 Ω（跨接

电阻），I1 大小可由示波器测得的 Uo 计算得到：

I1 =
(R1+R2)
(R1R3)

Uo . （1）

为了分析 PIN管损伤程度，即光电转换能力

下降程度，本研究定义探测能力（D）为 PIN管在

实验过程中实时输出电流和初始输出电流（未损

伤）的比值（见式（2））：

D =
I′1
I1
, （2）

I′1式中，I1 为初始输出电流， 为实时输出电流。
 

3    PIN 管的损伤结果和讨论

实验中通过改变氙灯的输出辐照度，同步监

测 PIN管实时输出电流的动态变化，计算探测能

力的变化情况，从而了解其光电转换能力的退化

程度，分析其损伤规律。根据 PIN管探测能力受

损后是否可恢复，可以将 PIN管损伤划分为“软

损伤”与“硬损伤”两类。软损伤表现为辐照过程

650 中国光学（中英文） 第 19 卷



中 PIN管性能退化，停止辐照后功能可恢复[34]；硬

损伤则表现为辐照后 PIN管完全丧失探测能力，

且损伤具有不可逆性[35]。 

3.1    软损伤演化规律 

3.1.1    输出电流退化特性

测定 PIN管在不同辐照度下，接受辐照瞬间产

生的初始输出电流，以及辐照过程中的实时输出

电流的变化情况。根据实时输出电流偏离初始输

出电流的程度，判定 PIN管输出光电流性能的退

化程度。图 2（彩图见期刊电子版）为不同辐照度

条件下，PIN管输出电流的变化规律。不同辐照

度对应初始输出电流如图 2（a）所示，初始输出电

流大小与辐照度呈正相关[19]。随着辐照度增加，初

始输出电流的增长趋势逐渐下降，并趋近于饱和。
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图 2    PIN管输出电流退化规律。（a）无损伤情况下，初始输出电流 I1 随辐照度 E 变化曲线。（b）不同辐照度 E 下，PIN管

探测能力 D 随辐照时间 t 变化曲线

Fig. 2    Output current degradation rules in the silicon PIN photodiode. (a) Initial output current (I1) versus irradiance (E) for
the undamaged device. (b) Detectivity (D) versus irradiation time (t) at various irradiance levels (E)

 

不同辐照度条件下，PIN管探测能力随辐照

时间增加的变化趋势如图 2（b）所示。当低辐照

度（E=1.74 W/cm2）直流辐照 200 s时，探测能力基

本保持不变，表明此时 PIN管工作正常。PIN管

的探测能力初始值（t=0时）都为 1，当辐照度增加

时 D 随辐照时间增加逐渐下降。表明此时 PIN
管输出电流信号出现失真，将该状态定义为软损

伤。PIN管软损伤时，辐照度越大，探测能力下降

速率越快。 

3.1.2    PIN 管软损伤的温度相关性

实验显示，PIN管输出电流的退化与表面温

度变化存在显著相关性。如图 3（彩图见期刊电

子版）所示（以部分辐照度为例）：在不同辐照度下，

PIN管的探测能力与表面温度呈现显著的非线性

负相关关系。在辐照初始阶段，探测能力随温度

升高下降较快，随着辐照持续，热扩散逐渐建立并

趋于稳定后，下降速率趋缓，整体变化趋势可用指

数衰减函数描述。不同辐照度条件下，PIN管探

测能力随温度的变化可以用式（3）高度拟合：

D = a+becT , （3）

式中，D 为探测能力，T 为表面温度（°C），a 为理论

高温极限下的探测能力，实际中只能无限逼近于

零，b 为探测能力随温度变化的幅度，c 为温度系

数，反映探测能力随温度升高的衰减速率。实验

中所有辐照度条件下，探测能力和温度利用式（3）
拟合所得参数如表 1所示（R2>0.999）。
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图 3    不同辐照度下，PIN管探测能力 D 随表面温度 T 变

化曲线

Fig. 3    Detectivity  (D)  versus  surface  temperature  (T)  at
various irradiance levels

 

为阐明探测能力与表面温度之间的负线性关

系，从载流子迁移率温度依赖性角度进行分析。

辐照过程中，PIN管在响应波长范围内能量吸收
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较强，产生热效应，导致光敏区域表面温度升高[16]，

高温加剧内部载流子与晶格原子或声子碰撞[36]，

产生散射现象，导致能量损失并改变载流子运动

方向，最终造成迁移率下降[37]。同时，热效应还会

诱发 PIN管硅晶格内缺陷的形成和生长[38-39] 以及

杂质扩散[40]，导致更高的复合速率，降低少数载流

子寿命，还会造成迁移率下降。因此，PIN结构内

部载流子迁移率与温度呈负相关[41-42]。载流子迁

移形成光电流，因此热效应会导致输出电流减小，

探测能力下降。

 
 

表 1    PIN管探测能力的温度相关性拟合参数取值（R2>0.999）
Tab. 1    Fitting  parameters  for  the  temperature-dependent  correlation  of  detectivity  of  silicon  PIN  photodiodes

(R2>0.999)
 

E/(W·cm−2) 6.69 6.93 7.36 7.68 8.04 9.03 12.01 14.21 15.89 16.09 29.86 35.66 42.47 48.01

a −0.68 −0.35 −0.35 −0.68 −0.82 −0.80 −0.42 −0.43 −0.17 −0.17 −0.41 −0.28 −0.28 −0.27

b 1.77 1.47 1.46 1.79 1.93 1.89 1.51 1.51 1.25 1.23 1.50 1.35 1.40 1.35

c −0.002 −0.003 −0.003 −0.002 −0.002 −0.002 −0.003 −0.003 −0.004 −0.003 −0.003 −0.003 −0.003 −0.003

 

结合 PIN管等效电路讨论 PIN管探测能力

变化的温度依赖性[43]。图 4为 PIN管工作时的等

效电路。
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图 4    PIN管内部等效电路，其中 IPD 为光电流，CJ 为等效

电容，RSH 为并联电阻，RS 为串联电阻

Fig. 4    Internal equivalent circuit of the silicon PIN photo-
diode.  IPD:  photocurrent;  CJ:  junction  capacitance;
RSH: shunt resistance; RS: series resistance

 

其中等效电容 CJ 由偏压决定，并联电阻 RSH

通常为数千欧至数兆欧，串联电阻 RS 一般小于几

十欧，PIN管整体电阻主要取决于串联电阻 [44]。

研究表明，PIN管电阻（近似为串联电阻）与温度

关系如式（4）所示[45]：

R(T )

R(T0)
=

(
T
T0

)2−m

, （4）

m R(T )

R(T0)

m

式中： 为载流子寿命因子， 表示温度为 T 时

PIN管的电阻， 表示初始温度为 T0 时 PIN管

的电阻。实验表明，不同 PIN管的 值存在差异，

且与结电容呈负线性相关[46]。根据实验所用 PIN
管型号的参数手册可知，实验中 PIN管结电容大

于 100 pF，且随温度的升高而增加[47]。综上可得

实验中 PIN管的 m<1，代入式（4）计算得温度系

数（2−m）为正且大于 1，表明串联电阻随温度升高

显著增大[48]。根据等效电路的电流分配规律，串

联电阻增大不仅会增强并联电阻的分流效应，直

接导致漏电流增大[49]，还会使串联电阻两端的电

压升高，进而促使等效二极管两端电压同步增

加。当二极管两端电压接近或达到导通阈值时，

部分光电流会以正向导通电流的形式非线性流向

地，最终导致有效输出光电流减小[50]，探测能力下

降。由于辐照产生的热效应导致 PIN管升温，因

此强光辐照下 PIN管性能退化由热效应主导。 

3.2    硬损伤表现及机理分析 

3.2.1    硬损伤阈值变化规律

当辐照度和辐照时间超过特定临界值时，

PIN管探测功能完全失效且不可逆，在实验中表

现为在某一辐照时刻，PIN管实时输出电流断崖

式下降并不再对光进行响应，且停止辐照后无法

恢复。将该临界值定义为硬损伤阈值，其由辐照

度与辐照时间共同决定。

为确定这一阈值，本研究对比了不同辐照

度下 PIN管损伤前后的光电流输出的变化情

况。如图 5（彩图见期刊电子版）所示，辐照度为

6.39 W/cm2 时 ，持续辐照 500 s后 PIN管仍保

持响应能力，未发生硬损伤；当辐照度增大至

6.69 W/cm2 且辐照时间达到 382 s时 ，输出电

流大幅度下降并不再响应，表明 PIN管已发生

硬损伤 ；当辐照度持续增大至 7.36 W/cm2 和

8.04 W/cm2，辐照时间分别达到 209 s和 89 s时，

同样出现硬损伤现象。结果表明随着辐照度

增加，PIN管达到硬损伤所需辐照时间逐渐下
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降。进一步延长直流（辐照度为 6.39 W/cm2）的辐

照时间，实验结果如图 5(b)所示。可见，在 900~
1 200 s辐照时间内，输出电流基本保持稳定，未出

现断崖式下降的现象，说明 PIN管在该辐照条件

下进入输出稳定状态，可以认为该辐照度下不会

发生硬损伤。因此 6.69 W/cm2 约为引发 PIN管

硬损伤的最小辐照度阈值，当辐照度低于该值时，

即使进一步增加辐照时间，PIN管输出电流下降

至一定水平后会趋于稳定，在实验观测时间范围

内不会出现不可逆失效现象。
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图 5    不同辐照度下，PIN管的 I1′随时间变化情况。（a）PIN管发生硬损伤的 I1′变化情况。（b）辐照度为 6.39 W/cm2 时，

PIN管的 I1′下降至稳定的情况

Fig. 5    Variation of I1′ with time(t) under different irradiances. (a) Variation of I1′ under hard damage conditions in a silicon
PIN photodiode. (b) Variation of I1′ of the silicon PIN photodiode decreasing to stability at an irradiance of 6.39 W/cm2

 
 

3.2.2    硬损伤的温度相关性

为了确定温度对 PIN管硬损伤的影响，通过

监测 PIN管产生硬损伤时的表面温度，研究硬损

伤的发生与温度之间的相关性。不同辐照度实验

中，PIN管表面温度变化情况如图 6（彩图见期刊

电子版）所示。
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图 6    PIN管硬损伤表面温度变化情况。（a）不同辐照度实验中，硬损伤对应温度，横坐标为实验次序。（b）不同辐照度下，

温度 T 随辐照时间 t 变化曲线

Fig. 6    Variation of surface temperature with hard damage in a silicon PIN photodiode. (a) Temperature corresponding (T) to
hard damage at different irradiance levels, plotted against the experimental sequence. (b) Temperature (T) versus irradi-
ation time (t) under different irradiance levels (E)

 

图 6（a）为不同辐照度实验中，硬损伤发生时

的表面温度，发现温度均在在 (385.77±4.16) °C
范围内。根据图 6（b）的 PIN管表面温度与辐照

度、辐照时间关系可知：同一辐照度下，温度随辐

照时间增加而升高，升温速率逐渐减小；辐照度越

大，升温速率越快。出现升温速率下降一是因为

PIN管在吸收光能的同时，会通过热对流（与空

气）和热传导（与接触物质）散失热量，PIN管表面

温度越高，与环境温度差异越大，散热速率越大；

二是因为随着温度升高，PIN管的比热容上升，
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即 PIN管温度越高，每升高单位温度所需吸收的

光辐照能量显著增加[51]。综上所述，硬损伤与温

度直接关联，辐照度与辐照时间均通过影响 PIN
管吸收光辐照能量的大小来调控升温过程，间接

引发硬损伤。因此 PIN管需达到阈值温度（约

385.77 °C）才可能发生硬损伤。

当辐照度低于最小辐照度阈值时，PIN管表

面温度在达到硬损伤阈值之前将进入稳定平台

阶段，即吸热与散热达到动态平衡状态，因此不

会产生硬损伤。平衡温度的产生可以通过能量

守恒定律解释。在辐照过程中，PIN管吸收的辐

照度与向环境散失的热功率密度之间满足如下关

系式：

Eabs = Ediss+ρcV
dT
dt

, （5）

其中 Eabs 为吸收光辐照度，Ediss 散失到环境中的

热功率密度，ρ 为材料密度，c 为比热容，V 为受热

体积，dT/dt 为温度变化率。当温度上升到某一值

时，Ediss 恰好等于 Eabs，此时 dT/dt=0，系统达到热

平衡状态，温度不再变化，即形成平衡温度 Teq。

该过程可由热平衡方程（6）描述：

Eabs = h(Teq−Tamb)+εσ(T 4
eq−T 4

amb) , （6）

其中，h 为对流换热系数，ε 为发射率，σ 为斯特藩-
玻尔兹曼常数，Teq 为平衡温度，Tamb 为环境温

度。等式右边第一项为对流散热，第二项为辐射

散热。两者均随 Teq 升高而单调增加，因此对于

任意给定的 Eabs，方程存在唯一解 Teq。

h(Teq−Tamb)

εσ(T 4
eq−T 4

amb)

由式（6）可以看出，PIN管的平衡温度不仅与

吸收的光辐照度 Eabs 有关，同时也受到环境温度

Tamb 的影响。当环境温度升高时，PIN管与环境

之间的温差减小，对流散热项 以及辐

射散热项 均会减小。为了维持能量

平衡，PIN管需要达到更高的平衡温度 Teq。因

此，在相同辐照条件下，较高的环境温度会使 PIN
管更容易达到阈值温度，从而降低硬损伤辐照度

阈值。反之，当环境温度较低时，PIN管散热能力

增强，达到阈值温度所需的辐照度会相应提高。

本实验中实验室环境温度保持在 (25±1) °C稳定

范围内，因此环境温度变化对实验结果的影响较

小。进行 PIN管防护设计和可靠性验证时，可以

将该阈值温度作为核心判据。 

3.2.3    损伤阈值理论模型

由于辐照光斑完全覆盖 PIN管表面，且为均

匀光斑，可忽略径向热扩散，因此可以用半无限体

一维热传导方程。计算 PIN管辐照升温后的温

度分布情况。假设 PIN管表面吸收全部入射光，

并且受到直径为 3 cm的均匀光束照射，PIN管温

度分布可以由一维热传导模型计算得到[52, 53]：

∆T (z, t) =
(1−Rref)E

ρc
√
πk

tw
0

exp
(
− z2

4kτ

)
√
τ

dτ , （7）

∆T (z, t)其中， 表示 t 时刻，厚度为 z 处的温度变

化，Rref 表示表面反射率，k 表示热扩散率。

材料表面（z=0）的温度变化是：

∆T (0, t) =
2(1−Rref)E

√
t

ρc
√
πk

. （8）

∆T (0, t)
√

t

从式（8）可以得到，表面温度变化 与辐

照时间的平方根 成正比，与辐照度 E 成正比。

∆Tth

假设 PIN管的硬损伤阈值可以被照射表面

的温度升高量化，设 为观测到硬损伤的最小

温度变化，即表面温度阈值，可计算得到 PIN管

的辐照度阈值：

Eth =
∆Tthρc

√
πk

2(1−Rref)
√

t
, （9）

Eth

Eth√
t

式中， 为 PIN管硬损伤对应辐照度阈值，单位

为 W/cm2。式（9）表明 PIN管辐照度阈值 与所

需辐照时间的平方根 成反比。

基于上述一维热模型，可通过表面温度阈值

计算 PIN管达到硬损伤时，对应辐照度与辐照时

间的关联，为硬损伤阈值的实验测量与验证提供

理论基础。 

3.2.4    基于损伤阈值模型的实验验证

Eth√
t Eth

√
t

Eth =

在本研究中，接受辐照度超过硬损伤阈值的

PIN管不再输出光电流，硬损伤时 PIN管表面温

度分布于 (385.77±4.16) °C内。因此，在一维热传

导模型中使用此温度作为阈值温度[54]，结合理论

推导分析实验结果。得到 PIN管到达硬损伤阈

值温度时辐照度和对应辐照时间的曲线，如图 7
（彩图见期刊电子版）所示。其中实线是对 与

进行拟合的理想曲线，虚线表示 与 无关

的极限情况，即最小的硬损伤辐照度阈值
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6.69 W/cm2。实验中的硬损伤辐照度阈值可以用

表达式（10）描述：

Eth =
79.62
√

t
. （10）

Eth
√

t

Eth
√

t

∆Tthρc
√
πk/ [2(1−Rref)]

k Rref

k Rref

∆Tthρc
√
πk/ [2(1−Rref)]

∆Tthρc
√
πk/ [2(1−Rref)]

该表达式符合一维热扩散模型推导中，PIN
管辐照度阈值 与辐照时间的平方根 成反比

的结论，可以用该模型进行阈值预测。而根据一

维传热模型式（9）可知[18]，曲线拟合时 与 的

比例系数由 决定，由于 c、

、 与辐照波长和 PIN管温度有关，存在不确

定性，因此在利用该模型对实验数据进行拟合时，

c、 与 被视为可调参数。根据实验结果拟合，

的值为 79.62。该数值为

与材料热扩散特性及器件结构散热条件相关的特

征参数，综合反映了材料热导率、热扩散系数及

光吸收特性等因素对热损伤形成过程的影响。由

于 k 的温度依赖性以及 PIN管表面的热损耗（表

面辐射与热交换）对损伤阈值可能产生影响，导致

拟合曲线存在误差。 的有

效取值可用于计算任一辐照时间对应的硬损伤辐

照度阈值，也可用于解释硬损伤发生时温度集中

的现象[55]。
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图 7    造成 PIN管硬损伤的辐照度阈值（Eth）随辐照时间

（t）的变化

Fig. 7    Variation  of  power  density  threshold  (Eth)  for  hard
damage of  the  silicon PIN photodiodes  with   irradi-
ation time (t)

  

3.2.5    硬损伤的形貌变化及分析

硬损伤的发生与 PIN管关键部位的机械损

伤有关，可以通过材料的热学参数和实验现象分

析其损伤机理。PIN管光学窗口采用透明硅橡

胶，其热分解温度为 370 °C左右[56]。实验中硬损

伤发生时的 PIN管表面温度为 (385.77±4.16) °C，

达到硅橡胶热分解温度。从图 8中 PIN管硬损

伤前后的表面形貌差异可以发现，损伤主要集中

于透明硅橡胶材质的光学窗口。因此可以确定氙

灯产生的热效应会导致硅橡胶发生热分解等不可

逆损伤。具体表现为实验中 PIN管表面温度达

到硬损伤阈值温度时，硅橡胶因温度超过热分解

温度，发生软化甚至部分熔融。处于熔融、分解

状态的硅橡胶的内部应力集中，进而产生裂隙。

温度越高热膨胀越剧烈，裂隙的数量与尺寸同步

增加。辐照结束后，已形成的裂隙无法恢复，导致

光学窗口透光性能严重受损。再次辐照时，入射

光线被裂隙吸收或折射，难以到达硅基感光面。

当损伤程度较轻时，PIN管表面无明显形貌变化，

但可能存在肉眼不可见的微小裂隙。由于此类微

小裂隙对光学窗口透光性的影响可忽略不计，此

时出现输出电流的下降，与 PIN管内部产生的焦

耳热导致 PN结温度升高，热应力增大，从而在表

面未达熔点的情况下形成凸起损伤[57]。

 
 

(a) (b)

 

图 8    损伤前后 PIN管的表面形貌差异。（a）损伤前 PIN
管表面形貌。（b）损伤后 PIN管表面形貌，表面发生

变化的区域为熔融开裂的硅橡胶

Fig. 8    Surface  morphology  differences  of  the  silicon  PIN
photodiodes  before  and  after  damage.  (a)  Surface
morphology  of  the  silicon  PIN  photodiode  before
damage. (b) Surface morphology of the silicon PIN
photodiode after  damage.  The  altered  surface   re-
gion  is  characterized  by  melting-induced  cracking
of the silicone rubber

  

3.2.6    硬损伤电学特性变化及分析

除了表面机械损伤，还存在其他导致 PIN管

硬损伤的因素，通过电学测试分析其内部结构损

伤机制。在常温环境下对损伤前后 PIN管进行

电学测试，获取了正向伏安特性曲线（图 9（a））及
反向电学参数（图 9（b）和表 2）。实验结果表明，

硬损伤 PIN管的电学特性呈现显著劣化：根据正

向伏安特性（图 9（a））可知，未损伤 PIN管呈现典
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型的低电压下电流微弱，电压超过正向阈值后电

流急剧上升的整流特性；而损伤后，正向导通电压

发生偏移，且相同电压下的导通电流出现显著降

低，这表明损伤会导致 PIN管的正向导通性能下

降。根据反向漏电流参数（图 9（b）和表 2）可知，

损伤前 PIN管反向漏电流稳定于低电平，VR=

10 V时对应漏电流为 0.3 µA，具备优异的反向截

止特性；但损伤后，漏电流显著增大，尤其是第三

组损伤后的 PIN管漏电流出现明显波动且数值

较大，VR=10 V时对应漏电流到达 0.42 µA，说明

损伤导致 PIN管反向绝缘性能被破坏，电学稳定

性大幅下降。
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图 9    损伤前后 PIN管电参数变化。（a）损伤前后 PIN管的正向伏安特性曲线，橙色代表损伤前 PIN管的正向伏安特性曲

线，绿色、紫色、蓝色分别代表不同程度损伤后 PIN管的伏安特性曲线。（b）损伤前后 PIN管的漏电流（I）变化情况，

图中纵坐标刻度范围一致，随着损伤程度增大，PIN管漏电流不稳定性增加

Fig. 9    Variations in electrical parameters of the silicon PIN photodiode before and after damage. (a) Forward current-voltage
(I-V) characteristics of the PIN photodiode before and after damage. The orange curve represents the forward I-V char-
acteristic before damage; the green, purple, and blue curves represent the I-V characteristics after damage of increasing
severity, respectively. (b) Variations in leakage current (I) before and after damage. The ordinate (vertical axis) scale is
consistent across plots. Leakage current instability increases progressively with the extent of damage

 
 

表 2    损伤前后 PIN管漏电流变化情况

Tab. 2    Leakage current of  the silicon PIN photodiodes
before and after damage

 

S5106 Leakage current（VR=10 V）

Before damage 0.30 µA

After damage 1 0.36 µA

After damage 2 0.40 µA

After damage 3 0.42 µA

 

依据半导体测试标准 GB/T4587，硅基二极管

反向漏电流短期正常波动≤20%[58]。实验中漏电

流最大增幅为 40%，超出正常波动范围，显著异

常 [8]。漏电流增大与正向导通电压偏移同时发

生，说明 PIN管电学特性的变化源于自身硬损伤

效应[59]，而非测试误差或外部环境波动。

上述电学特性的劣化根源在于 PN结结构完

整性遭到破坏。正向导通特性方面，正常 PIN管

的导通过程依赖载流子克服 PN结势垒，而硬损

伤会使势垒区缺陷增多，这些缺陷会成为载流子

的复合中心或散射中心，阻碍载流子输运 [60]，导

致 PN结势垒上升，最终表现为图 9（a）中损伤后

曲线的导通电压升高，且相同电压下的导通电流

显著降低。反向特性方面，正常 PIN管的反向漏

电流由耗尽区少子漂移决定[61]。硬损伤在耗尽区

形成缺陷导电通道[8, 62]，增加了反向偏置下载流子

的输运路径，从而导致漏电流从 0.3 µA显著增加

至 0.42 µA[63]。漏电流增大的现象与前文等效电

路中，温度升高导致并联电阻分流增大，漏电流增

大的结论相互验证[64]。

综上所述，硬损伤对 PIN管的影响体现在形

貌与电学特性的不可逆劣化：形貌表现为光学窗

口硅橡胶因高温熔融产生裂隙，导致透光性能受

损；电学特性表现为 PN结结构完整性被破坏，导

致正向导通能力下降和反向漏电流增大。 

4    结　论

本研究以滨松 S5106型硅 PIN光电二极管
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为对象，搭建基于 50 kW氙灯的宽谱强光实验平

台，通过实时监测输出电流、表面温度，计算探测

能力，结合一维热扩散模型，探究 PIN管在氙灯

辐照下的软损伤与硬损伤规律，结论如下：

（1）氙灯强光辐照会造成 PIN管软损伤（可

逆），探测能力与辐照时间、辐照度、表面温度呈

非线性负相关。软损伤机制为热效应导致 PIN
管内部载流子迁移率下降，在等效电路中表现为

等效串联电阻 RS 增大，进行导致漏电流增大，最

终表现为输出光电流下降。

（2）硬损伤阈值与辐照度、辐照时间、表面温

度、环境温度有关：能引发硬损伤的最小辐照度

为 6.6 W/cm2，对应辐照时间为 382 s，硬损伤发生

时 PIN管表面温度恒为 (385.77±4.16) °C。实验

∆Tthρc
√
πk/ [2(1−Rref)]

中硬损伤阈值结果与损伤阈值模型相匹配，辐照

度阈值与辐照时间的平方根成反比，确定了损伤

阈值模型中的可调参数 的

取值。硬损伤机制为热效应造成光学窗口硅橡胶

熔融开裂，破坏 PN结结构完整性，导致透光率降

低、导通电流下降和漏电流增大。

本研究通过分析辐照度、辐照时间、温度与

探测能力之间的关联，系统揭示 PIN管在氙灯辐

照下的软损伤、硬损伤规律和机理，为极端探测

场景中 PIN管的强光防护方案提供实验支撑，同

时为 PIN管宽谱强光损伤领域的机理分析提供

实验参考，实验中所得温度阈值可作为 PIN管在

宽谱强光环境中进行防护设计与可靠性评估的重

要判据。
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