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摘　 要:激光干扰能够对热像仪产生饱和、眩光等干扰,对成像质量造成严重影响。 二氧化钒是一种相变材料,在低温半导体态

时,对红外辐射高透射,在高温金属态时,对红外辐射高反射。 该特性可以用于红外热像仪对激光干扰的防护。 利用分子束外

延法制备了自激励二氧化钒薄膜,搭建了实验装置测量了薄膜对中红外激光的透过率。 该薄膜在 3. 525
 

μm 波长上半导体态时

对激光的透过率为 0. 693,高温金属态时透过率为 0. 069。 利用该薄膜进行了二氧化钒薄膜防护中红外激光干扰热像仪的试

验。 实验结果表明,二氧化钒薄膜为半导体态时,入射激光能量大部分能够透射二氧化钒薄膜,从而对热像仪造成严重干扰;二
氧化钒薄膜为金属态时,入射激光能量绝大部分被衰减,激光对热像仪的干扰程度大幅度降低。 二氧化钒薄膜可以用于热像仪

对激光干扰的防护。
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Abstract:
 

Laser
 

interference
 

can
 

cause
 

interference
 

such
 

as
 

saturation
 

and
 

glare
 

to
 

thermal
 

imager,
 

it
 

seriously
 

affects
 

the
 

image
 

quality.
 

Vanadium
 

dioxide
 

is
 

a
 

phase
 

change
 

material,
 

which
 

has
 

high
 

transmission
 

of
 

infrared
 

radiation
 

at
 

low
 

temperature
 

semiconductor
 

state.
 

In
 

the
 

high
 

temperature
 

metallic
 

state,
 

vanadium
 

dioxide
 

has
 

highly
 

reflectance
 

of
 

infrared
 

radiation.
 

This
 

characteristic
 

can
 

be
 

used
 

to
 

protect
 

infrared
 

thermal
 

imager
 

from
 

laser
 

interference.
 

Self-motivated
 

phase
 

transition
 

vanadium
 

dioxide
 

thin
 

films
 

were
 

prepared
 

by
 

molecular
 

beam
 

epitaxial
 

method,
 

and
 

the
 

transmittance
 

of
 

thin
 

films
 

to
 

mid-infrared
 

laser
 

was
 

measured
 

by
 

an
 

experimental
 

device.
 

The
 

transmittance
 

of
 

the
 

film
 

in
 

semiconductor
 

state
 

is
 

0. 693
 

and
 

0. 069
 

in
 

metallic
 

state
 

at
 

3. 525
 

μm
 

wavelength.
 

An
 

experiment
 

using
 

the
 

vanadium
 

dioxide
 

thin
 

film
 

to
 

protect
 

the
 

thermal
 

image
 

from
 

the
 

middle
 

infrared
 

laser
 

interfering
 

was
 

done.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

vanadium
 

dioxide
 

film
 

is
 

semiconductor
 

state,
 

most
 

of
 

the
 

incident
 

laser
 

energy
 

can
 

transmit
 

the
 

vanadium
 

dioxide
 

film,
 

which
 

will
 

cause
 

serious
 

interference
 

to
 

the
 

thermal
 

imager.
 

When
 

vanadium
 

dioxide
 

film
 

is
 

in
 

metallic
 

state,
 

most
 

of
 

the
 

incident
 

laser
 

energy
 

is
 

attenuated,
 

and
 

the
 

interference
 

degree
 

of
 

laser
 

to
 

the
 

thermal
 

imager
 

is
 

greatly
 

reduced.
 

Vanadium
 

dioxide
 

thin
 

film
 

can
 

be
 

used
 

to
 

protect
 

thermal
 

imager
 

from
 

laser
 

interference.
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0　 引　 言

　 　 对于红外成像探测器来说,其探测对象往往都是弱

小信号[1-2] ,因而探测器一般灵敏度都很高,光电探测器

在使用过程中,也容易受到各种各样的杂光干扰,从而对

目标探测和测量造成影响[3] 。 激光作为一种优质光源,
在现代仪器系统中广泛使用。 常用于精确测距[4] 、清理

异物[5] 、视觉定位[6] 和测量风场[7] 等。 激光具有方向性

好,能量密度高的特点,当激光入射到探测器表面时,探
测器很容易因为入射激光的能量密度大而饱和,激光这

种特性也被用于干扰红外热成像系统,并且已经在得到

了应用[8] 。
人们对利用激光干扰探测器开展了较多的研究,

Ikemoto 等[9] 研究了光导 MCT 探测器的饱和特性,利用

红外同步辐射和红外自由电子激光对探测器饱和行为进

行了详细的研究。 李祉涵[10] 研究了激光对红外导引头

成像的干扰以及受激光干扰后对制导性能的影响两个方

面。 Zhang 等[11] 研究了激光辐照图像传感器的干涉机

理。 Wang 等[12] 以研究了散射效应引起的激光在探测器

上的能量分布。 Liu 等[13] 研究了激光武器对红外导弹的

软毁伤。 杨振等[14] 研究利用高吸收型陶瓷涂层材料增

加探测器像面上的饱和功率密度阈值。
为了降低激光对红外探测器的干扰,实现热像仪在

激光干扰情况下能够正常成像,本文以二氧化钒薄膜做

为防护材料,制备了具有自激励相变功能的二氧化钒复

合薄膜,利用该薄膜研究了其对激光干扰红外热像仪的

防护作用。

1　 二氧化钒薄膜的光电性质

　 　 钒是一种稀有金属,它的氧化物具有多种价态,在一

定的温度下钒氧化物会发生相变,呈现出不同的光学和

电学性质。 1959 年,科学家 Miron 在贝尔实验室首次发

现钒的氧化物具有半导体—金属相变特性,在氧化钒的

众多价态的氧化物中,二氧化钒( VO2 )的相变温度接近

室温,为 68
 

℃ 左右。 在相变温度附近,VO2 的禁带宽度

将发生变化,发生半导体—金属体的相变。 随之材料的

各种物理参数(如折射率、红外透射率、电阻率等) 都将

发生突变,在宏观上表现为相变前后光学和电学性质发

生突变。 VO2 这种相变的特性使其具有很强的应用潜

力[15-16] 。 分子束外延法( molecular
 

beam
 

epitaxy,
 

MBE)
是对薄膜生长的各项参数进行精确控制的比较好的方

法,能够制备出质量很高的 VO2 外延单晶薄膜。 二氧化

钒在智能窗[17-18] 、光开关[19] 、激光防护[20] 、其他光电传

　 　 　 　 　

感器[21-24] 等方面具有众多的应用潜力。 本文利用分子数

外延法在氮化镓衬底上制备了二氧化钒薄膜,并利用该

薄膜进行抗定向红外干扰研究。
在室温下,红外光谱在半导体态的 VO2 中的透过率

很高,当温度升高到相变温度时,VO2 发生相变,变成金

属相以后,由于金属中电子等离振荡行为,会出现一定的

截止频率,当入射光的频率低于金属中电子等离振荡的

频率时,入射光会被反射,所以红外光谱在金属相 VO2

中的透过率很低,这种相变过程为利用二氧化钒防护红

外探测器提供了可能。
图 1 给出了利用分子束外延法所制备的二氧化钒薄

膜在高温金属态和低温半导体态时的光谱透过率,可以

看到,在红外区,随着波长的增加,二氧化钒薄膜透过率

变化幅度在增大。 从图 1 可以看出,二氧化钒薄膜在相

变前后,其红外辐射透过率很发生很大的变化,金属态二

氧化钒薄膜的红外辐射透过率大幅度降低。 VO2 这种特

殊光学特性使其能够用作激光防护材料,来对抗激光对

探测器的干扰,其相变前的高透过率不影响探测器接收

信号,而相变后的低透过率又使得激光不能对探测器产

生伤害,因此可以有效对抗激光对红外探测器的眩光和

饱和。

图 1　 二氧化钒薄膜在高温金属态和低温

半导体态时的光谱透过率

Fig. 1　 The
 

spectral
 

transmittance
 

of
 

vanadium
 

dioxide
 

thin
films

 

in
 

high
 

temperature
 

metallic
 

state
 

and
 

low
 

temperature
 

semiconductor
 

state

图 1 给出了 VO2 在高温和低温的红外透过率光谱以

及相变前后透过率变化情况。 二氧化钒材料的这种特殊

的光学特性使其具备对抗激光干扰红外成像探测器的潜

力。 目前研究二氧化钒薄膜对热像仪的防护,多是通过

外加热激励的方式实现薄膜的相变,薄膜温度控制难以

精确,本文使用 GaN / Al2O3 复合衬底,完成 VO2 / GaN /
Al2O3 复合膜结构,实现了可控加热层、红外透射调制层

的一体化制备,从而更方便于 VO2 薄膜的实用。
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2　 自激励二氧化钒薄膜制备及其性能分析

2. 1　 自激励二氧化钒薄膜制备及相变性能

　 　 二氧化钒薄膜在常温下是半导体态,在高温时相变

为金属态,二氧化钒薄膜通常都是镀制在衬底上,当前的

研究中,多是通过外加激励的方式控制温度使其发生相

变来研究薄膜的相变性能。 常用的对二氧化钒薄膜进行

加热激励方式有电加热、辐射加热、空气加热、激光辐照

加热等,这些加热方式通常都是利用外部热源将薄膜加

热到相变温度以上。 这些加热方式一般难以实现精确的

温度控制,多是通过观察薄膜透射率的变化来判断是否

相变。 为实现薄膜温度的精确控制,设计一种新式结构

来控制二氧化钒薄膜的温度,采用 VO2 / GaN / Al2O3 复合

膜结构。 在该结构中,将二氧化钒薄膜温度的控制功能

集成到了所制备的器件中,使器件温度控制不再需要外

部热源,实现器件自身对相变的温度自激励。 器件结构

如图 2 所示,底层为 Al2O3,在 Al2O3 衬底上生长了一层

氮化镓(GaN)薄膜,GaN 是一种新型半导体材料,具有较

大的禁带宽度,采用 GaN 目的是利用其半导体特性,通
电后可以产生热量,在 GaN 两端镀上金属 Au 做为电极,
通过对电极施加电压,可以对整个器件进行加温。 这种

加热方式实现了温控部分与功能薄膜的一体化,通过电

压和电流的控制可以实现薄膜温度的精准控制,实现薄

膜电控相变自激励,为进一步应用打下基础。
二氧化钒薄膜采用分子束外延法制备,在 VO2 沉积

之前,在丙酮、异丙醇和去离子水中超声清洗 GaN / Al2O3
 

(0001)衬底,各清洗 10
 

min。 经过上述处理后,将衬底用

N2 气体吹干,然后迅速转入真空室。 采用射频等离子体

辅助氧化 MBE 腔,基压为 3×10-7
 

Pa,在 GaN / Al2O3 衬底

上沉积了 VO2 薄膜。 在沉积过程中,衬底温度保持在

530
 

℃ 。

图 2　 VO2 / GaN / Al2 O3 复合膜结构

Fig. 2　 VO2 / GaN / Al2 O3
 Composite

 

film
 

structure

2. 2　 二氧化钒薄膜阻温特性测试

　 　 利用实验室搭建的双探针变温电阻测试平台测试了

所得到的 VO2 / GaN / Al2O3 薄膜样品的电阻在升温和降

温过程中随温度的变化曲线(如图 3)。 由图 3 可知所得

样品在室温下的电阻很高,约为 1. 3×105
 

Ω,表现为半导

体态。 随着温度的升高,初始电阻值变化较小,在相变温

度附近时,电阻发生突变,阻值变化约为 3 个量级,相变

为金属态,其电阻约为 110
 

Ω。 在降温过程中,VO2 从高

温金属态又恢复到室温下的半导体态。 这种升降温过程

中表现出显著的温度迟滞效应,是二氧化钒相变材料所

具有的典型相变特征。

图 3　 VO2 / GaN / Al2 O3 样品阻温特性

Fig. 3　 The
 

resistance
 

temperature
 

characteristics
of

 

VO2 / GaN / Al2 O3
 film

2. 3　 薄膜的外延生长分析

　 　 为了分析所制备的 VO2 / GaN 薄膜样品的晶体结构

和外延生长行为,本文进行了细致的 θ-2θ 扫描,如图 4
所示。 在 θ-2θ 扫描模式下,可以看到样品表现出很强的

Al2O3 单晶衬底衍射峰,此外微米厚度的 GaN 薄膜也出

现了很强的 GaN
 

(002)衍射峰。 在 GaN / Al2O3 衬底上外

延生长的 VO2 薄膜在 2θ= 39. 8o 的位置具有单一的衍射

峰,经过比对,为 VO2
 (020)的衍射峰。 这表明本文所制

备的薄膜为 VO2 薄膜,可以用来开展进一步的研究。

图 4　 VO2 / GaN / Al2 O3 样品的 XRD 在

θ-2θ 扫描模式下的测试

Fig. 4　 XRD
 

test
 

of
 

VO2 / GaN / Al2 O3
 samples

in
 

θ-2θ
 

scanning
 

mode
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2. 4　 薄膜相变特性的拉曼分析

　 　 利用变温拉曼光谱能够探测二氧化钒薄膜在相变前

后,从低温单斜相到高温金红石相的结构转变。 图 5 给

出了所测量得到的升温和降温过程中所制备器件的拉曼

光谱。 图 5(a)是升温过程中器件的拉曼光谱,可以看到

在 30
 

℃ 时,除了来自衬底的拉曼峰,低温绝缘相的 VO2

在 196、225、312、395 和 617
 

cm-1 处呈现出 VO2 单斜相结

构的特征拉曼峰。 随着温度的升高,这些 VO2 的特征拉

曼峰逐渐变弱,在 60
 

℃ 以下,变化不明显,特征峰很清

晰,在 70
 

℃以上,特征峰突然完全消失。 此时表明 VO2

已经完全相变,整个晶体结构完全转变为金红石金属相。
图 5(b)给出了降温过程中的拉曼光谱图。 当温度降低

到 60
 

℃ 及以下温度时,VO2 特征拉曼峰又开始出现,表
明在降温过程中,在相变温度下,低温单斜相又开始出

现。 表明本文制备的二氧化钒薄膜具备金属半导体相变

过程的可逆性。 同时从变温的拉曼光谱可以看出其升温

和降温过程所对应的相变温度在 60
 

℃ ~ 70
 

℃之间。

图 5　 二氧化钒薄膜的变温拉曼分析

Fig. 5　 Raman
 

spectra
 

of
 

temperature
 

varying
vanadium

 

dioxide
 

film

3　 二氧化钒薄膜抗激光干扰红外热成像
测试

3. 1　 二氧化钒薄膜对中红外激光的衰减测试

　 　 搭建测量二氧化钒薄膜相变前后对中红外激光透过

率的实验装置如图 6 所示。 首先测量薄膜在室温下对中

红外激光的透射率,此时薄膜为半导体态,Au 电极外加

电压为 0,利用功率计测量入射到二氧化钒薄膜的功率

和经过二氧化钒薄膜衰减后的出射功率,计算得到半导

体态时薄膜的透过率。 然后对金属电极加上直流电,通
过 GaN 对二氧化钒薄膜加温,在电压为 4. 7

 

V 时,二氧化

钒薄膜透射率发生突变,相变为金属相,为保持二氧化钒

薄膜金属相得稳定,将激励电压保持在 5. 2
 

V。 分别测量

入射到二氧化钒薄膜的激光功率和经过二氧化钒薄膜衰

减后的出射激光功率,计算得到在金属相时二氧化钒薄

膜对中红外激光透过率。 测量结果如表 1 所示。 通过

表 1 可以看出,二氧化钒薄膜在相变以后,激光输出能量

大幅度衰减,透过率由 0. 693 衰减到 0. 069,表现出了良

好的开关特性。 相变后二氧化钒薄膜的透过率约为相变

前透过率的 10%。

图 6　 二氧化钒薄膜对中红外激光的衰减测量

Fig. 6　 Attenuation
 

measurement
 

of
 

mid-infrared
laser

 

by
 

vanadium
 

dioxide
 

thin
 

film

表 1　 二氧化钒薄膜对中红外激光的衰减

Table
 

1　 Attenuation
 

of
 

vanadium
 

dioxide
thin

 

film
 

to
 

mid-infrared
 

laser

二氧化钒薄膜

物理状态

波长 /
μm

入射功率 /
mW

出射功率 /
mW

透过率(出射功

率 / 入射功率)

半导体态(相变前) 3. 525 332 230. 2 0. 693
金属态(相变后) 3. 525 332 23. 2 0. 069

3. 2　 二氧化钒薄膜抗激光干扰热成像

　 　 搭建二氧化钒薄膜防护中红外热像仪实验装置如

图 7 所示,中红外激光器产生红外激光,利用 K9 玻璃衰

减片对激光进行衰减,经过二氧化钒薄膜以后,最终照射
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热像仪(型号 AGEMA
 

550),观察中红外激光对热像仪的

干扰效果并进行记录。 对薄膜电极通电,对薄膜进行加

热,使二氧化钒薄膜发生相变,观察二氧化钒薄膜相变前

后激光对中红外热像仪的干扰效果,分析其抗激光干扰

性能。
实验 中, 中 红 外 激 光 器 的 输 出 激 光 的 波 长 为

3. 525
 

μm,功率为 330
 

mW,在距离激光器 3
 

m 位置放置

红外热像仪,实验测得 K9 玻璃对 3. 525
 

μm 波长激光的

透过率为 17%,放置了 2 片 K9 玻璃,因而入射到二氧化

钒薄膜的激光功率约为 9. 5
 

mW。 激光对中红外热像仪

干扰结果如图 8 所示。

图 7　 二氧化钒薄膜防中红外激光干扰热像仪试验

Fig. 7　 The
 

test
 

of
 

protecting
 

thermal
 

imager
 

against
 

mid-infrared
laser

 

interference
 

with
 

vanadium
 

dioxide
 

film

通过图 8(a)可以看出,热像仪对中红外激光非常敏

感,较弱的能量就能使其达到饱和。 二氧化钒薄膜在半

导体时,对入射激光能量高透过,激光的干扰使热像仪出

现眩光现象,使热像仪成像单元大面积饱和,从而无法对

所观测的目标进行有效成像。 二氧化钒薄膜相变为金属

态后,对入射的激光能量大幅度衰减,使其透过能量仅为

相变前的 10%。 虽然该能量仍然使热像仪局部饱和,但
饱和区域很小,热像仪仍能对目标区域进行有效成像观

察。 二氧化钒薄膜能够对热像仪起到较好的防护作用。
为了进一步研究其防护效果,本文绘制了二氧化钒

薄膜相变前后热像仪所成图像的灰度直方图,如图 9 所

示。 图 9(a)中,因图像饱和区域较大,饱和像素点出现

概率远大于其他各灰度级像素数,表现为图像的大面积

饱和。 图 9(b)中,相变为金属态的二氧化钒薄膜对入射

激光光强大幅度衰减,热像仪饱和像素数大幅度降低,图
像成像层次明显。 二氧化钒薄膜呈现了较好的防护

效果。

4　 结　 论

　 　 激光方向性好,功率密度高,能够对红外热像仪造成

干扰。 二氧化钒薄膜是一种相变材料,在半导体态时,二
氧化钒对红外辐射高透过;在金属态时,二氧化钒薄膜对

红外辐射低透过;该特性可以用于对激光干扰热像仪的

图 8　 VO2 薄膜相变前后激光对热像仪的干扰效果

Fig. 8　 Interference
 

effect
 

of
 

laser
 

on
 

thermal
 

imager
before

 

and
 

after
 

VO2
 film

 

phase
 

transition

防护。 本文制备了具有自激励相变功能的二氧化钒薄

膜,所制备的二氧化钒薄膜具有良好的相变性能。 通过

实验方式研究了二氧化钒薄膜对中红外激光干扰红外热

像仪的防护。 测量了二氧化钒薄膜在 3. 525
 

μm 波长上

相变前后对激光的透过率,在金属态时,激光透过率仅

为半导体态时的 10%。 进行了二氧化钒薄膜防护中红

外热像仪试验,实验结果表明,二氧化钒薄膜相变为金

属态后,激光对热像仪的干扰能力大幅度降低。 利用

二氧化钒薄膜的相变特性能够防护激光干扰红外热成

像系统。
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