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摘 要院 开展了 HgCdTe 晶体的多脉冲热损伤问题的实验研究。采用形貌学方法对脉宽为 300 ns 重
复频率可调的 CO2激光器对 Hg0.826Cd0.174Te 晶体的损伤阈值进行了实验测量，并建立了高重频脉冲
CO2激光辐照 Hg0.826Cd0.174Te晶体的三维热传导理论模型，分析了激光重复频率和辐照时间对晶体损
伤特性的影响。研究表明：300 ns的 CO2激光辐照时间大于 10 s时，Hg0.826Cd0.174Te 晶体的损伤阈值不
随辐照时间的增加而改变，其损伤阈值为 1.421 4伊103 W/cm2；激光重频对晶体的损伤阈值的影响较

小，损伤阈值主要取决于辐照激光的平均功率密度。SEM损伤结果显示：晶体损伤为热熔损伤，表面
未发现由热应力造成的裂缝。理论模型获得的损伤数据和温升规律支持实验结果。该研究可为高重频

CO2激光应用、激光防护等提供参考。
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Abstract: In order to obtain HgCdTe crystal thermal damage threshold irradiated by high repetition
frequency laser, firstly, irradiation effect experiment was conducted on the Hg0.826Cd0.174Te crystal by high
repetition frequency CO2 laser with a pulse width of 300 ns. Then the theoretical model of
Hg0.826Cd0.174Tecrystal irradiated by high repetition frequency CO2 laser was developed to calculate thermal
damage process of Hg0.826Cd0.174Te crystal. Finally袁the impact of irradiation time and repetition frequency on
damage threshold was analyzed. The research results show that when the irradiation time is longer than 10 s,
damage threshold of the crystal does not depend on the irradiation time, and the value is 1.421 4伊103 W/cm2.
Damage threshold mainly depends on average power density袁and doesn忆 t depend on repetition frequency.
Damage results of SEM show the crystal damage is thermal damage, and the obvious crack is not found on
the surface. The model prediction agrees well with the experiment data, and the conclusions have a
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0 引 言

HgCdTe 晶体是一种性能优异的红外光学材料袁
被广泛应用于红外探测器的制备遥 由于 HgCdTe 探
测器在红外波段具有高探测率尧 响应波段可调以及
工作温度范围较宽等优点袁目前在国防军事尧工业等
领域得到了广泛的应用 [1-3]曰然而由于 HgCdTe 探测
器属于弱光探测器件袁 容易受到强激光的干扰和损
伤袁因此袁对 HgCdTe 材料及器件进行热损伤特性的
研究已成为近年来的研究热点之一遥

国外 F.Bartoli和 L.Esterowitz 等人 [4]针对单脉冲

激光辐照下响应波段在 8~14 滋m 范围内 HgCdTe 探
测器的损伤阈值进行了研究袁而国内李向阳 [5]等人

则利用 CW CO2 激光测得了连续激光辐照下

HgCdTe晶体损伤时间与辐照功率的关系曰满宝元等
人利用低重频脉冲激光测量了不同波段 [6-7]脉冲激

光辐照下 HgCdTe 晶片的损伤阈值 曰 以上针对
HgCdTe 材料及器件辐照效应的研究大多集中在连
续激光尧单脉冲激光或者是低重频脉冲激光袁而关于
高重频 CO2激光作用下袁HgCdTe 材料或器件损伤特
性的研究则鲜有报道遥此外袁由于 Hg0.826Cd0.174Te适合
于制造响应波段在 8~14 滋m 的红外探测器袁 因此文
中针对高重频 CO2激光作用下 Hg0.826Cd0.174Te 晶体损
伤特性的研究具有十分重要的意义遥

文中依据 Hg0.826Cd0.174Te晶体的热物理特性袁 测得
了 Hg0.826Cd0.174Te晶体在高重频 CO2激光长时间辐照下

的损伤阈值袁 分析了激光重频对 Hg0.826Cd0.174Te晶体损
伤特性的影响曰同时建立了理论模型袁采用数值计算的
方法对实验样品表面的温度分布进行了理论计算袁并
将实验结果与理论计算结果进行了对比分析遥
1 实验配置

高重频 CO2激光作用下 Hg0.826Cd0.174Te 晶体热损
伤实验原理如图 1所示遥 高重频 CO2激光经过分束

镜后袁一部分经聚焦透镜后垂直照射到晶体的表面袁
另一部分经分束镜折转后由红外探测器接收袁 从而

对辐照到晶体表面的功率进行实时监测遥

图 1 实验原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of measurement system

实验中通过调整衰减倍率来控制激光功率值袁
从而测得高重频 CO2激光辐照下 Hg0.826Cd0.174Te 晶体
的损伤阈值袁晶体热损伤程度由扫描电镜观测得到遥
实验时为了获得高平均功率密度袁 在晶体前加入透
镜对光斑进行聚焦遥

实验中采用的光源为小型声光调 Q CO2激光器袁
该激光器重复频率可调袁 调节范围1 Hz~100 kHz袁室
内条件下测得激光器输出功率最大值可达 1.5 W袁不
稳定性小于 10%袁脉冲宽度约为 300 ns袁初始光斑直
径约为 6 mm袁发散角为 1 mrad袁输出模式为准基模
分布袁激光器实物图片如图 2所示遥

(a) 激光器实物图片

(a) Picture of laser

(b) 光学原理示意图

(b) Optical schematic

图 2 高重频 CO2激光器

Fig.2 High repetition frequency CO2 laser

reference value for laser application and laser protection on high repetition frequency CO2 laser.
Key words: damage threshold; high repetition frequency; HgCdTe crystal
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红外探测器选用美国 Op hir 公司型号为 30
(150)A-SV-17的激光功率计袁波长范围 0.19~12滋m袁
功率范围 50 mW~150 W袁光敏面大小为 17 mm遥扫描
电镜为 FEI 公司生产的型号为 Nova NanoSEM x30
的超高分辨率场发射扫描电子显微镜遥
2 理论模型

2.1 模型建立
Hg0.826Cd0.174Te晶体的实验样品为圆盘状袁半径 R

为 8 mm袁厚度 h为 0.63 mm袁固定在绝缘的基底材料
上遥 考虑到实验中光源以及实验样品均为轴对称分
布袁 因此建模时以实验样品的四分之一作为物理分
析模型曰建立柱坐标系袁高重频 CO2激光垂直入射到

晶体表面袁光斑中心与实验样品中心重合袁物理模型
如图 3所示遥

图 3 高重频 CO2激光辐照 Hg0.826Cd0.174Te晶体物理模型

Fig.3 Physical model of Hg0.826Cd0.174Te crystal irradiated

by high repetition frequency CO2 laser

高重频 CO2 激光辐照下袁Hg0.826Cd0.174Te 晶体内
部温度场分布可用柱坐标下热传导微分方程来描述院

c(T) 鄣T鄣t =K(T) 鄣2T鄣r2 + 1
r
鄣T鄣r + 鄣2T鄣z2蓸 蔀 +Q (1)

式中院 尧c(T)和 K(T)分别为材料的密度尧比热容以及
热传导率曰Q为激光深层吸收的体热源项遥对于体吸
收材料袁体热源项 Q可表示为院

Q= E仔w2 (1-Rt) (T)exp(- (T)z) (2)

式中院Rt为材料的反射率曰 (T) 为材料的热吸收系
数曰w为光斑半径曰E 为脉冲激光单脉冲能量曰 为激
光器脉宽遥

由于热加载过程中袁 晶体材料的热吸收量远大
于热辐射能量损失袁 因此忽略热辐射对温度场的影
响曰然而由于实验中热加载过程较长袁晶体表面与空

气间存在对流换热过程袁因此边界条件可写成院
T(r袁h)=T0 (3)

-k 鄣T(r袁0)鄣n =hc(Ts-T0) (4)

-k 鄣T(R袁z)鄣n =hc(Ts-T0) (5)

式中院T0为环境温度曰hc为对流换热系数遥 基于以上
方程采用 ANSYS 有限元分析软件对 Hg0.826Cd0.174Te
晶体的热加载过程进行数值求解袁 晶体的初始温
度与环境温度相同袁均为 24 益袁对流换热系数 hc 取

60 W/(m2窑益)遥
2.2 Hg0.826Cd0.174Te 晶体的参数

对于 Hg0.826Cd0.174Te 晶片袁 材料的比热容 c尧热
传导系数 K 主要取决于晶体的温度袁 其大小可由
经验公式得到 [8]袁图 4 给出了参数 c尧K 随温度的关
系曲线遥

图 4 参数 c尧K 随温度的变化曲线

Fig.4 Dependence of c and K on temperature

吸收系数 (T)对于晶体的温升是一个重要的光
学参数袁 然而目前关于 Hg1-xCdxTe 晶体吸收系数在
300 K以上的研究则缺少相关实验数据袁CHU 等人 [9]

仅给出了温度 T在 4.2~300 K 之间 Urbach 带尾吸收
系数 (cm-1)的经验公式院

= 0exp( (E-E0)/kT) (6)
式中院光子能量 E 的单位为 eV曰温度 T的单位为 K遥

由于从温度 260 K 开始袁Hg0.826Cd0.174Te 晶体对光
子的吸收属于 Urbach 带尾吸收袁因此袁依据 CHU 的
实验数据利用外延法获得温度在 260~1 000 K 之间
晶体的吸收系数袁拟合曲线如图 5所示遥

拟合方程院
= 0exp( (E-E0)/kT+ )+ (7)

式中院系数 尧 和 为修正系数袁对于 Hg0.826Cd0.174Te
晶体袁 取 1.135袁 取-2.429袁 取 38.45遥 Hg0.826Cd0.174Te
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晶体其他主要参数[4]如表 1所示遥

图 5 吸收系数 的拟合曲线

Fig.5 Fitting curve of absorption coefficient

表 1 Hg0.826Cd0.174Te 晶体的主要参数
Tab.1 Main parameters of Hg0.826Cd0.174Te crystal

3 实验结果与分析

3.1 晶体损伤形貌分析
实验中采用形貌判别法来判断 Hg0.826Cd0.174Te 晶

体是否出项损伤袁形貌判别法的一种判别方式 [10]为

若有明显的缺陷出现且晶体的损伤缺陷尺寸大小与

入射光斑大小相当时袁即认为晶体材料已受到损伤遥
实验时袁Hg0.826Cd0.174Te 晶体距透镜距离为 14.5 mm袁
透镜的焦距为 15 mm袁 入射激光达到透镜表面时光
斑大小为 8 mm袁则聚焦到 Hg0.826Cd0.174Te 晶体表面的
入射光斑大小约为 0.266 7 mm遥Hg0.826Cd0.174Te 晶体的
损伤缺陷尺寸大小可由扫描电镜测得袁 实验中对 6
次损伤结果测量取均值的方法袁 可得晶体表面损伤
缺陷尺寸大小为 0.279 2 mm袁 与入射光斑大小基本
相同袁因此袁可认为 Hg0.826Cd0.174Te 晶体材料已受到损
伤袁图 6中给出了晶体损伤后的 SEM图遥

可以发现在激光辐照区内熔化现象明显袁 表面
出现大量的沟壑状的凸起与凹坑袁 沟壑的形成主要
是激光辐照过程中晶体表面 Hg析出不均匀造成的袁
析出多的形成了凸起袁析出少的形成了凹坑遥与参考
文献[11]单脉冲损伤结果不同的是晶体表面无贯穿

整个损伤区的裂缝产生袁 分析认为这主要是由于在
单脉冲下晶体温度在短时间内迅速上升袁 从而产生
了很大的热应力袁 当热应力大于晶体抗拉强度和抗
压强度时袁晶体表面裂缝就会产生曰而对于高重频激
光袁晶体的温升主要来自于热累积袁温度升高的较为
缓慢袁产生的热应力较小袁不足以使晶体表面发生断
裂袁 从而宏观上晶体表面未发现有裂缝的产生遥 可
见袁Hg0.826Cd0.174Te晶体的损伤主要为热熔损伤遥

此外袁在辐照区边缘内袁有明显凸起的形成袁这是
由于脉冲激光对熔化后的晶体产生了推力袁在推力作
用下使其向辐照区边缘聚集袁这样经过多个脉冲长时
间累积袁从而在辐照区边缘形成了明显的凸起遥

(a) 晶体损伤的 SEM 图

(a) SEM micrograph of crystal damage

(b) 激光辐照区的 SEM图

(b) SEM micrograph of irradiation zone

图 6 Hg0.826Cd0.174Te晶体热损伤 SEM 图

Fig.6 SEM micrograph of thermal damage on Hg0.826Cd0.174Te crystal

3.2 损伤阈值
晶体损伤阈值与辐照时间的关系如图 7 所示袁

实验中测量了重频为 100 Hz 时不同辐照时间下晶
体的损伤阈值遥

由实验结果得知袁辐照功率为 7.5 W 时袁晶体表
面发生损伤袁 此时对应的平均功率密度为 1.421 4伊
103 W/cm2遥 此外袁 还可以发现当辐照时间大于 10 s
时袁无论辐照时间如何增加袁晶体的损伤阈值几乎未
发生改变袁这与参考文献[5]中连续激光损伤HgCdTe

Parameters Value

Density( )/kg窑m-3 7 600

Reflectivity(Rt) 0.31

Melting point(Tm)/K 993

Latent heat of fusion(Lf)/J窑g-1 130
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晶体得到的结论基本一致遥 为了进一步分析这一问
题袁 对激光辐照 Hg0.826Cd0.174Te 晶体的热物理过程进
行了理论求解袁 图 8给出了辐照功率密度为 1.421 4伊
103 W/cm2尧重频为 100 Hz时袁50 s内晶体温升随辐照
时间变化的数值计算结果遥

图 7 重频为 100 Hz时晶体损伤阈值与辐照时间的关系

Fig.7 Relationship between crystal damage threshold and irradiation

time with 100 Hz laser

图 8 晶体温升随辐照时间变化的关系

Fig.8 Relationship between crystal temperature and irradiation time

由图 8理论计算结果可以看出袁 随着激光辐照
时间的增加袁热累积现象逐渐显著袁晶体表面温度在
短时间内迅速升高袁然而由于晶体在热累积过程中袁
同时伴随着热扩散以及热对流现象袁且随着晶体温度
值的升高袁热扩散和热对流现象愈加显著袁从而使得
晶体表面温度随着辐照时间的增加逐渐达到热平

衡遥 在 10 s后晶体基本达到热平衡袁此时袁表面温度几
乎不随辐照时间而改变遥因此袁可以看出实验中晶体
在 10 s后损伤阈值未发生改变的主要原因是由于晶
体温度到达热平衡所致遥 此外袁激光辐照 10 s时袁晶
体表面最高温度值已达到 727.13 益袁 大于晶体的熔
点 Tm袁说明此时晶体表面发生了损伤遥对比图 7所示
的热损伤实验结果可知袁理论与实验结果基本一致遥
3.3 激光重频对晶体损伤阈值的影响

对于高重频 CO2激光而言袁重复频率不同袁激光

的脉冲间隔时间以及峰值功率不同袁 则多脉冲激光
辐照下晶体的温升过程也不相同遥 为了分析激光重
频对晶体损伤阈值的影响袁 实验中测量了辐照时间
为 10 s 时袁不同重频激光作用下袁晶体的损伤阈值袁
实验结果如图 9所示遥

图 9 辐照时间为 10 s 时损伤阈值与激光重频的关系

Fig.9 Relationship between crystal damage threshold and repetition

frequency with the irradiation time of 10 s

由实验结果可以发现袁不同重频 CO2激光作用下袁
晶体的损伤阈值变化不大袁 在激光平均功率 7.5 W
时袁晶体发生了损伤袁可见袁激光重频的改变对晶体
损伤阈值的影响较小袁 损伤主要与激光平均功率密
度有关遥为了更好地解释这一实验结果袁计算了不同
重频激光辐照下袁晶体在 50 ms 内的温升曲线袁结果
如图 10所示遥

图 10 不同激光重频下袁晶体温升的过程
Fig.10 Crystal temperature rising process with the different

repetition frequencies

由图 10 可知袁 晶体表面温度呈锯齿状逐渐升
高袁表面存在升温和降温两个过程遥在平均功率密度
均为 1.421 4伊103 W/cm2的情况下袁 尽管激光重频越
高袁单脉冲下晶体温升较低袁但是由于在相同的时间
内袁高重频激光作用的脉冲个数多袁使得晶体的净吸
收能量相同袁 而在脉冲间隔内晶体通过热扩散和热

汤 伟等院高重频 CO2 激光对 Hg0 . 826Cd0 . 174Te 晶体的损伤 2667
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对流散失的热量又基本相同袁 从而导致在相同的时
间(50 ms)内不同重频脉冲激光作用下晶体的温升曲
线的包络基本一致遥对比 10 kHz 和 100 kHz 晶体温
升曲线可知袁 尽管 10 kHz 激光单脉冲引起的温升
为 100 kHz 的 10 倍袁但是由于在 0.1 ms 内袁重频为
100 kHz 的激光脉冲个数为 10 kHz 激光的 10 倍袁使
得晶体在相同时间内温升值相同遥 进而说明了在高
重频激光辐照下袁 晶体的温升主要取决于平均功率
密度袁而与激光重频的大小关系不大袁证明了实验结
果的正确性遥
4 结 论

基于形貌性方法研究了高重频 CO2激光作用下

Hg0.826Cd0.174Te 晶体的损伤特性袁 实验中在不同辐照
时间和重频的条件下袁测得了晶体的损伤阈值袁并通
过建立的三维热物理模型对实验结果进行了理论验

证袁理论与实验结果表明院在 300 ns的 CO2激光辐照

下袁Hg0.826Cd0.174Te 晶体表面会随着辐照时间的增加
而发生热累积袁导致晶体温度逐渐升高袁然而由于存
在热扩散以及热对流等现象袁10 s 后晶体表面会出
现热平衡袁此时袁晶体的损伤阈值不随辐照时间的增
加而改变袁损伤阈值为 1.421 4伊103 W/cm2曰多脉冲激
光作用下袁 晶体的损伤阈值主要取决于激光辐照的
平均功率密度袁而与激光重频的大小无关遥

此外袁在晶体达到热平衡前袁辐照时间对损伤阈
值有较大的影响袁对此将另作研究遥文中的研究将对
Hg0.826Cd0.174Te 晶体制备的探测器在红外波段的应用
提供一定的参考遥
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