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摘#要!随着红外成像技术发展"非制冷氧化钒探测器在多个领域得到了应用"其在激光辐照

下的热效应如何"也成为了当前研究方向之一$ 本文首先分析了氧化钒成像探测器结构和工

作原理$ 其次开展了激光辐照饱和及点损伤条件下"7*JK

!

<脉冲激光辐照氧化钒成像设备

实验$ 在激光辐照饱和条件下"光斑中心像元出现饱和现象"激光辐照结束后"该像元响应较

辐照前增加了约 )* 个灰度'该像元周围像素出现了环状异常"非均匀性校正后探测器恢复正

常'在激光辐照点损伤条件下"出现了圆环干扰效应"光斑中心像元出现了损伤"即使非均匀性

校正也无法恢复'给出了相应激光功率密度$ 根据实验结果"对衍射效应进行了仿真"指出衍

射#探测器热效应及热量)溢出*是导致探测器像元异常像素数大于辐照光斑的原因$ 本文对

非制冷氧化钒探测器研制及干扰效应研究具有重要参考意义$

关键词!氧化钒成像设备'干扰' Ô

)

激光'实验
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7#引#言

当前对抗中对信息的获取需求较为强烈!是否

能够获取相关的态势和信息已成为制胜的关键因素

之一) 红外成像设备作为获取信息的重要手段之

一!在侦察和监视领域得到了较为广泛的应用'7(

)

红外成像设备可通过实时侦察记录图像信息!实现

对目标的侦察监视%还可用于成像制导!为目标锁定

指引方向')(

) 随着非制冷红外成像技术的不断发

展!非制冷氧化钒探测器性能接近了制冷型红外探

测器的水平';(

) 由于其相对较低的制造成本和较

高的性能!在当前许多领域得到了应用'"(

) 而针对

成像侦察和制导的威胁!目前发展出了伪装干扰&烟

幕干扰&假目标干扰和激光干扰等红外对抗技

术'! E9(

!其中激光干扰因其具有较高的效费比!一直

是国内外研究的重点领域) 激光干扰主要通过激光

辐照氧化钒探测器!使探测器在一定时间内失效或

永久损伤)

车进喜等开展了 Ô

)

激光对非制冷多晶硅红外

热像仪的饱和阈值研究':(

%王东等开展了脉冲激光对

多晶硅探测器干扰损伤实验'P(

%周冰等开展了通过

7*JK

!

<连续激光辐照多晶硅实验'7*(

) 但尚未见对

于氧化钒探测器辐照远场辐照实验) 考虑非制冷氧

化钒探测器具有较高的热响应!因而它在激光的辐照

下较为容易导致饱和致盲!甚至产生永久损伤!因此

一旦损伤则停止实验) 本文以氧化钒探测器为例!

分析了氧化钒探测器结构和工作原理!并开展了激

光辐照饱和及点损伤条件下 7*JK

!

<脉冲激光辐

照氧化钒成像设备远场实验) 结合实验结果!对激

光衍射效应进行了仿真!分析了氧化钒探测器饱和

及热效应损伤的机理) 激光辐照氧化钒成像设备实

验研究不但可为激光干扰设备的研究提供相关数据

和理论支撑!还可为氧化钒探测器研制开发相关抗

干扰技术提供参考!具有较为重要的现实意义)

)#氧化钒成像设备

当前多数非制冷红外成像设备的核心元件为氧

化钒红外探测器阵列!一般规格为 K"* ?!7)&7*)" ?

9K: 和 7P)* ?7*:* 等!像素尺寸一般为 79

!

<!甚至

到 7)

!

<

';(

) 氧化钒探测器主要利用氧化钒光敏材

料响应目标红外波段的辐射%氧化钒探测器阵列多

置于光学系统焦平面!然后与信号读出电路相连!接

收场景区域长波红外辐射后进行光电转换!最终实

现对场景成像功能'7 A;(

)

氧化钒成像设备的探测器单元多为桥式结构!

如图 7 所示';(

) 探测器单元桥面上的光敏材料响应

场景长波红外辐射!温升后光敏材料的电阻值发生

变化%桥腿部分使用相应偏置电路连接!可实时采集

探测器成像单元的信号!此外还具有支撑和导热作

用';!7*(

) 探测器成像单元的衬底一般为红外波段的

反射面!可与之距离波长四分之一的光敏材料面形

成谐振腔!增加光敏材料面的吸收率%当前氧化钒材

料响应波长多为 : E7"

!

<!因此两者的距离一般在

)J!

!

<左右';!7*(

)

图 7#氧化钒探测器像元结构示意图

26W'7 NUH46]H&G_5V@_V5H%̀$O
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目前氧化钒探测器单元多采用脉冲式直流偏置

电压!进而采集探测器单元产生的电流信号%在下一

个信号产生前!该信号被读出电路保持&复用和放

大) 阵列探测器单元工作时!由主时钟按固定的频

率产生控制信号!阵列信号被逐行采集'77(

) 对于固

定帧频的成像设备!探测器单元每秒受到偏置次数

与帧频一致!时间一般不大于 7)*

!

G)

由上!探测器单元信号被读出时!信号一般由与

像元连接的信号读出电路金属氧化物半导体"DO-#

场效应晶体管输出) 探测器单元存在等效偏置电阻!

在相应大小的偏置电压的作用下!探测器单元上的偏

置分压会随着探测器电阻而变化%DO- 管线性放大

该电压信号!从而转化为信号电流!最终被信号读出

电路采集及使用) 信号电流一般如下式所示'7*(
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式中!<

3-

为探测器DO-管的漏源电流%]

=

为探测器

两端DO-管栅源的电压%]

NC

为开启电压%]

3-

为漏

源电压%

0

为跨导系数)

由上!该信号电流是探测器单元原始信号%因此

DO-管的工作状态表征了该探测器单元的状态!一

般情况下随着温度的升高探测器的]

=

不断减少) 在

阵列探测器单元响应场景长波红外辐射时!信号读出

电路逐行进行偏置!,Q3转换电路实现灰度量化转

换!对于 :位测器器灰度范围为 * E)!!!探测器单元

灰度一般与场景长波辐射亮度成线性关系'"!7*(

)

;#激光干扰实验

本文采用 Ô

)

脉冲激光器在远场条件下对氧化

钒成像设备干扰实验) 实验 Ô

)

脉冲激光器波长为

7*JK

!

<!输出功率不小于 7 B!束散角不大于7 <5Fb)

实验的氧化钒红外成像设备像素规模为 K"* ?!7)!波

段为 : E7"

!

<!像元尺寸为 79

!

<?79

!

<!光学系

统焦距为 )! <<) 实验原理布局如图 ) 所示)

图 )#干扰实验布局原理图

26W') NUHRF<<6LWH]4H56<HL_&F[%V_G@UH<F_6@b6FW5F<

按上述布局实施脉冲激光辐照氧化钒成像设备

实验!每次激光辐照持续时间约为 7* G) 在激光辐

照饱和及点损伤条件下!得到了以下干扰现象$

当辐照激光功率密度达到约 9 ?7*

AK

BQ@<

)

时!探测器光斑中心灰度值达到饱和 "灰度值为

)!!#如图 ; 和图 " 所示) 停止激光辐照后该情况立

即消失!即出现了点饱和的现象) 另外光斑中心周

围像素灰度响应出现了异常!环绕光斑中心成环状!

对探测器正常成像性能产生了影响!如图 ; 所示)

此外!通过统计辐射前&辐射时和辐射后光斑中心点

图 ;#饱和干扰下光斑中心灰度分布

26W'; NUHW5F[b6G_56eV_6%L %̀GF_V5F_Hb RF<<6LWG4%_@HL_H5

图 "#饱和干扰下光斑中心灰度变化曲线

26W'" NUH@V5cH%̀W5F[&HcH&@UFLWH%̀GF_V5F_Hb RF<<6LWG4%_@HL_H5

灰度变化可以发现!在激光辐照停止后!光斑中心灰度

响应值增加了约 )*个灰度!如图 "所示) 但探测器进

行非均匀性校正后!设备可恢复正常!如图 !"F#所示)

图 !#点损干扰前后光斑中心灰度分布变化

26W'! NUHW5F[b6G_56eV_6%L %̀4%6L_bF<FWHRF<<6LWG4%_@HL_H5

当辐照激光功率密度达到约 7J! ?7*

A!

BQ@<

)

时!探测器干扰光斑增大!光斑中心灰度饱和!出现

了圆环状干扰!对目标形成了明显遮挡!如图 !"e#

所示) 同时!即使激光辐照停止光斑中心像素灰度

一直为 )!! 左右!如图 K 所示) 另外!即使重新进行

非均匀性校正!探测器光斑中心像元的响应也无法

恢复!同时探测器光斑中心外响应降低区域成环状!

如图 !"@#所示)

图 K#点损干扰下光斑中心变化曲线

26W'K NUH@V5cH%̀W5F[&HcH&@UFLWH%̀4%6L_bF<FWH

RF<<6LWG4%_@HL_H5
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"#实验结果分析

一般距干扰离较远时!激光可以近似为点光源)

成像设备的入射光阑通常为圆形!在成像设备处的

辐照光斑一般大于接收孔径!干扰光斑形状可假定

为圆形) 假设光学系统焦距为9!辐照激光经光学系

统会聚到探测器上) 探测器上干扰光斑大小为'7)(

$

! )9\

+

G

)

;

+

0

)

;

+

!槡
)

")#

其中!

+

G

为衍射角%

+

!

为光源抖动角%

+

0

大气扩展抖

动角%9为镜头焦距)

正对成像设备入射时!干扰光斑中心接近探测

器中心!干扰光斑成像于视场中心) 外场远距离干

扰成像设备时!激光可以简化为点光源!可用点扩散

函数来求解激光能量分布'7!7)(

) 对于圆孔式光学系

统!衍射光斑由光阑大小&工作波段和光学系统焦距

等因素决定) 其能量分布一般可由夫琅禾费圆孔衍

射近似求得'7!7)(

) 根据光的衍射理论!得到探测器

上一阶aHGGH&函数表示的光强度分布为$

<".# )<

*

) W

7

".#[ ]
.

)

";#

式中$

<

*

)

"

!

)

$

*

%

( )
9

)

""#

.)

)

"

!3

%

9

"!#

式中!!为光学系统半径%3为考察点到艾里斑中心

的距离%

%

是激光的波长%9为光学系统焦距%$

*

为光

斑中心处的电场强度)

因此得到$

*

也就得到了光强<

*

)成像设备饱和

时!探测器远离光斑中心的像元满足.

0

7 足)因此

随着辐射光功率升高!光斑强度增加)氧化钒成像设

备衍射效应仿真结果如图 9 所示)

图 9#圆孔光阑衍射仿真结果

26W'9 NUHW5F[b6G_56eV_6%L %̀GF_V5F_Hb RF<<6LWG4%_@HL_H5

根据氧化钒成像设备工作原理&实验结果和衍

射效应仿真结果!在饱和干扰时$"7#当激光辐照

时!辐照激光能量较大!光斑中心的像元饱和!灰度

值达到了 )!!) ")#由于辐照激光能量较大和辐照

时间较长!被辐照探测器光斑中心单元沉积了较多

的热量!探测器单元无法即使散去沉积的热量%导致

该像元及周围衬底温度升高!因此激光辐照停止后

光斑中心像元仍然响应异常%但探测器再次非均匀

性校正后!探测器可正常工作) ";#同时由于探测

器单元之间存在热量传导作用!导致被辐照单元周

围的其他像素响应异常像元工作异常)

在点损伤干扰下$"7#激光辐照前!成像设备正

常成像) ")#激光辐射后!由于干扰激光能量较大!

出现了衍射干扰现象!其能量分布近似夫琅禾费圆

孔衍射!如图 !"e#所示和图 9 所示) ";#由于辐照

激光能量较大!光斑中心像元温度大于了氧化钒材

料的相变点%由于探测器单元相变!激光辐照中心像

元区域发生了不可逆变化!即使非均匀性校正后也

不可恢复%同时光斑中心外响应出现了环状降低)

!#结#论

本文进行了 7*JK

!

<脉冲激光辐照氧化钒成

像设备外场实验!得到了探测器像元点饱和及点损

伤时的功率密度) 分析了点饱和及点损伤过程中的

探测器热效应机理!仿真了激光干扰衍射效应) 由

实验结果可知!激光辐照氧化钒成像设备时!在饱和

及初步点损时即可影响探测器成像性能!在光斑中

心及周围像素出现响应异常!影响探测器最终成像

能力) 同时受氧化钒成像设备探测器能力现状!氧

探测器在激光辐射下较为容易发生点损伤) 本文对

非制冷氧化钒探测器研制及干扰效应研究具有重要

参考意义%还可为激光干扰设备的研究提供相关数

据和理论支撑)
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