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〈材料与器件〉 

激光损伤非制冷微测辐射热计的实验研究 

周  冰 1，贺  宣 2，刘贺雄 1，李秉璇 1，张俊祥 2 
（1. 陆军工程大学石家庄校区 电子与光学工程系，河北 石家庄 050003； 

2. 解放军 94019 部队，新疆 和田 848000） 

摘要：在市场需求驱动下，非制冷红外测辐射热计阵列在多个领域正逐步应用，对其激光干扰的研究

也被提上了日程。本文以多晶硅探测器为例，结合非制冷微测辐射热计阵列的构造和工作原理，分析

了激光辐照作用下的温度响应；通过 10.6 m 连续激光的辐照实验，得到了像元阵列进入不同损伤状

态对应的激光功率范围，分析了激光损伤的热效应机制，指出干扰面积大于光斑面积是由于热量的“倒

灌”；将战场上激光传输的影响简单等效为斩波调制，研究了调制频率和占空比对激光干扰效果的影

响。经分析得出，在调制频率 100～500 Hz、占空比 0.1～0.5 的范围内，连续激光对非制冷微测辐射

热计在传输等效调制频率较低、占空比较大的条件下能得到更好的干扰效果。 
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Experimental Study on Laser-induced Damage to an Uncooled Microbolometer 
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Abstract：Driven by market demand, uncooled infrared bolometer arrays are gradually becoming popular in 

several fields, and their laser interference has become a major research topic. In this study, based on the 

structure and working principles of an uncooled microbolometer array, temperature response under laser 

irradiation is analyzed. An experiment of 10.6 m continuous laser irradiation of an uncooled polysilicon 

detector shows that the pixel array enters different damage states. The laser power range and thermal effect 

mechanism of laser damage are also analyzed. Previous studies have shown that the interference area is 

larger than the spot area as a result of “heat inversion” and that the influence of laser transmission on the 

battlefield is equivalent to chopping modulation. T he effects of modulation frequency and duty cycle are 

also studied. Analytical results show that a continuous laser can achieve a better interference effect on an 

uncooled microbolometer with a low transmission modulation frequency and large duty ratio. 

Key words：uncooled microbolometer, laser damage, power density, damage level, polysilicon 

 

0  引言 

随着红外探测技术不断革新，基于非制冷红外测

辐射热计阵列的红外成像系统已在热成像、夜视（军

用、商用）、地雷探测、侦察、监视、消防、医学成

像、预测性维护和工业过程控制等领域有所应用。作

为电阻型红外探测器，非制冷红外测辐射热计阵列达

到了以前只有制冷型红外光子探测器才能实现的性

能水平[1]。鉴于其较高的性能和较低的制造成本，未

来军事装备的研发中也将会得到大范围的普及，特别

是多晶硅探测器，凭借着其诸多优点而备受青睐。与

之相对应的是，针对敌方侦察、成像系统的激光压制

干扰技术研究也被逐步提上日程，因而激光损伤非制

冷微测辐射热计的研究受到人们的广泛关注，具有重

收稿日期：2019-11-25；修订日期：2020-10-06. 
作者简介：周冰（1976-），男，博士，副教授，硕士生导师，主要从事光电对抗方面的研究。E-mail：zhbgxgc@163.com。 



第

20

2 

要

它

损

理

观

不

像

抗

为

对

对

1 

元

32

和

集

电

1.

如

材

发

集

衬

/

对

腔

第 43 卷 第 1 期

021 年 1 月   

要意义。 

由于非制

它在激光的辐

损伤。本文以

理，分析了激

观效应，并进

不同损伤状态

像元阵列的热

抗环境，将激

为斩波调制，

对探测器成像

对应的防护措

 非制冷微

当前多数

元组成的红外

20×240 和 3

和多晶硅为主

集成电路相连

电转换的功能

.1  构造 

非制冷微

如图 1 所示[4]

材料主要用于

发生变化；桥

集到该像元的

衬底表面为一

/4 的桥面之间

对用于接收 8

腔的厚度一般

Fi

在像元阵

期   
            

制冷微测辐射

辐照作用下极

以多晶硅探测

激光辐照过程

进行了实验，

态的辐照激光

热效应损伤机

激光传输过程

通过实验分

像的影响，对

措施给出了建

微测辐射热

数非制冷红外

外焦平面阵列

384×288 等[

主。它被置于

连，用于接收

能[3]。 

微测辐射热计

。该器件主要

于接收红外辐

桥腿部分用于

的信息，此外还

一层红外光的

间形成谐振腔

8～14 m 长

般为 2.5 m 左

图 1  桥式结

ig.1  Cell array

阵列感应目标

   
            

射热计具有较

极易发生饱和

器为例，根据

中像元阵列产

得到了使多晶

光功率范围，推

机理；结合实际

中受到各种因

析得到了调制

取得更好的激

建议。 

计 

外探测器的核

列，常见的规
[2]，光敏材料

光学系统焦平

目标区域红外

计的单像元一般

要分为两部分

射，温度升高

连接偏置电路

还兼具支撑、

的反射物质，这

腔，增加光敏

波红外的探测

左右[6]。 

结构的像元阵列

y of bridge stru

标区域热辐射

    

         Infr

高的热敏性能

致盲，甚至永

据器件的成像

产生的一系列

晶硅探测器进

推断了激光辐

际战场的光电

因素的影响等

制频率和占空

激光干扰效果

核心元件为由

格有 800×6

料以氧化钒（V

平面的位置，

外辐射并实现

般为桥式结构

分，桥面上的光

高后自身电阻

路，可以实时

、导热等作用

这样可以与距

敏材料的吸收

测器而言，谐

列 

ucture 

的同时，信号

红 外 技 术  
frared Technolo

能，

永久

像原

列微

进入

辐照

电对

等效

空比

果和

由像

600，

VOx）

，与

现光

构，

光敏

阻值

时采

用[5]。

距离

收率。

谐振

 

号读

出电

用、

定、

能的

（the

外焦

制冷

制冷

元与

并为

Fi

制电

压与

Pelt

可实

TEC

构[9

直接

入了

1.2 

1.2.

了采

  
gy           

电路逐行偏置

放大最终拼

显然，在一

相同的基准

的必要条件，

ermo-electric

焦平面阵列各

冷微测辐射热

冷功率应大于

与 TEC 之间

为焦平面阵列

图 2 

g.2  Longitudi

红外探测器

电压的偏置作

与基准电压的

tier 效应，即

实现制冷功能

C 普遍由半导
9]，其冷面与

接通过空气对

了一定数量的

F

 工作机理及

.1  像元 

在像素读出

采集像元信号

   
             

置，并串行采

拼组成实时显

一定的温度响

准温度，是焦

，因而衬底下

c cooler，TEC

各层分布可用

热计线性工作

于像元点饱和

间，起到了连

列上各像元提

 非制冷微测辐

inal distribution

器中的 TEC

作用，该电压

的差分放大所

电流通过具

能。鉴于优

导体制成[8]。

与衬底紧密贴

对流等方式散

的 PN 结。 

图 3  TEC

Fig.3  TEC stru

及辐照分析 

出的过程中，与

号的关键作用

L

     
            

采集各个点的

显示的红外图

响应范围内，

焦平面阵列获

下方需要集

C）来维持恒

用图 2 来描述

作时衬底的恒

和时所需散热

连接、支撑、

提供参照温度

辐射热计纵向分

n of uncooled m

置于直流电

压为焦平面温

所得。TEC

具有热电转换

良的材料特性

如图 3 为典

贴合，热面连

散热，冷、热

C 结构图 

ucture diagram 

与像元连接的

用。由于偏置

Laser 

  Vol.43  No
    Jan.  20

的像素值，经

图像。 

各像元拥有

获得良好工作

成热电制冷

恒温。非制冷

述[7]，为保证

恒温，TEC 最

热。衬底介于

导热等作用

度。 

 

分布 

microbolometer

电路中，受到

温度的感应

的工作原理

特性的导体

性，国际上

典型的 TEC

连接散热装置

热两个面之间

 

的 MOS 管起

置电阻的存在

TEC 

o.1 
21 

经复

稳

性

器

冷红

非

大

像

，

rs 

控

电

为

时

的

结

置或

嵌

起到

在，



第 43卷 第 1期                                                                                       Vol.43  No.1 
2021 年 1 月                      周  冰等：激光损伤非制冷微测辐射热计的实验研究                         Jan.  2021 

3 

使得在恒定大小的总偏置电压的作用下，施加在像元

上的分压随着其电阻的变化而变化。该电压信号经

MOS 管线性放大，转化为电流信号，然后被放大器采

集和使用。MOS 管的栅源电压被定义为像元两端电压

UR，设其开启电压 Ut，漏源电压 Uds，跨导系数，随

着 UR的逐渐减小，MOS 管的漏源电流可描述为： 

2
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U U U U U U
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； 线性区

； 饱和区

； 截止区

(1) 

该电流信号就是处理成像素值的原始数据，MOS

管的工作状态对应该像元的工作状态。由于制造工艺

的限制，各像元的光电性能有所差异，因而需要进行

非均匀校正，使得所有像元对目标区域红外辐射的响

应性能一致。 

在红外辐射的作用下，像元温度升高带来的电阻

R 变化可以描述为： 

R＝R0exp[(T－T0)]            (2) 

式中：是电阻温度系数（temperature coefficient of 

resistance，TCR），且一般＜0。其中，R0 为当像元

温度 T 处于基准温度 T0 时的电阻值。 

1.2.2  阵列 

在 TEC 中，单个 PN 结的制冷功率可由下式描

述[8]： 

W0＝TTcoldIT(1/2)IT
2RT－KT(TTcold－TThot) (3) 

式中：为温差电动势；TTcold 和 TThot 分别表示冷、

热两面的温度；IT为工作电流；RT为电阻；KT为导体

的热导率。因而具有 N 个 PN 结的 TEC 制冷功率为： 

W＝NW0                         (4) 

表征热电材料制冷性能的优值系数为限定值，因

此对给定的 TEC 和工作条件，表征其制冷能力的主

要参数为最大电流和最大电压[10]。由此可知，当工作

温度 TTcold 不变时，在可承受的最大电压偏置作用下，

TEC 中通过最大电流，对应制冷功率达到最大。由式

(3)、(4)可知： 

Wmax＝N[TTcoldITmax－(1/2)IT
2

maxRT－KT(TThot－ 

TTcold)]                                (5) 

探测器工作正常情况下，电路中产生的焦耳热和

高温像元传导的热量经衬底传导至 TEC 的冷面。在

TEC 达到最大制冷功率前，衬底温度始终保持恒定；

而当辐照至部分像元的激光能量过大，造成温度过

高，TEC 的最大制冷功率不足以将热量散去，衬底温

度开始上升；随着辐照激光的功率继续增加，像元温

度大幅度提高，直到光敏材料熔融，焦平面阵列局部

发生不可逆转的硬破坏。 

在非制冷微测辐射热计阵列上，以纵向单像元面

积大小为基本单位来研究，对于受激光辐照像元正下

方的衬底材料，忽略激光和像元热辐射的影响，其瞬

态热方程为[11]： 

2S
R S s s s S

1
( )

T
G T T W v c k T

p t
 

         
   

(6) 

式中：G、TS、s、vs、c 和 ks 分别表示这部分材料的

热导率、温度、质量密度、体积、热熔率和导热系数；

p 是焦平面阵列上像元的个数；ks2TS表示衬底热量

的横向传导。 

而对于焦平面阵列中光斑周围像元的衬底，有[11]： 

2 S
s S s s

1 T
k T W v c

p t
 

      
        

(7) 

这些像元由于连接衬底温度的上升，热量经桥腿

（图 1）传导至桥面，形成热量“倒灌”，造成了像元

的饱和损伤。 

2  激光辐照实验 

从工作原理可以初步推断，对于工作正常的非制

冷微测辐射热计，当辐照的激光能量过大时，微测辐

射热计焦平面阵列的局部像元饱和，像素值达到最

大；随着激光能量的继续增大，被辐照像元的微桥结

构内沉积了过多的热量，由于像元阵列横向传导等作

用，会对周围的像元造成影响；当激光能量达到一定

程度时，局部像元沉积的大量热能无法及时导出，会

造成不可逆转的硬损伤。为进一步研究这一问题，设

计了实验系统并进行了研究。 

2.1  实验系统 

在实际战场环境下，由于复杂传输条件的影响，

实际作用于目标探测器的干扰激光一般可等效于连

续激光受到某种调制的结果。因此，本实验主要包含

两部分：连续激光辐照目标探测器的损伤阈值和斩波

调制后的激光干扰效果。 

实验的激光源采用 CO2 气体激光器，激光波长

10.6 m，输出功率 0～30 W，功率不稳定度不大于

10%，光束直径 2.4 mm，光束发散角不大于 0.5 mrad。

衰减器由标定好的 NDIR 系列反射型衰减片组成，透

过率从 0.0004～0.5 不等。受辐照的非制冷微测辐射

热计为 800×600 多晶硅探测器，工作波段 8～14m，

单像元尺寸 17 m×17 m，光学系统焦距 35 mm，F

数 1.2，视场角 21.2°×16.2°。 
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图 7  点饱和现象的热成像 
Fig.7  Thermal imaging of point saturation 

 
图 8  中度干扰现象的热成像 

Fig.8  Thermal imaging of moderate saturation 

 
图 9  重度饱和现象的热成像 

Fig.9  Thermal imaging of severe saturation 

 
图 10  点饱合现象的热成像 

Fig.10  Thermal imaging of point damage 

在发生重度饱和和点损伤的现象时还注意到，被

干扰区域横向及纵向的其他像素值均发生异常（变

小），影响了正常的成像功能。 

2.2.2  经斩波调制的连续激光 

在斩波调制的激光辐照实验中，探测器热成像中

心区域的光斑出现闪烁的现象（如图 11）。将辐照时

长设为每次 5 s。固定辐照激光功率为 9.844×10－5 

W/cm2，占空比为 0.1，并将斩波频率依次设定为 100 

Hz、200 Hz、300 Hz、400 Hz、500 Hz，探测器热成

像中心区域呈现的灰度值随着斩波频率的增加而减

小；保持辐照激光功率 9.844×10－5 W/cm2 不变，固

定斩波频率为 100 Hz，并将占空比依次设定约为 0.1、

0.2、0.3、0.4、0.5，发现探测器热成像中心区域的灰

度值随着占空比的增大而增大。 

 

 
图 11  斩波调制激光辐照导致的光斑闪烁现象 

   （斩波调制频率 100 Hz，占空比 0.5） 

Fig.11  Spot flashing caused by chopping modulated  

laser irradiation 

3  实验结果分析 

3.1  连续激光损伤 

根据非制冷微测辐射热计的工作原理，随着辐照激

光功率的增加，对实验中发生的现象可以作如下解释： 

现象①中，受辐照的像元温度不断升高，电阻减

小，两端电压降低，MOS 管从线性工作状态进入饱

和工作状态。在像元温度达到这个温度之前可以称为

非制冷微测辐射热计工作的“线性工作区”。根据(1)

式，像元点饱和时，UR＝Ut＋Uds，在电路中满足

R
L

R
U U

R R
 


，代入(2)式并整理得到像元在点饱和

时的温度 T1： 

L
1 0

0

t dsL
0

0 t ds

1
ln( )

1
ln( )

R

R

R U
T T

R U U

U UR
T

R U U U





    



  
               

(8) 

现象②中，像元温度快速升高，MOS 管输出电

流信号不再继续增大，像素保持最大（通常为 255）；

传导至衬底的热量增加，为了维持衬底恒温，TEC 制

冷功率提高并逐渐达到最大，周围像元由于热量“倒

灌”也逐渐达到饱和状态。这个过程可以称为非制冷
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微测辐射热计工作的“中度饱和区”。若初始状态温

度为 T0，当 TEC 制冷功率达到最大时，受辐照像元

的温度达到中度饱和的最高值，设为 T2。当系统的温

度场达到稳态时，受辐照的单像元连接衬底的热平衡

方程为： 

2max
2 0 s S( ) 0

W
G T T k T

p
    

             
(9) 

因此： 
2

max s S
2 0

W pk T
T T

pG

 
 

                 
(10) 

对于周围衬底及像元，满足 TS＝TR≥T1 时，达到

饱和状态。 

现象③中，像元温升剧烈，TEC 的最大制冷功率

不足以散去材料内沉积的热量，像元及衬底温度持续

升高。由于衬底横向的热传导效应，周围受到饱和干

扰的像元数量进一步增多，直到受辐照像元温度接近

熔点。这个过程可以称为非制冷微测辐射热计工作的

“重度饱和区”，设像元温度 T3： 

T3＝TRmelt                     (11) 

式中：TRmelt为光敏材料的熔点。 

现象④中，像元温度达到光敏材料的熔点，吸收

热量发生相变，由于热熔融作用局部区域像元发生不

可逆转的硬损伤，周围受热达到点饱和温度的像元数

量更多，这可以称为非制冷微测辐射热计工作的“点

损伤区”。此时，像元的温度： 

T4＞TRmelt                   (12) 

3.2  斩波调制激光辐照效果 

收集的各组斩波调制参数下的实验结果，对每次

实验第 5 s 内的所有图片，取辐照区域光斑中心的像

素求平均值，得到该实验中探测器稳态下像素平均

值。表 1 为斩波调制频率变化时，探测器热成像光斑

灰度闪烁均值。 

表 1  激光调制频率变化时的闪烁光斑灰度均值 

Table 1  Gray mean of scintillation spots under 

     changing laser modulation frequency 

Modulation frequency 

f/Hz 

Duty cycle 

 

Gray mean  

spot 

100 0.1 28.1 

200 0.1 26.0 

300 0.1 25.5 

400 0.1 25.2 

500 0.1 25.0 

将灰度均值与调制频率作曲线拟合，得到图 12

和对应的关系式： 

Pixel＝66.79f－0.181                 (13) 

由此可以看出，激光干扰光斑灰度均值随斩波调

制频率的增加呈指数降低的趋势。 

 

图 12  探测器灰度均值与激光调制频率的曲线拟合 

Fig.12  Curve fitting of detector gray mean value  

   and laser modulation frequency 

表 2 为占空比变化时，探测器热成像光斑灰度闪

烁均值。 

表 2  激光调制占空比变化时的光斑灰度闪烁均值 

Table 2  Gray mean values of scintillation spots under 

  changing laser modulation duty ratio 

Modulation frequency 

f/Hz 

Duty cycle 

 

Gray mean 

spot 

100 0.1 28.3 

100 0.2 53.1 

100 0.3 72.7 

100 0.4 88.6 

100 0.5 102.9 

对表 2 中的光斑灰度均值与占空比进行曲线拟

合，得到图 13 和对应关系式： 

Pixel＝168.40.7197                 (14) 

由此可以看出，激光干扰光斑灰度均值随斩波调

制占空比的增加呈指数增加的趋势。 

据此可以推断，战场环境下当连续激光用于干扰

对方红外探测器时，在等效大气传输影响的斩波调制

作用下，调制频率低，占空比大时会使得目标像元阵

列温度快速升高，并进入不同程度的干扰状态。 

4  结论 

本文进行了 10.6 m 连续激光辐照非制冷多晶硅

探测器实验，得到了像元阵列进入点饱和、中度饱和、

重度饱和、点损伤状态的激光功率范围依次为 0～

1.326×10 － 4 W/cm2 、 1.326×10 － 4 ～ 2.785×10 － 3 

W/cm2 、 2.785×10 － 3 ～ 7.074×10 － 3 W/cm2 、

7.074×10－3 W/cm2～＋，分析了不同程度损伤过程

Modulation frequency f/Hz 
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中的热效应机理。从实验结果可以看出，对目标红外

探测器进行压制干扰时，使其进入重度饱和状态即可

使其在一定时间内丧失侦察能力；受到传输因素影响

的连续激光辐照敌方探测器时，在传输等效调制频率

低、占空比大的条件下能获得更好的干扰效果。这一

方向的后续研究工作，可根据各类非制冷红外探测器

的像元构造来研究红外激光对其致盲的方式，并结合

实际战场条件探究相应战法。 

 

图 13  探测器灰度均值与激光调制占空比的曲线拟合 

Fig.13  Curve fitting of detector gray mean value  

and laser modulation duty ratio 

 

从实验结果可以看出，非制冷微测辐射热计在强

激光的辐照下极易发生损伤。在实际应用中，为降低

红外像元阵列被破坏的可能，可以采用在光路中加入

波门选通的方法来进行保护。 
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