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摘要 :激光干扰是对抗精确制导武器、保卫己方目标的重要方式. 针对高功率 CO2激光对某光导型长波红外 HgCdTe

探测器的干扰损伤进行了理论分析与实验研究. 根据实验结果 ,利用激光辐照探测器的温升理论模型 ,计算了温升
随辐照时间和功率的关系 ,并和 CO2激光器辐照光导型长波红外 HgCdTe探测器的实验结果进行了对比. 理论和实

验结果表明 ,此探测器的干扰阈值为 16. 5W /cm2 ,损伤阈值为 126W /cm2. 实验结论对研究激光干扰星载探测器技
术具有一定的参考价值.
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Abstract: Laser dazzling is important for the countermeasures of p recision guided weapons and self defence. In this study,

the disturbance and damages of high2power CO2 laser to long2wave infrared (LW IR) HgCdTe detector were studied theoreti2
cally and experimentally. Based on the results of experiment, the relationship between the temperature2rise of detectors and

the time of laser irradiation on the detector and the power of laser was calculated by using the theoretical model of tempera2
ture2rise. The theoretical results were compared with the experimental results of HgCdTe detector irradiated by CO2 laser.

The theoretical and experimental results demonstrate that the interference threshold of the detector is 16. 5W /cm2 and the

damage threshold is 126W /cm2. The conclusions have a reference value for laser jamm ing satellite2based detector.
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引言

HgCdTe光电探测器因具有高吸收系数、高量子

效率、高探测率和宽响应波段等许多优点被广泛应

用于军事、工业和气象等领域 ,但是红外探测器又是

弱光探测器件 ,强激光辐照探测器极易造成干扰和

破坏 ,使其失去探测能力 ,从而造成整个光电系统无

法正常工作甚至破坏 ,因而研究各种强度的激光辐

照对 HgCdTe探测器性能造成的影响是十分重要

的. 目前 ,国内外已开展了不少有关激光损伤效应的

实验和理论工作 ,这些工作大都集中在低功率、近距

离对探测器及材料的干扰损伤的研究 ,而对于大功

率 CO2激光在远场 10km处辐照 HgCdTe探测器使

其达到干扰与损伤的研究 ,在作者所查文献范围内

仍未见报道 [ 1～5 ]
.

本文利用激光辐照探测器的温升理论模型 ,针

对 CO2激光器和探测器的参数 ,对激光辐照探测器

的理论和实验结果进行了讨论.

1　激光干扰探测器的理论分析

强激光对探测器的干扰或破坏效应主要有 :强

激光使探测器产生饱和效应及记忆效应、强激光导

致半导体材料电学参数的改变、热效应破坏探测器

材料以及力学效应造成探测器结构的硬破坏等. 本
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文主要讨论热效应破坏. 激光对探测器的热损伤是

由探测器吸收激光能量升温后熔化或汽化引起的 ,

主要表现为 Hg析出 ,更高温度时表现为晶体上的

焊接引出线的 In脱落和 HgCdTe熔化. 研究表明 [ 6 ]

当温度大于 353K时 , Hg析出 ;温度高于 423K时 , In

会熔化 ;温度达 993K以上时 , HgCdTe熔化. 此外 ,

温度的变化能够引起 Hg12x Cdx Te禁带宽度、长波限

和峰值响应波长等参数甚至材料组分结构的改变 ,

根据 Schm it公式 [ 7 ]

　　λc = [ 1. 28x - 0. 20 + 0. 264x
2

+ 4122

×10
- 4

T (1 - 2. 08x) ]
- 1 　, (1)

λc 为探测器响应的长波限 , T为温度. 则激光辐照探

测器后 ,随着探测器温度的变化 ,可造成响应波长发

生变化 ,探测器的性能下降.

探测器温升是一个比较复杂的三维模型 ,考虑

到经过远距离传输后 ,激光光斑的尺寸远大于激光

脉冲作用时间内热量的传播深度 ,则可按一维热传

导问题处理 ,并把探测器视为表面被均匀加热的半

无限大物体. 此时的热传导方程为

92
T

9z
2 -

1
at

9T
9t

= 0 　. (2)

探测器表面的激光功率密度在时间上恒定不

变 ,且分布均匀时的边界条件为

z = 0, - λt 9T / 9z =αIS 　, (3)

z = ∞, t = 0, T = 0 　, (4)

则在材料表面处的温升为

T (0, t) =
2αIs
λt

at t

π
　, (5)

图 1　实验光路示意图
Fig. 1　Schematic diagram of experimental system

式中 ,α为探测器表面对激光的吸收比 , Is 为作用于

探测器表面的激光功率密度 , at 为探测器材料的热

扩散率 ,且 at =λt /ρc,ρ为材料密度 , c为比热容 ,λt

为材料热导率.

2　激光干扰探测器的实验研究与分析

2. 1　实验装置与实验过程

实验光路示意图如图 1. 信号源为连续 CO2激

光器. 该光束经分束器分束 ,一路送激光功率计进行

图 2　激光干扰红外探测器的图像
Fig. 2　The infrared image jammed by laser

检测 ,另一路经光学衰减器 →光学会聚透镜 →探测

器 ,最后得到的是干扰后的器件输出波形 ,用计算机

采集干扰图像. 通过增减光学衰减器组的衰减片数 ,

可以改变到达探测器上的干扰激光强度.

实验中将系统从正常工作→受弱干扰→受强干

扰 →器件失效的全部过程记录下来. 将红外探测器

输出信号波形发生畸变时对应的干扰激光功率密度

(W /cm
2 )称为干扰阈值 ;将探测器输出信号变为零

时的干扰激光功率密度称为破坏阈值.

实验中用某型号的红外成像观瞄设备 ,其探测

器为光导型碲镉汞红外焦平面器件 (制冷 ) ,波段 : 8

～12μm,探测器像元 : 640 ×480,像元尺寸 28μm ,口

径 : 200mm,焦距 : 40mm ,激光光源选择 2. 5kW 连续

CO2激光器 ,激光器距离探测器 10km.

2. 2　实验结果与分析

实验过程中通过减少衰减片数以增加到达探测

器上的干扰激光强度 ,测得当照射到光学系统前的激

光功率密度为 0. 0212W /cm
2时 ,达到干扰 ,计算机采

集到的图像如图 2. 此时 10. 6μm激光干扰信号被红

外探测系统所接收 ,并进入其放大电路的通频带. 当

干扰激光功率达到器件饱和水平时 ,虽然已经超出了

红外系统的自动增益控制限度 ,使之无法正常检测信

号 ,但还未达到使其永久损坏的程度. 所以干扰信号

一旦消失后 ,系统马上又恢复正常工作. 虽然此时探

测器并未真正被打坏 ,但这种激光干扰对于任何一个

制导或跟踪系统来说 ,都将构成致命打击.

继续减少衰减片组数 ,当照射到探测器前的激

光功率密度为 0. 145W /cm
2时 ,探测器迅速减小至

无信号输出. 撤去所有衰减片 ,经大气衰减后 ,激光

功率密度为 0. 161W /cm2 ,停止辐照片刻后重新加

上调制器信号 ,探测器仍然无信号输出 ,初步判断此

时探测器达到损伤.
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表 1　会聚到探测器靶面的激光功率密度
Table 1　The la ser power den sity on the detector’s surface

E (W /cm2 ) Is (W /cm2 )

0. 0212 16. 5

0. 145 125

表 2　实验中探测器温升计算结果
Table 2 　Exper im en ta l results of detector’s tem pera ture

r ise
Is (W /cm2 ) t ( s) T s ( K)

16. 5 2 143

126 2 396

　　探测器的光学系统具有一定的光学增益 ,用式

(6)表示

Is = E·τ· (D / d) 2 　, (6)

E为照射到光学系统前的激光功率密度 ,τ为光学

系统总透过率 , D为探测器光学系统接收孔径 , d为

探测器光敏面直径. 取τ= 0. 5,将已知条件和实验

数据代入式 ( 6) ,求出会聚到探测器靶面的激光功

率密度 Is (如表 1)以确定干扰、损伤阈值.

由以上分析及计算可知 ,此探测器干扰阈值为

16. 5W /cm
2

,损伤阈值为 126W /cm
2
.

由式 (5)可知材料在激光辐照时的温度可以根

据下面的方程进行估算 :

Ts = T0 +
2αIs
λt

at t

π
　, (7)

式中 , Ts 为激光辐射靶材的表面温度 , T0 为初始温

度 , t为激光辐照时间. 表 1给出了激光功率密度为

16. 5W /cm
2、125W /cm

2时 HgCdTe芯片的温度计算

结果 ,计算时取 T0 = 105K,α = 0. 69, q = 0. 18cm
2

/ s,

k = 0. 2W / ( cm·K). 根据以上实验结果 ,计算出的

探测器表面温升如表 2所示.

由表 2可知当激光功率密度达到 126W /cm
2

时 ,探测器表面温度为 396K,大于 353K, Hg原子析

出 ,观察探测器表面有局部烧熔的现象 ,因此可断定

探测器已损坏 ,与实验结果及实验现象吻合 ,进一步

验证了理论模型的正确性.

3　结论

用 10. 6μm CO2激光在距离 10km处辐照某红

外探测系统 ,对激光辐照长波红外 HgCdTe探测器

进行了实验研究与理论分析 ,通过研究表明 :

(1)大功率激光对 HgCdTe光电导探测器在远

场的损伤 ,主要表现为热效应损伤 ;

(2)激光经过衰减片后 ,靶面处功率密度达到

16. 5W /cm
2时 ,激光对探测器产生明显的干扰 ;继续

减少衰减片 ,靶面处功率密度达到 126W /cm
2时 ,经

2 s辐照时间后 ,观测到探测器产生了烧蚀现象 ,分

析可知温升引起 Hg析出 ,此时计算温度已达到 Hg

析出温度. 这一实验现象和理论计算预期结果相吻

合.
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