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新型Ⅲ族氮化物日盲紫外变像管的研制
及导弹逼近告警系统作用距离估算
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摘要: 围绕Ⅲ族氮化物半导体在紫外战术导弹逼近告警系统中的潜在应用前景，设计出一种

基于新型Ⅲ族氮化物半导体光电阴极的紫外变像管，确定了影响光电阴极光电发射性能的 Al 摩尔

组分、膜层厚度和 P 型掺杂水平。利用高分辨率 X 射线衍射仪和紫外分光光度计，对光电阴极结

构和光学日盲特性进行仿真分析和测试。紫外变像管的光谱辐射灵敏度测试结果显示: 探测器像

管的辐射灵敏度在220 ～270 nm 波段范围内波动较小，在波长266 nm 处的辐射灵敏度为39. 7 mA/W，

光谱响应从波长 270 nm 之后开始急剧下降，表明其本征具有良好的日盲紫外属性。基于变像管的

光谱辐射灵敏度测试结果及信噪比的作用距离模型，采用 MODTＲAN 大气模拟软件包对以此变像

管为核心探测器件的导弹逼近告警系统作用距离进行迭代求解。计算结果显示: 导弹逼近告警系

统的作用距离可达到 7. 1 km．
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Abstract: A superior ultraviolet image converter tube made of Ⅲ-nitride semiconductor material was de-
veloped for missile approach warning ( MAW) system． The Al mole fraction，film thickness and P-type
doping level parameters which have the effects on the photoelectric emission performance of photocathode
were determined． High resolution X ray diffractometer and ultraviolet spectrometer are used to analyze the
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structural and optical characteristics of photocathode． A relative flat and high quantum efficiency with
small fluctuation in the wavelength range from 220 nm to 270 nm is obtained，the radiation sensitivity is
39. 7 mA /W at 266 nm wavelength，and the spectral response begins to fall from 270 nm wavelength． Ac-
cording to the spectral radiation sensitivity and detectable distance model based on signal-to-noise ratio，

MODTＲAN atmosphere transmittance simulation software is used to calculate the operating range of MAW
system with image converter tube by means of iteration solution． The calculated result shows that the op-
erating range of MAW system can be up to 7. 1 km．
Key words: ordnance science and technology; missile approach warning system; UV image converter
tube; electro-optical countermeasure; group Ⅲ-nitride; detectable distance

0 引言

据报道，不受控制或扩散出来的便携式防空导

弹系统已有上千套，而且多数流落在非政府组织或

恐怖组织中［1］。这就对飞机，特别是民用飞机的安

全造 成 了 极 大 的 威 胁。机 载 导 弹 逼 近 告 警 系 统

( MAWs) 作为一种有效的反导手段可以被动式探测

来袭的导弹，实时发出警报信息，提示驾驶员或者为

自动选择合适时机提供依据，实施有效干扰，采取规

避等措施，对抗敌方导弹的攻击［2 － 4］。在紫外告警

系统中作用距离是重要的性能指标之一，也是使用

者最为关心的性能指标，针对紫外告警系统设计参

数及紫外辐射在大气中的传输特点，估算紫外告警

系统的作用距离具有非常重要的现实作战意义［5］。
紫外导弹逼近告警系统的核心为日盲紫外探测器，

而日盲紫外探测器的核心为日盲紫外光电阴极。目

前获得装备的常用阴极材料为 Cs2 Te 和 Ｒb2 Te，但

均并不具有日盲特性。
长久以 来，Ⅲ族 氮 化 物 一 直 是 发 光 二 极 管

( LED) 、蓝光和紫外激光器( LD) 和高频功率晶体管

的研究焦点，但缺乏合适的Ⅲ族氮化物外延生长衬

底，使得Ⅲ族氮化物薄膜与衬底之间较大的晶格失

配。近些年的技术进步可制备出无裂纹、高 Al 组分

并实 现 一 定 程 度 欧 姆 接 触 的 AlGaN 薄 膜，为 由

AlGaN薄膜制作负电子亲和势( NEA) 光电阴极铺平

了道路，使之拓展进入高功率真空光电子器件及焦

平面显示器件的制备领域。
GaN 的禁带宽度为 3. 4 eV，在 GaN 中掺入 Al，

能够得到 AlxGa1 － xN，它覆盖了 3. 4 ～ 6. 2 eV 的能量

范围。伴随着以 GaN 为代表的第 3 代半导体产业

的崛起，大量的研究人员开始研究能够实现高紫外 /
可见光抑制比的Ⅲ族氮化物日盲紫外光电阴极。
Ⅲ族氮化物日盲紫外光电阴极相比传统以 Cs2Te 为

代表的紫外光电阴极有 3 个显著的优点: 1 ) 具有较

高的电子逸出几率; 2 ) 具有更高的量子效率; 3 ) 紫

外 /可见抑制比远高于 Cs2Te 光电阴极。

1 紫外告警系统工作原理及组成

所谓日盲特性，指日盲紫外传感器的背景成像

是全黑的，太阳紫外光子诱导的背景噪声将很小，即

便在正中午对准太阳的状态下也等价于没有太阳辐

射。由于“日盲区”在天空形成“暗”背景，相衬导弹

羽烟的紫外辐射可构成良好的景物对比度，从而容

易显现出来［6 － 8］。具有天然日盲属性的紫外传感器

可以消除昂贵的且牺牲巨大量子效率的滤光系统，

不仅会带来成本和系统复杂度的降低，而且作用距

离的提升意味着有利于更早发现来袭目标，从而也

更有利于提升战场环境下人员及武器平台的生还几

率［9 － 10］。

图 1 采用 ICCD 对紫外源成像原理示意图

Fig． 1 Block diagram of an UV imaging system with ICCD

图 1 是采用增强型电荷耦合器件( ICCD) 对紫

外辐射源成像的原理示意图。成像型紫外告警系统

通常采用摄像成像原理，光学系统以大视场、大孔径

对空间紫外信息进行接收，紫外探测器将视场内空

间特定波长紫外辐射光子( 包括目标、背景) 进行光

电转换以形成可见光图像，再通过光纤面板将图像

耦合到电荷耦合器件( CCD) 上形成光电子脉冲，放

大后由电路传输到信号处理系统; 系统对信号进行

预处理后送入计算机系统，中央处理器依据目标特
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征及预定算法对输入信号做出有无导弹威胁的统计

判断［11］。

2 Ⅲ族氮化物光电阴极结构设计与表征

2. 1 外延层结构参数设计

当前并没有大尺寸的 AlGaN 单晶或高质量的

具有相同晶格常数的其他材料单晶衬底，常用的衬

底是蓝宝石衬底。异质外延带来的严重后果是: 由

于Ⅲ族氮化物和衬底的热膨胀系数差异较大，当外

延片从 1 100 ℃ 的生长温度冷却到室温时，会在

Ⅲ族氮化物中形成很大的应变从而导致Ⅲ族氮化物

出现裂痕。一个重要的技术突破是低温生长 AlN
或 GaN 缓冲层技术，缓冲层可以快速合并 Volmer-
Weber 三 维 ( 3D ) 生 长 模 式 的 小 岛，使 之 转 化 为

Frank-Van der Merwe 二维( 2D) 台阶流生长模式，从

而带来后续高温生长 AlGaN 质量的提高［12］。尽管

如此，15%的晶格失配仍会带来高达 108 /cm2 的源

自于低温层和蓝宝石界面的线位错密度。Mg 作为

P 型掺杂剂是另一项Ⅲ族氮化物外延生长的重大突

破，低能电子束辐照( LEEB) 技术使得 Mg 掺杂的Ⅲ
族氮化物电阻率大大减小，同时光致发光谱( PL) 强

度也大大提升［13］。基于上述考虑，Ⅲ族氮化物光电

阴极外延层各功能层结构设计如图 2 所示。

图 2 Ⅲ族氮化物光电阴极外延层结构示意图

Fig． 2 Schematic diagram of Ⅲ-nitride photocathode

图 2 中的高温 AlN 功能层不仅仅出自于生长高

质量 AlGaN 薄膜的需要，同时也作为窗口层决定了

日盲紫外像管的短波截止阈值为 200 nm． 图 2 中最

重要的功能层为 P-AlxGa1 － xN 层，其作为少子发射

层，同时决定着日盲紫外的长波截止阈值。其参数

设计基于以下考虑: 理想情况下，日盲紫外探测器对

长于 280 nm 的波长无响应，即紫外截止波长与禁带

宽度的关系为

λ0 =
1 240
Eg

， ( 1)

式中: Eg 为 AlxGa1 － xN 导带底和价带顶的带隙，是弯

曲参数的 2 次方程式［14］，

Eg = 6. 13x + 3. 42( 1 － x) － 1. 08( 1 － x) ． ( 2)

结合( 1 ) 式和 ( 2 ) 式，可得出 Al 摩尔组分为

0. 45［15］．
Al0. 45Ga0. 55N 发射层厚度 T 的设计较为复杂，是

一个权衡量，可参考文献［16］的计算方法依据( 3 )

式［17］来求解:

T = ln( αL)

1 － 1
αL

( 3)

式中: L 为少子扩散长度，文献［18］给出的合理范围

在 0. 02 ～ 0. 2 μm 之间; α 为 Al0. 45Ga0. 55N 吸收系数，

这里采用经验公式 α2 = α2
0 ( E － Eg ) 来计算，α0 取理

论计 算 值 7. 32 μm －1 eV －1 /2［19］。结 合 计 算 结 果，

Al0. 45Ga0. 55N 发射层厚度 T 暂取 0. 1 μm．
此外，异质外延生长后界面上的缺陷是各种位

错的主要来源，同时还存在大量的非辐射复合中心。
在蓝宝石和发射层 AlxGa1 － xN 中插入宽禁带的 AlN
势垒层，与 AlGaN 形成的异质结可以阻止非平衡载

流子向后界面扩散。以 Al 摩尔组分设计值 x =
0. 45 为计，利用 AlxGa1 － xN 电子亲和能公式［20］: χ =
4. 1 － Ax，A 为不确定性参数，A∈［1. 44，2. 30］，可以

估算出后界面的势垒高度在 0. 63 ～ 1. 04 eV 范围

内，扩散至后界面的非平衡载流子可以有效地被阻

挡并被反射。
Mg 的掺杂水平同样是一个需要折中考虑的重

要参量，掺杂高会较易形成 NEA，但又带来晶格缺

陷的增加，故 Mg 的掺杂水平选取在 5 × 1018 cm －3至

1 × 1019 cm －3 之 间，以 有 效 地 防 止 Mg 固 溶 体 的

出现。
2. 2 金属有机气相外延生长

Ⅲ族 氮 化 物 光 电 阴 极 外 延 生 长 在 AIXTＲON
200 /4-HT 水 平 流 低 压 金 属 有 机 气 相 外 延 生 长

( MOCVD) 反应腔室中进行。基于背照式探测原理，

衬底选用 2 in 双抛 c 向( 0001) 蓝宝石基底。Al、Ga
和 N 源分别使用三乙基铝 ( TMAl) 、三甲基镓 ( TE-
Ga) 和氨气( NH3) 作为前驱气体，Mg 源使用双环戊

二烯基镁( Cp2Mg) 作为掺杂剂，氢气作为载气。生

长前，蓝宝石衬底在 1 100 ℃ 的氢气气氛下进行高

温热清洗。
按 照 图 2 中 所 示 的 器 件 结 构，首 先 生 长

0. 03 μm的 AlN 低温成核层，再接着生长 0. 3 μm 的

高温 AlN 缓冲层，在缓冲层之上再生长 0. 1 μm 的
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Al0. 45Ga0. 55N 发射层。典型的生长温度和压力分别

为 1 120 ℃ 和 6 000 Pa． 生长 Mg 掺杂 Al0. 45 Ga0. 55 N
发射层时，Ⅴ /Ⅲ流量比随 NH3 的流速而变化，要避

免高 Al 组分下 TMAl 和 NH3 带来的寄生反应而导

致生长速率和晶体质量的下降。生长速率控制在

0. 5 ～ 0. 8  /s，生长厚度通过多波长的反射计进行

原位监控。生长结束后，外延片在 770 ℃下的氮气

气氛下保持 5 min 进行热退火，以提升 Mg 受主的离

化率。

2. 3 结构特性表征和光学特性表征

Ⅲ族氮化物日盲紫外探测器的性能受限于外延

片结构参数 ( 组分、应变、缺陷等) 和光学参数 ( 透

射、反射等) ，详尽地了解外延片结构和光学性能的

研究是十分必要的。
2. 3. 1 高分辨率 X 射线衍射仪测试

X 射线衍射 ( XＲD) 是一种常用的非破坏性手

段用来表征薄膜特性和器件结构，它可以提供的信

息包括晶格参数、错向、微晶尺寸和微观应变等。所

有的 XＲD 测试均在荷兰 PANalytical 公司产 X'Pert
MＲD 衍射仪上进行，Cu Kα1的波长为 λ = 1. 540 56 ．

( 0002) 面对称和( 101
－
4) 面非对称高分辨率 XＲD 仪

( HＲXＲD) 测试均使用三轴晶配置的 ω-2θ 扫描，ω
是 X 射线与样品表面的夹角，2θ 是 X 射线与探测器

之间的夹角，包括一个 Bartel 型 Ge ( 220) 的单色仪

和三回路的 Ge 分析晶体，分别进行( 0002 ) 面对称

衍射和( 101
－
4) 面非对称衍射测试。

由于异质外延的生长模式，AlGaN 薄膜和衬底

热膨胀系数、晶格参数的不匹配造成外延薄膜的双

轴晶应变，晶格常数的计算需要基于双轴晶应变考

虑: ( 0002) 面内均匀的压应力会导致面外面间距的

增加，也缩短了倒空间中 ( 0002 ) 点至原点的距离，

因此薄膜面内外的晶格参数受到组分和应变的共同

影响，这两种影响必须分离，并分别定量。此外，衍

射峰的宽化不仅与外延层的参数相关，同样与仪器

的条件相关。有效的处理方法是可以分为两步: 1 )

通过宽化因子的模型卷积来模拟实验数据; 2 ) 将模

型参数与实验数据进行拟合，面间距和缺陷引起的

加宽可以通过倒易空间图( ＲSM) 来得到。
AlGaN 的组分和厚度可以通过 x'pert epitaxy 软

件拟合( 0002) ω-2θ XＲD 数据来得到。软件基于运

动学理论，组分和厚度的标准偏差分别为 ± 0. 01 nm
和 ± 1 nm，拟合结果见图 3，整个外延片的厚度非均

匀性 小 于 2 nm，得 到 的 结 果 也 更 进 一 步 证 实

MOCVD 监控结果。从图 3 ( a) 中可见，AlGaN 的倒

易晶格点( ＲLP) 远未落在过 AlN 缓冲层且垂直于 qx
的垂线上，说明 AlGaN 远非完全应变的，而是接近

于完全弛豫。从图 3 ( b) 可以清楚地看到最强的主

峰是 AlN 缓冲层的零阶 Bragg 反射，主峰左侧较弱

的且较宽的峰是激活层 AlGaN 层的零阶 Bragg 反

射，图 3( b) 中的 Pendellsung 衍射消光条纹进一步

体现了 AlGaN /AlN 较好的生长质量及陡峭的界面。

图 3 紫外变像管阴极外延片 HＲXＲD 结构特性表征

Fig． 3 HＲXＲD structural characterization of AlGaN
wafer for UV image converter tube

2. 3. 2 紫外光度计测试

光学特性能够更进一步表征外延材料的质量，

见图 4 紫外分光光度计得到的透射率谱。从图 4 中

可以看出，透射率曲线在 270 ～ 280 nm 急剧变化，

280 nm 以外的长波透射率大于 70%，由此决定了探

测器的长波截止阈为 280 nm，可以实现本征的紫

外 /可见抑制比，有助于减轻甚至消除外部滤波系统

的负重。UVB 波段界限分明的干涉条纹再次反映

出样品较好的质量和光滑过渡的界面态。
2. 4 紫外变像管制备及灵敏度测试

2. 4. 1 AlGaN 阴极制备

生长好的 2 in 厚衬底利用波长 266 nm 的激光
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图 4 AlN /AlGaN 异质结光电阴极紫外透射谱

Fig． 4 Transmittance spectrum of AlN /AlGaN
heterostructure photocathode

划片－裂片机切割成 20 mm 的变像管尺寸，边缘再

经过金刚石磨抛工序进行修整。切割后的 20 mm
外延片首先经过质量比 20% 的 NaOH 沸腾溶液中

浸泡 1 min，接着用去离子水冲洗 15 min，并用干燥

氮气吹干; 再通过电子束蒸发的方式在 550 ℃下蒸

镀 Ni /Au( 50 /50 nm) 圆环合金; 最后在氮气环境气

氛下保持 500 ℃退火 10 min 以形成欧姆接触。为提

高 266 nm 处光通量的传输系数，接下来在外延片后

端蒸 镀 一 层 λ /4-MgF2 的 抗 反 射 层。最 后 利 用

0. 5 cm高度的透紫玻璃与 20 mm 的外延片键合成

20 mm 的阴极组件以提供机械强度支撑。
随后，20 mm 阴极组件通过真空送样室进入

超高真空( UHV) 系统，以 2 ℃ /s 升温至 850 ℃，在

此温度下保持 10 min，随之与 0. 5 keV 的氮气离子

溅射交替作用 3 个周期。这种处理可以得到原子级

洁净、有 序 的 表 面，O、C 的 污 染 在 1% /单 层 以

下［21］。激活通过加热 Ni 筒预置的铬酸铯盐和漏阀

分别将 Cs、O 导入 UHV 中。表面 Cs、O 覆盖层大大

降低电子亲和能而形成有效 NEA，表面能带向下弯

曲形成耗尽区，也使得扩散至能带弯曲区的非平衡

少子将加速向表面移动，从而毫无阻碍地逸出表面。
制备完成的 NEA AlGaN 光电阴极最终与 MCP 荧光

屏一起铟封装成为紫外变像管，如图 5 所示［22］。
2. 4. 2 光谱响应测试

紫外变像管的辐射灵敏度测试系统包含如图 6
所示: 以氘灯作为紫外光源，入射光经过相对孔径为

1 /7 的光栅单色仪进行分光，入射和出射狭缝缝宽

均为 0. 4 mm，光栅线色散率为 1 200 L /mm，可提供

的光谱分辨率达到 0. 1 nm． 出射光经过分光后一部

分照射入像管的阴极输入面，另一部分输入光经过

分光后照射入商用 Si 光电二极管( 日本 Hamamatsu

图 5 封装 AlGaN 光电阴极、MCP 和荧光屏的

18 mm 紫外变像管

Fig． 5 18 mm diameter UV image converter tube incorpo-
rated with AlGaN photocathode，MCP and phosphor

公司产 S2281-04 型 Si 光电二极管) 作为参考，用来

确定输入像管的辐射通量。像管加 200 V 直流偏压

用于收集出射光电子，光电流采用美国 Keithley 公

司产 6487 型皮安表读出。像管辐射灵敏度利用光

电发射电流值与 Si 光电二极管的电流比值计算得

到，整个系统采用计算机控制。

图 6 AlxGa1 － xN 日盲紫外变像管光谱响应测试图

Fig． 6 Test system of spectral responsivity of AlxGa1 － xN

solar blind image converter tube

从光 谱 响 应 图 7 可 以 看 出，探 测 器 在220 ～
270 nm之间较为平坦，从 270 ～ 280 nm 之后开始急

剧下降，具有良好的截止特性。由图 7 可以看出，相

比二元化合物 GaN 光电阴极，Al 组分的增加，随之

带来禁带宽度的增加，使得光谱响应逐渐向短波方

向移动，这充分体现出 AlxGa1 － xN 合金材料探测器

长波阈值的可调性。图 7 给出辐射灵敏度在245 nm
达到峰值 41. 526 mA /W，266 nm 处的辐射灵敏度为

39. 751 mA /W，峰值位置并未与设计值 266 nm 重

合。不重合的原因经分析可能有以下 3 点: 1 ) 光电

阴极发射层厚度太薄，造成 266 nm 处的辐射光功率

吸收不够，从图 4 的透过率曲线也可以看出这点;

2) 是采用( 3 ) 式进行厚度估算时，光吸收系数值采

用经验值不够精确; 3 ) 可能是 Cs、O 激活层的缺陷
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对长波光子的势垒阻挡作用大于短波光子，导致长

波光子的逸出几率低于短波光子。后续工作中提高

设计吻合度将是探测器性能优化的重要研究方向之

一。为进一步分析探测器的日盲紫外特性，将探测

器更 换 至 可 见 光 谱 响 应 测 试 系 统 上，测 试 得 到

500 nm波长处的辐射灵敏度为 0. 016 mA /W． 定义

紫外 /可见光抑制比为峰值灵敏度与 500 nm 处的辐

射灵敏度比值，由此得到此探测器的紫外 /可见光抑

制比达到 3 个数量级，显示出较好的日盲紫外特性。

图 7 典型 Al0. 45Ga0. 55N 日盲紫外变像管光谱响应曲线

Fig． 7 Spectral responsivity of AlxGa1 － xN

image converter with x = 0. 45

3 基于信噪比的作用距离模型

现代辐射测量技术的实践证明: 随着探测系统

灵敏度的提高，其作用距离的增大主要取决于信噪

比的提升，而非目标本身亮度的增加［23 － 24］。因此，

对于 MAWs 系统作用距离的估算建立基于探测系

统信噪比分析的作用距离模型。假定无目标信号时

噪声电压幅值的概率密度函数为瑞利分布，有目标

信号时系统输出电压的分布为高斯函数，由系统所

给出的虚警概率和探测概率性能指标得到系统满足

探测要求的最低信噪比，再通过信噪比计算告警系

统的作用距离。建立基于信噪比的作用距离模型

时，以光子数为单位，从目标的成像过程出发分别估

算 ICCD 系统探测到信号的光子数 NS 和 ICCD 系统

输出的噪声值 NICCD
［25］:

NS =
πD2 Iτ1τ2τ3τ( Ｒ) λtηCηMCPGMCPηp tintηCCD

4Ｒ2hc
，

( 4)

NICCD =

πD2 Iτ1τ2τ3τ( Ｒ) λtηCηMCPG
2
MCP ( 3δ2 － 1) η2

p tintηCCD

4Ｒ2hC( δ2 － δ槡 )
，

( 5)

式中: Ｒ 为目标到系统的作用距离( km) ; I 为目标的

辐射强度 W/sr; τ ( Ｒ) 为目标辐射传输距离为 Ｒ 时

的大气透过率; GMCP为 MCP 电子增益的平均值; h 为

普朗克常数，h = 6. 626 × 10 －34 J·s; c 为光速，c = 3 ×
108 m /s; λ 为 辐 射 波 长，取 紫 外 滤 光 片 中 心 波 长

266 nm．
由最低信噪比结合虚警概率 P fa和探测概率 Pd

指标得到告警系统所能探测到的最大作用距离为

Ｒ =
D

πIτ1τ2τ3τ( Ｒ) λtηCηMCP tintηCCD ( δ2 － δ)
4hc( 6δ2 － 2槡 )

Φ － 1 ( Pd ) + － 2lnP槡 fa

，

( 6)

式中: Φ 为标准正态分布; 其他参数见表 1 中所示。

表 1 紫外探测系统的相关参数
Tab． 1 Performance parameters of UV detection system

系统组成 性能参数 数值

物镜
透过率 τ1 0. 9

通光孔径 D /mm 50

紫外滤光片 透过率 τ2 0. 2

紫外变像管

辐射灵敏度( 266 nm) / ( mA·W－1 ) 39. 751

有效积分时间 t / s 0. 1

MCP 探测效率 ηMCP 1

二次电子倍增系数 δ 3

光纤光锥 透过率 τ3 0. 7

CCD
积分时间 tint / s 0. 1

量子效率 ηCCD /% 70

假定目标的辐射强度 I 为 2. 0 × 10 －2 W /sr，且

对于本系统，提出的性能指标探测概率 Pd 为 96%，

虚警时间为 1 次 /10 h． 虚警概率 P fa用虚警时间 τfa
表示为

P fa =
1

f0τfa
， ( 7)

式中: f0 为系统的电子通带中心频率，取 50 Hz． 经

计算，系统的虚警概率 P fa 为 5. 55 × 10 －7，系统满足

探测要求的最低信噪比为 7. 12．
此时，( 6) 式中的未知参量只剩 Ｒ 及大气透过

率 τ( Ｒ) ，是关于作用距离 Ｒ 的隐函数方程。在解 Ｒ
时，需要反复利用大气透过率软件包 MODTＲAN 精

确计算 τ( Ｒ) ，作线性插值和迭代，直到作用距离 Ｒ
收敛为止。τ( Ｒ) 是一个随作用距离、告警系统所在

的具体气候环境、海拔高度等因素变化较大的变量。
计算时假定大气条件为: 1976 年美国标准大气，乡
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村衰减，水平路径，1. 5 km 起始海拔，23 km 视见距

离，由此得到的大气传输率如图 8 所示。

图 8 距离海平面 1. 5 km 处的大气传输率

Fig． 8 Atmosphere transmittance at 1. 5 km
from sea level

综合以上计算可以得出，在满足假定的目标辐

射强度下，以此 AlGaN 型日盲紫外变像管为核心探

测 器 件 的 导 弹 逼 近 告 警 系 统 作 用 距 离 可 达 到

7. 1 km． 一般说来，计算值与测量值有一定的误差，

这主要是由 τ( Ｒ) 的近似性以及隐函数方程求解算

法本身的不精确性引起。

4 结论

本文围绕战略性先进电子材料Ⅲ族氮化物半导

体在紫外导弹逼近告警系统中的潜在应用前景，阐

述了一种新型日盲型紫外变像管的研制，并对导弹

逼近告警系统中应用此变像管进行了作用距离效能

评估。
1) 提出一种基于新型Ⅲ族氮化物半导体光电

阴极的紫外变像管，对光电阴极的关键参数设计进

行了计算和分析，并结合传统 MOCVD 外延生长工

艺 对 器 件 结 构 设 计 进 行 了 兼 容 性 考 虑; 利 用

HＲXＲD 和紫外分光光度计对器件结构和光学日盲

特性进行分析和确认。
2) 借鉴传统微光像增强器的制备过程完成紫

外变像管的制备与封装。制备完成的紫外变像管进

行了光谱辐射灵敏度的测试。结果显示: 探测器组

件在 220 ～ 270 nm 之间较为平坦，从 270 ～ 280 nm
之后开始急剧下降，辐射灵敏度在 245 nm 达到峰值

41. 526 mA /W，紫外 /可见光抑制比达到 3 个数量

级，显示出较好的日盲紫外特性;

3) 基于信噪比的作用距离模型，并利用公认的

MODTＲAN 大气模拟软件包对作用距离进行迭代求

解。以此 AlGaN 型日盲紫外变像管为核心探测器

件的导弹逼近告警系统的作用距离可达到 7. 1 km．
然而，在实际战场环境中，地形、气候、战场背景

情况复杂多变，还有器件性能的稳定性等等，这些因

素均会给 MAW 系统作用距离带来一定的影响。后

续工作中将一方面继续优化器件在探测窗口的探测

性能，另一方面也将进一步开展以此类器件为紫外

MAW 核心探测器组件的作用距离半实物仿真测试

和实弹打靶测试。
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