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 摘     要：    研究了脉宽对于中红外脉冲激光带内损伤碲镉汞（HgCdTe）材料阈值的影响，使用一维自洽模型

对激光辐照 HgCdTe材料程中的载流子数密度，载流子对数目流，载流子对能流，载流子温度和材料晶格温度等

相关参数进行仿真计算。仿真结果表明，波长 2.85 μm，脉宽 30 ps～10 ns单脉冲激光带内辐照 HgCdTe材料的损

伤阈值为 200～500 mJ/cm2。其中，300 ps～3 ns脉冲激光的损伤阈值相近，均为 200 mJ/cm2 且低于其他脉宽激光的

损伤阈值。搭建实验光路并进行相关实验验证仿真模型的正确性。实验发现，波长 2.85 μm、脉宽 300 ps的单脉

冲激光带内辐照 HgCdTe材料的损伤阈值在 200 mJ/cm2 左右。相同条件下，10 ns单脉冲激光带内辐照 HgCdTe材

料的损伤阈值约 474 mJ/cm2。百皮秒脉冲激光对 HgCdTe材料的损伤过程结合了热击穿和光学击穿效应，其独特

的毁伤机理加剧了材料的损伤。
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Abstract：    To  study  the  influence  of  pulse  width  on  the  damage  threshold  of  HgCdTe  material  irradiated  by
mid-infrared  in-band  laser  pulse,  a  one-dimensional  model  named  self-consistent  model  is  established.  Some
parameters  including  number  density  of  carrier,  carrier  and  energy  current,  temperature  of  carrier  and  lattice  are
calculated  in  the  whole  process.  Damage  thresholds  of  in-band  single  pulsed  laser,  whose  wavelength  is  2.85  μm
and pulse width ranges from 30 ps to 10 ns, are obtained. The results show that,  damage threshold rauge of in-band
laser  is  200−500  mJ/cm2.  Among  them,  the  damage  threshold  of  300  ps  to  3  ns  laser  pulses  is  about  200  mJ/cm2,
which  is  lower  than  that  of  other  pulsed  lasers.  The  validity  of  simulation  model  is  verified  by  setting  up  the
experimental devices and carrying out relevant experiments. Using a single pulsed laser with wavelength of 2.85 μm
and pulse width of 300 ps as the light source, the damage threshold is about 200 mJ/cm2. Under the same conditions,
when 10 ns single laser  pulse is  used,  the damage threshold is  greater  than 474 mJ/cm2.  The damage process of  the
HgCdTe material destroyed by hundred-picosecond pulsed laser combines thermal and optical breakdown effects, and
its unique mechanism aggravates the destruction of material.
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伴随着半导体材料的快速发展，各种类型的光电探测器不断涌现。光电探测器由于其结构复杂以及半导体材

料对激光存在较强吸收等原因，易被激光辐照损伤 [1]。长期以来，国内外对于激光辐照半导体材料及其所制成光

电探测器的物理现象和机理开展了很多研究。

由于辐照激光的体制各不相同，激光的毁伤效果和损伤机理存在着巨大差别。Vohra等人 [2] 实验发现硅（Si）
材料表面越光滑，产生损伤所需的激光功率密度越高。Becker等人 [3] 利用脉宽 10 ns的 1.064 μm激光辐照时间延

时积分电荷耦合器件（TDI-CCD）探测器，发现当能量密度为 1 J/cm2 时，器件被严重烧蚀。王金宝等人 [4] 采用不同

波长和脉宽的单脉冲激光对 Si基 CCD探测器进行辐照效应研究。发现带内激光具有更低的损伤阈值，且长脉冲

激光具有更高的损伤阈值。朱志武等人 [1] 分别使用不同脉宽的 1.064 μm单脉冲激光辐照损伤可见光 Si基 CCD探

测器（型号 SONYICX405AL），得到了探测器在不同脉冲激光辐照下的损伤阈值。北京工业大学 Wang等人 [5] 实验

发现 302 ps脉宽，500 Hz的 1.064 μm激光对于 Si基 PIN光电二极管的损伤阈值为 26 GW/cm2。百皮秒脉冲激光的

损伤机制包括热损伤和等离子体损伤，损伤阈值较低。

上述工作主要集中在脉冲激光对于 Si材料及其所制成 CCD探测器的辐照损伤效应研究。自 20世纪 60年代

末以来，HgCdTe材料及其所制成的红外探测器因其优良的性能被广泛应用于光电探测技术中 [6-7]。由于

HgCdTe材料与 Si材料存在巨大差异，脉冲激光对于 HgCdTe材料及其所制成光电探测器的辐照损伤效应逐渐被

研究人员所关注。Bartoli等人 [8] 采用脉宽 100 ns的 10.6 μm激光辐照响应波段为 8～12 μm的 Hg0.8Cd0.2Te材料，得

到其损伤阈值为 50 MW/cm2。Chen等人 [9] 得到脉宽 10 ns的 1.064 μm激光对于 Hg0.8Cd0.2Te晶体的平均熔化阈值

为 8.4 MW/cm2。Garg等人 [10] 通过改变 20 ns脉宽，1.064 μm激光的辐照能量密度和脉冲数量，研究不同条件下

Hg0.8Cd0.2Te材料的损伤情况。许晓军等人 [11] 实验研究连续波 1.064 μm激光对光导（PC）型 HgCdTe探测器的损伤

情况，得到单元探测器的损伤阈值小于 1.019 kW/cm2。郑业亮等人 [12] 利用有限元方法研究带内外激光的脉宽和重

频对长波红外 HgCdTe探测器损伤阈值的影响。Wang等人 [13] 实验研究了脉冲 CO2 激光器对光伏（ PV）型

HgCdTe探测器的损伤情况。栗兴良等人 [14] 通过仿真和实验两方面对激光辐照 HgCdTe探测器进行研究，得到脉

宽 10 ns的 10.6 μm激光对于探测器的损伤阈值为 1 J/cm2。上述工作主要集中在研究脉宽为 10 ns～1 μs或连续激

光对于 HgCdTe材料和探测器的辐照损伤特性，所使用激光的波长大多为 1.064 μm和 10.6 μm，HgCdTe材料的响应

波段在长波红外区域。脉宽在 ns量级以下的中波红外脉冲激光带内辐照 HgCdTe材料的损伤效应鲜少被提及，该

类波长激光对 HgCdTe材料的损伤特性，以及脉宽对损伤阈值的影响都有重要研究价值。

本文主要研究激光脉宽对于中红外脉冲激光带内损伤 HgCdTe材料阈值的影响，通过仿真模型和实验两个方

面得到了波长 2.85 μm，脉宽 30 ps～10 ns的单脉冲激光带内辐照 HgCdTe材料的损伤阈值。结果表明，脉宽 300 ps～
3 ns的脉冲激光具有较低的损伤阈值。分析认为百皮秒脉冲激光对 HgCdTe材料的损伤过程结合了热击穿和光学

击穿效应，其独特的毁伤机理加剧了材料的损伤。 

1    激光带内损伤 HgCdTe材料理论模型 

1.1    HgCdTe材料能带结构

HgCdTe是一种直接带隙的半导体材料，其能带结构与Ⅲ-Ⅴ族半导体材料相类似，在最小禁带附近，能带结构

由导带、价带（轻、重空穴带）和自旋轨道分裂带组成 [6]。图 1（a）给出了Г点（第一布里渊区中心）附近 Hg1-xCdxTe材
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Fig. 1    Band structure of Hg1-xCdxTe changes with composition and image of response curve of HgCdTe material (red curve)

图 1    Hg1-xCdxTe 材料的能带结构随组分的变化关系和 HgCdTe 材料的响应曲线图（红色曲线）
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Eg = 0.25

料的能带结构随组分的变化关系（x 为组分参数，Eg 表示禁带宽度） [15]。由图得知，从碲化汞（HgTe）的负禁带结构

到碲化镉（CdTe）的半导体结构（CdTe在 77 K的禁带宽度为 1.5 eV），材料能带变化接近于线性。当 HgCdTe材料

组分位于负禁带和正禁带的转换点时（x=x0），在相对论效应的作用下，Г6 反转到了Г8 之上，随着组分不断增加，禁

带宽度所对应的吸收波长可覆盖整个红外波段。本文使用的 HgCdTe探测器的响应曲线图如图 1(b)中的红色曲

线所示，根据相关文献，其对应 Hg1-xCdxTe材料的  eV，组分 x 为 0.30左右 [15]。综合考虑，本文的仿真模型

和实验装置均使用 2.85 μm的脉冲激光作为光源。 

1.2    理论模型

在考虑半导体材料中的载流子和声子时，由于被考虑对象数目巨大，必须采用统计力学原理对其化简，而相应

的非热平衡过程，可以采用局域化的统计参量来描述 [16]。基于上述思想，在 Goldsmid，Driel等学者的工作基础上，

从玻耳兹曼方程的弛豫时间近似条件出发，Chen[17] 等人建立了脉冲激光辐照下半导体材料中的输运动力学过程—

自洽模型。该模型共包含载流子数密度方程（速率方程），晶格能量方程，载流子能量方程，载流子对数目流矢量

方程和载流子对能流矢量方程。本文模型中所使用的光斑尺寸（几十 μm）大于激光脉冲作用时间内热的纵向传播

深度和横向传播距离（小于 μm量级），所以可以采用一维传播模型描述辐照过程。此外，本文忽略材料晶格的横

向热传导过程以及禁带宽度变化对模型的影响。所以自洽模型可以等效为 [16]

∂n
∂t
=
αI(x, t)

hν
+
βI2(x, t)

hν
−γn3 + θn−∇ · J （1）

clρl
∂Tl

∂t
=

ce−h

τe
(Te −Tl) （2）

ce−h
∂Te

∂t
= (α+Θn) I (x, t)+βI2 (x, t)−∇ ·W− ce−h

τe
(Tl −Te)−

∂n
∂t

[
Eg +3kBTl

]
（3）

J = −D
(
∇n+

2n∇Te

Te

)
（4）

W =
(
Eg +4kBTe

)
J − ke∇Te （5）

α = 5.7×103eTl/430

β = 1.5×10−6 γ = 3×10−31

θ = 8×1010e−1.5Eg/kBTe

式（1）为速率方程，考虑到单、双光子的吸收过程，电子和空穴通过三体俄歇复合过程，碰撞电离产生新的电

子和空穴对的过程。式（1）中 I(x，t)为光强。n 为载流子数密度。  cm−1 为单光子吸收系数 [15]，Tl 为

晶格温度。hν 表示单光子能量值。  cm/W为双光子吸收系数[18]。  cm6/s为俄歇复合系数[16]。

 s−1 为碰撞电离系数 [19]，Te 为载流子温度，kB 为玻耳兹曼常数。J为载流子对的数目流矢量。

cl = 0.18

ρl = 7.31 ce - h = 3nkB τe = 0.2

式（2）为晶格能量方程，等式右边代表载流子和晶格之间的热交换。式中  J/(g·K)为晶格比热容 [20]。

 g/cm3 为材料的密度 [20]。  J/K/cm3 为电子空穴对的比热容 [16]。  ns为载流子寿命 [6]。

Θ = 6.3×10−18 × (Tl/300)

式（3）为载流子能量方程。等式右边第一、二项代表单光子吸收、自由载流子吸收和双光子吸收过程对于能

量的贡献，第三项为载流子系统内的热扩散，第四项为载流子与晶格之间的热交换。最后一项是由于导带载流子

数密度变化引起载流子能量的改变。式中  cm2 为自由载流子吸收系数 [15-16]。W为载流子对

能流矢量。

D = 100

ke = π 2k2
BnteTe/3me me = 9.11×10−31

式（4）为载流子对数目流矢量方程，表示载流子数密度梯度和温度梯度对于载流子对数目流的影响。式（5）为

载流子对能流矢量方程，表示温度梯度和载流子对数目流对于载流子对能流的影响。两式中  cm2/s为扩散

系数 [6]。 为载流子热传导系数W/(cm−1·K−1) ，其中  kg为电子质量。

上述模型所给出参数是从文献中直接给出的，或从文献所给图中得到的，或通过文献所给公式计算得到的。

由于未找到 HgCdTe材料俄歇复合系数和自由载流子吸收系数的确切值，两个参数的量级参考 Si的参数值。此

外，由于文献大多未给出参数随温度变化的规律，本文参数中随温度变化项也参考 Si的参数值 [16]。

将单光子吸收系数、双光子吸收系数和自由载流子吸收系数带入到光强随距离变化的微分方程中，由于上述

三个参数均与距离无关，所以在方程中被看作为常量。此外，本文所用到激光脉冲为高斯脉冲。因此，透射进入半

导体材料内激光强度随穿透深度的变化和入射表面处的激光强度随时间的变化可以分别表示为 [16]

I (x, t) =
(α+Θn) I0e−(α+Θn)x

(α+Θn)+βI0 [1− e−(α+Θn)x]
（6）
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I0 (t) =
√
ω

π
(1−R)ϕ

tp
e
−ω

( t−tm

tp

)2

（7）

上两式中 I0(t)为入射面处的光强，ω 表示激光频率，tp 为脉冲宽度，tm 为激光光强的最大值处，R 为反射率值

（20%），ϕ 为单脉冲能量密度。本文给出的脉宽为高斯光束半高全宽，与 tp 的定义有差异，需做修改。并且，本文

认为 tm 为 3个半高全宽时，光强达到最大值，总的辐照时长依据情况而定。

n (x,0) = 1015 Te (x,0) = Tl (x,0) = 97 J (0, t) = J (L, t) =

W (0, t) =W (L, t) = 0

根据上述假设，并联立式（1）～（7），可以得到激光辐照 HgCdTe材料的一维模型。此外，边界条件和初始条件

分别为：  cm−3，  K；距离为 0和 L（L 表示HgCdTe材料长度为 50 μm）时，

。 

2    仿真结果与分析
利用有限差分法求解上述微分方程组，将空间步长定为 0.01 μm，时间步长则是根据不同的激光脉宽设定，时

间单步长比总辐照时长小 4个数量级。图 2为在脉宽 100 ps，能量密度为 200 mJ/cm2 单脉冲激光辐照 HgCdTe材料

的仿真模型中入射处的 n，Te 和 Tl 随时间的变化情况。结合式（3）分析，在激光脉冲辐照初期，虽然 HgCdTe材料吸

收的激光能量较少，但是由于此时载流子数密度较低，载流子热容量非常小，导致载流子温度上升迅速。随着辐照

时间的增加，HgCdTe材料吸收了大量的激光能量后，载流子数密度显著增大（载流子数密度最大值为 1×1021 cm−3），

载流子和晶格相互作用并将能量传递给了晶格。载流子温度在达到最大值后（约 30 240 K），尽管后续仍在吸收激

光能量，但载流子温度反而大幅降低[16]。最终，在激光辐照结束后，载流子温度和晶格温度快速趋于一致（约 833 K）。

对比 HgCdTe材料的熔化温度（约 993 K），该条件下 HgCdTe材料的温度不足以使材料产生热烧蚀损伤。

改变入射激光的脉宽，得到了能量密度 200 mJ/cm2，脉宽 30 ps～10 ns的不同激光脉冲作用于 HgCdTe材料后

晶格温度（以下用 Tl 表示）和载流子数目的变化（如图 3所示）。从图中可以看出，随着激光脉冲宽度的增加，所激

发产生的载流子数密度明显减小。这主要是因为在相同的到靶能量密度下，脉宽越窄，峰值功率密度（光强度）就

越大。结合式（1）分析，光强度越大，产生的载流子数量就越多；此外，Tl 在脉宽为几十 ps时为 655 K左右。随着脉

宽逐渐增大，Tl 迅速增加，当脉宽达到 1 ns附近时，Tl 增速减缓并达到最大值约 1115 K。当脉宽扩大至 2 ns后，

Tl 开始逐渐减小，但下降速度变缓，在 10 ns脉宽处，Tl 约为 796 K。对比 HgCdTe材料的熔点，脉宽 30～200 ps以及

脉宽 3.5～10 ns，能量密度 200 mJ/cm2 的单脉冲激光均不足以破坏 HgCdTe材料。通过式（2），（3）分析可得，相较于

百 ps以上的激光脉冲，几十 ps的激光脉冲虽然可以较快地激发（较大增长速率）出更大数密度的载流子，拥有较

大的载流子热容并且可以得到更高的载流子温度，但脉冲作用时间较短，载流子和晶格温度达到平衡的时间也较

短，最终晶格温度数值较低；对于几 ns以上的激光脉冲，长脉宽导致其较低的光强度，载流子温度最高可达几千 K，

所以最终晶格温度也较低；而对于百 ps的激光脉冲，其作用时间较长，材料晶格和载流子同时吸收能量。而且其

光强度较大，载流子温度最大可达几万 K，所以最终载流子和晶格热平衡时的温度较高。

为了研究不同脉宽的激光脉冲对 HgCdTe材料的损伤阈值，改变入射激光的能量密度，得到了不同脉宽（30 ps～
10 ns）作用下 HgCdTe材料温度和载流子数密度随能量密度（100～500 mJ/cm2）的变化情况（如图 4所示）。图 4（a）
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Fig. 2    Variation of carrier temperature, lattice temperature and number

density of carrier with time at the incident plane
(100 ps, 200 mJ/cm2 incident pulse)

图 2    入射面处载流子温度、晶格温度与载流子数密度

随时间的变化（100 ps，200 mJ/cm2 的激光脉冲）
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Fig. 3    Material’s temperature and carrier density
in the HgCdTe material change with pulse width

(energy density is 200 mJ/cm2)

图 3    HgCdTe 材料的温度和载流子数目随激光

脉冲宽度的变化（能量密度 200 mJ/cm2）
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为载流子数密度随能量密度的变化。随着脉冲宽度和能量密度的增加，载流子的数密度逐步增大，30 ps脉冲比 10 ns
脉冲激发所得到的载流子数密度大约一个数量级。图 4（b）为 HgCdTe材料的温度随能量密度的变化。随着能量

密度的增加，HgCdTe材料的温度也呈增长趋势。由图得：激光脉冲宽度在 300 ps～3 ns的击穿阈值为 200 mJ/cm2，

其中 800 ps～1 ns的材料温度值最大（约 1115 K）。激光脉冲宽度在 30～300 ps和 3～10 ns的击穿阈值在 300～500 mJ/cm2。 

3    激光带内辐照 HgCdTe材料实验研究 

3.1    探测器构造

由于 HgCdTe材料的组分易受温度影响（本文中的 HgCdTe材料组分对应的温度值为 97 K），而且 HgCdTe材料

的制备需要碲镉锌（CdZnTe）材料作为衬底，所以本文采用中红外 HgCdTe探测器作为实验对象，探测器采用液氮

制冷，工作温度为 97 K。对于 PV型 HgCdTe红外焦平面探测器，由于其二维方向的像元数目均较多，一般采用直

接倒焊的结构形式。探测器装置的分层结构示意图如图 5（a）所示 [16]。探测器的第一层为 CdZnTe材料，而后

HgCdTe芯片和 Si制无源 CMOS电路通过铟柱实现互连，并在铟柱区填充低温胶以增强两者之间的机械强度。然

后将倒焊后的模块通过环氧树脂胶贴接在宝石或陶瓷基板上，便于后端引线的引出 [21]。最后将宝石基板用低温清

漆胶固定在铜基座上，并将整个探测器封装在液氮制冷的杜瓦瓶内。本文使用探测器的像元大小为 30 μm，

行列数分别为 320行和 256列，共 81 920个像元（坏像元数小于 0.2%）。探测器芯片前装有滤光片，滤光片的透过

率曲线如图 5（b）所示，由图得知 2.85 μm激光的透过率为 80%。
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图 5    HgCdTe 探测器装置的分层结构示意图和探测器滤光片的透过率曲线
 

对比图 5探测器分层结构示意图中 CdZnTe材料层和 HgCdTe芯片层对于激光的吸收系数可以发现，HgCdTe

层对激光的吸收系数较大，量级为 103 cm−1[15]。衬底层的吸收系数在此波长下小于 1 cm−1[22]，而且具有较高的透过

率。所以本文中，激光对 HgCdTe探测器的损伤实验结果可认为是激光对 HgCdTe材料的损伤。
 

3.2    实验装置

本文搭建的实验光路示意图如图 6所示，主要实验装置包括激光器，快门，反射镜，衰减片，分光镜，功率计，聚
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Fig. 4    Material’s temperature and carrier density in HgCdTe material irradiated by different kinds of laser pulses

change with energy density (pulse width is 30 ps ～ 10 ns. Energy density is 100～500 mJ/cm2)

图 4    不同脉宽（30 ps～10 ns）激光作用下 HgCdTe 材料温度和载流子数密度随入射能量密度的变化（能量密度 100～500 mJ/cm2）
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焦透镜，封装在杜瓦瓶内的探测器芯片，读出电路和电脑。

激光器采用频率 10 kHz、脉宽 600 ps的 1.064 μm激光作为种

子源。光参量振荡器（OPO）和光参量放大器（OPA）均采用

温控炉调谐的周期极化铌酸锂（PPLN）晶体产生 2.85 μm的

激光，激光脉宽约为 300 ps。快门装置控制 OPO腔输出单发

脉冲激光。由于探测器芯片极易被损坏，事先在光路中加入

适量衰减片起到保护作用。电脑软件用于观察光斑形态，并

可设置积分时间，采集帧数，增益等相关参数。

进行损伤实验前，使用能量计测得激光单脉冲能量的最大值为 27 μJ。通过调节反射镜，使光束中心标高与探

测器芯片的高度一致。调节聚焦透镜的位置，使聚焦光斑落在探测器芯片的焦平面上。由于 HgCdTe探测器存在

串扰机制 [23] 且本文中的探测器像元尺寸与聚焦光斑尺寸相近，分辨率不足以标定聚焦光斑的尺寸和能量密度。

为标定激光入射到靶的平均能量密度，本文使用衰减法，得到探测器像元在不同衰减强度下的响应轮廓图（如图 7（a）
所示）。当衰减片数量刚好使光斑中心像元响应度达到饱和时的光强度设为 1，依次减少衰减片数量，新出现有响

应信号的像元根据衰减程度比值进行赋值。当衰减后强度变为原强度的 6×10−11 时，光斑中心像元响应度达到饱

和，此时共有 4个像元有响应信号。当衰减后强度达到原强度的 2.85×10−7 时，有响应信号的像元数目超过 80个，

探测器在此衰减强度下的光斑图如图 7（b）所示，中心四个像元的响应度均达到饱和状态（呈现为黑色），而当停止

激光辐照后，中心像元恢复正常状态。由图得知，光斑能量主要集中在 4个对称分布的像元上，尺寸为 60 μm。

通过图 7（a）计算不同衰减强度下的光斑面积，并根据相对强度值计算不同尺寸光斑所占能量与总入射能量的比

值。结合入射激光能量，本文可以得到光斑在 4个像元上的平均能量密度（光斑覆盖在 4个像元上的能量占总能

量的 79%）。本文对于探测器像元的损伤模式分为两种：一种为白点损伤，使像元永久输出饱和信号；一种为黑点

损伤，使像元不输出任何信号。 

3.3    实验结果

通过控制激光能量，改变激光入射到靶的能量密度。当到靶能量密度为 105 mJ/cm2 时，探测器像元出现可恢

复的损伤，恢复时间 4～48 h。分析原因，推测为 HgCdTe材料在温度达到 353 K时，出现汞（Hg）析出的现象，材料

组分的变化造成材料对入射激光吸收系数的改变。当温度恢复后，HgCdTe材料各组分得以复原，探测器像元恢复

响应；当到靶能量密度为 193 mJ/cm2 时，光斑中心像元最先遭到破坏，出现黑点损伤，结果如图 8（a）所示。图中左

下方的插图为运用放大倍率为 500的显微镜得到的探测器芯片表面损伤形貌图。点损伤区域为白色烧蚀坑，整体

呈现为由 HgCdTe材料熔融物堆积的岛状结构；当到靶能量密度为 263 mJ/cm2 时，激光光斑所照射的 4个中心像元

全部出现不可逆损坏。此时激光到靶能量密度已超过 HgCdTe探测器的点损伤阈值；在更高的能量密度下，一些

烧蚀坑外围出现环状结构，推测为材料表面出现剧烈汽化以及周围环境气体温度急剧升高，使得材料表面附近气
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Fig. 6    Schematic diagram of experimental device

图 6    实验光路示意图
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图 7    探测器像元在衰减法下的响应轮廓图和光强度衰减为原强度的 2.85×10-7 时探测器显示的光斑图
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体压力迅速增大，高压气体产生较强的冲击力，导致熔融物飞溅到距离损伤中心较远的区域。

使用脉宽 10 ns、波长 2.85 μm的激光器，对 HgCdTe探测器做了几组单脉冲对照实验。对照实验需要做到使激

光波长，单脉冲激光能量以及聚焦光斑大小等这些无关变量基本一致，只有激光脉宽与之前实验不相同。当到靶

能量密度为 474 mJ/cm2 时，共进行了 3发实验，只能造成探测器单个像元发生永久性损伤，如图 8（b）所示。对比图 8（a）

和图 8（b）所使用的激光单脉冲能量密度可以得出，10 ns脉冲激光对于 HgCdTe探测器的点损伤阈值高于 300 ps脉

冲激光的损伤结果。

对上述结果进行总结得到，在 300 ps单脉冲激光辐照下，HgCdTe材料的损伤（HgCdTe探测器的点损伤）阈值

为 200 mJ/cm2 左右。在 10 ns单脉冲激光的辐照下，HgCdTe材料的损伤阈值大于 474 mJ/cm2。实验结果表明百皮

秒脉冲激光具有更低的损伤阈值。通过将实验结果与仿真结果进行对比，验证了理论模型的正确性。郑业亮等人

利用有限元的方法模拟脉宽 10 ns的 10.6 μm单脉冲激光辐照响应波段为 8～14 μm HgCdTe探测器的损伤阈值为

150 MW/cm2（1.5 J/cm2） [12]。栗兴良等人通过实验和仿真模型得到脉宽 10 ns的 10.6 μm激光辐照 HgCdTe长波红外

探测器的损伤阈值为 1 J/cm2[14]。由于本文所采用的激光波段以及 HgCdTe材料的种类（中波红外波段）与上述两项

工作（长波红外波段）不同，所以实验结果不相同，但量级上接近。

结合相关文献 [1] 与本文 HgCdTe探测器的损伤特性分析不同脉宽的脉冲激光对半导体材料的作用机理：长脉

冲激光（10 ns及其以上脉宽）作用时间较长，损伤形貌不规则，主要的损伤机制为热损伤；超短脉冲激光（10 ps以

下脉宽）作用时间小于电子和晶格能量转移的时间，材料表面会发生电离，产生等离子体，对靶材内部形成冲击应

力，提高损伤效果，主要损伤机制为光学击穿损伤；百 ps至 ns量级的脉冲激光，具有合适的作用时间和较高的峰

值功率，其损伤机制结合了热损伤和光学击穿损伤，加速损伤过程，降低损伤阈值。因此，采用脉宽为百 ps至

ns量级的激光脉冲辐照 HgCdTe材料，其损伤阈值最低，损伤效果最优。 

4    结　论
本文主要研究脉宽对于中红外脉冲激光带内损伤 HgCdTe材料阈值的影响。仿真部分建立了一维自洽模型，对

激光辐照 HgCdTe材料过程中的载流子数密度和材料晶格温度等相关参数进行仿真计算，得到了 300 ps～3 ns的单

脉冲激光对 HgCdTe材料的损伤阈值为 200 mJ/cm2（HgCdTe材料温度超过其熔点），其中 800 ps～1 ns的材料温度值

最大。30～300 ps和 3～10 ns的单脉冲激光对 HgCdTe材料的损伤阈值为 300～500 mJ/cm2。实验部分使用脉宽分

别为 300 ps和 10 ns的脉冲激光器带内辐照 HgCdTe材料。结果表明，300 ps单脉冲激光对 HgCdTe材料的损伤阈值

为 200 mJ/cm2 左右，10 ns单脉冲激光对 HgCdTe材料的损伤阈值大于 474 mJ/cm2。实验结果与仿真结果相近，验证

了本文理论模型的正确性。本文表明脉宽为百 ps至 ns量级的脉冲激光对 HgCdTe材料的损伤过程结合了长脉冲

激光的热损伤机制和超短脉冲激光的光学击穿损伤机制，具有较低的损伤阈值，损伤效果最优。

本文仿真部分采用简化后的一维物理模型，计算结果有进一步改进的空间。
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