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激光辐照锑化铟红外探测器的热应力损伤研究

刘　洋，张　悦，牛春晖，吕　勇
（北京信息科技大学仪器科学与光电工程学院，北京１００１９２）

摘　要：通过介绍锑化铟红外探测器的基本构成及其材料热力学相关特征，阐述了激光辐照锑
化铟红外探测器造成的损伤机理，采用有限元分析法，分析相关的辐照环境和条件并建立了一

种三维仿真模型。仿真模拟了波长为１０６μｍ的ＣＯ２激光辐照锑化铟红外探测器时各部分的
温度变化及应力变化情况，通过数值分析比较了在光斑面积一定的情况下经过不同功率的激

光辐照后锑化铟探测器表面径向及内部轴向发生的温度场变化及应力场变化；探测器表面应

力值经过１０６Ｗ／ｃｍ２的激光辐照后很快达到最高点，造成损伤，锑化铟与铟柱接触部分的应力
值随光斑半径大小不同而有所变化。将锑化铟探测器材料的应力损伤阈值及变化趋势同已有

实验数据进行对比，验证了模型的精确性。
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１　引　言
大面阵锑化铟（ＩｎＳｂ）红外探测器在类型上属

于第三代红外探测器，与之前两代探测器相比较，其

本身在量子效率、成本效益及可靠性方面都有明显

卓越的优势。大面阵锑化铟红外探测器在雷达探测

方面、激光远距离测距方面、光电能量对抗方面以



及光纤通信方面都具有重要的用途，尤其在军用

凝视制导及制备光电设备上，具有重要的作用［１］。

锑化铟红外探测器采用半导体材料，工作波段主

要位于空气的中波窗口３～５μｍ，受到激光照射会
造成其温度场和应力场的变化，严重的会导致探

测器损坏。为抑制背景噪声、提高信噪比，高灵敏

度的面阵探测器通常工作于液氮温度。在激光辐

照过程中，相邻材料间线膨胀系数的不同，将在面

阵探测器中引入热应力／应变，引起 ＩｎＳｂ光敏元芯
片碎裂。这制约着 ＩｎＳｂ面阵探测器的适用性，成
为批量生产中急需解决的问题。因此对于锑化铟

红外探测器受到激光辐照产生碎裂损伤现象的研

究计算就非常有必要。锑化铟探测器制造工艺复

杂、市场价格高，研究过程中对于其损伤特性无法

采用大量实验的方法，计算机可以通过仿真软件

模拟实验环境，从而解决这一难题，本文主要针对

于建立能够高度仿真模拟实验环境的计算机模型

这点来进行研究［２］。

２　理论模型
２１　仿真模型建立

仿真模型用１１×１１小面阵像素元等效１２８×
１２８大面阵进行热应力分析。如图１所示，模型简
化为三层结构：第一层是锑化铟芯片（厚度设定为

１０μｍ），第二层是１１×１１的铟柱（厚度设定为１０
μｍ），第三层是硅读出电路（厚度设定为３００μｍ）。
锑化铟红外焦平面探测器一般情况在液氮的温度

（７７Ｋ）下进行检测执行，如此可以提高信噪比、减
少背景噪声，使探测器的灵敏度增加。为了模拟实

验条件中液氮冷却的过程，仿真模型时采用了设置

传热模块温度为７７Ｋ恒温的方式。

图１　仿真模型结构

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２２　应力场解析计算
热应力的产生有三种情况：一是温度改变时，由

于物体热胀冷缩受到约束时产生热应力，即外部变

形受到限制产生的热应力；二是同一物体内部存在

温度场，各部分受到相邻部分温度的影响不能自由

收缩引起的热应力，即相互变形受到约束产生的热

应力；三是由不同材料组成的构件因不同部分的热

膨胀系数不同或膨胀方式不同，各部分相互制约、不

能自由伸缩产生的热应力，即各部分之间变形受到

约束产生的热应力。在高温部分产生压应力，低温

部分则产生拉应力。在轴对称瞬态温度场下的二维

热应力可由如下的热弹性方程给出［２－３］：
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式中，ν为泊松比；Ｅ为弹性模量；Ｇ＝ Ｅ
２（１＋ν）

为

剪切模量；α为热膨胀系数；ｕ为沿径向ｒ方向的位
移分量；ｗ为沿厚度 ｙ方向的位移分量；σｒ、σθ、
σｙ分别为ｒ，θ，ｙ方向的应力分量，γ，τ分别为相应的
剪应变和剪力。

２３　材料特性
锑化铟是一种直接窄禁带半导体，在液氮温度
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下，锑化铟的禁带宽度能够增加到０２３ｅＶ，使其能
够在整个中波红外波段工作［４］。中波３～５μｍ波
段作为空气中透过率较高的大气窗口，长波长光在

其中散射率较低，锑化铟材料在该空气窗口波段内

工作时具有良好的探测率和量子效率。表１给出锑
化铟的热力学参数［５－８］。

表１　锑化铟材料的热力学参数
Ｔａｂ．１ＴｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩｎＳｂ

参数
密度

ρ／（ｇ·ｃｍ－３）
热传导系数

ｋ／（Ｗ·ｃｍ－１·Ｋ－１）
泊松比

μ

ＩｎＳｂ ５７８ ０１８ ０３５

参数
热膨胀系数

α／Ｋ－１
杨氏模量

Ｅ／Ｐａ
碎裂应力值

σ／ＭＰａ

ＩｎＳｂ ５０４×１０－６ ４１ １００

２４　软件ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ简介
ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ这款基于有限元计算方

法的软件能够快速大规模进行数值仿真，在模拟科

研实验和进行项目前期设计时起到了重要作用，目

前已经在声学、光学、电磁学、流体动力学、热传导、

结构力学、波的传播等领域得到了广泛的应用［５］。

本文中对红外探测器材料进行热力学效应的数

值有限元分析计算时所使用的仿真软件版本为

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ５０。在进行建模时主要用到
了电磁波频率模块、传热模块和固体力学模块三部

分。求解建模时，首先建立符合实际的三维几何模

型，然后对模型的物理参数进行设置，根据所需结果

的精度对模块进行网格单元的划分，求解时根据实

际情况选用合理的求解器并在结束后运用后处理模

块，后处理模块可以通过图像或线图形象直观地表

现出运算结果。

３　仿真计算和讨论
３１　探测器的应力分布

本文所用到的连续激光波长为１０６μｍ，仿真
时间为４μｓ，探测器中心接收到圆形激光光斑，假
设半径为１５μｍ，光斑内部激光能量分布均匀，初始
温度为７７Ｋ，进行仿真并记录仿真结果。

图２为ＩｎＳｂ红外探测器受到激光功率密度为
１０６Ｗ／ｃｍ２的辐照后，探测器的应力分布情况。由米
塞斯应力准则可知，应力最大值所在的位置为探测

器结构最不稳定的位置，往往在该位置最容易发生

碎裂［１，５］。由图２可以看出，ＩｎＳｂ红外探测器受激

光辐照后能够达到的最大应力值在光斑边缘附近，

应力分布呈现波动的趋势，并且在距离辐照中心光

斑位置越远的地方应力值也越低。图３为激光功率
密度为１０６Ｗ／ｃｍ２时，结束辐照后在探测器表面对
角线方向上的应力分布情况和温度分布情况，其中

ｘ轴表示与光斑中心的距离。

图２　功率密度为１０６Ｗ／ｃｍ２时探测器三维应力图

Ｆｉｇ２Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒ１０６Ｗ／ｃｍ２

ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

图３　功率密度１０６Ｗ／ｃｍ２时ＩｎＳｂ层对角线方向应力分布

Ｆｉｇ３ＤｉａｇｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｎＳｂｕｎｄｅｒ

１０６Ｗ／ｃｍ２ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

由图３可以看出，光斑中心处（ｘ＝０）的温度值
为最高，大约达到３６９Ｋ，离中心处越远温度越低，
由于仿真计算设置在液氮环境下，因此最终温度下

降到液氮温度７７Ｋ并保持不变。最大应力值出现
在距离光斑中心约 １４μｍ的位置，数值约为 ６４
ＭＰａ，之后应力值随远离光斑中心距离的增加而逐
渐降低。增加激光的功率密度到１０７Ｗ／ｃｍ２，辐照
结束后的温度场与应力场变化情况如图４所示，光
斑中心处温度最高值达到３２７０Ｋ，应力最大值出现
的位置较激光功率密度为１０６Ｗ／ｃｍ２时更靠近光斑
中心，距离光斑中心约１２５μｍ，达到１６５ＭＰａ。由
于激光功率密度增大，探测器所受到的辐射能量增
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大，因此温度最大值与应力最大值也随之增高。远

离光斑中心处的应力变化情况与上图相似，只是波

动变化没有上图明显。

图４　功率密度１０７Ｗ／ｃｍ２时

ＩｎＳｂ层对角线方向应力分布

Ｆｉｇ４ＤｉａｇｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｎＳｂｕｎｄｅｒ

１０７Ｗ／ｃｍ２ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

对于 ＩｎＳｂ红外探测器内部，由于 ＩｎＳｂ层上下
表面各材料导热系数不同，同一时刻一定会产生

不均匀的温度场，因此应力数值会有相应的变化。

图５、图６分别是功率密度为１０７Ｗ／ｃｍ２和１０６Ｗ／
ｃｍ２的激光辐照探测器时，ＩｎＳｂ层纵向的应力变化
情况与温度变化情况，其中横坐标表示与铟柱相

接处的垂直距离。可以看出，在 ＩｎＳｂ层内部应力
最大值出现在大约中间的位置，温度最大值出现

在 ＩｎＳｂ层表面受辐照处，图５中激光功率密度为
１０７Ｗ／ｃｍ２时应力最大值为２６０ＭＰａ，温度最大值
为３３００Ｋ；降低激光功率密度到１０６Ｗ／ｃｍ２，如图
６所示，应力最大值也随之降低到８０ＭＰａ，温度最
大值降低到３９８Ｋ。应力值分布从 ＩｎＳｂ层的中心
到两端，呈逐渐降低的趋势。温度值则随着远离

光斑辐照位置而逐渐降低，在 ＩｎＳｂ层与铟柱层相
接处达到最小。

图５　功率密度１０７Ｗ／ｃｍ２时ＩｎＳｂ层内部纵向应力分布

Ｆｉｇ５ＩｎｔｅｒｎａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｎＳｂ

ｕｎｄｅｒ１０７Ｗ／ｃｍ２ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

图６　功率密度１０６Ｗ／ｃｍ２时ＩｎＳｂ层内部纵向应力分布

Ｆｉｇ６ＩｎｔｅｒｎａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｎＳｂ

ｕｎｄｅｒ１０６Ｗ／ｃｍ２ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

３２　应力分布随铟柱半径大小的变化
在低温条件下工作，当ＩｎＳｂ红外探测器刚开始

受到激光辐照时，探测器表面温度快速升高，应力增

加迅速，在较短的时间内就能达到最大值。如图７
所示，以功率密度为１０６Ｗ／ｃｍ２的连续激光开始辐
照探测器，辐照时间为３μｓ，温度随辐照时间增长
而逐渐增加，结束辐照时温度达到最高为３５５Ｋ，并
未达到 ＩｎＳｂ的熔点（约 ７９８Ｋ）；同时经过约
０１８μｓ，应力达到最大值１１０ＭＰａ，之后下降并进
行波动。造成 ＩｎＳｂ探测器碎裂损伤所需要的应力
值为１００ＭＰａ，由图中可以看出经过０１０μｓ时已经
达到该数值，故功率密度为１０６Ｗ／ｃｍ２的激光已经
能够造成 ＩｎＳｂ探测器的应力损伤，损伤阈值为
０１Ｊ／ｃｍ２。由于一定的激光功率密度辐照探测器，
探测器温度所能够达到的最大值是固定的，因此一

段时间后ＩｎＳｂ探测器的温度场趋于平稳，受温度差
影响造成的热应力消失，此时仍然存在应力，但峰值

明显下降并且波动明显低于开始。

图７　探测器应力随时间变化情况

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｔｉｍｅｃｈａｎｇｉｎｇ

由图２可以看出仿真模型中 ＩｎＳｂ层与铟柱相
接触，应力值分布在接触位置和非接触位置有所差

别。表２为随着铟柱半径的改变，接触位置应力的
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变化情况。可以看出，保持铟柱的高度及形状不变，

随着铟柱半径从１０μｍ开始以１μｍ的步长逐渐减
小，当半径为８μｍ时 ＩｎＳｂ层应力达到最大值１３１
ＭＰａ，之后铟柱半径继续减小，应力值进行波动，但
总趋势为逐渐降低。

表２　接触位置应力随铟柱半径减小的变化
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｃｈａｎｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｄｉｕｍｃｏｌｕｍｎｒａｄｉｕｓ

铟柱半径／μｍ 应力最大值／（Ｎ·ｍ－２）

１０ ８２０８６×１０７

９ ８６５１３×１０７

８ １３１２０×１０８

７ ７０９５６×１０７

６ ７８４７９×１０７

５ ４９０３９×１０７

４ ５０４７２×１０７

３３　与实验数据对比
河南科技大学的孟庆端、余倩等人研究了基于

热冲击下ＩｎＳｂ芯片的典型形变特征［９］，实验中典型

裂纹与本文研究所得应力趋势位置相符合；天津大

学的牛燕雄研究了光电系统的强激光破坏［１０］，模拟

计算结果中应力损伤阈值为０１Ｊ／ｃｍ２，与实验数据
保持一致。

４　结　语
本文采用有限元仿真工具 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓ

ｉｃｓ设计模型并在阐述原理的基础上模拟了锑化铟
红外探测器受到激光辐照时的热应力损伤效应情

况。激光波长为１０６μｍ时最大应力值出现在靠
近光斑中心的位置，且激光能量越强，离中心处越

近；在 ＩｎＳｂ层内部，由中心向两端方向应力值逐渐
降低。维持ＩｎＳｂ层下铟柱的高度不变，改变铟柱的
半径，当半径为８μｍ时最大应力值为最高。仿真
结果在数据量级及变化趋势方面都与实验基本保持

一致，具有实用性。

参考文献：

［１］　ＬＩＰｅｎｇｆｅｉ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ－ｓｔｒｅｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆＩｎｆｒａ

ｒｅｄＦｏｃａｌＰｌａｎｅＡｒｒａｙＤｅｔｅｃｔｏｒ［Ｄ］．Ｌｕｏｙａｎｇ：ＨｅｎａｎＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李鹏飞．红外焦平面探测器热－应力耦合分析［Ｄ］．洛

阳：河南科技大学，２０１４．

［２］　ＱＩＡＮＧＸｉｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｑｕａｎ，ＬＩＵＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａ

ｌｙｔｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｍａｔｅ

ｒｉａｌｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，２８（６）：４７－５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

强希文，张建泉，刘峰，等．强激光辐照探测器材料力

学效应的解析研究［Ｊ］．红外与激光工程，１９９９，２８

（６）：４７－５１．

［３］　ＦＡＮＧｕａｎｇｘｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅ

ｏｎｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

范广鑫．脉冲激光对光电探测器损伤效应的研究［Ｄ］．

哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００９．

［４］　ＦＢａｒｔｏｌｉ，ＬＥｓｔｅｒｏｗｉｔｚ，ＲＡｌｌｅｎ．Ａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｈｅｒｍａｌ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９７６，４７（７）：２８７５－２８８１．

［５］　ＬＩＪｕａｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎ

ｄｕｃｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａ

ｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

李娟．连续激光作用下半导体材料热效应的数值分析

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨师范大学，２０１２．

［６］　ＶＮ．Ｓｔｒｅｋａｌｏｖ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｂｙｉｏｎｓａｓａ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｄａｍａｇｅｉｎｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９９８，

３２４４：２６－３１．

［７］　ＭＥＮＧＱｉｎｇｄｕａｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｌｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｗｅｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ１２８×１２８ＩｎＳｂｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓ．Ｓｉｎ．，２０１２，６２（１９）：１９０７０１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

孟庆端，张晓玲，张立文，等．１２８×１２８ＩｎＳｂ探测器结

构模型研究［Ｊ］．物理学报，２０１２，６２（１９）：１９０７０１．

［８］　ＭｅｙｅｒＪＲ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｈｅａｔｉｎｇｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ：Ｌａｓｅｒ

ｄａｍａｇｅｉｎＧｅ，Ｓｉ，ＩｎＳｂ，ａｎｄＧａＡｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，

１９８０，５１（１０）：５５１３．

［９］　ＭＥＮＧＱｉｎｇｄｕａｎ，ＹＵＱｉａｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎＩｎＳｂｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｄｅ

ｔｅｃｔｏｒｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓ．Ｓｉｎ．，２０１２，６１

（２２）：２２６１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孟庆端，余倩，张立文，等．ＩｎＳｂ面阵探测器法线方向

力学 参 数 选 取 研 究 ［Ｊ］．物 理 学 报，２０１２，６１

（２２）：２２６１０３．

［１０］ＮＩＵＹａｎｘｉｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ

ｄａｍａｇｅａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｏｐｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

牛燕雄．光电系统的强激光破坏及防护技术研究［Ｄ］．

天津：天津大学，２００５．

１３８激 光 与 红 外　Ｎｏ７　２０１８　　　　　　刘　洋等　激光辐照锑化铟红外探测器的热应力损伤研究


