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红外探测器辐照机理分析及辐照试验验证

李敬国，温建国，陈彦冠

（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：红外探测器处于太空或辐射环境会受到各种辐射粒子作用，其性能会发生衰减。本文
主要分析了各种辐射效应对ＨｇＣｄＴｅ红外探测器性能影响机理。针对红外探测器复合钝化加
固方法，ＲＯＩＣ环源环栅加固方法进行试验验证。辐照试验显示，加固后的红外探测器互联抗
辐照读出电路，其抗总剂量、抗剂量率及抗中子辐射位移达到了比较好抗辐照效果。
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１　引　言
工作在太空中或者核工厂的红外探测器会受到

各种辐射源的影响，比如：γ射线、Ｘ射线、质子、中
子、电子等各种离子源，这些离子源会对 ＨｇＣｄＴｅ红
外探测器产生各种辐射效应，主要包括电离损伤效

应、瞬态效应、位移损伤效应，最终使红外探测器性

能衰减甚至失效。因此，研究这三种辐射效应对

ＨｇＣｄＴｅ红外探测器性能的影响机理，进而采取相应
的抗辐照加固措施，对工作在辐照环境下的红外探

测器具有非常重要的意义。

２　ＨｇＣｄＴｅ红外探测器混成芯片组成
ＨｇＣｄＴｅ红外探测器混成芯片一般通过铟柱互

连技术将红外探测器和处理芯片倒装互连在一

起，形成完整的混成芯片，如图１所示。这种技术
的主要优点是其可以单独对红外探测器材料和信

号处理芯片进行单独优化设计，填充因子可以接

近１００％，可以提供信号处理电路比较大的面积
以实现芯片智能化。本文主要分析混成芯片的

ＨｇＣｄＴｅ红外探测器受辐照影响机理及抗辐照加
固工艺方法研究。



３　ＨｇＣｄＴｅ红外探测器受辐射影响机理分析
辐射对ＨｇＣｄＴｅ红外探测器影响的三种基本效应

分别为：总剂量效应、瞬态辐射效应、位移损伤效应［１］。

图１　红外探测器芯片组成

Ｆｉｇ１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＩＲｄｅｔｅｃｔｏｒ

３１　剂量辐射效应
受辐照影响，钝化层中电离产生的载流子受俘

获形成固定电荷导致平带电压偏移；同时，钝化层中

产生的电子空穴通过复杂的传输、键断裂，产生表面

俘获态，进而产生热暗电流（表面漏电）并俘获少数

载流子，表面态也会导致平带电压的偏移。探测器

衬底中的电子空穴通过扩散、漂移的方式进行传输，

这样被当成瞬态信号，其实并非真正的信号。

电离会导致绝缘层永久损伤，探测材料瞬态电

荷产生。非本征探测器由于会在光激活位（ｏｐｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅｓｉｔｅｓ）俘获电离产生的电荷，导致响应率变化
（增加或者降低）。

红外探测器中，通常会采用ＺｎＳ钝化，ＺｎＳ中电
离辐射导致的俘获电荷会使光电二极管之间

ＨｇＣｄＴｅ表面形成累积区或者耗尽区，甚至反型区，
进而在探测器元之间形成导电通路导致串扰，提高

表面漏电，降低阵列性能，如图２所示［２］。

图２　总剂量导致ＺｎＳ钝化的ＨｇＣｄＴｅ二极管之间漏电

Ｆｉｇ２Ｔｏｔａｌｄｏｓｅｉｎｄｕｃｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｉｎＺｎＳｐａｓｓｉｖａｔｅｄＨｇＣｄＴｅｄｉｏｄｅｓ

　　ＺｎＳ实际上比较容易俘获电荷，当总剂量在
３ｋｒａｄ（ＺｎＳ）～５０ｋｒａｄ（ＺｎＳ）时，ＨｇＣｄＴｅ探测器阵
列性能就会衰减，总剂量导致永久衰减比位移效应

更重要。研究发现，总剂量在 ＺｎＳ层中导致的俘获
电荷会引起ＨｇＣｄＴｅ表面势的偏移。
３２　瞬态辐射效应

高能粒子（主要高能质子）通过ＨｇＣｄＴｅ红外探
测器周围材料时（杜瓦等），会与产生的次级电子生

反应产生级联效应，偶尔发生核反应产生其他粒子；

当通过红外探测器时，单个粒子所经过的路径上，多

个像素都会受到撞击发生电离，导致瞬态效应，这种

瞬态响应与内在的噪声水平相比要大的多，如图３
所示［３］。

图３　单个粒子通过红外探测器

Ｆｉｇ３ＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅｔｈｒｏｕｇｈＩＲｄｅｔｅｃｔｏｒ

红外探测器是探测辐射能量的光电器件，不会

区分辐射能量来自红外光子还是高能粒子。辐射环

境中，红外探测器 Ｐ－Ｎ结耗尽区中高能粒子产生
的电荷通过强电场中的漂移方式被收集起来，形成

干扰信号；衬底区因辐射产生的电荷一部分扩散到

结区被收集起来，另一部分扩散到邻近像元导致信

号串扰，形成串扰信号。

３３　位移损伤效应
探测器衬底中的原子与轰击－粒子碰撞会产生

位移损伤，会在价带与导带之间引起缺陷状态，导致

各种不同的效应，比如：暗电流、补偿、少子俘获、缺

陷隧穿电流等［４］。

光伏探测器是少子器件，其主要性能表征是

Ｒ０Ａ，光伏探测器最好工作在扩散电流区，因为在扩
散电流区零偏阻抗由扩散到耗尽区少数载流子的扩

散主导。

ＮｏｎＰ器件的 Ｒ０Ａ由来自 Ｐ型材料的扩散电
流主导：

Ｒ０Ａ＝
ＫＴｐτ
ｅ２ｎ２ｉｔ

６９０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４９卷



其中，Ｋ为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数；Ｔ为温度；Ｐ为空穴载流
子浓度；τ为少子寿命；ｅ为电子电荷；ｎｉ为本征载流
子浓度；ｔ为为探测器的厚度；红外探测器 Ｐ型区域
空穴浓度相对比较高，辐射导致的位移施主浓度会

降低空穴浓度，因此，受位移损伤最明显的参数是少

数载流子寿命，由于引入 ＳＲＨ空位而降低少子寿
命。起始光伏探测器ＳＲＨ缺陷浓度尽可能低，大约
在１×１０１５／ｃｍ３，引入因位移损伤导致的同样浓度的
ＳＲＨ空位，会使Ｒ０Ａ降为原来的１／２。

另一个影响 Ｒ０Ａ的是红外探测器 Ｎ型区域寿
命的衰减。Ｎ型ＨｇＣｄＴｅ探测器最大少子寿命由俄
歇寿命（Ａｕｇｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅ）来决定，其与电子浓度的平
方成反比。为了更好的性能，电子浓度通在比较低

的水平，比如１×１０１５／ｃｍ３，所以 Ｎ型区域的俄歇寿
命对位移损伤导致的效应比较敏感，与 Ｐ型区域的
少子寿命一样。

４　抗辐照红外探测器与ＲＯＩＣ
４１　红外探测器抗辐照设计

为了验证ＺｎＳ／ＣｄＴｅ复合钝化层抗辐照的能力，
设计并制造了规格６４０×５１２规格，像素间距为２５μｍ
的中波红外红外探测器，探测器类型为Ｎ－ｏｎ－Ｐ，波
长为３７～４８μｍ，红外探测器版图如图４所示。

图４　红外探测器版图

Ｆｉｇ４ＩＲｄｅｔｅｃｔｏｒｌａｙｏｕｔ

研究发现，ＨｇＣｄＴｅ与 ＣｄＴｅ钝化层的兼容性要
好，同时，其具有非常好的抗总剂量能力，ＣｄＴｅ钝化
的ＨｇＣｄＴｅ其抗总剂量能力大于１Ｍｒａｄ（ＨｇＣｄＴｅ）。
中波红外探测器采用 ＣｄＴｅ钝化后，随着总剂量的
增大，Ｒ０值并不会随降低，因此中波红外探测器的

性能并不会降低，如图５所示［５］。

因此，制造过程中重点优化了 ＺｎＳ／ＣｄＴｅ钝化
层的比例，如图６所示，使红外探测器既能够有效的
被隔离，同时又可以更有效的起到抗总剂量的效果。

图５　分别基于ＺｎＳ和ＣｄＴｅ钝化的器件Ｒ０随γ射线剂量变化

Ｆｉｇ５Ｒ０ｏｆｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈＺｎｓａｎｄＣｄＴｅ

ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｔｏｔｈｅＧａｍａｒａｙｄｏｓｅ

图６　基于ＺｎＳ和ＣｄＴｅ复合钝化的器件结构

Ｆｉｇ６ＤｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＺｎＳａｎｄＣｄＴｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ

４２　抗辐照ＲＯＩＣ设计
６４０×５１２ＲＯＩＣ芯片主要由像素阵列、列处理

电路、输出缓冲运算放大器、列译码电路、行译码电

路、数字控制电路等，芯片原理图如图７（ａ）所示，模
拟信号通道如图７（ｂ）所示。

直接注入像素ＰＥＬ（ｉ，ｊ）结构由直接注入管Ｔｐ、
ＭＯＳ积分电容 Ｔｃ、行寻址开关 Ｔａ组成。直接注入
管Ｔｐ主要是给红外探测器提供比较稳定的偏置，并
将红外探测器与积分电容 Ｔｃ隔离，ＭＯＳ积分电容
Ｔｃ收集光电转化的电荷，行寻址开关 Ｔａ通过行控
制信号 ＨＡＩ将收集的电荷转移到列 ＣＴＩＡ处理电
路，并转化为电压信号，电压信号经过列寻址依次经

过缓冲放大器Ａｓ输出。
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图７　６４０×５１２ＲＯＩＣ芯片原理及信号通道原理图

Ｆｉｇ７６４０×５１２ＲＯＩＣａｎｄｓｉｎｇｎａｌｃｈａｎｎｅｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ

本次 ＣＭＯＳＲＯＩＣ芯片抗辐照加固设计主要
依托先进半导体工艺，采用环型结构和 Ｐ型保护
环。环型结构包括环栅结构图８（ａ）和环源结构图
８（ｂ）。

图８　环珊与环源结构图

Ｆｉｇ８Ｅｎｃｌｏｓｅｄｇａｔｅａｎｄｒｉｎｇｅｄｓｏｕｒｃｅｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ

５　辐照试验验证
抗辐照中波红外探测器与抗辐照 ＲＯＩＣ通过铟

柱互联后分别进行了总剂量试验、剂量率试验以及

中子试验。

５１　总剂量试验
辐照试验条件：红外探测器芯片正常工作加电，

剂量率５０ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ，总剂量１００ｋｒａｄ（Ｓｉ），观察读
出电路信号输出。

辐照前，芯片输出信号波形如图９（ａ）所示，其
输出电平值为２３３７Ｖ；１００ｋｒａｄ（Ｓｉ）总剂量时，其
输出波形如图 ９（ｂ）所示其输出值电平均值为
２４１０Ｖ，信号略微增大。

图９　芯片辐照前后输出波形

Ｆｉｇ９Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｏｔａｌｉｏｎｉｚｉｎｇｄｏｓｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

辐照前后探测器性能对比参见表２。
表２　辐照前后探测器性能对比

Ｔａｂ２ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＲｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｉｎｐｒｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｔｒａｄｉａｔｉｏｎ

红外探测器性能参数 辐照前 辐照后

Ｄ（ｍｅａｎ） ８７１３×１０９ ８８５２×１０９

Ｒｖ（ｍｅａｎ） ２８４６×１０８ ２８０７×１０８

Ｒｖ非均匀性／％ ６６８ ６７１

Ｖｓ（ｍｅａｎ）／Ｖ ０９６７ ０９５４

Ｖｎ（ｍｅａｎ）／ｍＶ ０７１５ ０６９７

ＮＥＴＤ（ｍｅａｎ）／ｍＫ １１２ １１０

盲元率／％ ０５３ ０７９

５２　剂量率试验
剂量率试验在强脉冲辐射环境模拟与效应国家
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重点实验室进行，红外探测器芯片正常工作加电，采

用强脉冲辐射源，剂量率１０×１０１１ｒａｄ（Ｓｉ））／ｓ。试
验中芯片的输出波形如图１０所示。

图１０　剂量率试验中输出波形

Ｆｉｇ１０Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｄｕｒｉｎｇｄｏｓｅｒａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

当强脉冲来临时瞬间，读出信号瞬间受到强

脉冲干扰，前后信号相差 ２８０ｍＶ，１帧后信号得
到基本恢复；由于在信号读出期间，探测器已经

停止积分，此信号差是强脉冲对 ＲＯＩＣ信号的
干扰。

５３　中子试验
红外探测器芯片正常工作加电，采用反应堆，

注量１０×１０１４ｎ／ｃｍ２，辐照前后红外探测器信号
输出电平一直维持在２２３７５Ｖ，中子辐照前后芯
片的输出波形如图 １１所示。由于 ＲＯＩＣ采用
ＣＭＯＳ工艺制造，ＣＭＯＳ器件是多子器件，对中子
位移损伤不明显，因此，中波红外探测器信号未发

生变化。

图１１　中子辐照前后输出波形

Ｆｉｇ１１Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｎｅｕｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ

６　结　论
本文论述了辐射对中波红外探测器芯片受辐照

影响机理，主要表现为总剂量效应、瞬态辐射效应、

位移损伤效应，这三种效应会不同程度地使中波红

外探测器像元之间发生串扰、暗电流增大、信号降

低。通过对６４０×５１２红外探测器和读出电路（ＲＯ
ＩＣ）芯片进行抗辐照加固设计以及总剂量、剂量率、
中子辐照试验验证，试验表明采用 ＺｎＳ／ＣｄＴｅ复合
钝化层结构加固后的中波 ＨｇＣｄＴｅ红外探测器，采
用环源、环栅结构的ＲＯＩＣ在抗总剂量、抗剂量率和
抗中子位移损伤方面能够取得比较好的抗辐照

效果。
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