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10．6 pm激光辐照碲镉汞红外探测器热损伤研究

栗兴良，牛春晖，马牧燕，吕 勇，耿蕊
(北京信息科技大学仪器科学与光电工程学院，北京100192)

摘要：研究了HgCdTe红外探测器的结构以及材料特性，阐述了激光损伤HgCdTe红外探测器的机理，

建立了HgCdTe红外探测器三维仿真模型，利用有限元分析法，对10．6岬C02激光辐照HgCdTe探
测器的温度变化情况进行了仿真，并通过参考已有文献的实验数据，验证了模型的准确性。当HgCdTe

探测器受到峰值功率密度为5×10
7

W／cm2的单脉冲激光辐照时，HgCdTe晶体的Hg离子开始析出，

探测器性能降低，并不可恢复；当激光峰值功率为108 W／cm2，探测器HgCdTe晶体开始出现熔融现

象，此时激光能量密度为1 J／cm2；当激光峰值功率为2×108 W／cm2时，铟柱达到熔融温度，探测器

会出现铟柱脱落现象，被彻底损坏。
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Research on the Thermal Damage of HgCdTe Infrared Detector

under Laser Irradiation of 1 0．6¨m Wavelength

LI Xingliang，NIU Chunhui，MA Muyan，LYU Yong，GENG Rui

(School ofInstrumentation Science＆Optoelectronic Engineering，

Beijing Information Science＆Technology University，Beijing 100192，Ch／na)

Abstract：The structure and material properties ofthe HgCdTe infrared detector was studied．the mechanism

of laser damaging HgCdTe infrared detector was described，and the 3D simulation model of HgCdTe

infrared detector was built．The temperature changing of HgCdTe detector under 1 0．6 Ixm laser irradiation

was simulated depending finite element analysis method．Accuracy of the model was verified by contrasting

experimental data of the reference literatures．The simulation results show when the peak power density of

the single pulse laser is 5×1 0
7

W／cm2．Hg ion will separate from HgCdTe crystal and the properties of

HgCdTe infrared detector is damaged and could not be restored．When the peak power density of the single

pulse laser iS 1 05 W／cm‘，HgCdTe crystal of the detector starts to melt，and the laser fluence iS 1 J／cm2．When

the peak power density of the single pulse laser iS 2×1 06 W／cm2，indium column reaches the fusion point

and will shed．then也e HgCdTe infrared detector iS completely damaged．

Key words：HgCdTe，infrared detector，single—pulse laser，laser damage，finite element method

0引言

碲镉汞材料的发明，揭开了红外科技的新篇章，

使红外技术进入了崭新的时代。碲镉汞卓越的性能，

是其他红外材料没法相比的。经过半个多世纪的发

展，碲镉汞探测器经历了3个阶段：第一代陆军通用

组件，第二代高性能红外焦平面器件和第三代高清、

多波段红外焦平面器件⋯。在碲镉汞材料发明前，红

外探测主要采用非本征半导体来实现，例如锗掺杂非

本征红外探测器，这类探测器需要大幅度降低温度来

抑制材料固有的高热激发噪声，工作温度一般低于28

K，实际运用难度很大，制造成本也很高。碲镉汞材

料则很大程度上解决了这些难题，碲镉汞探测器的研

发经历了艰辛的历程，要把碲、镉、汞3种元素组合

在一起，需要很高的汞蒸汽压，巨大的汞压让研究设

备发生了很多次爆炸，研究人员不得不降低温度，这

样就直接影响了材料的机械性能。直到研究人员认识

到用CdTe和HgTe两种化合物按比例混合来合成碲镉
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汞晶体，碲镉汞的研究道路才平坦了起来。碲镉汞材

料吸收光子的高效性决定了其受到高能激光辐照之

后温度会迅速升高，探测效果受到干扰，甚至永久性

损伤。所以研究激光对碲镉汞探测器热损伤就非常有

必要。碲镉汞探测器市场价格非常高，决定了大部分

情况无法通过大量实验来研究其损伤特性，计算机仿

真可以解决这一难题，那么设计相对准确的仿真模型

成为一种需求。

1碲镉汞探测器特性和结构

1．1碲镉汞材料特性

碲镉汞化学式Hgl书西re有量子效率高、响应速
度快的特点，可以通过改变镉组分(工)让它的光电

响应覆盖l～3 pm、3．-一5岫、8～12岬三个红外“大
气窗口”，以及18“m以上的甚长波红外波段，碲镉

汞材料在碲镉汞探测器中以外延薄膜材料应用为主。

HgCdTc材料在80K时对于10．6岬波长的介电常
数实部为3．54，虚部为0．24[2J；295 K时，实部为3．54，

虚部为O．78；CdTe介电常数实部为2．6实部为0pJ。

HgCdTe材料的导热系数为：6．394041—
0．02014959，+5．954089×101r一1．13469l×10叫r

+8．148373×10-11r，T为热力学温度。

1．2碲镉汞探测器模型

一代碲镉汞探测器为光导线列，一维；二代为光

伏阵列器件，二维，如240×4，288×4，480×4等；

三代则为(二维，光伏)大面阵凝视器件，如640x480，

624×512等【4】。光导器件结构相对简单，为第一代探

测器，光伏器件较光导器件功耗小，响应快，但结构

复杂。现在只分析其热特性，故将其结构简化。探测

器分为4层，首先在CdTc层上生长一层HgCdTe晶

体作为光敏元，然后焊接铟柱阵列，最下边是硅基。

其中CdTe层厚50岫，HgCdTe光敏层厚10岬，In
柱高10叫l，直径20¨m，Si基厚50“m，整个模型

为ll×11个像素元。第三代碲镉汞红外探测器工作

温度为77 K，需要液氮来冷却，模型采用将表面温度

设置为恒温77K的方式，来模拟液氮冷却场。

、

】■■—口_

材料，构成元素汞非常不稳定，汞容易从碲镉汞材料

中析出从而造成材料缺陷、材料不均匀以及器件性能

不均匀【5】。实验表明碲镉汞材料在350 K左右的时候

即会产生Hg析出现象，破坏HgCdTe晶体结构，影

响器件性能【6】；铟柱熔点为426 K，所以当铟柱温度

达到426 K时，铟柱就有可能脱落；HgCdTe熔点约

为990 K，当HgCdTe层温度达到熔点时，探测器将

被彻底破坏。

1．3激光加热理论

当激光照射到材料表面时，主要以光热模型为

主【『71，一部分激光能量被反射，另一部分能量被激光

作用区材料吸收，在这个过程中，激光束等效为一个

具有一定时间和空间分布的热源。对于材料吸收的功

率密度，我们可以根据玻意耳定律表示：

Q(z)=00(1一心)e吨2 (1)

式中：Q∽为距表面z处单位体积材料吸收的辐射功

率；Q0为材料表面接收到的激光功率：1一尺五为材料

吸收率；妫材料的吸收系数，cm～。
热量传递分为导热、对流、辐射3部分，它们的

机理也是各不相同的，方程也不一样。总的传热方程

为：
a，r

pCp等+pCp(厅-V)丁=V(kVT)+Q(z) (2)
V‘

式中：硅材料密度；Cp是材料比热容；r是绝对温
度：U是速度矢量；V为几何梯度算子；k为材料导热

系数；∞)为激光热源；等号左边第一项为热量积累，
第二部分为对流项，等号右边第一项为热传导项。

采用三节点三角形对模型进行网格剖分，三角形

单元对复杂几何轮廓有较强的适应能力，很容易通过

增加三角形网格数量来精确的逼近复杂的几何边界[8】。

1．4有限元理论

有限元方法，基础是变分原理和加权余量法，基

本思路是把求解域离散成有限个互不叠加的单元，然

后在每个单元内选择合适的节点作为插值点，把待求

的偏微分方程中的因变量改写成依据及节点上的值

的插值函数组成的线性方程组【9】，从而求得所需要的

解。有限元方法能够处理复杂区域，精度可根据需要

调节，缺点是计算量大，但高性能计算机已经解决了

这个问题。

2激光辐照碲镉汞探测器仿真

图1探测器模型结构 2．1 波长为10．6斗m、功率密度为106 W／em2激光辐

Fig．1 Structure ofdetector model 照探测器

碲镉汞是一种主要由离子键结合的三元半导体 不同强度激光辐照碲镉汞探测器产生的结果有
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很大的差别，以功率密度为106 W／cm2为例。激光脉

宽为10ns，仿真时间为2009s，假设在光斑范围内，

激光能量分布均匀。设置探测器上接收到的激光光斑

半径为15¨m，功率密度为106 W／cm2。经过计算，

CdTe层和HgCdTe层吸收的激光能量密度分别如图2

所示，横坐标为弧长，纵坐标为吸收能量密度。碲镉

汞层和铟柱层温度分别如图3所示，横坐标为时间，

纵坐标为相应温度。
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(b)HgCdTe

图2 CdTe层和HgCdTe层对激光的吸收

Fig．2 Absorption of CdTe and HgCdTe to laser
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(a)HgCdTe

(b)indium bump

图3碲镉汞层和铟柱层温度

Fig．3 Temperature ofHgCdTe and indium bump

我们可以看出，碲镉汞探测器受到10．6 gm激光

辐照时，CdTe层对激光能量几乎没有吸收，而HgCdTe

晶体对激光能量的吸收达到93％。高效的激光能量吸

收效率使HgCdTe材料受激光辐照时温度迅速上升，

从如图3我们可以看出碲镉汞光敏层吸收激光能量之

后，温度迅速上升，在极短的时间内达到84K左右，

然后温度上升趋势变缓，在1．5邮左右达到最大值
85．5 K，然后缓慢下降。

8

开始温度迅速上升是因为激光脉冲辐照在探测

器上面，探测器吸收了激光能量而发生的能量转换；

然后温度升高变缓是由于温度升高之后，热传递和热

辐射作用增强；最后缓慢降低，是因为激光脉冲结束，

探测器内部液氮冷却和热传递作用导致。最后由于液

氮制冷HgCdTe光敏层温度降为77 K。

铟柱温度上升所需要的能量基本上是由于

HgCdTe层热传递而来。铟柱温度在10 ps时间内持续

上升，上升速度越来越缓慢，在12 ps的时候温度停

止升高，最大温度80 K左右，由于制冷作用此后开

始降低，最后降低为77K。

E
图4探测器温度分度图

Fig．4 Distribution oftemperature about detector

模型整体分布温度如图4所示，从图中可以看出，

GeTd层温度较低，距离光斑较远的铟柱温度也较低；

激光辐照区域的碲镉汞层温度较高，铟柱次之，距离

光斑越远，温度越低，符合热力学理论。

2．2 不同功率密度的单脉冲激光辐照探测器

以不同强度的单脉冲激光辐照碲镉汞探测器进

行仿真并记录实验数据。激光波长为10．6 gtm，脉宽

为10ns。激光功率密度依次为：1×106w伦In2、1 X 107

W／cm2、3X107W／cm2、4×107W／cm2、8×107W／cm2、

1 X 108 w／cIn2、1×109 w佗In2。分别计算铟柱和

HgCdTe层的温度，其中3X107 W／cm2和3X107

W／cm2的温度曲线如图5所示，其余数据经进一步整

理成表格形式如表1所示。
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图5不同功率密度辐照下碲镉汞层和铟柱最高温度曲线

Fig．5 The highest temperature c：urves of HgCdTe and indium

bump under different power density irradiation
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表l 不同功率密度辐照下碲镉汞层和铟柱最高温度以及激光

能量密度

Table l The highest temperature of HgCdTe and indium bump

under different power density irradiation and the energy

densities ofthe lascr

从图5和表1可以看出来，当激光功率密度为

3×10
7

W／cm2时，探测器温度最高到340 K，并未达

到碲镉汞晶体Hg离子析出和晶体熔化温度，此时探

测器只受到软损伤，停止激光照射，探测器的性能还

可以恢复。也就是说，当激光功率密度小于此阈值时，

激光无法对碲镉汞焦平面造成硬损伤。激光功率密度

增大到5×10
7 W／cm2时，碲镉汞层可以温度升高到

500K，此时HgCdTe晶体会有Hg元素析出，探测器

性能降低，并且无法恢复。激光功率密度增大到108

W／cm2时，HgCdTe温度超过1000K，达到了HgCdTe

材料的融化温度，此时探测器受到熔融性损坏，无法

修复。当激光功率密度增大到2×108W／cm2时，铟柱

的温度达到了450 K，此时铟柱达到熔点，出现铟柱

脱落现象，探测器彻底损坏。激光脉宽为lOns，可以

计算出HgCdTe发生熔融性损坏时，激光能量要大于
1 J／cm2。

HgCdTe层最高温度随功率密度变化如图6所示。

从图中可以明显的看出来，激光功率和HgCdTe光敏

层最高温度大致成线性关系，随着激光功率密度的增

大，HgCdTe层可以达到的最高温度也随之增大。

图6 HgCdTe层最高温度随功率密度变化

Fig．6 The highest temperature of HgCdTe along with power

density changes

2．3仿真数据与实验对比

华中科技大学的蔡虎等人用C02单脉冲激光器

辐照碲镉汞晶片，当激光峰值功率密度达到1．67×108

w／cm2时，HgC(1Te晶片表面出现凹凸不平现象，显

示融化过。同时出现网状龟裂和长的裂缝11 0|。仿真的

出的损伤功率密度阈值与之相符。

四川大学和中国人民解放军63891部队联合用

10．6岫脉冲C02激光辐照PC型HgCdTe探测器进行
破坏阈值试验研究【ll】，当激光脉宽为50 as时，探测

器的破坏阈值为12．38 J／cm2，此时探测器的输出电压

和电阻均增大，仿真的能量损伤阈值和实验基本相

符。

3结语

本文针对波长为10．6¨m的激光辐照HgCdTe红

外探测器产生的损伤效应进行了仿真计算，得出激光

功率密度在108、酬cm2级别时，便能够对CCD探测器

造成永久性损伤，若激光脉宽为10ns，则激光能量密

度为l J／cm2，仿真数据量级与实验基本相符，变化趋

势与实验一致。本仿真模型中加入了液氮的冷却，但

是未考虑脉冲激光的爆轰波效应，使计算结果略有偏

差，有待进一步改进。
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