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高重复频率CO2激光重复频率大小对HgCdTe晶体
温升及损伤特性影响分析

王挺峰 1 汤 伟 1 邵俊峰 1,2 王 锐 1 郭 劲 1
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摘要 为深入分析高重复频率 CO2激光对 HgCdTe晶体的损伤机理，开展了高重复频率 CO2激光对 HgCdTe晶体的温

升实验，测得了不同激光重复频率 (1、5、10 kHz)下 HgCdTe 晶体的温升过程，建立了高重复频率 CO2 激光辐照

HgCdTe晶体的理论模型，分析了激光重复频率对晶体温升特性的影响；利用 ANSYS有限元软件计算了热损伤时

HgCdTe晶体的温升值和热应力大小，并结合损伤形貌分析了激光热应力对 HgCdTe晶体损伤的影响。研究结果表

明，高重复频率 CO2激光长时间辐照下，晶体表面温度随着辐照时间的增加而升高，辐照 10 s时，Hg0.826Cd0.174Te晶体

基本达到热平衡，热平衡温度为 77 ℃；重复频率大于 1 kHz时，激光重复频率的大小对 HgCdTe晶体温升特性的影

响较小，晶体表面温度主要由激光平均功率密度来决定；激光热应力对 HgCdTe 晶体的损伤特性影响较小，

Hg0.826Cd0.174Te晶体熔化时的最大热应力为 5×107 Pa，该值远小于晶体的极限应力。该研究将对高重复频率 CO2激

光在激光防护等方面具有一定的参考价值。
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Abstract In order to further research damage mechanism of HgCdTe crystal irradiated by high repetition

frequency CO2 laser. Temperature experiment of HgCdTe crystal irradiated by high repetition frequency CO2

laser is conducted, and temperature rising progress of HgCdTe crystal irradiated by different repetition

frequency CO2 laser (1、5、10 kHz) are measured. Theoretical model of HgCdTe crystal irradiated by high

repetition frequency CO2 laser is developed, and the impact of laser repetition frequency on temperature

characteristic is analyzed. The impact of thermal stress on damage characteristic is analyzed basing on

scanning electron microscope (SEM) damage morphology and the value of temperature rising and thermal

stress calculated by ANSYS. The research results show that temperature of the crystal irradiated by high

repetition frequency CO2 laser gradually rise with increasing of irradiation time, and thermal equilibrium should

have been attained on the Hg0.826Cd0.174Te crystal when irradiation time is 10 s. When repetition frequency is
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more than 1 kHz, the temperature mainly depends on laser average power density，and doesn′ t depend on

repetition frequency. The maximum thermal stress is 5 × 107 Pa when Hg0.826Cd0.174Te crystal surface melts，the

value of which is less than the ultimate stress. The conclusions have a reference value for laser protection on

high repetition frequency CO2 laser.
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1 引 言
近年来，国内外关于 CO2激光对 HgCdTe材料或器件的干扰和损伤已进行了大量的研究，然而这些研究

大多集中在连续激光 [1-3]或单脉冲激光 [4-6]，关于高重复频率脉冲激光损伤 HgCdTe的研究则报道较少。高重

复频率 CO2激光由于具有重复频率高、峰值功率大等优点在军事和工业方面有着重要的应用，为此，课题组

利用高重复频率 CO2 激光器开展了 HgCdTe 材料损伤特性的相关研究，分析了重复频率和辐照时间对

HgCdTe材料损伤阈值的影响 [7-8]。为深入分析高重复频率 CO2激光对 HgCdTe晶体的损伤机理，着重开展了

重复频率大小对 HgCdTe材料的温升特性以及热应力对晶体损伤的影响研究。首先利用高重复频率 CO2激

光器对 HgCdTe晶体进行了温升实验，测得了重复频率大小对 HgCdTe晶体温升特性的影响；然后建立了高

重复频率 CO2激光辐照 HgCdTe晶体的数值仿真模型，并通过对热损伤时 HgCdTe晶体温升和热应力的计算，

分析了激光热应力对 HgCdTe晶体损伤的影响。

2 实验配置
2.1 实验原理

高重复频率 CO2激光辐照 HgCdTe晶体的温升实验原理如图 1所示。可调频的脉冲 CO2激光经过衰减片

后被分束镜分成两束，其中大部分激光通过透镜后作用在 HgCdTe晶体表面，而小部分激光经分束镜反射后

被功率计接收，以便对入射激光功率进行实时监测。

图 1 温升实验原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of measurement systems
实验时，HgCdTe晶体表面放置一层极薄的涂料，来降低晶体表面的反射率，以便于利用热成像仪更为

准确地测量晶体的温升过程。

2.2 实验主要仪器

实验中采用的辐照光源为实验室自主研制的小型声光调 Q CO2激光器 [9]，声光调 Q晶体 (AO晶体)的控制

信号由逻辑门电路 (TTL)信号源产生，其占空比为 10%~30%，该激光器可实现重复频率在 1 Hz~100 kHz范围

内的调节，室内条件下测得该激光器的主要参数如表 1所示。

实验样品选用的是由上海技术物理所制备的组分 x为 0.174的 Hg0.826Cd0.174Te晶片，晶体呈圆柱状，半径 R

为 8 mm，厚度 h为 0.63 mm，实物如图 2所示。
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表 1 高重复频率 CO2激光器的主要参数

Table 1 Main parameters of high repetition frequency CO2 laser
Parameters
Wavelength
Pulse width

Repetition frequency
Peak power
Beam model
Beam waist

Divergence angle

Values
10.6 μm
300 ns

1 Hz~100 kHz
4000 W
TEM00

6 mm
1 mrad

图 2 Hg0.826Cd0.174Te晶片实物图

Fig.2 Physical model of Hg0.826Cd0.174Te crystal chip
Hg1-xCdxTe材料的热物理参数，如热传导率 K、吸收系数α、比热系数 c等，其大小与材料的组分 x和温度 T

有关，一般可由经验公式给出，表 2中给出了 Hg0.826Cd0.174Te晶体的主要参数 [4,7,10-12]。吸收系数 α 是 HgCdTe晶
体的重要光学参数，Chu给出了HgCdTe晶体在 Urbach区吸收系数的经验公式：

α = α0 expé
ë
êê

ù

û
úú

δ( )E - E0
kT

, (1)
式中：

ln α0 = -18.5 + 45.68x ,
δ
kT

= ln αg - ln α0
Eg - E0

,
E0 = -0.355 + 1.77x .

表 2 Hg0.826Cd0.174Te晶体的主要参数

Table 2 Physical properties of Hg0.826Cd0.174Te crystal
Physical properties
Melting point Tm

Density ρ

Thermal diffusion coefficient of solid K(T)
Specific heat c(T)

Thermal conductivity coefficient k(T)
Latent heat of melting ΔH

Reflectivity
Absorption coefficient α

Thermal expansion coefficient β

Elastic module E

Poisson′s ratio ν

Values
720 ℃

7.6 g/cm3

1.125-4.568T+11.03T2-8.427T3(mm2/s),T(℃/1000)
0.058T+149.76 (J/kg K)(300-673 K)

ρK (T )c(T )
130 J/g
0.31

α0 exp[δ(E - E 0)/k/T ] cm-1

4.25×10-6 /K
5.39×1010 N/m2

0.41
此外，实验中红外热像仪选用的是美国 FLIR公司型号为 I5的红外热像仪，图像分辨率为 80 pixel×80 pixel，

测温范围高达+250 ℃，测量精度为±2 ℃。
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3 温升实验结果与分析
实验中，由于入射光斑足够大，其入射激光的平均功率密度可由几何光学计算得到，计算公式如(1)式所示。

I0 = 4P0

π é
ë
ê

ù
û
ú

f - l
f

( )w0 + θd0

2 . (2)

实验中测得会聚透镜焦距 f为 150 mm，透镜到材料的距离 l为 60 mm，激光器到会聚透镜的距离 d0为

1 m ，入射激光平均功率为 0.55 W，则基于光源的基本参数可得入射到材料表面的激光平均功率密度 I0约为

3 W/cm2。

实验时调节高重复频率 CO2激光器的重复频率，测得了激光平均功率密度 I0为 3 W/cm2，重复频率分别

为 1、5、10 kHz时，HgCdTe晶体表面最高温度值随辐照时间变化的宏观特性，其中前 20 s有激光辐照，后 15 s
无激光辐照，实验结果如图 3所示。

由图 3可以看出，不同重复频率下 HgCdTe晶体的温升和温降过程是基本一致的，激光重复频率的改变

对 HgCdTe晶体的温升基本无影响，晶体表面温度主要由激光平均功率密度来决定。此外，在高重复频率

CO2激光长时间辐照下，HgCdTe晶体表面热累积现象明显，表面温度随辐照时间的增加而逐渐升高，然而在

热扩散和热对流的影响下，HgCdTe 晶体在 10 s 时表面达到热平衡，热平衡温度为 77 ℃，图 4 中给出了

HgCdTe晶体达到热平衡时的实验图片。

通过该温升实验可以直观地看到激光重复频率对 HgCdTe晶体温升的影响，温升实验结果支持前期得到

的晶体损伤实验结论 [7]，并从实验上进一步证明了重复频率大小与 HgCdTe晶体温升基本无关的实验结论。

4 HgCdTe晶体温升的仿真计算
4.1 仿真模型建立

强激光辐照下材料表面不仅有热效应还有力学效应，基于 ANSYS热-结构耦合方法可以建立高重复频

率 CO2激光辐照 HgCdTe晶体的物理模型。考虑到实验中高重复频率 CO2激光和 HgCdTe晶片均为轴对称分

布，因此建模时以实验样品的四分之一对其温度场和应力场进行数值仿真计算，仿真模型如图 5所示。

图 5 高重复频率 CO2激光辐照HgCdTe晶体物理模型

Fig.5 Physical model of HgCdTe crystal irradiated by high repetition frequency CO2 laser

图 3 不同重频下，HgCdTe晶体表面温升与时间的关系

Fig.3 Relationship between temperature rise of HgCdTe crystal
and time under different repetition frequencies

图 4 晶体热平衡时的实验图片

Fig.4 Experimental picture of crystal at thermal equilibrium
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由于HgCdTe材料的电热弛豫时间非常短，约为 1~2 ps，因此对于脉冲宽度为纳秒级的脉冲激光而言，光子

能量可以迅速从电子传递到晶格上 [13-14]，此时HgCdTe晶体温度场分布可用柱坐标下热传导微分方程 [15]来描述：

ρc(T ) ∂T∂t = K (T )æ
è
ç

ö
ø
÷

∂2T
∂r2 + 1

r
∂T
∂r + ∂2T

∂z2 + α(T )I0 exp[-α(T )z] , (3)
式中 ρ 、α(T ) 、K(T)和 c(T)分别为 Hg0.826Cd0.174Te材料的密度、吸收系数、热传导率以及比热，I0为晶体表面吸收

的入射激光功率密度。

实验中 HgCdTe晶体固定在绝缘材料中，因此建模时假定基底材料与 HgCdTe晶体后表面间的接触热阻

无限大；另外，由于实验中激光热加载过程时间较长，在模型中需要考虑晶体表面与空气间的对流换热，因

此其边界条件可表示为

ì

í

î

ïï

ïï

-k ∂T (R, z)∂n = hc(Ts - T0)
-k ∂T (r, 0)∂n = hc(Ts - T0)

, (4)

式中 T0 为环境温度，hc为对流换热系数。计算时假定环境温度与初始温度始终相同，且 T0 取 25 ℃，hc取

10 W/m2∙℃。

由于实验中激光峰值功率密度较小，晶体表面主要受激光热应力的作用，其大小可由热弹理论中的物

理方程、几何方程和平衡方程来描述。

物理方程：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

σx = λ(εx + εy + εz) + 2Gεx - (3λ + 2G)βΔT
σy = λ(εx + εy + εz) + 2Gεy - (3λ + 2G)βΔT
σz = λ(εx + εy + εz) + 2Gεz - (3λ + 2G)βΔT
τxy = Gγxy ,τyz = Gγyz ,τzx = Gγzx

, (5)

式中 σx 、σy 、σz 为各自方向上的正应力，εx 、εy 、εz 为对应的正应变，τxy 、τyz 、τzx 为切应力，γxy 、γyz 、γzx

为切形变，λ = Eν/(1 + ν)(1 - 2ν)，G = E/2(1 + ν) ，β 为材料热膨胀系数，ν 为泊松比，E为弹性模量。

几何方程：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

εx = ∂ux ∂x,εy = ∂uy ∂y,εz = ∂uz ∂z
γxy = ∂ux ∂y + ∂uy ∂x
γyz = ∂uy ∂z + ∂uz ∂y
γzx = ∂ux ∂z + ∂uz ∂x

. (6)

平衡方程：

ì

í

î

ïï

ïï

∂σx ∂x + ∂τxy ∂y + ∂τzx ∂z = 0
∂σy ∂y + ∂τxy ∂x + ∂τzy ∂z = 0
∂σz ∂z + ∂τxz ∂x + ∂τyz ∂y = 0

. (7)

除上述方程外，还需边界条件，否则方程将存在无数个解。考虑到实验样品与基底材料直接接触，则计

算时边界条件取辐照中心轴线的径向位移量以及背面的轴向位移量为零。

4.2 仿真结果与分析

基于 HgCdTe晶体的热物理参数、光源参数以及仿真模型，计算了激光平均功率密度为 3 W/cm2时，不同

重复频率(1、5、10 kHz)下HgCdTe晶体的温升过程，计算结果如图 6所示。

由图 6(a)可以看出，HgCdTe晶体的温升过程与图 4中的实验结果基本一致，均在 10 s时达到热平衡；对

比晶体的温升曲线可知，仿真结果比实验测量结果高出近 5 ℃，分析认为该误差属于系统误差，主要来源于

两个方面：

1) 实验测量时由于热成像仪距晶体表面有一定距离，使得晶体表面不能充满热像仪的整个视场，从而

引入背景环境温度误差，导致测得的温度值偏小；
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图 6 HgCdTe晶体温升仿真结果。(a) 不同重复频率下晶体的温升曲线 ; (b) 热平衡时温度场有限元云图

Fig.6 Simulation results of temperature rising on HgCdTe crystal. (a) Temperature rising curve with different repetition frequencies;
(b) finite element results of thermal equilibrium

2) 热成像仪稳定性的影响。由于热成像仪的测量精度为±2 ℃，同样会对晶体表面温度值测量的准确性

造成影响。

为了深入分析激光重复频率对晶体温升的影响，计算了不同重复频率 (1、5、10 kHz)下 HgCdTe晶体在

5 ms 内的温升细节，计算结果如图 7所示。

图 7 5 ms内HgCdTe晶体的温升曲线

Fig.7 Temperature rising curve of HgCdTe crystal with the irradiation time of 5 ms
由图可以看出，材料表面温度呈锯齿状逐渐升高，表面存在“升温”和“降温”两个过程。在脉冲宽度 tp

内，由于存在热吸收，晶体表面温度会迅速上升，在宏观上表现为“升温”过程；而在脉冲作用结束后至下一

个脉冲到来前 ΔT - tp 的时间内，在热扩散和热对流的影响下，晶体表面温度会逐渐减小，从而在宏观上表现

为“降温”过程。在一个脉冲内，当温升值大于温降值时，晶体表面温度会逐渐升高，此时在实验中表现为热

累计现象；当温升值等于温降值时，晶体表面温度会保持不变，即出现温升实验中热平衡现象。

不同重复频率 CO2激光辐照下，尽管激光重复频率越小，单脉冲下晶体的温升值越高，但是由于在整个

热加载的过程中，晶体吸收的激光能量是相同的，且热扩散和热对流散失掉的能量又基本相同，从而导致在

宏观上不同重复频率下晶体的温升过程和温升值是基本一致的，进而较好地解释了“激光重复频率与晶体

温升无关”的实验结论。通过对温升细节的分析可以更加深入地理解激光重复频率对 HgCdTe晶体温升特

性的影响，掌握高重复频率 CO2激光辐照HgCdTe晶体的一般性规律。

5 激光热应力对 HgCdTe晶体的损伤分析
强激光对光学材料的损伤不仅包括热熔效应还包括力学效应，文献 [7]中仅对 HgCdTe晶体的热熔效应

进行了分析，缺少相应的力学效应部分。为此，基于 HgCdTe晶体的损伤形貌以及热应力的计算结果，分析

了激光热应力对 HgCdTe晶体损伤特性的影响。

5.1 损伤形貌

前期损伤实验中发现在高重复频率 CO2激光长时间辐照下，HgCdTe晶体发生热损伤时，在晶体表面会

出现一个白色亮点 [7]，此时利用扫描电镜 (SEM)观察其形貌变化，可以看到白色亮点的中心区域已经发生了
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熔化现象，其 SEM形貌结果如图 8所示。

由图 8(a)、(b)可以看出，HgCdTe晶体表面形貌已经发生了明显的变化，辐照区内有白色物质生成，与文

献 [5]中单脉冲损伤形貌不同的是 HgCdTe晶体表面无贯穿于整个辐照区的裂缝产生，晶体表面熔化现象明

显；通过对比图 8(b)和 (c)可以发现高重复频率 CO2作用后 HgCdTe晶体表面出现大量的凸起与凹坑，分析认

为这主要是由于激光热效应导致晶体表面 Hg析出、挥发所致。HgCdTe晶体中 Hg-Te键不稳定，在高温条件

下易发生断裂，导致 Hg单质析出、挥发；单质 Hg挥发后，在晶体表面会富集大量的 Te，且在表面张力和吸附

力的作用下聚集在一起，进而形成大量的凸起和凹坑。另外，富集的 Te元素有足够的时间与空气中的 O2在

高温下接触，进而形成一层白色的氧化物，因此，分析认为辐照区内有白色物质应该为一层 Te的氧化物。

图 8 HgCdTe晶体损伤时的表面 SEM图。 (a) SEM损伤全貌 ; (b) 辐照中心处 SEM形貌 ; (c) 未损伤区域 SEM形貌

Fig.8 SEM micrograph of thermal damage on HgCdTe crystal. (a) SEM micrograph; (b) SEM micrograph of irradiation zone;
(c) SEM micrograph of no irradiation zone

5.2 热应力影响分析

图 9中给出了高重复频率 CO2激光辐照下 HgCdTe晶体刚发生损伤时，晶体表面温度和热应力的变化曲

线。由图 9(a)可以看出，在高重复频率 CO2激光辐照下，HgCdTe晶体表面温度逐渐升高，辐照时间为 10 s时，

刚好达到材料熔点 Tm，此时晶体表面就会发生熔化现象；另外，由图 9(b)中热应力计算结果可以发现激光热

应力随着 HgCdTe晶体表面温度的升高而逐渐增大，晶体熔化时激光热应力达到最大，此时热应力大小为

5 × 107 Pa 。由 Cai等 [4]研究结果可知 HgCdTe晶体发生单脉冲损伤时应力大小约为 7.2×108 Pa，可见，高重复

频率 CO2激光作用下，晶体表面激光热应力较小，不足以使晶体发生应力损伤，损伤形式应以热熔损伤为主，

这与损伤形貌实验结果基本一致。分析认为这主要是由于高重复频率 CO2激光辐照下 HgCdTe晶体温升主

要来自于热累计，需要长时间 (10 s)辐照才能达到材料的熔点，这样在热扩散和热对流的影响下，晶体表面的

温度梯度较小，从而导致HgCdTe晶体熔化时激光热应力值远小于材料的极限应力。

图 9 热损伤时HgCdTe晶体表面最高温度与热应力的大小。(a) 温升曲线 ; (b) 热应力曲线

Fig.9 Maximum temperature and thermal stress of the damaged crystal. (a) Temperature rising curve; (b) thermal stress curve

6 结 论
搭建了高重复频率 CO2 激光辐照 HgCdTe 晶体的温升实验，利用红外热像仪测得了不同重复频率下

HgCdTe晶体的温升过程，同时建立了高重复频率 CO2激光辐照 HgCdTe晶体的温升模型和应力模型，计算了

HgCdTe 晶体发生热损伤时表面温升值和热应力的大小。研究结果表明：高重复频率 CO2 激光辐照下

HgCdTe晶体表面热累计和热平衡现象明显，表面温度随着辐照时间的增加而升高；对于 Hg0.826Cd0.174Te晶体，

辐照 10 s时晶体表面达到热平衡，热平衡温度为 77 ℃；当重复频率大于 1 kHz时，激光重复频率的改变对

HgCdTe晶体温升特性的影响较小，温升值主要由激光平均功率密度来决定。高重复频率 CO2激光作用下，
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激光热应力对 HgCdTe晶体的损伤特性影响较小，Hg0.826Cd0.174Te晶体表面热应力不足以使材料发生应力损

伤，其损伤形式应以热熔损伤为主。尽管实际 HgCdTe器件由于背面与热沉密切接触，使得实际器件的激光

热效应要低于实验测中 HgCdTe晶体的激光热效应，但是得到的一些结论在激光防护方面仍然是适用的。
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