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摘要　利用ＴＥＡＣＯ２ 激光对碲铬汞（ＨｇＣｄＴｅ）图像传感器的干扰和损伤现象进行了实验研究，分析了干扰和损伤

机理。探测器上激光能量密度小于２５５ｍＪ／ｃｍ２ 时，饱和像素仅出现在光斑区域，激光能量密度为４２５．８ｍＪ／ｃｍ２

时，像素被损伤，观察到了弥散斑和暗环等现象。建立了探测器的激光辐照模型，计算了探测器的温升，讨论了温

升与载流子浓度、迁移率的关系。分析认为，弥散斑的出现是探测器升温产生的热激发载流子浓度扩散所致，暗环

的出现是迁移率与载流子浓度扩散共同作用的结果，像素的损伤则是因为温升导致汞的析出。
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１　引　　言

碲铬汞（ＨｇＣｄＴｅ）光电探测器由于其灵敏度

高、响应频带宽和响应时间短等许多优点，已经在军

事和民用领域得到了广泛的应用，然而 ＨｇＣｄＴｅ探

测器极易受到激光辐照的干扰甚至破坏，以致不能

正常工作，因此研究激光对其作用的机理具有重要

意义。目前关于不同波段激光对 ＨｇＣｄＴｅ单元探

测器的辐照研究较多［１～４］，对出现的各种干扰、损伤

现象有较为深入的分析，另外激光对 ＨｇＣｄＴｅ晶体

的损伤实验也多有报道［５，６］，但是关于 ＨｇＣｄＴｅ图

像传感器的激光辐照实验报道却相对较少。相对于

单元探测器，图像传感器结构发生了较大的变化，研

究的侧重点也有所不同，ＨｇＣｄＴｅ图像传感器像素

很容易被激光饱和［７］，大功率激光辐照也可以使器

件完全失效［８］。本文介绍了ＴＥＡＣＯ２ 激光对长波

红外ＨｇＣｄＴｅ图像传感器的干扰损伤实验，随着激

０２１４００２１
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光能量的变化，出现了一些新的现象，并对实验现象

做了初步的解释。

２　模型的建立

为了计算探测器的温升，建立了激光辐照探测

器的理论模型。实验所用红外图像传感器的探测器

为光伏型 ＨｇＣｄＴｅ红外焦平面器件。探测器的组

成包括衬底材料 ＣｄＺｎＴｅ、光敏材料 ＨｇＣｄＴｅ、铟

（Ｉｎ）柱阵列、硅（Ｓｉ）读出电路、宝石电路板以及杜瓦

冷头Ｋｏｖａｒ合金。Ｉｎ柱单元之间充入环氧树脂，Ｓｉ

读出电路与宝石电路板之间的胶接材料也为环氧树

脂［９，１０］。为了简化计算，将探测器看作半径为４ｍｍ

的圆柱体，其对称结构如图１所示。

衬底对１０．６μｍ激光的反射率为２１％，吸收系

数约为２００ｍ－１，有大约７０％的激光能量透过衬底。

ＨｇＣｄＴｅ光敏层对１０．６μｍ激光的反射率为３１％，

吸收系数为１×１０５ ｍ－１
［５］。Ｉｎ柱对１０．６μｍ激光

的反射率较高，在此不考虑Ｉｎ柱对激光的吸收。环

氧树脂对１０．６μｍ激光的反射率为５％，吸收系数

为５１０ｍ－１
［１１］。透过环氧树脂层的激光能量很小，

不考虑辐照在读出电路上的激光能量。因此，模型

中考虑衬底、ＨｇＣｄＴｅ层以及环氧树脂层对激光的

体吸收。模型的初始条件与边界条件均为７７Ｋ。

器件的各膜层材料参数如表１所示。

图１ ＨｇＣｄＴｅ红外焦平面器件模型

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｌｏｆＨｇＣｄＴｅｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｅｖｉｃｅ

表１ 器件的各膜层材料参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｙｐｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＣｄＺｎＴｅ ＨｇＣｄＴｅ Ｇｌｕｅ ＳｉＣＭＯＳ Ａｌ２Ｏ３ Ｉｎ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ
－３） ５６８０ ７６００ １２５０ ２３３０ ３９８０ ７３１０

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１） ０．９７ ２０ ０．２ ２５０ ７０ ８２．０６１

Ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ／（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１） １５９ １５０ １５３０ ５５０ ５００ ２３７．６

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验系统

实验所用ＨｇＣｄＴｅ图像传感器为液氮制冷，输出

帧频为５０Ｈｚ，积分时间为２００μｓ，探测器为３２０ｐｉｘｅｌ

×２５６ｐｉｘｅｌ的面阵，像素中心间距为３０μｍ，响应波

长范围为７．５５～９．７５μｍ，对１０．６μｍ激光的响应率

为１０％以下，读出电路为ＣＭＯＳ。图像传感器光学镜

头对１０．６μｍ激光的透射率为０．１５１６。ＴＥＡＣＯ２激

光器的工作频率为１～２０Ｈｚ，激光能量１～２Ｊ，脉宽

在９０ｎｓ左右。

实验装置如图２所示。激光经分束，一路送激

光能量计进行测量，另一路经光学衰减片组到达探

测器，用计算机采集实验图像。为保证图像传感器

对激光脉冲响应，图像传感器与激光器均采用外同

步工作状态。通过改变衰减片组，改变到达光学镜

头时的入瞳激光能量。

０２１４００２２
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４　实验结果

当入瞳激光能量范围为４．１×１０－４～１．０９ｍＪ

时，实验图像如图３（ａ）所示，激光辐照时出现亮斑，

激光脉冲过后，图像传感器的下一帧图像恢复到正

常工作状态。亮斑面积及灰度值在上述激光能量范

围内均没有明显的变化，认为亮斑面积即是光斑面

积，光斑内像素已经处于饱和状态，光斑面积约为

０．１８ｍｍ×０．３６ｍｍ。

当入瞳激光能量为３．４５ｍＪ时，激光辐照时出

现弥散斑，其面积远大于激光光斑，如图３（ｂ）所示，

弥散斑直径在５．５ｍｍ左右。辐照结束后，发现像

素被损伤，如图３（ｃ）所示，无激光辐照时，受损像素

的灰度值较正常像素高，分析图像传感器对不同亮

度背景的响应，发现受损像素的灰度也有一定变化。

图３ 激光对图像传感器的干扰和损伤。（ａ）激光辐照图像（４．１×１０－４～１．０９ｍＪ）；（ｂ）激光辐照图像（３．４５ｍＪ）；

（ｃ）像素损伤（３．４５ｍＪ）；（ｄ）激光辐照图像（１．８２ｍＪ）；（ｅ）像素损伤（１．８２ｍＪ）

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｄａｍａｇｅｓｔｏｉｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒ．（ａ）ＩｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙＣＯ２ｌａｓｅｒａｔ４．１×

１０－４～１．０９ｍＪ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙＣＯ２ｌａｓｅｒａｔ３．４５ｍＪ；（ｃ）ｉｎｊｕｒｙｐｉｘｅｌｓ（３．４５ｍＪ）；（ｄ）ｉｍａｇｉｎｇ

　　　　　　　　　　ｓｅｎｓｏｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙＣＯ２ｌａｓｅｒａｔ１．８２ｍＪ；（ｃ）ｉｎｊｕｒｙｐｉｘｅｌｓ（１．８２ｍＪ）

　　改变衰减片组，入瞳激光能量为１．８２ｍＪ，像素

同样受到了损伤。激光辐照时的图像如图３（ｄ）所

示，弥散斑直径为３ｍｍ左右，在弥散斑内还出现一

圈暗环，图３（ｅ）中受损像素面积小于图３（ｂ），此外

在实验中发现了不太明显的串扰现象。

５　分析与讨论

对于入瞳激光能量在４．１×１０－４～１．０９ｍＪ范

围内出现的像素饱和现象，分析认为主要是光电效

应引起，激光辐照产生的电子 空穴对在扩散过程中

被ｐｎ结分开，ｎ区电子浓度达到饱和
［１２］形成了像

素饱和现象。

对于实验中出现的弥散斑，应该主要是由热效

应造成的。因为根据激光能量与光斑面积的关系来

看，当激光能量为１．０９ｍＪ时，饱和像素仅出现在光

斑区域，而当激光能量为１．８２ｍＪ时，弥散斑直径已

经达到３ｍｍ，饱和像素数与激光能量的变化不成

比例，排除了光电效应引起弥散斑的可能。

根据光学镜头对１０．６μｍ激光的透射率以及

探测器上的光斑面积，计算出探测器上激光能量密

度如表２所示。

表２ 探测器上激光能量密度

Ｔａｂｌｅ２ Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｕｒｆａｃｅ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ／（ｍＪ／ｃｍ
２）

４．１×１０－４～１．０９ ０．０９６～２５５

１．８２ ４２５．８

３．４５ ８０７．１

　　运用有限元分析软件 Ａｎｓｙｓ对激光辐照探测

器的温升进行计算。当探测器面上激光能量密度为

４２５．８ｍＪ／ｃｍ２ 时，探测器像素光敏层内温度达到
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３５６Ｋ。在探测器积分时间内，光敏层内径向热传

导距离为６０μｍ左右，而亮斑直径在３ｍｍ以上，所

以亮斑应该不是热传导造成的。探测器的温升还可

能使光敏层出现大量的热激发载流子，形成载流子

浓度扩散，使周围像素载流子浓度升高，ｎ区电子浓

度随之升高，影响像素输出电压，输出图像出现一个

远大于光斑面积的亮斑。

Ｈｇ１－狓Ｃｄ狓Ｔｅ本征载流子浓度与温度的关系

为［１３］

狀ｉ＝
（１＋３．２５犽ｂ犜／犈ｇ）×９．５６×１０

１４犈１．５ｇ 犜
１．５

１＋１．９犈
３／４
ｇ ｅｘｐ（犈ｇ／２犽ｂ犜）

，

（１）

式中禁带宽度犈ｇ＝－０．２９５＋１．８７狓－０．２８狓
２＋（６－

１４狓＋３狓２）×１０－４犜＋０．３５狓４（ｅＶ），玻尔兹曼常数犽ｂ＝

８．６２５×１０－５（ｅＶ／Ｋ）。针对本实验所用长波红外

ＨｇＣｄＴｅ探测器，狓＝０．２，其计算结果如图４所示。

从图中可以看出，温度达到３００Ｋ以后，狀ｉ将迅速上

升。当狀ｉ大于ｐ区杂质浓度狀ａ，对周围出现了明显

的载流子浓度梯度时，就会形成载流子浓度扩散。

图４ 本征载流子浓度狀ｉ随温度变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｒｉｎｓｉｃｃａｒｒｉｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（狀ｉ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

电子迁移率远大于空穴，在计算中仅考虑电子迁

移率。当光敏层光斑内温度达到３５６Ｋ时，狀ｉ 约为

６．７×１０１６ ｃｍ－３，大 于狀ａ 的 典 型 参 数 值 （１０
１５
～

１０１６ｃｍ－３），出现载流子浓度扩散。ＨｇＣｄＴｅ的热传导

系数为０．１７５ｃｍ２／ｓ，在激光脉冲作用时间内，ＨｇＣｄＴｅ

的热传导距离远小于光斑尺寸；载流子浓度扩散系数

犇ｎ＝μｎ·犽ｂ·犜ｎ／狇，在３５６Ｋ时，犇ｎ 约为２２７ｃｍ
２／ｓ，

且犇ｎ随着温度的下降而升高，载流子浓度扩散的

速度远大于 ＨｇＣｄＴｅ的热传导速度。因此，在载流

子浓度扩散的过程中，认为其外部环境为７７Ｋ，载

流子寿命τ可达微秒量级。载流子浓度扩散长

度［１４］为（犇ｎ·τ）
１／２，扩散长度约为１ｍｍ，与实验结果

较一致。当入瞳激光能量增大时，狀ｉ也随之增大，τ

将减小，但是载流子浓度恢复正常需要更长的时间，

扩散距离也就更远，光斑更大。

初步认为，暗环的出现是狀ｉ与载流子迁移率μ
共同作用的结果，狀ｉ因扩散自光斑中心向外下降，

μ
［１３］则随着温度的下降而上升。在光斑区域内，即

使激光能量很小，产生的光电子仍能使像素饱和，ｎ

区电子浓度达到最大，因此不用考虑狀ｉ和μ的影

响。在光斑外，像素ｎ区收集的电子主要来自于狀ｉ

的扩散。激光辐照过后，由于在τ内光敏层径向热

传导深度为１０μｍ左右，光斑外围径向的像素之间

温差幅度可达到几十开尔文，因此这些像素之间μ
变化很大。接近光斑的像素μ很低，降低了像素ｎ

区对热激发电子收集的效率（用η表示）；稍微远离

光斑的像素μ迅速增大，增大的速度超过了狀ｉ下降

的速度，使η迅速上升，因此在光斑外围，存在η的

极小值。当激光能量较小时，光敏层温升减小，狀ｉ随

之减小，对于相同的温度变化，μ增大的速度小于狀ｉ

减小的速度，因此，在η处于极小值的像素上，ｎ区

电子浓度有可能低于饱和阈值，在亮斑里面出现一

个暗环。

损伤的像素仍然能响应不同的背景辐照，说明

Ｉｎ柱并没有受到损坏。数值分析表明，当脉冲激光

能量密度为４２５．８ｍＪ／ｃｍ２ 时，光敏层温度达到

３５６Ｋ，超过了 Ｈｇ析出的温度
［１５］，Ｈｇ的析出会在

材料中造成空位［１２］。从实验中看，受损像素灰度值

升高，在低背景下也能产生高的灰度响应，应该是因

为Ｈｇ的析出造成空位，导致暗电流和漏电流增加，

使像素探测性能受到影响。

６　结　　论

利用 ＴＥＡＣＯ２ 激光辐照 ＨｇＣｄＴｅ图像传感

器，观察到了激光对传感器的干扰与损伤现象。通

过计算探测器的温升，对弥散斑、暗环以及像素损伤

做了初步的分析。认为温度达到一定程度使热激发

载流子浓度急剧增加，形成载流子浓度梯度，出现了

载流子浓度扩散，产生了弥散斑；迁移率与热激发载

流子的浓度扩散共同作用使光斑外像素ｎ区存在对

热激发电子收集效率的极小值，进而影响到了像素

的输出电压，使亮斑里面可能出现暗环；当激光能量

密度为４２５．８ｍＪ／ｃｍ２ 时，计算得知光敏层达到了

Ｈｇ析出的温度，使光敏材料性能受到损伤，在低亮

度背景下也能产生高的灰度响应。

０２１４００２４
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