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半导体材料的激光辐照效应计算和损伤阈值分析
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摘要 :　在激光对抗中 ,探测器容易受到激光损伤 ,为此研究了连续强激光对半导体材料的损伤机理 ,建立了氧碘

化学激光器辐照 InSb圆板型靶材的二维物理模型。在圆柱坐标系中利用积分变换法 ,求解热传导和热弹性力学

方程组 ,得到由激光辐照引起的温度场和热应力场的瞬态分布。经过严格的理论分析 ,计算出 InSb材料的激光破

坏阈值 ,讨论了不同的辐照时间和光斑半径对破坏阈值的影响。研究发现其破坏形态为熔融破坏 ,一般不会出现

解理或炸裂现象 ,这一结果与相关实验报道一致。最后分析了与温度有关的非线性参量对损伤阈值的影响。
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Abs t ract : 　Detectors are easy to be damaged by laser irradiation during optoelectronic countermeasures .

Damage mechanism of semiconductor induced by high2power continuous2wave laser is investigated. The

two2dimensional physical model that chemical oxygen2iodine laser (COIL) irradiates a disk target of InSb is

established. The equations of heat conduction and thermoelastic d ynamics are solved through integral2
t ransform method in circular cylindrical coordinates . Transient dist ribution of temperature field and

thermal st ress field is described. The dama ge threshold of InSb is calculated , which is related to irradiation

time and beam radius . The damage morphology of InSb is proved to be ablation , but no cleavage burst

appears. It is in accordance with practice. The influence of temperature2related nonlinear parameter on

damage threshold is analyzed.

Key w or ds : 　lase r p hysics ; lase r i r radiation effect ; temperature field ; t he rmal s t ress field ;

damage t hreshold ; nonlinear effect

1　引　　言

光电探测器广泛应用于激光雷达、激光测距、光

电对抗以及光通信等领域。随着光电对抗技术的发

展 ,其越来越容易受到激光武器的损伤。激光辐照

效应和破坏阈值分析是该领域的重要研究方向之

一。光电探测器一般为半导体材料 ,受到激光照射

会造成其温度场的变化 ,进而使材料的热应力场分

布发生变化。不管是温度还是热应力只要达到阈值

就会造成不可逆的热损伤包括解理、熔融和汽化

等[1 ,2 ]。

国内外已经开展了不少有关激光损伤效应的实
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验性[3～5 ]和理论性[6～8 ]工作 ,但在理论研究方面 ,没

有注意到与光斑半径有关的二维损伤模型 ,没有注意

到随温度变化的非线性参量对损伤阈值的影响。本

文建立了氧碘化学激光器 (COIL)辐照 InSb圆板型靶

材的物理模型 ,并对以上问题进行了详细讨论。InSb

是一种典型的光电探测器材料。氧碘化学激光波长

为 1. 315μm ,它的输出功率大 ,是新型的高功率中红

外连续激光器 ,其理论功率输出可达兆瓦级 ,在激光

对抗和工业加工中有着重要作用 ,针对这种激光对光

学材料的损伤研究具有非常重要的意义。

2　理论模型

研究材料的温度和热应力响应 ,通常采用热传

导和热应力学理论。圆板型 InSb靶材的厚度 h 远

小于直径 ,在连续激光作用下厚度方向的温度很快

趋于均匀 ,所以系统采用二维平面模型。半径为 a

的圆形激光光斑均匀照射在半径为 b的靶材中央 ,

由于整个系统轴向对称 ,选用柱坐标系。

2 . 1 　温度场解析计算

求解区域为 0 ≤ r ≤ b的非稳态热传导问题 ,

采用柱坐标导热方程[9 ,10 ]
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系统满足第一类边界条件 ,且与外界绝热
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= 0 , (2)

设 t = 0为激光开始作用的时刻 , T0 = T ( r ,0) 是给

定的初始温度分布。温度为标量 ,可以约定初始条件

T0 = T ( r ,0) = 0 , (3)

则 (1) 式计算的是物体的温升Δ T = T - T0 ,所以

在 T0 = 0时 , T为温升。式中 D = K/ (ρC) 为热传

导系数 ; K ,ρ和 C分别为热扩散系数、材料的密度

和比热容 ; g ( r , t) 为热流体密度 , h 为平板靶材的

厚度 , R 为材料的反射率。I ( r , t) 为激光照射的光

斑功率密度 ,这里讨论连续激光辐照 ,且光斑均匀分

布 ,所以

I ( r) =
I0 , r ≤ a

0 . r > a
(4)

　　导热方程可利用有限元法得到数值解[11 ] ,也可

以利用傅里叶定律通过模型简化得到数值解[7 ]。

本文在柱坐标系下对该问题进行讨论 ,并利用积分

变换公式求解析解。积分变换式和逆变换式分别为

-T (βm , t) =∫
b
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r′R0 (βm , r′) T ( r′, t) d r′, (5)
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在绝热边界条件的情况下 ,上式中各项分别表示为

特征函数

R0 =
J 0 (βm r) m ≠0

1 , m = 0
,

和特征值

βm =
J 1 (βm b) m ≠0

1 , m = 0
,

其中βm b 为第一类一阶贝塞尔函数的根 ; 范数

N (βm ) 的倒数

1
N (βm )

=
2/ b2J 2

0 (βm b) , m ≠0

2/ b2 . m = 0

对 (1) 式进行积分变换 ,在靶材为有限圆板 ,即

r ∈[0 , b ]时 ,得到温度场的解析表达式

T ( r , t) =
ηI0

Khb2 a2 Dt + 2 a∑
∞

m = 1

J 0 (βm r) J 1 (βm a)

β3
m [J 0 (βm b) ]2 [1 - exp ( - β2

mDt) ] . (7)

2 . 2 　热应力场分布

对于圆形薄板靶材 ,温度场轴对称分布 ,靶半径远大于厚度 ,其温度变化产生的热应力属于平面应力问

题。根据应力的平衡方程、应力 应变的几何方程及应力 应变的广义胡克方程 ,可解出随温度场变化的环向

热应力场的表达式[10 ]
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其中α, E分别为靶材的线性热膨胀系数和杨氏模量 ,将 (5) 式代入 (6) 式得

σθ( r , t) =
2 aαEηI0

Khb2 ∑
∞

m = 1

J 1 (βm r)

βm r
- J 0 (βm r)

J 1 (βm a)

β3
m [J 0 (βm b) ]2 [1 - exp ( - β2

mDt) ] . (9)
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3　计算结果和讨论

3 . 1 　温升与热应力场分析

根据以上分析 ,对氧碘激光器 (λ= 1 . 315μm)

辐照 InSb材料进行研究。设激光功率密度为 I0 =

1500 W/ cm2 , InSb的材料参量如表 1所示[7 ,12 ]。

Table 1 The physical parameters of InSb

Densityρ / (g·cm - 3) 5. 78

Heat conduction K / (W·cm - 1·K- 1) 0. 18

Heat capacity C / (J·g - 1·K- 1) 0. 18

Coefficient of expansionα / K- 1 5. 04×10 - 6

Elasticity coefficient E / Pa 4. 12×1010

Melting point Tmelt/ K 798

Tensile strengthσth/ Pa 1×108

　　InSb材料的几何尺寸为 :半径 r = 1 . 4 cm ,厚度

为 h = 0 . 2 cm ,表面反射系数取 R = 0 . 375 ,均匀光

斑的半径取 a = 0 . 5 cm。

图 1 分别为均匀激光光束照射 InSb靶材 t =

0. 0245 s时温升和热应力场的二维分布情况。激光

辐照的光斑区域温升明显 Tmax = 110. 7 K ,光斑中

心热膨胀 ,导致光斑区域 (高温区)为压应力 ,在图中

为负值。在靠近光斑外侧 (高温与低温交界区) ,出

现拉应力 ,最大拉应力σmax = 8. 136×106 Pa。由于

材料的抗压强度远大于抗拉强度 ,所以热应力导致

的断裂破坏出现在光斑外侧 ,距光斑半径的距离为

δ= 2 Dt处 ,δ被定义为热扩散长度。

图 2分别为不同光斑半径、辐照时间条件下 ,温

升和环向热应力的分布情况。可见光斑半径相同

时 ,辐照时间较长引起的温升和热应力最大值较高。

当辐照时间相同时 ,较大的光斑半径引起的温升和

热应力最大值较高。

Fig. 1 (a) Temperature rise distribution in InSb induced by uniform intensity laser beam of 0. 0245 s , (b) Thermal stress

distribution in InSb induced by uniform intensity laser beam of 0. 0245 s

Fig. 2 (a) Temperature rise distribution in InSb induced by laser beam with different radius and time , (b) Thermal stress

distribution in InSb induced by laser beam with different radius and time

3 . 2 　激光辐照损伤阈值分析

激光辐照损伤 ,主要是由于激光照射而导致材料的温度超过熔点 Tmelt ,或是材料的热应力大于抗拉强

度σth。根据前面的分析 ,温升最大值出现在光斑中心 ( r = 0) ,热应力最大值在 r = a +δ处 ,若已知 Tmelt和

σth ,就可以求出熔融损伤功率密度阈值和应力损伤功率密度阈值

I th ( t) =
Tmelt Khb2

η a2 Dt + 2 a∑
∞

m = 1

J 1 (βm a)

β3
m [J 0 (βm b) ]2 [1 - exp ( - β2

mDt) ]
- 1

, (10)
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I th ( t) =
σth Khb2

2 aαEη ∑
∞
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J 1 [βm ( a +δ) ]
βm ( a +δ) - J 0 [βm ( a +δ) ]

J 1 (βm a)

β3
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, (11)

　　由图 3可知 ,熔融损伤阈值和应力损伤阈值在

激光辐照时间较短时 ,由于材料表面沉积的能量少 ,

两种阈值功率都比较高 ,但随着照射时间的增加迅

速下降 ,而后逐渐趋于平缓。图中 InSb材料的熔融

损伤阈值低于应力损伤阈值 ,容易发生熔融损伤 ,这

是由于它的熔点较低所决定的。美国海军研究实验

室对 InSb的损伤阈值定义为表面出现可见损伤时

的能量密度 ,这种损伤就是指熔融破坏。

Fig. 3 Damage threshold with deferent irradiation time

图 4 反映了光斑大小对阈值的影响 ,研究发现

光斑大小对熔融损伤阈值影响不大 ,但光斑较小时

的应力损伤阈值非常高。这是由于温升随光斑半径

的增大迅速饱和 ,而热应力基本上成线性增加。这

一结论符合文献[1 ]中的实验结果。又由于 InSb材

料的熔点低 ,所以熔融损伤随光斑半径增大迅速达

到饱和 ,且远低于应力损伤阈值。

Fig. 4 Damage threshold with deferent beam radius

经过严格的理论分析得到 InSb材料的激光破

坏阈值 ,并发现其破坏为熔融破坏。破坏首先出现

熔融烧蚀 ,进而出现熔融烧孔。破坏后 ,材料的物性

参量将发生变化 ,所以一般情况下 InSb不会出现解

理或炸裂现象。

3 . 3 　非线性效应对损伤阈值的影响

由于激光辐照 ,材料的温度变化范围很宽。热

容等参量随温度变化 ,由此表现出来的非线性效应

应该加以考虑。

InSb的热扩散系数 K = 0. 18Γ- 0. 83 W/ (cm·K) ,

热容 C = 0 . 18 + 0 . 03Γ J / (g·K) ,式中Γ= T/ T0 ,

参量取自文献[12 ]。工作在室温时 , T0 = 300 K ,沿

用前面给出的材料参量。如图 5 ,可以得到在考虑

了非线性效应时的激光损伤阈值 (实线) ,并与图 3

中熔融阈值曲线 (虚线)相对比。随着温度的升高材

料的热容增大 ,使材料达到熔点需要更多的热量 ,因

此导致损伤的激光功率密度升高。

Fig. 5 Damage threshold with nonlinear effect

如果不考虑非线性效应 ,则相对误差在 30 %～

33 %之间 ,随着时间的增加而降低。因此在进行激

光辐照效应计算和损伤阈值分析时 ,半导体材料的

非线性效应应该加以考虑。定量给出的损伤阈值功

率与文献[13 ]给出的实验测量结果一致 ,说明该模

型的合理性。

3 . 4 　模型的补充说明

本文建立了氧碘连续激光器 (COIL)辐照 InSb圆

板型靶材的物理模型。此模型适用于连续激光和单

个长脉冲激光。其它情况下 ,光斑处激光光束的功率

密度可以表示为空间分布 I0 ( r)和无量纲时间波形 B

( t)的乘积 ,典型的波形 B ( t)有阶梯波、矩形波、瞬时

作用 (δ函数)三角波和梯形波、指数衰减波形、高斯

波形和连续脉冲波形等。将 I ( r , t) = I0 ( r)·B ( t)代

入上述公式 ,即可得到相应的结果。

在实践中 ,光伏 ( PV)型半导体光电探测器远在

材料熔融之前就已失效 ,这是由于光伏型探测器的

损伤有两种形式 :永久性破坏和暂时性破坏。永久

性破坏指探测器受激光辐照 ,其 p2n 结温度达到熔

点 ,p - n结退化为电阻且不可恢复 ;暂时性破坏指
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探测器受激光辐照 ,由于热效应引起探测器信号下

降 ,探测器灵敏度下降导致器件暂时失效 ,经过一段

时间器件性能可以得到恢复。与永久性损伤相比 ,

光伏型暂时性损伤所需的激光功率密度要小一些。

详细讨论见文献[4 ,5 ]。

结论　利用热弹性理论建立了激光与半导体材料相

互作用的模型。通过解析计算得到温升和应力场的

瞬态分布。研究表明 , InSb材料的损伤阈值与辐照

时间和光斑半径反向相关。在同一条件下 ,造成熔

融损伤的阈值较热应力损伤阈值低 ,所以 InSb的破

坏形态为熔融破坏。通过对非线性参量的分析 ,得

到在不考虑非线性效应时相对误差较大 ,因此在进

行激光辐照效应计算和损伤阈值分析时 ,半导体材

料的非线性效应应该加以考虑。结论和相关的实验

结果在函数关系和数量级上取得一致 ,为激光对抗

和激光防护技术提供了参考。
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