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摘要：为了研究脉宽及重频对ＨｇＣｄＴｅ探测器损伤阈值影响，采用有限元法对 ＨｇＣｄＴｅ红外探测器进行２维建模，
以及激光辐照探测器温度场的仿真，得到了波段内外脉宽从１０ｎｓ～１０００ｎｓ的单脉冲激光损伤阈值。由于采用实验测定
所有脉宽激光损伤阈值的办法不现实，故通过仿真计算，给出了从ｎｓ～μｓ量级不同激光脉宽的单脉冲探测器损伤阈值
公式。结果表明，波段外单脉冲损伤阈值为９ＭＷ／ｃｍ２～０．９ＭＷ／ｃｍ２，波段内为１５０ＭＷ／ｃｍ２～１５ＭＷ／ｃｍ２，并且探测器单
脉冲损伤阈值与激光脉冲宽度呈负指数关系；当采用重频激光辐照探测器时，在相同的重复频率下，因长脉冲激光比窄

脉冲宽激的脉冲间隔小，故长脉冲激光辐照时更容易出现温度积累效应，从而出现大面积损伤。这为进一步研究探测器

的热应力场热弹性波和激光防护等提供了重要的理论分析依据。
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引　言

随着红外探测技术的发展，碲镉汞（ｍｅｒｃｕｒｙｃａｄ
ｍｉｕｍｔｅｌｌｕｒｉｄｅ，ＨｇＣｄＴｅ）光电探测器由于其高灵敏度、
宽响应波段和响应时间短等许多优点已被广泛于军事、

气象和光通信等领域。但由于光电探测系统属于弱光

学探测系统，在其响应波段内具有很大的增益，导致

ＨｇＣｄＴｅ探测器极易受到激光辐照的干扰，严重时会使
ＨｇＣｄＴｅ的组成材料及结构发生不可逆转的硬破坏［１］。

因此研究激光辐照对 ＨｇＣｄＴｅ探测器性能的影响具有
重要意义。目前，国内外已经开展了不少有关激光辐照

ＨｇＣｄＴｅ探测器的理论和实验研究。ＢＡＲＴＯＬＩ［２］等人采
用１０．６μｍ激光通过实验测量了Ｈｇ０．８Ｃｄ０．２Ｔｅ的损伤阈
值。ＪＥＶＩＴＣ＇［３］等人仿真计算了采用脉宽为５０ｎｓ的红宝
石激光器与脉宽为 ８ｎｓ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器辐照时
ＨｇＣｄＴｅ的损伤阈值与熔化深度。ＧＡＲＧ［４５］等人通过实
验研究了脉宽为２０ｎｓ激光辐照时，Ｈｇ０．８Ｃｄ０．２Ｔｅ的单脉
冲、５个脉冲与１０个脉冲的损伤情况，证明了累计损伤
效应。国内 ＪＩＡＮＧ等人［６］通过测量１０６４μｍ、Ｎｄ∶ＹＡＧ
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激光辐照ＨｇＣｄＴｅ探测器前后探测器电阻的瞬变行为，
指出激光热损伤存在３种行为，并计算在３种热损伤机
制下的激光损伤功率密度阈值。ＬＩ等人［７］用波段内和

波段外连续激光辐照ＰＣ型ＨｇＣｄＴｅ红外探测器，给出
了１．３１９μｍ波段内激光辐照下探测器的饱和阈值，分
析了采用波段外连续激光辐照探测器时，探测器的响应

主要以热效应为主。ＺＨＡＮＧ［８］和ＷＡＮＧ［９］等人通过理
论和实验分别得到了干扰和损伤星载 ＨｇＣｄＴｅ探测器
所需的脉冲ＣＯ２激光的脉冲能量密度阈值和连续ＣＯ２
激光１０ｋｍ远场干扰损伤 ＨｇＣｄＴｅ探测器能量密度阈
值。ＷＡＮＧ［１０］等人通过实验观察到重频对 ＨｇＣｄＴｅ温
升的影响较小，但其只以重频为变量，并未考虑脉宽与

重频对温升的共同作用。ＬＩ等人［１１］利用有限元分析

法，建立了ＨｇＣｄＴｅ红外探测器３维仿真模型，计算了脉
宽为１０ｎｓ不同功率密度激光辐照下碲镉汞层和铟柱最
高温度。上述工作大多集中在分析探测器的干扰和损

伤阈值，但关于激光脉宽和重频与损伤阈值、损伤程度

之间的关系研究，在作者所查文献范围内鲜有报道。

本文中采用有限元仿真软件对 ＨｇＣｄＴｅ红外探测
器采用参量化建模的方法，建立了ＨｇＣｄＴｅ红外探测器
的２维模型，对探测器正面受到脉宽为ｎｓ～μｓ量级的
高斯脉冲激光照射后的温度场进行了模拟，并对其结果

进行分析。

１　理论基础

１．１　ＨｇＣｄＴｅ探测器基础模型
ＨｇＣｄＴｅ由于其优越的性能，一直在红外领域占据

着重要的地位，其发展大致可分为三代［１２］：一代为１维
光导线列；二代为２维光伏阵列器件；三代则为大面阵
凝视器件。ＨｇＣｄＴｅ探测器的结构比较复杂，为便于分
析，现只考虑直接倒焊单铟柱结构探测器，并将探测器

简化为４层，如图１所示。第１层是碲锌镉（ｃａｄｍｉｕｍ
ｚｉｎｃｔｅｌｌｕｒｉｄｅ，ＣｄＺｎＴｅ），厚度 ｄ＝５０μｍ；第２层是碲镉
汞（ＨｇＣｄＴｅ），厚度 ｄ＝１０μｍ；第３层中较窄部分是铟
（ｉｎｄｉｕｍｂｕｍｐ，Ｉｎ）柱，铟柱高ｄ＝１０μｍ，半径ｒ＝１０μｍ，
　　

Ｆｉｇ１　２ＤｍｏｄｅｌｏｆＨｇＣｄＴｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

较宽部分是环氧树脂（ｅｐｏｘｙ）；第４层是硅（ｓｉｌｉｃｏｎ，Ｓｉ）
基底，厚度ｄ＝５０μｍ。ＨｇＣｄＴｅ探测器受到波段内激光
辐照时，因ＣｄＺｎＴｅ层的吸收系数较低，且透过率高，故
在此不考虑激光对衬底的加热，而是将激光直接加载在

ＨｇＣｄＴｅ层上。其２维简化模型如图１所示［１３］，探测器

各层材料的热学参量如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙρ／
（ｋｇ·ｍ－３）

ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｃｐ／
（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙκ／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

ＣｄＺｎＴｅ ５６８０ １５９ ０．９７

ＨｇＣｄＴｅ ７６００ １５０ ２０

Ｉｎ ７３１０ ２３７．６ ８２．０１

ｅｐｏｘｙ １２５０ １５３０ ０．２

Ｓｉ ２３３０ ５５０ ２５０

１．２　热传导理论

经典的热传导微分方程可表示为［１４］：

［κ（Ｔ）Ｔ］＋ｑ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝ρ（Ｔ）ｃｐ（Ｔ）
Ｔ
ｔ
（１）

式中，κ（Ｔ）为材料的热导率，Ｔ为温度，ｑ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）为
单位时间内材料内部的生热率，ρ（Ｔ）为材料密度，
ｃｐ（Ｔ）为材料的比定压热容，ｔ为时间。因为 ＨｇＣｄＴｅ
材料的吸收系数 α较大，约为１×１０５ｍ－１，而 Ｉｎ对激
光的反射率较高，环氧树脂对激光的吸收率仅为

５１０ｍ－１，故只考虑 ＨｇＣｄＴｅ层对激光能量的吸收。当
脉冲激光辐照材料时，若激光光斑尺寸远大于激光脉

冲作用时间内的热传播深度，则激光辐照下材料的温

升可近似地当成１维热传导问题来处理，此时热传导
微分方程可转换为：


ｚκ

Ｔ
( )ｚ＋ｑ－ρｃｐ

Ｔ
ｔ
＝０ （２）

　　探测器工作温度为７７Ｋ，Ｓｉ底层温度为恒定７７Ｋ，
因激光加热时间较短，可不考虑探测器与空气之间的

对流，故在激光辐照过程中可将初始条件和边界条件

写为［１５］：

－κＴ
ｚｚ＝０

＝（１－Ｒ）Ｉ（ｚ，ｔ），（ｉｎｂａｎｄ）

－κＴ
ｚｚ＝０

＝（１－Ｒ）βＩ（ｚ，ｔ），（ｏｕｔｂａｎｄ{ ）

（３）

Ｔｔ＝０＝７７ （４）
Ｔ（ｔ） ｚ＝ｌ＝７７ （５）

式中，Ｒ为反射率，β为综合吸热系数，Ｉ（ｚ，ｔ）为脉冲激
光的功率密度，ｌ为探测器总厚度。

当激光脉冲结束后，探测器内的温度场属于无热

６６２
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源冷却情况，热传导方程可简化为：


ｚκ

Ｔ
( )ｚ－ρｃｐ

Ｔ
ｔ
＝０ （６）

　　其初始条件即为激光加热后的温度场分布，边界
条件依然可以利用（５）式来描述。

２　仿真结果分析

２．１　波段外不同脉宽，单脉冲损伤阈值

ＨｇＣｄＴｅ晶体的自由电子碰撞时间约为１０－１４ｓ［１６］，
电子晶格碰撞的弛豫时间约为１０－１４ｓ，当激光脉宽小
于晶体的自由电子碰撞时间或电子晶格碰撞时间时，

激光与材料的相互作用将会出现一些非线性现象，所

以本文中在进行仿真计算时仅考虑脉冲宽度为 ｎｓ～
μｓ的激光。在此以探测器发生点损伤，即使光敏材料
达到熔点温度时的激光功率密度作为损伤阈值，表２
是仿真计算得到的从１０ｎｓ～１０００ｎｓ的波段外激光单
脉冲损伤阈值。

Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｏｆｆｂａｎｄｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
／ｎｓ

ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／
（ＭＷ·ｃｍ－２）

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／
ｎｓ

ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／
（ＭＷ·ｃｍ－２）

１０ ９ １５０ ２．３５

２０ ６．５ ２００ ２．１

３０ ５．３ ３００ １．６５

４０ ４．５ ４００ １．４１

５０ ４ ５００ １．３

６０ ３．７ ６００ １．１５

７０ ３．４ ７００ １．０６

８０ ３．２ ８００ １

９０ ３ ９００ ０．９４

１００ ２．８５ １０００ ０．９

　　研究表明，当温度大于 ３５３Ｋ时，Ｈｇ原子会从
ＨｇＣｄＴｅ晶体中析出，破坏 ＨｇＣｄＴｅ晶体结构，从而影
响探测器性能；当温度大于 ４２３Ｋ时，Ｉｎ柱可能从
ＨｇＣｄＴｅ上脱落；当温度达到ＨｇＣｄＴｅ的熔点９９３Ｋ时，
虽仍有光电效应，但不能收集光生载流子以达到对

　　

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｏｆｆｂａｎｄｌａｓｅｒ

入射光响应，故探测器将被彻底破坏。采用表２的数
据利用最小二乘法进行拟合得到脉宽为ｎｓ～μｓ量级，
波段外探测器损伤阈值曲线与公式。拟合曲线如图２
所示。

图２中因为在 １００ｎｓ以内阈值功率密度变化较
大，所以设置的数据点较多，１００ｎｓ～１０００ｎｓ段变化较
平缓，数据点选取得相对少一些，得到的拟合公式为：

Ｐ＝２９．８３３×（τ＋０．５２５）－０．５０８ （７）
式中，Ｐ为功率密度，τ为激光脉宽，单位为ｎｓ。（７）式
与数据点拟合良好，可以采用（７）式来描述激光脉宽
与单脉冲损伤阈值的关系。另外从表２中可以看到，
１０ｎｓ～１０００ｎｓ的单脉冲损伤阈值随着脉宽的增加而减
小，脉宽增大１００倍，阈值功率减小１０倍，图２和（７）
式显示，这种减小趋势并非是线性减小，而是以脉宽为

底的指数减小的关系。因为达到损伤阈值所需的能量

是一定的，激光脉宽增大，意味着作用时间变长，若功

率密度相同，在一个脉冲时间内长脉冲激光将输出比

短脉冲激光更多的能量，因此长脉冲激光的阈值功率

密度比短脉冲激光的要低，但阈值功率与脉宽并不是

线性关系，因为在激光作用期间，探测器不仅在吸收激

光的能量，同时在将热量往四周扩散，时间越长，扩散

的热量越多，因而阈值功率与脉宽并非线性关系。

本文中以工作在阈值功率，脉宽为 １０ｎｓ波长为
１．０６４μｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ辐照工作波段为８μｍ～１４μｍ的
ＨｇＣｄＴｅ探测器为例［１６］，计算了重复频率为 １Ｈｚ、
１０ｋＨｚ和１００ｋＨｚ时激光辐照探测器的温度场情况，结
果如图 ３所示。因为考虑现实中重复频率高于
１００ｋＨｚ的激光器并不常见并已接近准连续激光，所以
在此只考虑从 １０ｋＨｚ～１００ｋＨｚ的激光重复频率。从
计算结果中可以发现，重复频率为１００ｋＨｚ时，ＨｇＣｄＴｅ
层内温度场与１０ｋＨｚ时的稍微有点区别，两种情形皆
在脉冲时间内迅速升温，脉冲结束后又迅速冷却［１７］，

但在重复频率为１００ｋＨｚ时可以在 ＨｇＣｄＴｅ层看到一
点点的温度积累效应，在１０ｋＨｚ频率下则无，这可以
解释为脉冲间隔时间大于探测器冷却到初始温度的时

间，所以后续激光脉冲不能加载在前一个脉冲的剩余

热量之上［１８］。从仿真的数据点可以得到 ＨｇＣｄＴｅ冷
却到初始温度的时间为１２５μｓ，在１０μｓ（１００ｋＨｚ）时冷
却到９０Ｋ，１００μｓ（１０ｋＨｚ）时冷却到了７８Ｋ，所以重频为
１００ｋＨｚ时可以看得到温度积累效应，而重频为１０ｋＨｚ
时基本看不到温度积累。故得出结论：当脉冲间隔时

间大于探测器冷却到初始温度的时间时，探测器光敏

层的损伤只与单脉冲功率密度有关，而与重复频率无

７６２
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Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｆＨｇＣｄＴｅｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａ—１０ｋＨｚ　ｂ—１００ｋＨｚ

关。若重复频率足够大到脉冲间隔时间小于探测器冷

却到初始温度的时间，则光敏层可能会因为温度积累

效应而造成损伤。但考虑到激光器制作难度，研究重

频超过１００ｋＨｚ的情况并无多大的意义。使用脉宽更
大的激光辐照探测器时，在相同的重复频率下，由于脉

冲间隔时间更小，其大于冷却时间的可能性就更大，热

量就更容易累积。所以在高重频激光辐照下，长脉宽

激光比窄脉宽激光更容易对探测器造成损伤。所以在

脉冲激光损伤探测器的过程中，不能单一的只考虑激

光功率密度、脉冲宽度或重复频率对探测器瞬时温度

场的贡献，在激光作用期间，探测器的瞬时温度场其实

是激光功率密度、脉冲宽度和重复频率共同作用的结

果。

ＨｇＣｄＴｅ探测器若温度过高或长时间受到激光辐
照达到热平衡，且热平衡温度大于损伤阈值，就有可能

导致多数 ＨｇＣｄＴｅ单元 Ｈｇ析出、铟柱脱落或 ＨｇＣｄＴｅ
熔化导致像元四周的金属线短路或断路，致使信号的

选通和输出发生故障，从而造成大面积损伤。所以即

使不是工作在阈值功率，若存温度累积效应，在长时间

照射下，只要热平衡温度能够超过损伤阈值，探测器就

会因为累积效应造成大面积永久损伤。

２．２　波段内不同脉宽，单脉冲损伤阈值
波段外激光辐照探测器时，探测器对辐照激光的

响应以热效应为主，而当波段内功率较小的激光辐照

探测器时，探测器的响应以光效应为主，辐照功率逐渐

加大后，热效应才开始明显表现出来，当波段内激光辐

照到探测器上时，光敏材料吸收光子能量激发出光生

载流子，使得 ＰＮ结内电子密度增大，电子产生的声
子与晶格声子碰撞弛豫以后产生成热，故一旦导带电

子密度超过临界值，就会对探测器造成破坏。其中光

敏材料吸收的激光能量有一部分用来使处于低价带的

电子激发成为自由电子，另一部分的光能转换为热能，

从静止的角度看，当半导体材料吸收一个光子后，成为

一个可导热的热电子，通过弛豫变为处于导带底附近

的可导电冷电子，因此吸收的一个激光光子能量中仅

有部分转变为热能，用公式可表达为［１９］：

Ｅ＝
ｈν－Ｅｇ
ｈν

（８）

β≈
ｈν－Ｅｇ
ｈν α （９）

式中，Ｅ为光能转变成的热能，ｈ为普朗克常数，ν为激
光频率，Ｅｇ为禁带宽度，β为综合吸热系数，α为光学
吸收系数。从式中可以看出，波段内激光与探测器相

互作用原理与波段外激光的大不相同，在波段内激光

辐照探测器时，若想使探测器温度达到损伤阈值，则需

要克服电子跃迁损失掉的能量，因此，波段内激光损伤

探测器所需的激光功率密度阈值将会更高。

表３是通过仿真计算得到的从１０ｎｓ～１０００ｎｓ的
波段内激光单脉冲损伤阈值，其仿真背景为１０．６μｍ
激光辐照工作波段为８μｍ～１４μｍ的ＨｇＣｄＴｅ探测器。

Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｂａｎｄｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／
ｎｓ

ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／
（ＭＷ·ｃｍ－２）

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／
ｎｓ

ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／
（ＭＷ·ｃｍ－２）

１０ １５０ １５０ ３９

２０ １０７ ２００ ３４

３０ ９０ ３００ ２７

４０ ７５．５ ４００ ２３．５

５０ ６８ ５００ ２１

６０ ６１ ６００ １９．５

７０ ５７ ７００ １８

８０ ５３ ８００ １６．５

９０ ５０ ９００ １６

１００ ４８ １０００ １５

　　采用表３中的数据，利用最小二乘法进行拟合得
到脉宽为ｎｓ～μｓ量级，波段外探测器损伤阈值曲线与
公式。拟合曲线如图４所示。

拟合公式为：

Ｐ＝５０９．６３０×（τ＋０．８４１）－０．５１３ （１０）
　　结合表３和图４的仿真结果可以看出，波段内单

８６２
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Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｂａｎｄｌａｓｅｒ

脉冲激光损伤探测器的阈值曲线与波段外的趋势一

致，随着激光脉宽的增大而减小，呈以脉宽为底的负指

数关系，不过波段内所需的激光功率密度比波段外高

约一个数量级。所以在研究脉冲激光辐照探测器温度

场时应区分是否为波段内激光。因波段内单脉冲和高

重频激光辐照探测时，除了阈值更高以好，探测器内部

的温度场情况与波段外基本一致，故在此不再赘述重

复频率和脉宽与损伤阈值和损伤程度之间的关系。

２．３　数据对比

山东师范大学的ＣＨＥＮ［１６］等人采用脉宽为１０ｎｓ、
波长为１．０６４μｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，进行了６组激光
辐照响应波段为８μｍ～１２μｍ的 ＨｇＣｄＴｅ晶体的熔化
阈值实验，得到的平均熔化阈值为８．４ＭＷ／ｃｍ２，本文
中波段外仿真计算结果与之基本相符。

美国海军实验室 ＢＡＲＴＯＬＩ等人用１０．６μｍ激光
辐照响应波段为８μｍ～１２μｍ的ＨｇＣｄＴｅ材料［２］，得到

脉宽为１００ｎｓ时的损伤阈值为５０ＭＷ／ｃｍ２。本文中波
段内的仿真计算结果与其实验结果基本一致。

３　结　论

借助有限元软件，对ＨｇＣｄＴｅ探测器进行２维建３
模，研究了 ｎｓ～μｓ量级激光辐照 ＨｇＣｄＴｅ探测器的温
度场效应。结果表明，不管是波段内还是波段外的激

光，在单脉冲作用下，激光脉宽越窄，损伤功率密度阈

值越高，且由于波段内激光辐照时探测器存在光电效

应消耗一部分激光能量，所以在脉宽相等的情况下，波

段内激光损伤阈值比波段外激光损伤阈值高出约一个

数量级。使用高重频脉冲激光辐照探测器时，只有在

脉冲间隔小于冷却时间时才能出现温度积累效应，故

得出结论：当脉宽较窄且工作在阈值功率的单脉冲激

光辐照探测器时，一般只能造成探测器的局部损伤，探

测器仍能正常工作，若使用长脉宽高重频激光辐照探

测器，则容易出现大面积损伤而致使探测器失效。因

此，在实际应用中应尽量避免高重频长脉宽激光长时

间辐照探测器，以免造成探测器损伤失效。本文中未

考虑熔化、燃烧波、爆轰波与热物理参量随温度的变化

等，计算结果将会与实验结果存在一定程度的偏差，有

待进一步改进。
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