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激光辐照InSb(PV)型探测器的热损伤
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  摘 要: 在建立高斯型连续激光辐照InSb(PV)型探测器物理模型的基础上,采用近似解析解 的 形 式 计

算了圆柱形InSb靶板的2维温度场。通过数 值 分 析 得 出 了 在 激 光 辐 照 时,InSb(PV)型 探 测 器 的 温 升 与 时 间

的关系,并计算出相应的损伤阈值。研究表明:在强激光连续 辐 照 下,半 导 体 材 料InSb会 发 生 熔 融 损 伤,且 最

早发生 于 迎 光 面 的 光 斑 中 心,激 光 的 功 率 密 度 越 高,造 成 破 坏 所 需 要 的 时 间 越 短;对 于 一 定 厚 度 胶 层 的InSb
(PV)型探测器,只有强度大于一定阈值的连续激光辐照才可能发 生 熔 融 损 伤,越 薄 的 胶 层 对 应 的 损 伤 阈 值 越

大。为了增加InSb(PV)型探测器抗激 光 辐 照 能 力,应 该 减 小 胶 层 厚 度。采 用 该 理 论 计 算 得 到 不 同 功 率 下 的

InSb熔融时间为1.57s和4.54s,与实验得到的2s和4～5s基本吻合。
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  光电探测器在受到强激光辐照时,由于吸收能量而温度升高,导致性能的暂时下降,严重的会形成永久性

破坏[1～13]。陆启生[5～10]等人从实验和理论上分别讨论了连续激光辐照InSb(PV)型探测器的破坏效应;蒋志

平[7]等建立的1维模型研究了InSb(PV)型探测器温升计算以及胶层对破坏阈值的影响;强希文[11～13]等讨论

了半导体InSb材料的熔融破坏。但这些理论很少考虑到边界条件对温度分布和损伤阈值的影响,实验证明,

InSb(PV)型探测器受到激光辐照时会出现2维的温度变化,而且易受周围环境的影响,所以,我们建立了更加

接近实际的理论模型,在一定的近似条件下,得出符合实际情况的解析解,通过具体数值计算给出了损伤阈值

与损伤时间的关系,特别是胶层厚度对损伤阈值和损伤时间的影响,并与相关的实验结果进行了对比。

1 理论模型

Fig.1 SketchmapofInSb(PV)detector
图1 InSb(PV)型探测器结构

  由于InSb晶体的 禁 带 宽 度 窄,InSb(PV)型 探 测

器一般在低温下工作,结构如图1所示。InSb(PV)型

芯片用胶粘于装液氮的杜瓦瓶铜基座上,以保证达到

热平衡时工作温度维持在约77K。

  将InSb(PV)型芯片看作厚度为h,半径为b的圆

板模型,采用柱坐标,坐标原点在样品的激光入射表面

中心,z轴与 激 光 照 射 方 向 一 致。高 斯 型 空 间 分 布 的

连续激光束垂直照射到样品表面(z=0)。从t=0时刻激光开始照射样品,初始时样品温度均匀,记为T0,样

品上表面、侧面绝热,下表面与胶层有热交换。

  材料原子将吸收激光束能量,热运动加强,温度升高。但是,由于激光束能量分布的不均匀性,导致了材料

内部的温升也是非均匀的。根据热传导理论,圆板形半导体InSb材料样品内部的温度场T(r,z,t)满足热传
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式中:T为半导体InSb材料的温度;ρ为材料的密度,作为常数处理;λ为导热系数;cp 为比定压热容;η为表面

吸收率;β为吸收系数;α为表面传热系数;Ts 为与InSb材料接触胶层的表面温度;a为高斯光斑半径;I0 为高

斯光斑中心处的光强。

  为了能够得到InSb材料样品内部的温度场T(r,z,t)的解析表达形式,需要作出一些必要的近似。

  设温度T由两部分组成:T=T1+T2,其中,T1 满足热传导方程(1)、初始条件(2)和绝热边界条件,相应

的,T2 满足热传导方程(1)的齐次方程。初始条件为

T|t=0 =0 (4)

  边界条件需要对式(3)进行一定的变形。由于胶层很薄,而且T1》T2,边界条件可以近似改写为

∂T2
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=∂T2∂r r=b
=0, ∂T2∂z z=0

=0, -λ∂T2∂z z=h
=-λsT1-T0Δ

(5)

式中:λs为胶层导热系数;Δ为胶层厚度。

  利用冲量定理和抛物位势理论,对T1 和T2 分别进行解析求解,得到

T=T0+ηI0
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式中:µm 是第一类一阶Bessel函数的根,m=0,1,2,3…;D=λ/ρcp,是热扩散率;Rn(z)=(-βz)
n/n！。
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2 数值计算结果及讨论

2.1 温度场分布

  半导体InSb材料的物性参量见表1。为与实验结果相比较,取材料的结构参量为:半径b=0.152cm,厚

度h=0.1cm。CO2 激光器输出的连续激光波长为10.6µm,功率P=9.4W;高斯光斑半径a=0.2cm,中心

光强I0=195.7W·cm-2,表面吸收率取η=0.65。取材料初始温度T0=77K。对于胶层,我们选用环氧树

脂,其热导率λs=0.002W·cm-1·K-1,取厚度Δ=0.1cm。
表1 半导体材料InSb的物性参量

Table1 PhysicalparametersofInSb

ρ/(g·cm
-3) λ/(W·cm-1·K-1) cp/(J·g-1·K-1) β/cm

-1 Tmelt/K

5.78 0.36 0.097 22.53 798

  图2给出了高斯光束照射InSb(PV)型探测器时,半导体材料InSb内部在t=3s时温升的2维分布情况。
由图中可以看出:在激光入射表面中心处(r=0,z=0),温度最高,如果超过材料的熔点,材料就会发生熔融破

坏,这种破坏是由中心开始的,但是整体温差不大,其中在r平面不超过1K,z轴不超过5K。分析其原因是

由于高斯光束的能量分布特点是中心强度最大,所以在r平面的光斑中心温升最快;InSb材料的吸收系数β较
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大,激光能量在介质内部随着深度的增加很快衰减,而且底面存在的散热因素导致能量损失,所以迎光面光斑

中心温度上升最快。但是,InSb的导热系数较大,传热较快,而且芯片整体的温差较小,所以不会因为热应力

发生解理,而是发生熔融损伤。图3给出了在考虑胶层散热(实线)和绝热边界条件(虚线)下表面中心温度与

时间的关系曲线,可以看出:随着时间的增加,温度基本呈直线上升,而且考虑胶层的散热,其温升要比绝热边

界条件情况下慢。这是由于随着辐照时间的增加,材料累积的能量增加,最终达到破坏所需限度,发生熔融损

伤;由于InSb(PV)型探测器的底面有能量向外传递,导致胶层散热能量累积速度比绝热边界条件进行得慢,
相应的温升也缓慢。

Fig.2 TemperaturerisedistributioninInSb

byGaussianbeamatt=3s
图2 t=3s时的2维温升

Fig.3 Relationbetweentemperatureofsurfacecenterandtime
图3 表面中心温度与时间关系

2.2 激光损伤阈值

  连续激光照射半导体材料InSb时,损伤形态表现为超过材料的熔点Tmelt而形成熔融损伤。由前面的分析

可以看出,温度的最大值出现在材料表面的光斑中心(r=0,z=0)。若已知Tmelt,就可以求出相应的熔融损伤

功率密度Ith。
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  图4给出了绝热边界条件下(虚线)和胶层厚度为0.05cm时(实线)熔融损伤功率密度Ith与时间的关系

曲线,图5给出了不同胶层厚度(0.1cm,0.01cm)时熔融损伤功率密度Ith与时间的关系曲线。由两图中可以

看出:辐照时间越长,相应的熔融损伤功率密度Ith越小;同样功率的激光辐照时,在绝热边界条件下发生熔融

损伤所需时间短;胶层厚度对熔融损伤功率密度阈值也是不可忽略的,胶层越薄,相同时间对应的熔融损伤功

率密度阈值越高;对于一定厚度胶层的InSb(PV)型探测器,只有强度大于一定阈值的连续激光的辐照才可能

发生熔融损伤,胶层越薄其对应的阈值越大。

Fig.4 RelationbetweenIthandtimewithdifferentcondition
图4 不同条件下Ith与辐照时间关系

Fig.5 RelationbetweenIthandtimewithdifferentsubthickness
图5 不同胶层厚度下Ith与辐照时间关系

  上述现象的原因在于:要达到发生熔点时,需要积聚一定的能量,激光的功率密度越大,所需时间越短;积
聚相同的能量时,在相同功率的激光辐照下,绝热边界条件下发生熔融损伤所需时间要比考虑到底面的散热导
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致能量流失的时间短;由于胶层的热导率远小于InSb材料,对热传导起了热瓶颈的作用,胶层越厚,瓶颈效应

越明显。薄胶层在底面散热所导致的能量损失速度快于厚胶层;不同胶层散热速度不同,对于熔融损伤功率密

度Ith的影响也不同;在功率密度很高(大于2kW·cm-2)时,由于发生熔融损伤需要的时间很短(1s以内),底
面的散热量相对较小,胶层厚度影响可以忽略不计;当在功率密度较低(小于1kW·cm-2)时,发生熔融损伤

需要的时间较长(大于3s),这时就必须考虑胶层厚度的影响,即胶层越薄,底面的散热效果越明显,相同时间

对应的熔融损伤功率密度阈值越高;同时,对应一定的胶层厚度,当激光的功率密度小于某一数值,在材料还没

有达到熔点时就会出现吸收能量速度与散热速度相等而不再出现温度的继续升高,从而也不会发生熔融损伤。
在特定条件下(a=0.2cm,b=0.152cm,h=0.1cm,λs=0.002W·cm-1·K-1),对于使InSb(PV)型探测

器发生熔融损伤的连续激光强度最小阈值Imin与胶层厚度Δ的拟合关系为

Imin/(W·cm-2)=-813.77+768.026e0.01/(Δ/cm) (12)

Fig.6 RelationbetweenIminandsubthicknessΔ
图6 Imin与胶层厚度Δ关系

  对于不同的InSb(PV)型探测器,改变程序中相

应的值,可以 得 到 相 应 的 最 小 阈 值Imin。图6给 出 了

拟合关系(实线)和计算得到的(三角)最小阈值Imin的

比较。

2.3 与实验结果的对比分析

  半导体材料InSb的 结 构 参 量 为:半 径b=0.152
cm,厚度h=0.1cm。胶层厚度Δ=0.1cm,材料初始

温度T0=77K。CO2 激 光 器 输 出 连 续 激 光 波 长 为

10.6µm,功率P=37.4W,光斑面积为12mm2,材料

表面吸收率取η=0.65。文 献[7]给 出 了 连 续 激 光 照

射InSb(PV)型探测器实验结果为2s,而我们的理论

计算得到的时间为1.57s,与实验结论基本吻合。如果激光的功率为P=8.64W,文献[6]给出了连续激光照

射InSb实验结果为4～5s,而我们的理论计算得到的时间为4.54s,与实验结论基本吻合。

3 结 论

  通过建立激光辐照InSb(PV)型探测器物理模型,得到了高斯型连续激光照射圆柱形靶材的2维温度场

分布的解析解的形式。通过数值拟合,确定了半导体材料InSb的温升与时间的关系,并计算出相应的材料损

伤阈值。研究表明,在强激光连续辐照下,InSb(PV)型探测器的半导体材料InSb会发生熔融损伤,且最早发

生于迎光面;激光的功率密度越高,造成破坏所需要的时间越短。计算结果同时表明,胶层厚度会对损伤阈值

产生极大的影响;对于一定厚度胶层的InSb(PV)型探测器,只有强度大于一定阈值的连续激光辐照才能发生

熔融损伤,胶层越薄对应的损伤阈值越大。为了提 高 激 光 破 坏 阈 值,增 加InSb(PV)型 探 测 器 的 激 光 对 抗 能

力,应该减小胶层厚度。采用该理论计算得不同功率下的InSb熔融时间为1.57s和4.54s,与实验得到的2s
和4～5s基本吻合。

  激光辐照InSb(PV)型探测器物理模型同样适用于同类激光损伤效应研究及评估,为激光对抗和激光加

固提供了理论参考。
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ThermaldamageinInSb(PV)detectorinducedbyCWlaser

ZHAOJian-jun1, SONGChun-rong1, ZHANGLing-zhen1, NIUYan-xiong2

(1.SectionofPhysics-Chemistry,OrdnanceEngineeringCollege,Shijiazhuang050003,China;

2.SectionofOptics,OrdnanceEngineeringCollege,Shijiazhuang050003,China)

  Abstract: AphysicalmodelofInSb(PV)detectorirradiatedbyCWlaserwasestablished.Thedistributionoftemperature

wasstudiedbyGaussianbeamwith2-Dthermalmodel.Therelationshipbetweenthetemperaturetransformationandirradiation

timewasobtained.Bynumericalmethod,itwasfoundthatthedamageofInSbmaterialirradiatedbyCWlaserwasmelt,andit

tookplacefirstlyatthecenterofthelaser-facingsurface.Thehigherthelaserpowerwas,thelessdamagetimewasneeded.With

thesamelaserpowerdensity,thinnersubneededlessirradiationtime.Foradefinitesub,thedamagethresholdoflaserwashigh-

erthanacertainImin.WhereasIminwashigherforthinnersub.Toimprovetheanti-irradiationability,itwasnecessarytodiminish

thethicknessofsub.Additionally,thecalculationtimesofmeltdamageby10.6µmlaserirradiationofdifferentpowerwere1.57

sand4.54s,correspondingtotheexperimentaldataof2sand4～5s.

  Keywords: Thermaldamage; InSb(PV)detector; Gaussianbeam; Damagethreshold
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