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光导型犎犵犆犱犜犲光电探测器对双波段组合
激光辐照动态响应的数值模拟
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（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　采用数值方法，考虑波段内激光的本征载流子带间跃迁吸收和波段外激光的自由载流子带内跃迁吸收的光

吸收机制，以及器件温升对载流子寿命、浓度、迁移率和光吸收系数等材料参数的影响，通过求解粒子数平衡方程

和热传导方程的联立方程组，研究了ＰＣ型 ＨｇＣｄＴｅ光电探测器在波段内和波段外双光束组合激光辐照下的动态

响应过程。计算结果证实了探测器对波段内和波段外激光的电压响应方向相反；结果显示探测器对波段外激光的

反向电压响应随波段外激光功率升高迅速增大，线性区间的波段内背景光辐照使波段外光响应迅速增大，随波段

内激光使探测器趋于饱和，波段外光响应逐渐减小。
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１　引　　言

随着光电探测器在军事和民用许多领域的广泛

应用，光电探测器的激光辐照效应在理论和实验方

面都得到了广泛深入的研究，尤其是波段内激光对

光电探测器的干扰和毁伤在实验和数值计算方

面［１～４］。由于武器用激光波长经常会处于探测器的

响应波段以外，因此光电探测器对响应波段以外的

激光辐照效应的研究逐渐展开，王睿［５］等人在实验
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中首次发现了在波段外激光辐照下光电探测器的电

压响应与波段内激光的正常电压响应方向相反的现

象（简称对波段外激光辐照的反向电压响应现象）；

李修乾等［６，７］从热效应出发，对此现象进行了定性

分析；之后，文献［８］又报道了光导（ＰＣ）型ＣｄＳ光电

探测器对波段内和波段外双光束组合激光辐照的动

态响应的实验结果，进一步证实了波段外激光辐照

的反向电压响应的结果，指出了波段内激光辐照对

于增大波段外激光的吸收系数，从而降低波段外激

光对探测器的破坏阈值具有重要意义。

本文对波段内和波段外双光束组合激光辐照光

导型光电探测器的动态响应进行了数值模拟，以ＰＣ

型ＨｇＣｄＴｅ光电探测器为样本。

２　物理模型

２．１　模型建立

模型以液氮制冷的 ＰＣ型 Ｈｇ１－狓Ｃｄ狓Ｔｅ（狓＝

０．２７）光电探测器为样本，模拟其在以波段内３．８μｍ

激光为背景光辐照的过程中，开启和关闭波段外

１０．６μｍ激光辐照的过程的动态响应。

液氮制冷的ＰＣ型 ＨｇＣｄＴｅ光电探测器是把

ＨｇＣｄＴｅ芯片用胶粘贴在 Ａｌ２Ｏ３ 衬底上，Ａｌ２Ｏ３ 粘

贴在Ｃｕ基座上，器件被封装在液氮冷却的杜瓦瓶

内，杜瓦瓶抽真空，其结构如图１，其中 ＨｇＣｄＴｅ芯

片、前胶层、Ａｌ２Ｏ３ 层、后胶层、Ｃｕ层厚度分别为

１５μｍ、３μｍ、２５０μｍ、３μｍ、５０００μｍ。ＨｇＣｄＴｅ芯

片两端引出信号线，与３００Ω电阻串联，接入恒流电

路中，导线边界欧姆接触。两束激光垂直辐照在探

测器光敏面上，光敏面大小为１．２５ｍｍ×０．２５ｍｍ，

光敏面上激光功率密度均匀，方程作一维处理。

图１ＰＣ型 ＨｇＣｄＴｅ结构示意图

Ｆｉｇ．１ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆＰＣｔｙｐｅＨｇＣｄＴｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

２．２　数学描述

模型采用粒子数平衡方程和热传导方程联立求

解，电子和空穴的粒子数平衡方程：

狀

狋
＝
１

狇

犑狀

狓
－（犚－犌）， （１）

狆
狋
＝－

１

狇

犑狆
狓
－（犚－犌）， （２）

式中狇为单位电荷，狀，狆分别为单位体积内的电子

空穴浓度，犑狀、犑狆 分别为电子、空穴电流密度，包含

外电场作用下电子空穴定向移动产生的漂移电流和

由于载流子浓度差、温度差产生的扩散电流，犚、犌

分别为电子空穴对的复合和产生率。方程中考虑了

在外电场作用下，电子和空穴定向移动产生电流导

致单位体积内电子和空穴浓度瞬态变化的过程，以

及由于光吸收导致电子空穴对产生和复合的瞬态非

平衡过程。

热传导方程：

犆犼ρ犼
犜犼
狋
＝－κ犼


２犜犼
狓

２ －犠犼， （３）

式中下标犼分别对应探测器、前胶层、Ａｌ２Ｏ３、后胶

层、Ｃｕ，犜犼为温度，犠犼为单位时间、单位体积内的热

能损失率，犆犼、ρ犼、κ犼 分别为热容、质量密度、热导

率。（３）式考虑了由于热传导导致的各层能量的变

化，以及由于光吸收、热载流子弛豫和外加电场等因

素引起的各层温度的变化。

２．３　载流子的光吸收和热载流子

探测器对不同波段、不同功率密度激光的响应

是由半导体材料对激光的吸收决定的，半导体的光

吸收有电子吸收、晶格吸收、激子吸收、等离子体振

子吸收等多种机制［９，１０］。对于波段内激光，单光子

能量犈ｏｐｔ＿ｉｎ大于材料的禁带宽度犈ｇ，其吸收主要考

虑载流子的带间跃迁吸收。ＨｇＣｄＴｅ属于直接带间

跃迁的半导体，电子吸收激光能量，从价带跃迁到导

带，产生电子空穴对，在外电场作用下电子和空穴定

向运动形成电流。对于波段外激光，由于其单光子

能量小于禁带宽度，主要考虑自由载流子的带内跃

迁吸收，自由载流子吸收激光能量向带内高能态跃

迁，为了保持波矢平衡，一般伴随有其他散射机制发

生。ＨｇＣｄＴｅ材料在低于室温时，其自由载流子吸

收主要伴随极化光学声子散射［１１］。

通常情况下，不论是波段内光吸收还是波段外

光吸收都会产生热载流子。波段内激光单光子能量

一般远大于材料的禁带宽度，电子吸收激光能量跃

迁至高于导带底能量的能级上，产生载流子温度高

于晶格温度的热载流子；电子吸收波段外激光，在导

带的低能态跃迁至高能态也会产生热载流子。热载

流子的弛豫过程往往伴随晶格的温升，即电子弛豫

至导带底，同时能量变成了晶格振动能。但热载流

３５９１
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子的带内弛豫时间很短，一般在１０－１０～１０
－１２量级，

远远低于带间能量弛豫时间，在计算中近似认为热

载流子带内弛豫过程瞬间完成，其高于晶格能量的

部分直接转化为晶格热能。

２．４　计算参数与晶格温度的关系

探测器的响应速度以及电压响应幅值是由器件

内的自由载流子寿命、浓度及迁移率等参数决定的，

而这些参数值都直接或间接与晶格温度有关。非平

衡载流子复合，热载流子弛豫、外加电场以及各层之

间的热传导等都会使半导体晶格的温度发生变化。

当 Ｈｇ１－狓Ｃｄ狓Ｔｅ中狓＞０．２３时，经由复合中心

的ＳＲ复合成为主要复合机制
［７］，复合率为

犚Ｓ－Ｒ ＝
狀狆－狀０狆０

τｎ（狀＋狀０）＋τｐ（狆＋狆０）
， （４）

式中τｎ和τｐ 分别为电子与空穴复合寿命，低温下

τｎ，τｐ 与温度基本无关，中温下 ∝ｅｘｐ［－ （犈ｇ －

犈狋）／犽Ｂ犜］。复合率对晶格温升的贡献：犠Ｓ－Ｒ ＝犈ｇ

·犚Ｓ－Ｒ 。波段内激光产生的热载流子弛豫能量为

犠ｉｎ＝ （犈ｏｐｔ＿ｉｎ－犈ｇ）·犌， （５）

主要是高于禁带宽度的光子能量通过弛豫转化为晶

格温升。波段外激光产生的热载流子弛豫能量犠ｏｕｔ

近似认为其吸收光能瞬间弛豫转换为晶格温升：

犠ｏｕｔ＝αｏｕｔ犘ｏｕｔｅｘｐ（－αｏｕｔ狔）． （６）

式中αｏｕｔ为波段外激光吸收系数，犘ｏｕｔ为波段外激

光功率密度。外加电场对晶格温升也有贡献，但相

比光吸收的温升贡献小得多，其产生的热载流子弛

豫能量可以近似为

犠ｅｆｉｅｌｄ＝狇犞犇／犾， （７）

式中犞犇为探测器端电压，犾为探测器沿电场方向长度。

反过来晶格温度的变化对材料的参数也会产生

影响。其中本征载流子浓度、波段内激光吸收系数

和载流子迁移率分别为［１１］

狀ｉ＝ （１＋３．２５犽犅犜／犈犵）９．５６·１０
１４犈３

／２
犵 犜

３／２［１＋１．９犈
３／４
犵 ｅｘｐ（犈犵／２犽Ｂ犜）］

－１， （８）

αｉｎ＝ ［－６５＋１．８８犜＋（８６９４－１０．３１犜）狓］ｅｘｐ［（－１＋０．０８３犜＋（２１－０．１３犜）狓）（犈ｏｐｔ＿ｉｎ－犈ｇ）］
１／２， （９）

μ狀 ＝２．８４×１０
９
×犜

－２．０２ （１０）

波段外激光吸收系数受自由载流子浓度和载流子迁移率的影响［１１］：

αｏｕｔ＝
λ
２狀（犜）狇珔犺
１３７π犮

２狀狉

１

犿２ｎ（犜）μｎ（犜）
＋

１

犿２ｐ（犜）μｐ（犜（ ）） （１１）

式中犮为光速，狀ｒ为折射率，珔犺为普朗克常数。

由于激光辐照功率密度较大，晶格的温升不可避

免，而晶格温度变化与器件内各计算参量之间相互影

响，互相耦合，最终计算探测器的宏观电压输出：

珟犚犇 ＝
犾

∫狇狀μ狀＋狆μ（ ）狆 狑ｄ狓

， （１２）

式中狑为探测器截面。

３　计算结果和讨论

考虑到ＨｇＣｄＴｅ探测器在３５０Ｋ左右温度时，

会产生 Ｈｇ析出现象，ＨｇＣｄＴｅ晶体结构破坏，使得

探测性能会产生不可恢复性的改变，所以计算以

３５０Ｋ作为毁伤阈值
［４］。计算探测器动态响应都是

考虑在低于毁伤阈值情况下的结果。

计算模拟把探测器连接在电路中且没有激光辐

照作为初始和结束状态，波段内３．８μｍ激光作为背景

光，在背景光辐照过程中，开启和关闭波段外１０．６μｍ

激光。本文主要分析探测器对不同功率密度波段外

激光的响应规律和不同功率密度的波段内背景光辐

照对于探测器对波段外激光响应的影响规律。

３．１　不同波段外激光功率密度辐照下的结果

图２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为波段内３．８μｍ背景激

光功率密度为０．５Ｗ／ｃｍ２ 不变，０～６００Ｗ／ｃｍ
２ 不

同功率密度的波段外１０．６μｍ激光辐照时探测器

端压响应曲线、探测器表面温度随时间变化曲线、探

测器表层载流子浓度随时间变化曲线。

图２（ａ）与文献［４］中实验结果一致：波段内背

景光辐照时探测器正常光响应电压下降；在背景光

辐照过程中开启波段外激光瞬间，电压响应瞬间上

升；双光束辐照过程中，探测器端压缓慢上升；波段

外激光停止瞬间，电压响应瞬间下降；波段外激光停

止后，由于温升引起的附加电阻尚存在，使得探测器

对波段内激光的响应远高于辐照前；激光停照后，电

压响应随温度下降逐渐恢复。

由图２（ｂ）可见，探测器在波段外激光辐照过程

中温升明显，由于波段外激光的自由载流子带内跃

迁吸收产生的热载流子弛豫时间很短，所以波段外

激光开始辐照瞬间，吸收能量瞬间增大，产生温度的

跳变，辐照过程中热电子能量不断转化为晶格能量，
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热激发自由载流子浓度增大，波段外激光吸收系数

也随之增大，使晶格温度上升速度逐渐增大。

由图２（ｃ）可见，自由载流子浓度的变化主要由

波段内激光的带间跃迁吸收引起，而波段外激光辐

照，对自由载流子浓度变化没有贡献。随器件温度

的升高，其热激发自由载流子浓度会增加，对应图中

波段外辐照时间内的小尖峰，但相对波段内激光带

间跃迁吸收产生的自由载流子浓度变化要小得多，

在温度不是很高的情况下，可认为自由载流子浓度

基本不变。

图２波段外不同激光功率密度辐照下探测器端压（ａ）、温度（ｂ）和载流子浓度（ｃ）的响应曲线

Ｆｉｇ．２Ｖｏｌｔａｇｅ（ａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ａｎｄｆｒｅｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｃ）ｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｕｔｏｆｂａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

　　通过数值模拟还可得到不同波段外激光功率密

度下，在波段外激光开启和关闭的瞬间以及双光束

辐照过程中，探测器的端压变化Δ犞 、温度变化

Δ犜 、载流子浓度变化Δ狀随波段外激光功率密度变

化曲线，如图３。在波段内背景光辐照功率密度不

变的情况下，随波段外激光功率密度的增大，产生与

正常探测信号电压相反的响应电压越大，也就是波

段外激光的干扰信号越强；而且探测器的温度变化

也不是线性增大，而是增大的速度逐渐增加，也就是

高功率密度的波段外激光使器件温升速度更快；自

由载流子浓度的突变是与探测器的温度有关的，波

段外激光辐照没有光激发的自由载流子产生，其载

流子浓度变化主要是由器件温升导致的热激发引起

的，因此在较低功率密度下，载流子浓度随功率密度

近线性变化，但是由于较高功率密度波段外激光使

器件温度变化较大，故自由载流子浓度也快速升高。

图３波段外激光开启和关闭的瞬间以及双光束辐照过程中，探测器的端压变化（ａ）、

温度变化（ｂ）、载流子浓度变化（ｃ）曲线

Ｆｉｇ．３Ｖｏｌｔａｇｅ（ａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ（ｂ）ａｎｄｆｒｅｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｃ）ａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔ

ｏｕｔｏｆｂａｎｄｌａｓｅｒｏｎａｎｄｏｆｆａｎｄｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｓｂｅａｍｓｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　值得注意的的是，当外激光功率密度超过一定

值，或者波段外激光辐照超过一定时间时，会出现探

测器温度快速上升，而探测器端压响应突然下降的

现象，如图４为波段外激光功率密度为６７０Ｗ／ｃｍ２

时探测器端压、温度和载流子浓度响应曲线。由计

算分析可知，探测器端压在双光束辐照过程中的突

变是由于器件的电导率随温度变化在３００Ｋ左右有

一拐点造成的。

３．２　不同功率密度波段内背景激光辐照下的结果

图５中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为波段外１０．６μｍ激
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光功率密度２００Ｗ／ｃｍ２ 不变，而波段内３．８μｍ背

景光功率密度为０～５０Ｗ／ｃｍ
２ 时，探测器端压响应

曲线、探测器表面温度随时间变化曲线、探测器表层

载流子浓度随时间变化曲线。

图４波段外激光功率密度为６７０Ｗ／ｃｍ２ 时探测器端压、温度和载流子浓度响应曲线

Ｆｉｇ．４Ｖｏｌｔａｇｅ（ａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ａｎｄｆｒｅｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｃ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒ

６７０Ｗ／ｃｍ２ｏｕｔｏｆｂａｎｄｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图５波段内不同背景激光功率密度时探测器端压（ａ）、温度（ｂ）和载流子浓度（ｃ）曲线

Ｆｉｇ５Ｖｏｌｔａｇｅ（ａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ａｎｄｆｒｅｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｃ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｂａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

　　图６为图２中１～６时间点的探测器端压、器件

表面温度和载流子浓度随波段内激光功率密度变化

曲线，１～６时间点分别为波段内激光开始瞬间、波

段内激光辐照１ｓ后、波段外激光开始瞬间、双光束

辐照２ｓ后、波段外激光停止瞬间、波段内激光辐照

１ｓ后。

图６对应图２中６个时间节点探测器的端压（ａ）、温度（ｂ）和载流子浓度（ｃ）曲线

Ｆｉｇ．６Ｖｏｌｔａｇｅ（ａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ａｎｄｆｒｅｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｃ）ａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅ６ｐｏｉｎｔｓｉｎＦｉｇ．２

　　图６（ａ）中点１的曲线是熟知的波段内激光响

应曲线，可见波段内激光功率在２Ｗ／ｃｍ２ 附近探测

器对波段内激光的电压响应达到饱和，其余时间点

的电压响应与波段内响应曲线趋势基本一致。点
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２、３的曲线在点１曲线的基础上有一个小的幅值变

化，而点４、５、６的曲线在波段内激光的饱和阈值附

近偏离曲线１较大，且产生响应电压值的突然减小，

也就是反向偏压的突然增大现象。

图６（ａ）的电压响应曲线主要由图６（ｂ），（ｃ）的

温度和载流子浓度响应曲线决定。图６（ｂ）中，在只

有波段内激光辐照下的温度（点１、２的曲线）呈线性

变化，在加入波段外激光辐照后（点３、４、５、６曲线），

当波段内背景光低于其饱和阈值时，温度上升速度

很快，而波段内背景光超过其饱和阈值后，温度上升

速度减慢。图６（ｃ）中不同功率密度波段内背景光

辐照下，１～６时间点的载流子浓度之间差别不大，

主要是带间跃迁产生的光激发自由载流子，各曲线

之间的差值主要由器件温度变化引起的热激发载流

子浓度变化。

图７是波段外１０．６μｍ激光开始和停止辐照

瞬间以及辐照过程中，探测器端压、器件表面温度和

载流子浓度的变化幅度值随波段内３．８μｍ激光功

率密度变化曲线。可见随波段内背景激光功率密度

的增大，探测器对波段外激光的响应的电压变化幅

度值先增大后减小，而温度则先快速增大后缓慢增

大，载流子浓度变化近乎线性。电压变化幅值和温

度变化幅值的拐点均出现在波段内３．８μｍ激光的

４～５Ｗ／ｃｍ
２ 附近，也就是探测器对波段内激光响

应的饱和阈值附近，此结果与文献［８］中实验结果一

致，即线性工作区间内的波段内激光辐照使探测器

对波段外激光的吸收明显增强。

图７波段外激光开启和关闭的瞬间以及双光束辐照过程中，探测器的端压变化（ａ）、

温度变化（ｂ）、载流子浓度变化（ｃ）曲线

Ｆｉｇ．７Ｃｈａｎｇｅｏｆｖｏｌｔａｇｅ（ａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ａｎｄｆｒｅｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｃ）ａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｕｔｏｆｂａｎｄｌａｓｅｒ

ｏｎａｎｄｏｆｆａｎｄｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｓｂｅａｍｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　由图６、７可知，当波段外激光功率密度一定，波

段内激光功率密度在使探测器开始达到饱和时会产

生最大的信号干扰，即产生与正常探测信号电压相

反的响应电压。对于温度响应，波段内激光功率密

度大于拐点功率后，其功率密度的增大不能增加探

测器的温升速度。

４　小　结

采用载流子输运的漂移扩散模型和热传导模型

相结合，可半定量模拟光导型探测器在双波段组合

激光辐照下的动态响应过程，为研究双波段组合激

光对光电探测器的高效毁伤提供了理论指导。计算

模拟结果不仅证实了实验中探测器对波段外激光的

反向电压响应现象，从器件温度和载流子浓度变化

的角度解释了探测器对波段外激光响应是由于自由

载流子带内跃迁吸收产生热效应的结果。通过计算

探测器对不同功率密度波段内和波段外激光组合辐

照的响应，得到了探测器对不同功率密度波段外激

光辐照的响应规律，以及不同功率密度波段内背景

激光辐照探测器对波段外激光响应的影响。数值模

拟得到的探测器响应规律与实验结果吻合，只是在

数值上还有一定差异，这是由于计算模拟中忽略了

实际器件的接触电阻、引线电阻和噪声等影响。
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