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摘要　为了解决空空导弹用红外激光引信易受烟雾干扰的问题，试制了高重复频率、高功率ＧａＮ基紫光激光器，

利用瑞利散射原理和分子散射原理，分析了烟雾散射和飞机目标散射的差异性。在计算双色激光器对烟雾散射差

异主要机理的基础上，在固定空间箱体建立的烟雾室内，利用紫光激光器和红外激光器形成的双色激光器及锁相

放大电路，对烟雾进行了双色激光散射特性的测试，得到了相同烟雾状态下两个波长激光的烟雾散射比大于３的

测试结果。对比理论计算结果和试验数据结果，确认紫光激光器可用于激光引信抗烟雾干扰，分析该抗干扰效果

在烟雾浓度大时尤其明显。
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１　引　　言

ＧａＮ基紫光激光器主要的设计应用方向为信

息存贮，采用ＧａＮ基４０５ｎｍ的蓝光ＤＶＤ光盘的

存储容量可达到单面单层２７Ｇｂ
［１］，而现在市场上

主流的以６３５～６５０ｎｍ的ＡｌＧａＩｎＰ红光ＤＶＤ光盘

只能达到单面单层４．７Ｇｂ。除了在光信息存储系

统的应用外，紫光激光器在激光打印、水下通信、投

影显示、生物化学试剂的激活以及临床医学等领域

也具有广阔的应用前景。

激光引信由于其测距精度高、角度分辨率高、抗

电磁干扰能力强，在复杂的电磁环境中正获得越来

越广泛的应用。现在激光引信在空空导弹、面空导

０７０２００７１
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弹、空面导弹以及天基武器方面，已经列装或展开预

先研究，各种工作进行得如火如荼。但激光引信也

有其弱点，在抗烟雾粒子方面目前尚有不足，据分

析，其在烟雾环境下有两种主要的被干扰模式，一是

在粒子的干扰下，产生虚警；二是比较难于在烟雾中

识别目标。基于此，本文主要讨论ＧａＮ基紫光激光

器在激光引信抗烟雾干扰方面的应用。利用 ＧａＮ

基紫光激光器波长短，复合红外半导体激光器后可

以利用其双色比，获得有效的抗干扰效果。

２　ＧａＮ基紫光激光器

本文讨论的ＧａＮ基紫光激光器
［２］是在中国科

学院半导体所杨辉研究员和陈良惠院士领导的研究

团队承担的国家８６３重大项目“氮化镓基激光器

（ＧａＮ—ＬＤ）”的基础上，进一步优化工艺研制成功

“高重复频率、高功率氮化镓基紫光激光器”。

２．１　犌犪犖基激光器的材料生长、器件结构及工艺

２．１．１　ＧａＮ基激光器的材料生长

ＧａＮ基激光器器件结构
［２，３］是在蓝宝石衬底上

利用 ＴｈｏｍａｓＳｗａｎ的金属氧化物化学气相沉积

（ＭＯＣＶＤ）设备进行 ＭＯＣＶＤ外延生长的，所用的

有机源为三甲基镓（ＴＭＧａ）、三甲基铝（ＴＭＡｌ）和三

甲基铟（ＴＭＩｎ），氮源为氨气，载气为氢气和氮气
［４］。

通过控制生长温度、反应室压力、Ｖ／ＩＩＩ比等独特的

生长模式，得到了高质量的 ＧａＮ外延膜。图１是

ＧａＮ外延膜的双晶Ｘ射线衍射摇摆曲线，（０００２）面

的对称扫描摇摆曲线半峰全宽为１８０″；而（１０１２）面

的斜对称扫描摇摆曲线半峰全宽为１８２″；霍尔测试

给出的室温电子迁移率为大于１０００ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）。

图１ ＧａＮ外延薄膜的双晶Ｘ射线衍射摇摆曲线

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＧａＮＭＯＣＶＤｆｉｌｍ

ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓ

２．１．２　ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱有源区的优化

在ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱有源区发光性质方面

进行系统的研究［１］，对ＴＭＧａ流量、ＴＭＩｎ流量、反

应室压力、ＧａＮ 垒层掺Ｓｉ、ＧａＮ 垒层厚度、ＩｎＧａＮ

阱层厚度以及生长阱层前预通ＴＭＩｎ对有源区发光

性质的影响做了深入细致的研究，得到发光效率良

好的ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱材料，为激光器的激射

创造了条件。整个激光器结构包括２０ｎｍ的低温

（５５０ ℃）ＧａＮ 缓冲层，４μｍ 的 Ｎ 型 ＧａＮ 层，

０．９μｍ的Ｎ型Ａｌ０．２Ｇａ０．８Ｎ／ＧａＮ超晶格（ＳＬｓ）光限

制层，０．１μｍ 的 Ｎ 型 ＧａＮ 波导层，５个周期的

Ｉｎ０．１５Ｇａ０．８５Ｎ／ＧａＮ 多量子阱有源区，其中Ｉｎ０．１５

Ｇａ０．８５Ｎ阱层的厚度为３ｎｍ，ＧａＮ垒层的厚度为约

２５ｎｍ，２０ｎｍ的Ａｌ０．２Ｇａ０．８Ｎ电子阻挡层，防止电子

从有源区泄漏。０．１μｍ 的 Ｐ 型 ＧａＮ 波导层，

０．６５μｍ的Ｐ型 Ａｌ０．２Ｇａ０．８Ｎ／ＧａＮ超晶格（ＳＬｓ）光

限制层，２００ｎｍ的Ｐ型ＧａＮ欧姆接触层。图２为

激光器结构样品的三轴晶Ｘ射线衍射（ＴＣＸＲＤ）。

图２ 样品的ＴＣＸＲＤ

Ｆｉｇ．２ ＴＣＸＲＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅ

图３ 多脊型结构的改进示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｒｉｄｇｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓ

２．１．３　多脊形波导式ＧａＮ基激光器结构

为了提高单芯片激光器的输出功率，并保证激

光器通过解理获得光滑的腔面，激光器采用多脊型

波导结构［４，５］，脊形波导结构是利用干法刻蚀方法

将脊形以外区域的Ｐ型 ＡｌＧａＮ部分刻蚀掉，刻蚀

后在制作Ｐ电极前先用等离子体激励式化学气相

沉积（ＰＥＣＶＤ）法蒸上了３００～４００ｎｍ的ＳｉＯ２。由

于Ｐ型ＡｌＧａＮ留置层的厚度通常都较小，因而电

流的扩展已基本被消除。就光限制而言，由于在侧

向，材料的折射率也出现了差别而建立了自建的波

导。该波导的限制作用与留置层的厚度有关，留置

层厚度越小，侧向的光限制作用越强。图３是脊形

０７０２００７２
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ＧａＮ基激光器的结构示意图，脊形边缘离Ｎ电极边

缘的距离为２０μｍ，该数值是考虑脊形下的电流分

布和电绝缘而确定的，激光器的腔长为８００μｍ，脊

形宽度为８μｍ。

２．１．４　ＧａＮ基激光器工艺

对器件制备工艺进行了优化设计，包括载流子

活化、脊形刻蚀、蒸镀绝缘保护层、电极制备、磨抛、

解理和封装等。通过控制加工精度，并注意工艺流

程的持续性，克服该结构的工艺相对比较复杂，离子

束刻蚀容易对有源区造成损伤，而脊两侧的ＳｉＯ２ 等

隔离层的工艺缺陷又容易使激光器出现短路等问

题。最终制备成功了多脊型ＧａＮ基激光器。

２．２　犌犪犖基激光器测试结果

图４为激光器在脉冲、直流工作状态下的犐犞

曲线。图４（ａ）中２８０ｍＡ电流附近的微分电阻为约

２７Ω。图４（ｂ）中小电流时的微分电阻较大，１０ｍＡ

附近为２６０Ω。

图４ 脊形ＧａＮ基激光器脉冲（ａ）、直流（ｂ）工作

时的犐犞 曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｄｍｏｄｅ（ａ）ａｎｄｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ（ｂ）犐犞

ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｒｉｄｇｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅＧａＮｂａｓｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓ

图５为激光器的犘犐曲线，电流大于阈值时，输

出光功率随电流迅速增加，斜率效率在开始的直线

段达０．５１Ｗ／Ａ。但电流继续增加时斜率效率有所

降低，可能是由热效应和模式的改变引起的。

图６是激光器在不同电流下电发光的光谱，电

流小于阈值电流时发光峰的半峰全宽较大，２００ｍＡ

时半峰全宽为１８．６ｎｍ，但随电流增加，光谱的形状

发生了变化，出现了明显的尖峰。电流大于阈值时，

发光峰迅速变窄，半峰全宽为１．６ｎｍ
［４］。

图５ 脊形ＧａＮ基激光器工作时的犘犐曲线

Ｆｉｇ．５ 犘犐ｃｕｒｖｅｆｏｒｒｉｄｇｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＧａＮｂａｓｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓ

图６ 脊形ＧａＮ基激光器在不同电流时的光谱曲线

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｆｏｒｒｉｄｇｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅＧａＮｂａｓｅｄ

ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

图７ 一般激光引信组成框图

Ｆｉｇ．７ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

３　激光引信作用原理

３．１　组成部分及功能

一般激光引信由以下几部分组成：能源部分，由

弹上供电进行二次电压分配，或由该部分自己带热

电池或其他发电设备；发射前端，该前端一般由激光

器和与其匹配的光学系统组成；接收前端，一般由激

０７０２００７３
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光接收器和与其匹配的光学系统组成；发射电路，由

时序电路和驱动电路组成；接收电路，由对探测器转

换来对电信号进行放大和比较等预处理电路组成；

信号处理电路，主要由ＣＰＬＤ／ＦＰＧＡ等大规模快速

逻辑电路组成。图７为一般激光引信组成框图。

３．２　干扰分析

图８为激光引信的发射和接收窗口在目标或干

扰情况下的作用效果。如果是目标，则大量的作用

效果为反射，如果是烟雾，则存在反射、散射和衰减

吸收３种效果。烟的主要有效作用波长区域为

０．１～１．０μｍ
［６，７］，烟（幕）主要是由固体和液体的微

粒悬浮在大气中形成，如果发射的激光照射到烟幕

表面，则会形成图８所示的结果。战场烟尘具有同

样的效果，不过相对而言，衰减程度相对人造烟幕会

小一些。

图８ 激光引信的发射和接收窗口在目标或干扰

情况下的作用效果示意图

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｒ

ｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｒａｎｄ

　　　　　ｒｅｃｅｉｖｅｒｗｉｎｄｏｗ

单位体积内烟幕微粒多，对入射激光的反射、散

射和吸收就越多，会造成误动作的发生，同样会造成

目标的遮挡，还可以分为几种情况［７］：

１）当微粒直径显著大于入射光波波长时，微粒

使光只产生反射和折射，光入射到烟幕上，一部分由

其表面反射，另一部分被折射，即散射强度随微粒的

增大而减小，本项主要体现为实体目标的作用效果。

２）当微粒直径显著小于入射光波波长时，符合

瑞利散射规则，即分子散射（也可称瑞利散射），当微

粒直径增大时，微粒对入射光的散射强度迅速增大，

便形成粒子散射（也可称米氏散射），实验证明当粒

子直径大约与光波波长相当时，此时产生的散射

最大。

３）当烟幕微粒直径接近于可见光波长时，光的

散射状态变得更复杂。烟幕微粒不仅能分散光，而

且能吸收一部分光，吸收光是烟幕微粒将光能转化

成其他能，如热能、化学能或电能等。

　　综上所述，烟幕微粒对激光传输的影响是随着

波长的缩短，造成的散射和衰减吸收会加大，分子散

射和粒子散射会具有显著的区别，波长较长的光波

在烟中的散射和衰减吸收会小一些。

３．３　双色技术原理

本文提出的双色技术原理，主要基于双色激光

对不同目标的不同散射和反射特征的差别，从而区

分出目标和烟雾干扰。由于实体目标线形尺寸相对

于目前使用的近红外波长，其可以认为是线度足够

大的粒子（粒子半径狉与光波长λ满足狉／λ＞１０），散

射光强基本上和波长无关［７］，此时形成大粒子散射，

故在进行双色技术的比较时，可以认为实体目标对

两种波长的光在散射特性方面是一样的。以下只分

析烟雾等粒子对两种波长的光的散射特性的差异。

粒子的半径和入射光波长比较，当其小于入射

光波长时呈现出分子散射特征，即瑞利散射原

理［８，９］。其散射效率因素犙ｓｃａ为

犙ｓｃａ＝
１２８π

４狉４

３λ
４

狀２－１

狀２＋（ ）１ ， （１）

式中狀为散射粒子的折射率。

由（１）式可知，犙ｓｃａ是与波长的４次方成反比的，

故不同波长的散射吸收和衰减具有不同的差别，这

正是双色技术工作的原理。

粒子的半径远大于入射光波长时呈现出无选择

性特点。随着微粒的增大，其散射光强度也迅速增

大，形成粒子散射，即米氏散射原理［８，９］。通常当粒

子直径大约与光波波长相当时，散射最大。

３．４　利用视距进行散射引起的大气衰减的计算

当观测物体时，达到某个距离犞 时产生的对比

度为最小值，此时距离犞 称为视距。在波长为

０．１～１．０μｍ时，可以获得由散射引起的简化透射

率公式

τ＝ｅｘｐ －
３．９１２

犞
λ
０．（ ）５５

－狇

［ ］犔 ， （２）

式中犞＜６ｋｍ时，狇＝０．５８５犞
１／３；中等能见度时，

狇＝１．３；良好能见度时，狇＝１．６。

例如，两种波长０．４１μｍ和１．０６μｍ，在能见度

为５０ｍ，距离犔为１０ｍ时，则τ（１．０６）／τ（０．４１）＝

３．６；在能见度为２０ｍ，距离犔为１０ｍ时，则τ（１．０６）／

τ（０．４１）＝１１．３，可见在能见度愈低的情况下，二者的

透射率差别愈明显。

图９为两种波长在不同视距情况下的透射率比

值趋势示意图。

０７０２００７４
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图９ 两种波长在不同视距情况下的透射率

比值趋势示意图

Ｆｉｇ．９ Ｔｒｅｎｄｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　验证试验

４．１　测试原理及抗烟雾干扰测试系统

图１０ 抗烟雾干扰验证系统示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒａｎｔｉｓｍｏｋｅｏｒｆｏｇ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

为了验证双色激光对烟雾散射的差异特性，搭

建了一套抗烟雾干扰验证系统，系统示意图如图１０

所示。系统包括烟雾室、烟雾产生室和激光光路系

统。阴燃箱中点燃两根蚊香，产生的烟雾通过烟雾

通道进入烟箱，使烟箱中充满烟雾，通过点燃蚊香的

时间来改变烟雾的浓度，烟雾箱的侧壁贴一层黑纸，

以避免侧壁对光的反射，反射镜使入射激光穿透烟

雾后反射出烟箱外，以避免激光回反，硅探测器放在

激光入射口的旁边，接收烟雾的背向散射光。激光

器采用直流工作的８１０ｎｍ（６７０ｎｍ）激光器和

４０５ｎｍ激光器，８１０ｎｍ（６７０ｎｍ）激光器通过反射镜

改变光路，使４０５ｎｍ激光束和８１０ｎｍ（６７０ｎｍ）激光

束达到平行入射，用斩波器对入射激光束进行斩波，

通过锁相放大器读取探测器所测到的后向散射光的

信号［１０］。采用挡光板分别测量４０５ｎｍ和８１０ｎｍ

（６７０ｎｍ）激光的烟雾散射信号。

４．２　测试结果

利用图１０系统进行测试，并对测试数据进行归

一化处理后，获得８１０，６７０和４０５ｎｍ激光器的散

射光的强度与入射光的强度比值随蚊香燃烧时间

（烟雾的浓度）的变化趋势和归一化散射强度比的测

试结果。

图１１是测量得到的８１０ｎｍ和４０５ｎｍ激光器

的散射光的强度与入射光的强度的比值随蚊香燃烧

时间（烟雾的浓度）的变化曲线，在测量的同时，也测

量了６７０ｎｍ激光器随蚊香燃烧时间的散射光的强

度与入射光的强度的比值。从测量结果可以看出，

散射强度比与波长有依赖性，波长越短，散射强度

越强。

图１１ ８１０，６７０和４０５ｎｍ激光器的散射光与

入射光的强度比值

Ｆｉｇ．１１ Ｒａｔｉｏｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｖｅｒｓｕｓｔｈｅ ｍｏｓｑｕｉｔｏ

ｒｅｐｅｌｌｅｎｔｉｎｃｅｎｓｅｂｕｒｎｉｎｇｔｉｍｅ（ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｓｍｏｋｅａｎｄｆｏｇ）ｂｙ８１０，６７０ａｎｄ４０５ｎｍｌａｓｅｒｓ

图１２ ４０５ｎｍ与８１０ｎｍ激光器归一化散射强度比值和

４０５ｎｍ与６７０ｎｍ激光器的归一化散射强度比值

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ４０５ａｎｄ８１０ｎｍ

ｌａｓｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ４０５

　 　ａｎｄ６７０ｎｍｌａｓｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图１２为４０５ｎｍ与８１０ｎｍ激光器的归一化散

射强度比和４０５ｎｍ与６７０ｎｍ激光器的归一化散

射强度比。从结果可以看出，４０５ｎｍ与８１０ｎｍ激

０７０２００７５
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光器的归一化散射强度比的值随蚊香燃烧的时间在

４．２～６之间变化，４０５ｎｍ与６７０ｎｍ激光器的归一

化散射强度比的值随蚊香燃烧的时间在３．３～４．５

之间变化。

５　结　　论

通过优化材料 ＭＯＣＶＤ生长工艺，生长了具有

良好的周期性结构，界面陡峭性好、平整度高的

ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱有源区激光器外延片。通过

优化器件结构和制作工艺，研制成功了多脊形脉冲

激射的ＧａＮ基紫光激光器，激光器的阈值电流密度

最低为３．３ｋＡ／ｃｍ２，激射波长为４０５ｎｍ。

由双色理论分析，利用ＧａＮ基紫光激光器和红

外激光器配合完成了双色激光器对烟雾的测试，由

试验结果可知双波长的散射比可大于３，采用双色

散射比的方法可以在一定程度上实现抗烟雾干扰。

在国内器件成熟的情况下，可以考虑使用更长波长

激光和更短波长激光配合来实现更优良的抗干扰

效果。

致谢　在本文激光器工艺描述和实验数据的收集过

程中，张书明研究员给予了大力帮助，在此表示真诚

的感谢。
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