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连续激光辐照碲镉汞探测器仿真研究
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摘　要：激光有源压制干扰是对抗红外成像导引头的有效手段，不同入射条件下的饱和阈值是
研究对红外成像导引头干扰效果的核心参数。为获得红外成像导引头在强激光照射下的饱和

阈值，本文基于ＣＯＭＳＯＬ多物理场仿真平台，开展了连续激光干扰短波、中波和长波红外碲镉
汞探测器的建模仿真。首先，对碲镉汞材料和典型的平面结碲镉汞像元结构进行了模型构建；

然后采用电磁波与半导体耦合多物理场接口计算光生伏特效应，分析了不同激光波长、功率、

工作温度等因素对零偏压碲镉汞红外探测器像元光生电动势的影响，展示了 ＣＯＭＳＯＬ多物理
仿真平台仿真激光辐照效应的可行性。仿真结果可为激光干扰效应半实物仿真提供参考

依据。
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１　引　言
激光有源压制干扰是对抗红外成像制导武器的

重要手段［１］，通过采用大功率激光束辐照红外成像导

引头内的探测组件，可扰乱其探测器光敏面上的能量

分布，降低生成目标／背景图像的像面层次和清晰度，
严重时造成整个像面无法识别，进而无法正常跟踪目



标，达到致盲导引头的目的。

在实际激光对抗过程中，不同发射参数（脉宽、功

率等）的激光干扰装备在不同环境条件下对不同体制

（ＰＮ结型、ＣＭＯＳ、ＣＣＤ等）的红外成像导引头探测器
的干扰效果也不同，因此试验得到的饱和阈值也不

同。另外，外场实地对抗测试，协调实施难度大，光电

探测器对激光极为敏感，稍有不慎就会损伤探测器，

尤其红外探测器价格昂贵，会给国家造成不小的经济

损失，因此通过大量开展外场测试获取饱和阈值的方

式，费效比极高。从基本原理出发，构建激光辐照红

外成像导引头探测器的效应模型，仿真不同条件下的

饱和阈值，与典型试验结果验证比对，是目前研究激

光辐照效应的有效手段［２］。

碲镉汞（Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ）是一种禁带宽度连续可调
的化合物半导体，自由电子迁移率高，光生少数载流

子寿命长，具有较高的吸收系数和量子效率，可以通

过改变镉（Ｃｄ）组分的比例产生不同的禁带宽度，响
应不同波长的红外光，覆盖１～３０μｍ波段，在红外探
测材料中始终占据主流地位［３］。本文基于ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ６０有限元多物理场仿真软件对碲镉汞
红外探测器进行光电效应的数值分析研究。ＣＯＭ
ＳＯＬ是一款基于先进数值方法的通用仿真软件［４］，能

够模拟真实场景下的物理现象，设计和优化实际工程

问题，支持单一物理场及多物理场耦合建模，从模型

搭建到后处理结果输出都在同一界面完成，在诸多科

研仿真领域都得到了广泛的应用。本文选取典型平

面结碲镉汞像元结构，利用 ＣＯＭＳＯＬ软件耦合电磁
波频域接口与半导体接口，仿真激光辐照半导体光电

器件中的光跃迁过程，通过电路接口计算探测器光生

电动势，从而得到不同激光波长、功率以及工作温度

等因素对碲镉汞红外探测器光生电动势的影响，该研

究加深了对激光干扰碲镉汞红外探测器背后半导体

物理机制的理解，也为进一步开展激光干扰效应内外

场试验提供了一定的参考。

２　ＨｇＣｄＴｅ材料及像元结构建模
２１　ＨｇＣｄＴｅ材料建模

目前的ＣＯＭＳＯＬ软件内置材料库中 ＨｇＣｄＴｅ材
料仅有一些简单的热力学和结构参数，缺乏仿真建模

过程所需的一些器件参数。通过收集汇总相关文献，

设定ＨｇＣｄＴｅ各项性能参数如下。
ＨｇＣｄＴｅ的禁带宽度Ｅｇ常用经验公式表示，它是

Ｃｄ组分ｘ和温度Ｔ的函数［５］：

Ｅｇ ＝－０２９５＋１８７ｘ－０２８ｘ
２ ＋（６－１４ｘ＋

３ｘ２）１０－４Ｔ＋０３５ｘ４（ｅＶ） （１）
电子亲和能是影响结区势垒的主要材料参数，

ＨｇＣｄＴｅ材料的电子亲和能χ（ｅＶ）经验公式为［６］：

χ（ｅＶ）＝４２３－０８１３［Ｅｇ－００８３］ （２）

ＨｇＣｄＴｅ空穴的有效质量ｍｈ≈０５５ｍ０，ｍ０是

电子静止质量，ＨｇＣｄＴｅ电子的有效质量为［６］：

ｍｅ ＝ －０６＋０６３３（２Ｅｇ
＋ １
Ｅｇ＋１

[ ]）－１
ｍ０ （３）

考虑非抛物线效应的 ＨｇＣｄＴｅ本征载流子浓度
（ｃｍ－３）的经验公式为［７］：

ｎｉ＝（５５８５－３８２ｘ＋０００１７５３Ｔ－０００１３６４ｘＴ）×

１０１４Ｅ３／４ｇ Ｔ
３／２ｅ－Ｅｇ／（２ｋＢＴ） （４）

在非简并情况下，非抛物线效应等价的导带和

价带的有效状态密度ＮＣ和ＮＶ可以被写作
［７］：

ＮＶ ＝２（
２πｍｈｋＴ
ｈ２

）３／２ （５）

ＮＣ ＝
ｎ２ｉ
ＮＶ
ｅｘｐ（

Ｅｇ
ｋＴ） （６）

碲镉汞电子迁移率μｎ的经验表达式为
［８］：

μｎ ＝９×１０
４（
０２
ｘ）

７５Ｔ－２（
０２
ｘ）０６ （７）

在器件模拟中，通常采用电子和空穴的迁移率

比 μｎ／μｈ ＝１００，来计算空穴迁移率。介电常

数为［８］：

ε＝２０５－１５５ｘ＋５７ｘ２ （８）

碲镉汞材料折射率ｎ＝槡ε，当激光从空气端正
入射时，碲镉汞材料的反射率为：

Ｒ＝（ｎ－１ｎ＋１）
２

（９）

在本文中，主要考虑的复合机制包含非本征

ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｌＨａｌｌ（ＳＲＨ）复合、材料固有的俄歇复
合和辐射复合过程。电子和空穴的俄歇复合系数表

示为［９］：

Ｃｎ [＝ ２ｎ２ｉ
３８×１０－１８ε２ （１＋ｒ槡 ）（１＋２ｒ）

ｍｅ
ｍ０
｜Ｆ１Ｆ２｜

２（
ｋＢＴ
Ｅｇ
）１５

×

ｅｘｐ（１＋２ｒ１＋ｒ
Ｅｇ
ｋＢｔ ]）

－１

（１０）

其中，ｒ＝ｍｅ／ｍｈ ，取布洛赫函数周期部分的重叠
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积分｜Ｆ１Ｆ２｜＝０２，俄歇空穴复合系数表示为
［８］：

Ｃｐ ＝Ｃｎ
６（１－

５Ｅｇ
４ｋＢＴ

）

１－
３Ｅｇ
２ｋＢ









Ｔ

－１

（１１）

辐射复合系数ＧＲ为
［９］：

ＧＲ ＝５８×１０
－１３ε２ｓ（

ｍ０
ｍｅ ＋ｍｋ

）１５（１＋
ｍ０
ｍｅ
）×

（
３００
Ｔ）

１．５（Ｅ２
ｇ
＋３ｋＴＥｇ＋３７５ｋ

２Ｔ２） （１２）

本文仿真过程中设计到的其他 ＨｇＣｄＴｅ参数如
表１所示。

表１　ＨｇＣｄＴｅ部分仿真参数
Ｔａｂ．１ＰａｒｔｉａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨｇＣｄＴｅ

参数 具体值

Ｃｄ组分“ｘ” ０２２／０２８５／０４１

Ｐ区掺杂浓度Ｎａ／ｃｍ－３ ２×１０１６

Ｎ区掺杂浓度Ｎｄ／ｃｍ－３ ２×１０１８

缺陷能级Ｅｔ ００３ｅＶｆｒｏｍｃｏｎｄｕｃｔｂａｎｄ

电子ＳＲＨ寿命／μｓ ０４

空穴ＳＲＨ寿命／μｓ ００２

自发光寿命／ｎｓ ２

表面电子复合速率／（ｃｍ·ｓ－１） １７０

表面空穴复合速率／（ｃｍ·ｓ－１） ７０

像元宽度／μｍ １０

Ｐ区厚度／μｍ ８

Ｎ区厚度／μｍ ３

面外厚度／μｍ １０

２２　ＨｇＣｄＴｅ探测器像元结构建模
ＨｇＣｄＴｅ探测器像元结构建模主要使用 ＣＯＭ

ＳＯＬ半导体模块、电磁波频域模块与电磁波 －半导
体耦合多物理场及电路模块。ＣＯＭＳＯＬ半导体模块
基于漂移扩散理论，通过有限体积或有限元方法求

解漂移扩散方程和泊松方程，求解电势和电子、空穴

浓度对应的耦合偏微分方程组，既可以结合对有源

或无源器件进行基于电路的建模，又可与电磁波频

域接口耦合，研究半导体的光电效应，为更全面地理

解半导体器件的工作机制和半导体技术的优化和创

新提供了强大的支持。

图１设计了简化的ｎｏｎｐ型 ＨｇＣｄＴｅ红外探测
器单元，在电磁波频域模块中主要设置如下：边界１
是受光面，设置为散射边界条件，选择入射场为由电

场定义电磁波，散射波类型为平面波，表示从光从该

表面入射，并设置好电场强度。另外在半导体模块

中设置边界１设置陷阱辅助表面复合边界条件，给
定电子和空穴的表面复合速度以及缺陷和本征水平

之间的能量差。边界２和３设置为电磁波模块的周
期性边界条件，表示重复排列的像元结构；电极接触

的地方在电磁波频率模块接口中设置为理想电导体

边界条件，其余面设为散射边界条件，无入射波。

图１　简化的 ｎｏｎｐ型ＨｇＣｄＴｅ红外探测器单元示意图

Ｆｉｇ１ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｎｏｎｐｔｙｐｅＨｇＣｄＴｅ

ｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｕｎｉｔ

图２给出了所有模块的节点设置，在 ＣＯＭＳＯＬ
半导体模块中，通过解析掺杂模型设置半导体材料

掺杂区域，其中Ｐ型掺杂为整个模型，Ｎ区掺杂为模
型中间区域。产生－复合机制包括：光跃迁、陷阱辅
助复合、陷阱辅助表面复合、直接复合（即辐射复

合）和俄歇复合。光跃迁节点默认使用直接带隙模

型，其过渡矩阵元素采用自发光寿命来控制。通过

光跃迁节点，ＣＯＭＳＯＬ能自动将受激吸收、受激发射
和自发发射的产生和复合速率添加到半导体中，并

计算相对介电常数的变化。陷阱辅助复合和陷阱辅

助表面复合需设置电子和空穴寿命以及缺陷与本征

水平之间的能量差，俄歇复合和直接复合需设置相

应的俄歇复合因子和直接复合因子。电极（ｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅ）处在半导体模块接口中设置金属接触边界条
件，与 Ｐ区接触的终端类型为电压，设置其值为
０Ｖ；与Ｎ区接触的终端类型为（电路）电流，来耦合
到电路接口，在电路接口设置电流源０Ａ，表示测量
开路状态下的光生电动势。最后添加“半导体 －电
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磁波耦合”多物理场接口。本模型均采用 ＣＯＭＳＯＬ
的“频域－稳态”研究步骤接口进行分析。

图２　ＣＯＭＳＯＬ模块节点设置示意图

Ｆｉｇ２ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｄｅｓｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒｔｈｅＣＯＭＳＯＬｍｏｄｕｌｅ

３　仿真计算与分析
为分析不同波段的碲镉汞红外探测器的饱和效

应，分别设置 Ｃｄ组分“ｘ”为：０２２、０２８５、０４１；典
型工作温度：７７Ｋ、１１０Ｋ和２００Ｋ；中心波长：８μｍ、
４μｍ和２４μｍ，分别对应长波（ＬＷ）、中波（ＭＷ）、
短波（ＳＷ）红外碲镉汞的典型波长的辐照情形。仿
真过程中碲镉汞探测器像素单元结构均不变，采用

控制变量法分析激光波长、功率以及工作温度对碲

镉汞红外探测器光生电动势的影响。

以长波红外碲镉汞为例，当ｘ＝０２２，温度为７７Ｋ
时，ＨｇＣｄＴｅ的截止波长为９７４μｍ，选取入射波长
为８μｍ，设置入射功率为１Ｗ／ｃｍ２，在 ＣＯＭＳＯＬ中
得到单位体积的向上激发跃迁净速率如图３所示，
从图中可以看出，光生伏特效应产生的非平衡载流

子主要分布在Ｐ区。

图３　长波碲镉汞单位体积的向上激发跃迁净速率分布图

Ｆｉｇ３Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｕｐｗａｒｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｎｅｔｒａｔｅ

ｐｅｒｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅｏｆｌｏｎｇｗａｖｅＨｇＣｄＴｅ

在ＣＯＭＳＯＬ研究拓展中勾选辅助扫描，可对不
同波长红外碲镉汞材料进行不同参数的扫描，首先

考虑功率的扫描，设定激光入射功率密度变化范围

为０００１Ｗ／ｃｍ２～２０Ｗ／ｃｍ２，在不考虑温差电动势
的情况下，将电路模块得到开路电压作为 ＨｇＣｄＴｅ
光生电动势，得到 ＨｇＣｄＴｅ光生电动势随激光功率
变化曲线图如图４所示。

图４　ＨｇＣｄＴｅ光生电动势随激光功率变化曲线图

Ｆｉｇ４ＣｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＨｇＣｄＴｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

相同入射激光功率下，短波红外碲镉汞探测器

的光生电动势最大，最大能达到０２Ｖ以上，长波红
外碲镉汞探测器的光生电动势最小，极限约为００８Ｖ。
当激光入射光功率小于１Ｗ／ｃｍ２时光生电动势随
激光入射光功率增长较快，在之后出现明显的饱

和效应，仿真结果和文献实验结果较为吻合，王思

雯等采用高功率 ＣＯ２激光对远场 ＨｇＣｄＴｅ探测器

的干扰实验表明靶面处功率密度为 ２０５Ｗ／ｃｍ２

时，对探测器产生饱和干扰效果［１０］。图 ５是在
ＣＯＭＳＯＬ模型数据集中垂线上取截线，从而得到
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长波 ＨｇＣｄＴｅ电势变化曲线图，从图中可以看出随
着入射激光光功率的提高，Ｎ区和 Ｐ区的势垒电
势差逐渐降低，光生电动势最大为无光照时半导

体 ＰＮ结的势垒高度。

图５　ＨｇＣｄＴｅ红外探测器单元中垂线上长波ＨｇＣｄＴｅ

电势变化曲线图

Ｆｉｇ５ＣｕｒｖｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｗａｖｅＨｇＣｄＴｅ

ａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｉｎＨｇＣｄＴｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｕｎｉｔ

图６给出了不同组分的 ＨｇＣｄＴｅ材料在不同入
射波长下的光谱响应曲线，对于不同组分的ＨｇＣｄＴｅ
材料最强的光谱响应波长分别为：２５μｍ、４７μｍ
和８８μｍ。长波碲镉汞材料的光谱响应范围最宽，
在６～９μｍ范围内均有较强的光谱响应，短波的光
谱响应范围最窄，中波次之。由于此时激光入射光

功率１Ｗ／ｃｍ２已经使探测器饱和，在进行波长扫描
时，ＨｇＣｄＴｅ的光谱响应曲线下降趋势并不明显，这
一结果展示了在高功率激光照射下，ＨｇＣｄＴｅ探测器
的光谱响应特性。

图６　ＨｇＣｄＴｅ光生电动势光谱响应曲线图

Ｆｉｇ６ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＨｇＣｄＴｅ

图７描绘了在不同波段的 ＨｇＣｄＴｅ材料在相同
激光功率入射情况下，其光生电动势随工作温度的

变化情况。随着工作温度的逐渐升高，光生电动势

大致呈现出线性下降的趋势，当温度继续升高至某

一特定值时，光生电动势的下降趋势开始变得平缓。

这一现象与范永杰等人的理论计算结果相吻合［１１］。

对于长波ＨｇＣｄＴｅ而言，当温度达到１１８Ｋ时，其光
生电动势已经降低至７７Ｋ时的一半。此时探测器
的性能已经显著下降，１５０Ｋ被认为是长波 ＨｇＣｄＴｅ
的工作温度上限，超过这个温度，探测器无法正常工

作。对于中波ＨｇＣｄＴｅ，其性能随温度的变化趋势与
长波相似。当温度达到１７０Ｋ时，中波 ＨｇＣｄＴｅ的
光生电动势降为１１０Ｋ时的一半，说明中波ＨｇＣｄＴｅ
的制冷要求相对较低，可以在相对较高的温度下保

持较好的性能，当温度升高至２２０Ｋ时，探测器基本
上已经失去了探测能力。至于短波ＨｇＣｄＴｅ，其温度
适应范围相对较大，可用在室温下正常工作，当温度

达到２３５Ｋ时，其光生电动势降为１５０Ｋ时的一半，
但相较于其他波段的ＨｇＣｄＴｅ，其性能下降的速度相
对较慢。

图７　ＨｇＣｄＴｅ光生电动势随温度变化曲线图

Ｆｉｇ７ＣｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＨｇＣｄＴｅｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　论
本文对典型的平面结碲镉汞红外探测器进行了

材料建模，建立了典型的平面结零偏压电路结构的

碲镉汞像元信号级模型，基于 ＣＯＭＳＯＬ多物理场仿
真软件对连续激光辐照碲镉汞红外探测器的半导体

光电效应进行了仿真试验，考虑了半导体内不同的

产生－复合机制和边界条件，得到了不同组分的碲
镉汞材料在不同入射光波长、功率和工作温度下的

光生电动势变化曲线，为分析激光干扰碲镉汞红外

探测器饱和阈值提供了参考依据，展示了采用多物

理仿真软件进行激光干扰效应研究的潜力，为下一

步开展激光干扰红外成像导引头半实物仿真实验奠

定了基础。
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［８］　ＬｉＬｏｎｇ，ＳｕｎＨａｏ，ＺｈｕＸｉ′ａｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｒｋ

ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｌｏｎｇｗａｖｅＨｇＣｄＴｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（１）：７３－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李龙，孙浩，朱西安．碲镉汞长波探测器暗电流仿真分

析［Ｊ］．红外技术，２０１４，３６（１）：７３－７８．

［９］　ＥｍｅｌｉｅＰＹ．ＨｇＣｄＴｅａｕｇｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ｕｎｄｅｒｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．［Ｊ］．Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｓ＆

ＴｈｅｓｅｓＧｒａｄｗｏｒｋｓ，２００９：６３７２．

［１０］ＷａｎｇＳｉｗｅｎ，ＧｕｏＬｉｈｏｎｇ，ＺｈａｏＳｈｕａｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒＣＯ２ｌａｓｅｒｏｎｆａｒｆｉｅｌｄＨｇＣｄＴｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１８

（４）：７９８－８０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王思雯，郭立红，赵帅等．高功率 ＣＯ２激光对远场

ＨｇＣｄＴｅ探测器的干扰实验［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，

１８（４）：７９８－８０４．

［１１］ＦａｎＹｏｎｇｊｉｅ，ＱｉｎＱｉａｎｇ．Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｆｔ

ｄａｍａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＨｇＣｄＴｅｄｅｔｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｌａｓｅｒｉｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４２（９）：８２９－

８３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

范永杰，秦强．激光辐照ＨｇＣｄＴｅ探测器输出特性与软

损伤判定［Ｊ］．红外技术，２０２０，４２（９）：８２９－８３２．
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