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锑化铟光电探测器的远距离激光干扰研究

罗　威，董文锋，许鹏程，杨华兵
（空军预警学院五系，湖北 武汉４３００１９）

摘　要：激光器性能（功率、波长、发散角等）、激光大气传输特性等直接影响激光对光电探测
器的远距离干扰效果。测量得到锑化铟光电探测器的光谱响应曲线及饱和功率密度阈值曲

线，利用ＭＯＤＴＲＡＮ软件分析了两种特定传输路径下大气传输透射率随激光波长的变化曲
线。结合中红外波段激光器的发展现状，分析了特定激光器的大气传输透射率，计算得到了利

用氟化氘激光器和光参量振荡器有效干扰锑化铟探测器所需的激光功率阈值。
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１　引　言
光电侦察、激光制导、红外制导等装备在现代军

事斗争中得到广泛使用，激光干扰系统利用激光对

其光电探测器件实施干扰使之饱和、迷盲，将极大地

降低其作战效能［１］。相比激光武器系统对导弹卫

星等目标的“硬杀伤”———直接毁伤，激光干扰系统

对光电探测器件进行的是“软杀伤”———干扰致盲，

对激光器功率的要求大大降低，因此系统的体积、重

量、消耗等均大幅降低，而可靠性、使用便利性等大

幅提升，因此已经在装备中实际应用并发挥重要

作用。

激光器性能（功率、波长、发散角等）、激光大气

传输特性等共同决定了激光干扰系统对光电探测器

的干扰／损伤效果。对激光器进行选型时，首先需要
使激光波长具有良好的大气传输特性，并位于或接

近光电探测器的峰值响应波长；其次激光器需要达

到远距离干扰所需功率水平，并具有较好的使用便

利性。之前的研究工作中，多种类型激光器在实验

室条件下对不同光电探测器的干扰／损伤效应［２－５］，

不同激光器的大气传输特性［６－８］均得到了较为深入

的研究。但干扰／损伤效应和大气传输特性对激光
器的要求往往并不一致，因此我们应该把激光干扰

系统作为一个整体，综合分析为了达到致盲光电探

测器效果，对激光器性能和大气传输特性的综合



要求。

本文以激光远距离干扰锑化铟红外探测器为

例，综合考虑激光器选型、激光大气传输、激光对光

电探测器的干扰效果等因素，分析得到远距离干扰

某型锑化铟探测器所需最低激光功率。

２　有效干扰的条件
假设激光从激光器出射后直接照射目标，光电

探测器的接收的激光功率 ＰＲ取决于以下几个因
素：干扰激光器功率Ｐ０，激光发散角θ０（光斑大小），
干扰机距被干扰探测器的干扰距离 Ｒ０，光电探测器
的口径半径ｒ０，激光传输路径上的传输透射率Ｌ等。
其大小如式（１）所示，要实施有效干扰，ＰＲ取必须
大于光电探测器的饱和功率阈值Ｐｔｈ。
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其中，光电探测器的接收的激光功率 ＰＲ和光电探
测器的饱和功率阈值Ｐｔｈ均与探测器面积成正比。
３　激光干扰系统各要素分析
３１　锑化铟探测器

从探测器材料来说，可用于中红外波段探测的

材料类型不多，锑化铟（ＩｎＳｂ）探测器是其中最常用
的材料；从探测器工作原理来说分为光伏型和光导

型，其中光伏型更适合制作成大规模焦平面阵列探

测器。

利用温度为５００Ｋ、孔径为０８ｃｍ的黑体（红
外模拟源）对中科院上海技术物理研究所研制的单

元光伏型ＩｎＳｂ探测器进行了测试，探测器面元直径
为２００μｍ，测试距离３０ｃｍ，得到光伏型 ＩｎＳｂ光电
探测器的光谱响应曲线如图１所示，其峰值响应波
长在５３５μｍ左右，较理想探测区域（响应率高于
最大值的 ５０％）大致位于 ３５～５４μｍ范围内。
因此我们将波长位于３５～５４μｍ范围内的激光
称为该 ＩｎＳｂ探测器的波段内激光；而相应地，波长
位于３５～５４μｍ范围外的激光称为该光伏型
ＩｎＳｂ探测器的波段外激光。

测量得到该ＩｎＳｂ探测器的峰值响应率，即探测
器在５３５μｍ处的光响应率为３６８Ａ／Ｗ，该 ＩｎＳｂ
探测器最大能输出的光电流密度为８×１０－４Ａ／ｃｍ２，
计算可得 ５３５μｍ 处的光饱和功率密度为
２１７４×１０－４Ｗ／ｃｍ２。显然该探测器在某波长处的
光饱和功率密度与探测器在该波长处的响应率是成

反比的，因此根据图１计算得到ＩｎＳｂ探测器的光谱
饱和阈值（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，Ｔｓ）曲线如图２所示。

由图２可以看出，首先应尽量选用波段内激光来干
扰该ＩｎＳｂ探测器，此外波段内激光干扰时所需的最
低激光功率密度也是不一样，最多可以相差数倍。

图１　ＩｎＳｂ探测器光谱响应曲线

Ｆｉｇ１　ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆａｎＩｎＳｂｄｅｔｅｃｔｏｒ

图２　ＩｎＳｂ探测器的光谱饱和阈值曲线

Ｆｉｇ２　Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅ

ｏｆａｎＩｎＳｂｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

３２　激光大气传输分析
选择干扰激光器另一个必须考虑的重要因素是

激光的大气传输特性。大气对激光束会产生吸收、散

射、折射和湍流效应，这些效应会造成激光的非直线

传输以及到达目标的能量降低，从而影响激光干扰效

果。这里主要研究各种大气传输效应对激光的总体

衰减作用，即研究激光经大气传输后的总透射率。

首先设想了两种激光传输路径，如图 ３所示。
光电侦察飞机在高度为１８ｋｍ的 Ｏ坐标处对地面
目标Ａ实施侦察，侦察距离为３０ｋｍ，可以在Ａ处从
地基平台发射激光实施干扰，也可在 Ｂ处从空中实
施机载激光干扰，飞行高度定为８ｋｍ。大气中水蒸
气、水滴、水雾等对可见光和中红外光都具有非常强

烈的吸收衰减作用，特别是中红外光几乎会被全部

吸收掉。因此仅模拟计算在晴朗无云气候条件时激

光的大气传输透射率。

使用大气传输模拟计算软件Ｍｏｄｔｒａｎ对上述两种
激光干扰的大气传输路径（ＡＯ、ＢＯ）进行了大气传输透
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射率仿真计算。计算结果如图４和图５所示。

图３　激光传输路径示意图

Ｆｉｇ３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

图４　传输路径为ＡＯ时的大气传输透射率

Ｆｉｇ４　Ｌａｓｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｃｕｒｖｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＡＯｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈ

图５　传输路径为ＢＯ时的大气传输透射率

Ｆｉｇ５　Ｌａｓｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｃｕｒｖｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＢＯｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈ

图中横坐标为激光波长，单位为微米，纵坐标为

激光总的大气传输透射率，表示激光经过路径后的

透射剩余功率占输入功率的百分比。比较两图可发

现：首先，两种大气传输透射率曲线随激光波长的变

化趋势基本相同，这是因为大气传输衰减主要是由

于大气中分子对激光的吸收所造成的，而两种传输

路径中大气分子的组成占比基本不变。其次，两种

传输路径的平均大气传输透射率有较大差别，这同

时与传输距离以及大气浓度分布都有关系。传输距

离越远，大气传输透射率越低，同时由于地球７５％
的大气集中在地面至１０ｋｍ高度的对流层范围内，

在总传输距离相同时，若在底层稠密大气中的传输

距离越远，大气传输透射率也越低。最后，不同波段

的大气传输透射率差异很大。如激光在４３μｍ处
的传输透射率基本都为零（４３μｍ附近是大气中
ＣＯ２分子的强吸收带），而在某些波段均具有很高的
传输透射率。

由上述分析可以看出，激光大气传输特性是设

计激光干扰系统必须考虑的要素，若激光波长具有

良好大气传输性能，那么对激光器的功率要求将大

大降低。

３３　激光器分析
大部分激光器的波长都是固定的，也有一些激

光器波长是可以调谐的，因此根据探测器响应率和

激光大气传输特性来选择最佳波长时，还必须考虑

激光器的发展现状。特别是在中红外波段，可选择

的激光器类型是十分有限的。

中红外波段的激光器主要有：氟化氘（ＤＦ）化学
激光器，多谱线输出（５～１０支谱线），波长范围
３５～４２μｍ；中心波长４３μｍ的 ＣＯ２激光器

［９］；

中心波长９６μｍ的 ＣＯ２激光器倍频产生４８μｍ
激光［１０］；利用非线性光学方法产生中红外激光的激

光器，包括：光参量振荡器（ＯｐｔｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｒｉｃＯｓｃｉｌ
ｌａｔｏｒ，ＯＰＯ）［１１，１２］、光参量放大器（ＯｐｔｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｒｉｃ
Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＯＰＡ）［１３］、差频（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＦｒｅｑｕｅｎ
ｃｙ）［１４］，半导体（二极管）激光器［１５］，波长与材料有

关；超 连 续 谱 激 光 器［１６］；自 由 电 子 激 光 器

（ＦＥＬ）［１７］；特种固体与光纤激光器［１８－１９］等。

ＤＦ激光器曾实现２２ＭＷ功率输出［２０］，但需

要配备真空系统，需要消耗价格昂贵的氘气（Ｄ２）并
有毒性废气排出，使用性能较差；４３μｍ的 ＣＯ２激
光器难于实现粒子数反转，且处于大气吸收带上；中

心波长９６μｍ的 ＣＯ２激光器倍频产生４８μｍ激
光的倍频效率很低，相关研究成果很少；ＯＰＡ、差频、
半导体激光器、超连续谱激光器、自由电子激光器、

特种固体与光纤激光器在中红外波段的输出功率目

前都只达到瓦量级，且工作条件较为苛刻。ＯＰＯ是
中红外激光器领域目前研究较多的一种激光器，波

长可调谐，可连续和脉冲输出，虽然在３５～４０μｍ
波段范围内的输出功率目前仅达到十瓦量级，但其

发展前景广阔，发展速度迅猛。

ＤＦ激光器与 ＣＯ２激光器都是分子激光器，可
能出现的谱线位置很多，实际同时出现的谱线数量

及其强度分布与激光器工作状态有关。ＤＦ激光器
一般同时出现 ５～１０条谱线，常位于 ３５８１１１～
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４００５２６μｍ之间。ＣＯ２激光器的同时出现的谱线
数量较少，常见谱线位于 ４８０３～４７９６μｍ［２１］之
间。假设上述各条谱线强度相同，分别计算出其大

气传输的平均透射率列于表１中。
表１　中红外波段激光器的大气传输透射率
Ｔａｂ１　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｍｉｄｄｌｅ－ｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｓ

ｌａｓｅｒｓ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ＡＯｐａｔｈ ＢＯｐａｔｈ

ＤＦｌａｓｅｒ
Ｍｕｌｔｉｌｉｎｅ，
３５～４２

０４８１
ａｖｅｒａｇｅ

０９３１
ａｖｅｒａｇｅ

ＣＯ２ｌａｓｅｒ ４３ ０ ０

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇ
ＣＯ２ｌａｓｅｒ

Ｍｕｌｔｉｌｉｎｅ，
４７～４９

００６０
ａｖｅｒａｇｅ

０８０７５
ａｖｅｒａｇｅ

ＯＰＯ，ＯＰＡ，ＦＥＬ，
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ｔｕｎｅｄｔｏ
３７０２

０８８３５ ０９９７６

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｌａｓｅｒ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

Ｓｐｅｃｉａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｌａｓｅｒ，
ｓｏｌｉｄｌａｓｅｒ，ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｍａｔｅｒｉａｌ

　　根据图４和图５判断得知大气传输透射率最高
所对应的波长为３７０２μｍ，因此对于波长可调谐的
激光器，假设将其调谐至３７０２μｍ处。
４　干扰功率阈值计算

根据３１节得出的对ＩｎＳｂ探测器的干扰饱和功率
阈值和公式（１），初步推算，干扰激光器的功率要达到
数十瓦至数百瓦，综合考虑功率指标、大气传输特性、

器件成熟度及使用性能等参数，在上述激光器中目前

仅ＤＦ激光器和ＯＰＯ较适合用于中红外波段干扰。
假设两种激光器的发散角均为０２ｍｒａｄ，且跟

踪系统精度能够满足需求，结合上述各参数，代入式

（１）计算得到ＤＦ激光器和ＯＰＯ激光器在两种传输
路径下所需的最低干扰功率如表２所示，实际所需
干扰功率应大于此最低干扰功率，激光干扰系统各

指标参数也列入表２中。需指出的是，ＤＦ激光器的
功率水平能够满足需求，而ＯＰＯ激光器的功率水平
目前尚不能满足需求。

表２　激光干扰系统指标参数表
Ｔａｂ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｊａｍｍｅｒ

ｐａｔｈ ｌａｓｅｒｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｊａｍｍｅｒ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ
／ｍｒａｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｋｍ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
／μｍ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
／（Ｗ·ｃｍ－２）

ｐｏｗｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
／Ｗ

ＡＯ
ＤＦｌａｓｅｒ ０．２

ＯＰＯ ０．２
３０

０４８１ ３５～４２ ３２２×１０－４ １８９３

０８８３５ ｔｕｎｅｄｔｏ３７０２ ３４４×１０－４ １１０１

ＢＯ
ＤＦｌａｓｅｒ ０．２

ＯＰＯ ０．２
１６６７

０９３１ ３５～４２ ３２２×１０－４ ３０２

０９９７６ ｔｕｎｅｄｔｏ３７０２ ３４４×１０－４ ３０１

５　结　论
光电探测器、激光器、大气传输是激光干扰系统中

相互联系、相互制约的三个要素。从锑化铟探测器来

说，其峰值响应波长为５３５μｍ；从所设定的斜程３０ｋｍ
和斜程１６６７ｋｍ的两种大气传输路径来说，波长３７０２
μｍ的激光大气传输性能最佳；从激光器波长、功率水
平、大气传输性能等角度综合分析，认为目前或短时间

内预期可用于干扰中红外波段探测器的激光器类型仅

有ＤＦ激光器（中心波长３８μｍ）和ＯＰＯ激光器（波长
可调谐）。根据激光出口功率与光电探测器饱和功率

阈值的关系式，计算得到远距离干扰某型锑化铟探测

器所需最低激光功率。文献中对激光干扰光电探测器

的研究多为要素独立研究，本文的研究方法为综合分

析激光干扰系统效能提高了参考。
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