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摘要：开展了不同重频下 2. 79 μm中红外激光对 PbS探测器的损伤实验。基于传热学理论，利用有限元法对 2. 79
μm中红外激光辐照PbS探测器中的温度分布进行了数值分析，并比较了脉冲数目、重复频率对损伤效果的影响，分

析了 2. 79 μm中红外激光辐照 PbS探测器的损伤机理，获取了相关阈值数据。研究表明，2. 79 μm中红外激光对

PbS探测器的损伤机理主要以热熔融为主，在温度没有达到PbS熔点时，PbS就会发生热分解反应，析出黄色沉淀物

PbO；计算得到单脉冲 2. 79 μm中红外激光对 PbS探测器的损伤阈值为 13. 03 J/cm2，且脉冲数目、重复频率对损伤

效果影响很大，损伤累积效应明显。理论模型能够较好地解释PbS表面初始损伤形貌特征。
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Abstract：It has very important application value to investigate the damage performance of PbS detector irradiated by

mid-infrared laser. In this paper，the experiment research on damage in PbS detector irradiated by 2. 79 μm mid-infrared

laser is carried out. Furthermore，the theoretical model of PbS detector irradiated by 2. 79 μm laser is developed and a

numerical simulation is performed to calculate temperature distribution in PbS detector using finite element method，and

the relationship between laser parameters and damage effect is also studied. The simulation and experimental results in‐

dicate that the damage mechanism of PbS detector irradiated by 2. 79 μm mid-infrared laser is mainly melting damage，

and the melting damage threshold is calculated to be 13. 03 J/cm². Before the temperature reaches the melting point of

PbS，the thermal decomposition reaction of PbS begins，and then separates out PbO which is the yellow precipitate. It

is shown that pulse repetition frequency and the number of pulses affect damage considerably，and the accumulation of

multi-shot laser induced damage in PbS detector is obvious. The theoretical analysis is in agreement with the initial dam‐

age morphology of PbS surface.
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引言

PbS探测器作为一种发展成熟的中红外波段探

测器，具有灵敏度高，时间常数小，生产工艺简单等

诸多优点［1］，且近年来，新型纳米材料量子点的发展

与应用［2-3］，使 PbS探测器拥有更高的响应度与探测

能力，发展前景广阔，目前已广泛应用于环境监测、

非接触测温、光通信与卫星探测等领域［4］。随着新

型激光武器的发展，用于军事上的各类光电探测器

几乎都面临着高功率激光武器的严重威胁。当探

测器受到强激光辐照时，光敏元件会吸收激光能量

使其温度升高，当温度达到一定值，便会发生

损伤［5-8］。

目前，对红外探测器的损伤效应研究主要集中

在近红外波段 1. 06 μm激光和远红外 10. 6 μm激光

上［9-11］，而对于中红外波段激光，特别是对 PbS探测

器的损伤实验研究，相关报道的文献较少。2. 79
μm激光处于大气窗口，拥有空气散射小、传播距离

远的特点［12-15］，而且这一波段也是大多数天基侦察、

监视、预警卫星等系统的工作波段，正好与PbS探测

器的工作波段所匹配。因此，在未来空间应用上，

高功率的 2. 79 μm中红外激光有着很大的潜在价

值。研究中红外波段激光对 PbS探测器的辐照效

应，探索卫星、空间站等航天设备上的光电探测器

件的激光干扰和损伤条件，在激光攻防领域有着重

要的应用参考价值。

本文开展了不同重频的 2. 79 μm中红外激光对

PbS探测器的损伤实验，建立了以傅里叶热传导方

程为基础的热损伤理论模型，对 PbS探测器受到激

光辐照时产生的温度分布进行了数值模拟，主要讨

论了中红外激光损伤机理，分析比较了不同重频下

的激光损伤效果并获取了相关阈值数据。

1 实验系统

整个损伤实验系统布局如图1所示：

其中 1为 2. 79 μm中红外激光器，2为控制作用

时间的定时器，3为衰减器，4为激光能量计，5为分

束镜，6为蓝宝石聚焦透镜，7为 PbS探测器，8为用

于显示响应幅度的示波器。实验过程中，PbS探测

器芯片安装在处理电路中，利用示波器随时显示输

出电压，当 2. 79 μm激光脉冲辐照到探测器上时，输

出电压会发生下降；当探测器损伤时，下降幅度会

相应减小。采用 Nomarski型的微分干涉相衬显微

镜观察PbS探测器样品的损伤形貌。

激光在 PbS探测器上的辐照时间由定时器控

制。激光经分束镜，一束用于测量激光能量；另一

束对PbS探测器进行辐照。通过测定分光镜的分束

比，就可以得到辐照在探测器的激光能量大小。

2. 79 μm中红外激光器的增益介质为 Cr ：Er ：YS⁃
GG晶体，脉冲能量随泵浦电压变化，激光器输出脉

宽 300 μs，在输出窗口光束直径为 4. 2 mm，输出激

光光束符合高斯分布，输出重复频率 5 Hz和 10 Hz。
探测器位于透镜焦点处，经感光相纸测量，聚焦后

探测器上的激光光斑有效直径为0. 5 mm。
2 实验结果与分析

不同激光重复频率条件下，PbS探测器响应电

压绝对值随激光能量的变化情况如图 2所示，随着

入射激光能量逐渐增大，PbS探测器响应电压绝对

值逐渐减小。在图 2（a）中，在重复频率 5 Hz条件

下，当入射激光能量超过 340 mJ时，对应的能量密

度为 173. 16 J/cm2，逐渐增大激光能量，响应电压绝

对值保持不变。在图 2（b）中，在重复频率 10 Hz条
件下，当入射激光能量超过 580 mJ时，对应的能量

密度为 295. 39 J/cm2，逐渐增大激光能量，响应电压

绝对值也保持不变。

在重复频率 10 Hz，激光能量为 220 mJ入射条

件下，PbS探测器响应电压绝对值随激光辐照时间

的变化情况如图 3所示。可见，随着激光脉冲数的

增多，PbS探测器响应电压绝对值随时间积累逐渐

降低，几乎呈线性下降。

综上实验研究表明，2. 79 μm中红外激光辐照

PbS探测器后，增加激光能量和辐照时间都会使探

测器响应电压绝对值均有不同程度的降低，说明

PbS探测器探测性能已经受到严重影响。

在激光能量为 720 mJ，即能量密度为 366. 69 J/
cm2的单脉冲激光辐照下，PbS探测器表面的损伤形

貌如图 4所示。如图 4（b）所示，损伤光斑呈现环形

熔融状烧蚀，光斑中心处损伤明显，存在大块的烧

蚀痕迹，但未观察到裂纹和断裂等热应力损伤特

征。图 4（c）中观察到光斑边缘出现一圈黄色沉淀
图1 损伤实验系统示意图

Fig. 1 Sketch map of experimental system
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物，图 4（d）所示光斑中心处材料剥落，烧蚀痕迹

明显。

另外，实验发现 PbS探测器的蓝宝石窗口内表

面附着了大量颗粒，推测可能是由 PbS材料熔融气

化喷溅形成，不同激光能量密度下蓝宝石窗口上附

着的颗粒如图 5所示，入射激光能量密度越高，窗口

表面附着的喷溅物越密。

3 数值模拟与分析

3. 1 理论模型

实验所用 PbS探测器光敏面大小为 6 mm×6
mm，选用 TO-8型晶体管外壳进行封装，并将内部

抽至真空。TO式封装和其中的热电冷却器提供低

温操作增加其灵敏度和温度稳定性。基本探测单

元由敏化的PbS膜、电极和封装在K9基板上的两个

电极引线组成，电极引线将光敏面探测到的信号以

电信号的形式传输至后置信号处理显示模块。选

用厚度为 0. 5 mm的蓝宝石作为窗口材料，其在

2. 79 μm波段透光性较好，约为 85%，基底材料为

K9。PbS探测器结构示意图如图6所示。

损伤形貌是损伤机制的外在表现。从PbS探测

器的损伤形貌中分析，2. 79 μm中红外激光对激光

PbS探测器的损伤机理应为热效应损伤。激光辐照

光学材料，从宏观角度上来看，就是物质的热传导

问题。激光辐照材料时，一部分激光能量被反射，

而另一部分能量被材料的表层所吸收转化为热能，

引起温度升高。根据能量守恒定律和傅里叶热传

导理论，该能量将以激光作用区域为中心，通过热

传导在靶材内扩散形成非均匀的温度场，并且迅速

建立局部的热动态平衡。

为了建立合理模型，对实际的 PbS探测器结构

进行了必要的合理简化。当光束通过上层蓝宝石

窗口材料聚焦在芯片上时，因为聚焦的光斑尺寸小

于探测器芯片的大小，所以可以将 PbS探测器结构

看作圆柱体模型，以圆柱中心到边缘处的纵向截面

建立简化的PbS探测器模型，圆柱体半径 r为 3 mm，
其组成依次为蓝宝石窗口、真空环境、PbS、K9基底，

从上到下依次排列。为了一般性和准确性，模型中

各层厚度设为：蓝宝石窗口材料 0. 5 mm、真空层 4
mm、PbS光敏面 50 μm、K9基底 300 μm。图 7所示

即为 2. 79 μm中红外激光辐照PbS探测器多层结构
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在PbS光敏面处，考虑激光作用时间短，整个系

统处于真空的环境下，无对流换热，且热辐射能量

损失相比吸收激光能量很小，对温度场的影响可忽

略不计，激光经过蓝宝石窗口后，大部分能量辐照

（a） 5Hz

（b） 10Hz

图 2 不同重复频率条件下探测器响应电压绝对值随激光

能量的变化情况

Fig.2 Response voltage vs laser energy

图 3 探测器响应电压随时间的变化历程（E=220mJ，PRF=

10Hz）

Fig. 3 Response voltage vs time（E=220mJ，PRF=10Hz）

在 PbS表面上。在激光对模型的热作用过程中，模

型的温度T满足傅里叶热传导方程［16］：

∂T
∂t =

k
ρc (

∂2T
∂r2 +

1
r
∂T
∂r +

∂2T
∂z2 ) +

Q
ρc ，（1）

式（1）中 ρ、c和 k分别表示材料的密度、比热容和热

传导系数，激光辐照在PbS上时的吸收层很薄，可以

认为激光能量在 PbS上被吸收为面热源，可以改用

边界条件表示面热源［17］：

|
|
||||-k ∂T∂z
z = 4.5mm

= T (1 - R) I ，（2）
式（2）中，T为蓝宝石对激光的透过率 0. 85，PbS材
料对 2. 79μm激光的反射率 R为 0. 31，I为入射到

PbS探测器表面的激光功率密度，激光光束符合高

斯分布，t = 0时刻入射到模型表面，可以表示为：

I = I0·exp (- 2r
2

ω0 2
) ，（3）

式（3）中，I0 为入射到PbS探测器表面的激光功率密

图4 PbS探测器的损伤形貌（单脉冲能量密度 366. 69 J/cm2）：（a）辐照前，（b）损伤斑全貌，（c）损伤斑边缘，（d）损伤斑中心

Fig. 4 Damage morphology of PbS detector with laser fluence of 366. 69J/cm2：（a）before irradiation，（b）damage overall appearance，
（c）damage spot edge，（d）damage spot center

图5 蓝宝石窗口内表面上附着的颗粒图，（a）149. 22 J/cm2，（b）366. 69 J/cm2

Fig. 5 Particles attached to the surface of sapphire window，（a）149. 22J/cm2，（b）366. 69J/cm2

图6 PbS探测器结构示意图

Fig. 6 Schematic diagram of PbS detector
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度，ω0为激光光斑半径。模型其他边界条件设置为

绝热，此时模型满足的边界条件为：
|
|
||||-k ∂T∂z
z = 4850μm

= 0，
|
|
||||-k ∂T∂r
r = 3mm

= 0 . （4）
模型的初始条件为：T0 = 293 K，设模型各层材

料均匀且各向同性，材料特性参数为常数，则材料

的性能参数如表1所示。

3. 2 温度场分布

取2. 79 μm中红外激光单脉冲能量密度为10 J/
cm2，激光辐照 300 μs后PbS探测器模型的温度等值

云图如图 8（a）所示，PbS光敏面的温度场分布和模

型轴线上温度场分布分别如图8（b）、8所示。从图8
中可以看出，在激光辐照下，PbS光敏面表层吸收激

光能量造成温度迅速上升，并沿径向和轴向发生热

传导，同时向上部真空层辐射多余热量，整个模型

的最高温度位于轴线上的 PbS表面中心处，约为

1164 K，没有达到PbS材料的熔点（1387 K），因此表

面不会发生熔融损伤，由于激光光束分布是高斯

型，所以PbS表面温度场分布也近似于高斯型分布。

如果用更高能量的激光对探测器进行辐照，PbS光
敏面的光斑中心温度及周围温度就会达到或超过

热分解反应温度、熔化及气化温度，造成不同的损

伤形貌。

3. 3 损伤机理分析

PbS常以单晶或多晶的形式作为中红外探测器

的核心元件，目前PbS光敏面的制备方式常见的有：

化学浴沉积法，电沉积法，紫外线照射法，微波辅助

加热法，电化学法，其中化学浴沉积法易操控，工艺

简单，常作为制备主要方法。高性能的 PbS在制备

敏化过程中不可避免引入了少量的PbSO4及极少量

的铅的氧化物［19］，根据上述分析：硫化铅探测器光

敏面的主要物质为PbS及少量的PbSO4。
PbS光敏面在受激光辐照后，材料吸收激光

能量导致表面温度迅速升高，在温度达到 1273K
时，PbS与 PbSO4发生热分解反应，主要产物为氧

化铅（PbO）、铅（Pb）与二氧化硫气体（SO2）等；当

温度达到 1340 K时，PbS与上一反应中产生的

PbO再次发生热分解反应生成 Pb与 SO2气体等；

当温度达到 PbS熔点 1387 K时，PbS发生熔融［20］。

热分解反应产物 PbO在冷却后为颗粒状黄色沉

淀，由于光斑中心温度过高，超过 PbO气化点，同

时会在探测器内部热流场影响下在封装壳内部

流动。取单脉冲能量密度为 10 J/cm2时，0. 05 s后
探测器内部喷溅颗粒流动轨迹如图 9所示。在内

部热流场影响下，部分 PbO喷溅附着至上部的蓝

宝石窗口表面，形成颗粒状如图 5所示的形貌，而

另一部分会沉积在损伤斑边缘处形成如图 4（c）

表1 材料热学参数表[16,18]

Table 1 Material thermal parameters[16,18]

Thermal conductivity k
（W/（cm·K））
Specific heat c

（J/g·K）
Density ρ（g/cm3）

PbS
0. 030

0. 208
7. 600

K9
0. 015

0. 868
2. 500

Sapphire window
0. 300

1. 530
4. 080

图7 激光辐照PbS探测器的理论模型

Fig. 7 Theoretical model of PbS detector irradiated by 2. 79 μm laser

所示的黄色沉淀物。可见，通过理论模型能够较

好地解释 PbS光敏面这一初始损伤形貌，说明了

理论模型的科学性。

由模拟结果图 10所示，当单脉冲激光能量密度

达到 13. 03 J/cm2时，PbS光敏面最高温度为 1387 K，
达到 PbS材料熔点，形成熔融损伤，此时能量密度

13. 03 J/cm2为PbS探测器的损伤阈值。

取单脉冲能量密度为 10 J/cm2、重频分别为 5
Hz、10 Hz时，计算得到探测器最高温度与脉冲数的

关系，如图 11所示。在多脉冲辐照下，由于前一脉

冲使 PbS表面温度升高，脉冲间隔内材料表面未降

至室温，所以后续脉冲热积累能使表面达到更高的

温度。由此可见，2. 79 μm中红外激光重频对材料

损伤效果影响很大，重频造成的热积累效应明显。

结合图 2实验结果，相同条件下重频为 10Hz时，计

算得到的探测器温度更高、探测器测得的响应电压

绝对值更小。因此，探测器温度越高，损伤程度越

高，进而表现为探测器响应电压绝对值越低。由实

验结果图 3和模拟结果图 10可知，随着激光辐照时

图 8 PbS探测器的温度场分布，（a）PbS探测器温度等值云

图，（b）PbS光敏面上的温度分布，（c）模型轴线上的温度分布

Fig.8 Temperature distribution with laser fluence of 10 J/cm2,

（a）contour of temperature distribution in PbS detector,（b）

temperature distribution on PbS surface,（c）temperature distri‐

bution on axis

图9 探测器内部内部喷溅颗粒流动轨迹示意图

Fig. 9 Schematic diagram of air flow trajectory inside the de‐

tector

图 10 单脉冲激光辐照下 PbS最高温度与激光能量密度的

关系

Fig. 10 The relationship between maximum temperature of

PbS and laser energy fluence
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间和单脉冲能量的提高，探测器分别出现了响应电

压绝对值下降和探测器温度升高的特征。上述研

究说明，随着重频、激光辐照时间和单脉冲能量的

提高，探测器的损伤也越来越严重，表现为模拟结

果中探测器温度的提高和实验测得的探测器响应

电压绝对值的降低。

4 结论

开展了不同重频下 2. 79 μm中红外激光对 PbS
探测器的损伤实验，观察到激光辐照下探测器的响

应电压绝对值变化趋势和损伤形貌，并通过建立

2. 79 μm中红外激光辐照 PbS探测器的理论模型，

数值模拟了PbS探测器的温度场分布和内部喷溅颗

粒流动轨迹，分析了 2. 79 μm中红外激光辐照 PbS
探测器的损伤机理，获取了相关阈值数据。研究结

果表明：在中红外激光辐照下，增加激光能量和辐

照时间都会使探测器响应电压绝对值均有不同程

度的降低，说明 PbS探测器探测性能已经受到严重

影响；2. 79 μm中红外激光对 PbS探测器的损伤机

理以热熔融为主，在光斑中心处热烧蚀痕迹明显、

光斑边缘出现了黄色沉淀物，且喷溅的颗粒物大

范围附着；通过进一步理论分析表明，在温度没有

达到 PbS熔点时，PbS就会发生热分解反应，且黄

色沉淀物为热分解反应产物 PbO；计算得到单脉

冲 2. 79 μm中红外激光对 PbS探测器的损伤阈值

为 13. 03 J/cm2，且脉冲数目、重复频率对损伤效果

影响很大。理论分析结果与实验结果吻合良好，

说明了理论模型的科学性。
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