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针对红外成像制导半实物仿真系统对图像转换器的需求，基于物体吸收能量后温度升高而产生热辐射的原

理，设计并制备出一种新型金黑可见光(红外图像转换薄膜，建立了薄膜辐射的物理和数学模型，求解了薄膜一维

和二维热传导的定解问题，分析了黑体薄膜时间和空间特性，提出了用周期性网格结构黑体薄膜提高转换薄膜的

空间分辨率的方案，制备出的转换薄膜达到的技术指标为：薄膜尺寸!’"))，像元尺寸 !*$") + !*$")，像元间距

",")，时间常数 &)-，空间分辨率 & !"()).
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! 2 引 言

红外动态图像转换技术涉及多种技术领域，国

际上发展了若干种可见光(红外动态图像转换技术

方案［!］，在实验中得到实际应用的有：电阻列阵、可

变形反射镜、液晶光阀、激光记录器、红外阴极射线

管、345 元件［"，#］等 .本文在 345 元件的基础上设计并

制备出一种新型金黑可见光(红外图像转换薄膜［*］，

此图像转换薄膜不仅制备工艺相对简单，工作时受

环境影响小，而且结构简单、性能稳定、可靠性高、成

本低 .它在性能上能够满足大多数仿真系统的要求，

并有效地解决了图像转换装置与被测传感器扫描匹

配的问题，为红外成像制导半实物仿真系统提供了

一项可实施的方案 .

" 2 理论研究及器件设计

%&’& 一维弱瞬态热传导的定解问题

物体通过热传导、热对流和热辐射三种基本方

式来与周围环境进行热量传递 .当物体处于真空中

时，由于对流而引起的热交换可以被忽略，只考虑辐

射和热传导引起的热交换 .这就是可见光(红外动态

图像转换器的基本工作原理 .
当脉冲激光照射到薄膜表面时，薄膜温度变化

规律满足弱瞬态热传导方程［’，&］.初始温度均匀分布

为 #$ 的半无限大物体（$ 6 % 平面），如图 ! 所示，在

线光源入射的条件下（% 方向受热均匀，没有温度梯

度），假设衬底和金黑无限薄，以至于在厚度方向（ &
方向）上温度没有梯度，而且衬底对入射光无吸收 .
这样，在真空条件下，薄膜受到光照后的温度变化规

律可以用一维弱瞬态热传导的定解问题来描述 .

图 ! 半无限大空间一维薄膜示意图
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其中，" 为薄膜温度，"& 为环境温度，$ 为薄膜热传

导系数，% 为介质的厚度，!为介质的密度，&’ 为介

质定压比热，"为薄膜前后表面发射率之积，#为斯

特藩*玻尔兹曼常数，(（ #）为入射脉冲激光能量密

度，其表达式为
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上式即为定解问题的解，其中的积分部分可以

用数值积分做出 ,我们通过研究薄膜时间常数和空

间分辨率随各个参数的变化规律发现：对于入射激

光功率密度和脉冲加热时间等外界因素，应在选择

参数时考虑薄膜所能承受的最高温度（实验中，当入

射激光功率超过 90&&;<#/ 时，薄膜发生永久性损

坏）,影响薄膜表面温度和辐射分布的时间和空间特

性的主要因素是介质密度!、热传导系数 $ 和介质

定压比热 &’ ,为使薄膜具有高的空间分辨率和尽量

小的时间常数，我们提出了制备周期性网格结构薄

膜的方案 ,

!"!" 周期性网格结构薄膜二维热传导方程及其解

网格结构的双层薄膜仍然很薄（微米量级），所

以仍可以认为在薄膜厚度方向上没有温度梯度 ,金
黑被制成了网格，每个金黑网格作为一个“像元”，所

以金黑的热传导可以忽略，只起到增加薄膜吸收和

发射率的作用 , 这样，我们只需研究衬底的热传导

行为 ,

图 / 周期性网格结构薄膜示意图

假设周期性网格结构中的“像元”上温度均匀，

薄膜在厚度方向（ + 方向）上温度均匀 , 虽然实验中

所使用的光源为非均匀的高斯光束，但由于每一个

“像元”尺寸与激光光斑相比很小，因此将每个“像

元”看成一个在二维半无限大空间的“点源”，如图 /
所示，从而在数学上建立单层膜的二维瞬态热传导

方程 ,方程形式为
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其中"7为衬底上下表面发射率之和 ,
边界条件为
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方程的解为
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图 0 周期性网状结构薄膜的时间特性曲线

图 , 周期性网格结构薄膜的空间分布曲线

利用（*/）式进行数值运算，结果如图 0 和图 , .
周期性网格结构薄膜的时间常数约为 /12，在点源

附近薄膜表面辐射的空间特征长度"% 约为 3#1.
那么，当相邻两个网格单元之间的距离大于 #"#1
时，就不会产生热串扰 .这时薄膜的空间分辨率只由

网格单元的几何尺寸和间隔决定，此时有#! *
’ + ( .

其中#为空间分辨率；’ 为网格单元长度；( 为网格

单元间的距离（ ’ 和 ( 的单位都为 11）.
根据理论分析我们成功制备出了聚酰亚氨衬底

上均匀的金黑薄膜和周期性网格结构的薄膜 .周期

性网格结构薄膜的几何尺寸为：薄膜尺寸$/#11，

衬底厚度 *""41，吸收层厚度 /#1，( ! #5#1，’ !
*,"#1.根据公式可以计算出薄膜的空间分辨率约

为 6 ’) 711，它与薄膜空间特性实验结果的一致性说

明我们对理论模型进行的简化是合理的 .

0 8 实验研究

!"#" 薄膜时间特性的实验研究

薄膜的时间常数是指在受到脉冲光照射后，由

薄膜所能达到的最高温度降至其与背景温度之差的

*
* 所需时间，即最大辐射降至其与背景辐射之差的

*
* 所需时间 . 本文测试了不同热传导薄膜的时间

常数 .
测量金黑薄膜时间特性的实验装置见图 / . 脉

冲 9:; 激光器作为激发源，激光波长 *8"6,#1，脉

冲宽度 #""#2，单横模输出，重复频率 *<=.黑体薄膜

放置于真空盒中，真空盒两面的窗口分别为玻璃窗

口和锗窗口 .激光器输出的激光束经过扩束透镜和

真空盒的玻璃窗口后，照射到薄膜表面，光斑直径为

#"11，激光能量被薄膜吸收后，薄膜温度上升而产

生红外辐射 .红外辐射经过真空盒的红外窗口后，由

直径 #""11，焦距 0""11 的球面反射镜聚焦到低温

碲镉汞探测器表面 .信号经低噪声前置放大器放大，

利用示波器观测辐射的时间特性 .

图 / 测量金黑薄膜时间特性的实验装置

实验分别测量了均匀金黑薄膜和周期性网格结

构金黑薄膜的时间常数，结果如图 6 和图 > 所示 .图
中纵轴为示波器的示数，由于采取负脉冲触发，图中

最低点对应的是薄膜辐射最大点，可以看出均匀的

金黑薄膜的时间常数为 " *
*
! #12，周期性网格结构

金黑薄膜的时间常数为 " *
*
! 612. 由于理论计算中

参数选取与实际制备薄膜各参数有差异，实验值与

理论值稍有不同，但是理论分析使我们恰当选取了
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介质密度!、热传导系数 ! 和介质定压比热 "# 等各

个参数，从而制备出了符合要求的薄膜 !

图 " 均匀薄膜的时间特性实验曲线

图 # 周期性网格结构薄膜的时间特性实验曲线

!"#" 薄膜空间特性的实验研究

空间分辨率是指转换器的空间分辨能力，用单

位长度上可分辨线对数来表示，单位是 $# $%%!测试

空间分辨率的实验装置如图 & ! 可见光投影仪将条

纹状可见光图像经由光学透镜成像到转换器薄膜

上，薄膜辐射出的红外图像被聚焦到单元碲镉汞探

测器上，探测器可以随一维平移台沿垂直于条纹的

方向平动 !实验测得均匀薄膜的空间分辨率为 ’ $# $
%%，周期性网格结构薄膜的空间分辨率为 " $# $%%，

实验结果与理论计算结果一致 !图 ( 是热像仪观测

到的经周期性网格结构薄膜转换的红外图像 !如果

将每一个像元的尺寸减小，可以进一步提高薄膜的

空间分辨率 !

图 & 空间分辨率测试实验装置

图 ( 热像仪观测的红外图像照片

)* 结 论

本文研制了周期性网格结构可见光$红外图像

转换薄膜，并对转换薄膜的时间特性和空间特性进

行了理论和实验研究 ! 周期性网格结构薄膜尺寸

"+’%%，像元尺寸 ,)-!% . ,)-!%，像元间距 ’(!%，

薄膜的时间常数为 "%/，空间分辨率为 " $# $%%!实验

证明空间周期性结构明显提高了空间分辨率，图像

转换薄膜所达到的性能指标可以满足红外图像生成

系统的需要 !

［,］ 0123341/ 5 6 ,(() %#&’()$ *+,’+--.’+,，!!
［’］ 789:4; < = ,((, /01*，$%&’
［>］ =:; ? @ ,(&- /01*，##’
［)］ A8B2/ CD112/，E F0&>,#&&5!
［+］ G2DH3 5 I ,((& 2.)+3’-+& 345(! -66-(& ’+ &4-.7)$ (5+89(&’5+，:9)$’&;

8’6693’5+ )+8 757-+&97 &.)+36-.（<J24HJ4 K14//）［姜任秋 ,((& 热

传导、质扩散与动量传递中的瞬态冲击效应（科学出版社）］

［"］ LMDH3 0 7 -& )$ ’--, <(&) 04;3 ! /’+ !() (,)（2H NM2H4/4）［张端

明等 ’--, 物理学报 () (,)

-,>, 物 理 学 报 +, 卷



! "#"$%&’# ()% *+,+$-#!.)!+’(%&%#/ .%&’,/01#%!

!" #"$%&!’(） )’%* #’%(） +’ ,-"./） #" 0’%*&0"%(） ,-$%* 1"$%*&!’%(）

(）（!"#$#%&’( )*%$*+，,-%.-& /%&0*+(&$1，2&-%3&% 23334(，)"&%-）

/）（)#44*5* #6 !"1(&’(，)"-%5’"7% 8%($&$7$* #6 9:$&’( -%; <&%* =*’"-%&’(，)"-%5’"7% (233/(，)"&%-）

（5676’869 : 0"%6 /33(；;68’<69 =$%"<7;’>? ;676’869 (2 @.86=A6; /33(）

BA<?;$7?
B =6=A;$%6，C-’7- 7$% A6 "<69 ’% 8’<’AD6&?.&’%E;$;69 ?;$%<9"76; ?. ?6<? $%9 68$D"$?6 ?-6;=$D&’=$*’%* *"’9$%76 <F<?6=，’<

9686D.>69G H-6 >-F<’7$D $%9 =$?-6=$?’7$D =.96D< ?. 96<7;’A6 ?-6 7-$;$7?6;’<?’7< .E ?-6 =6=A;$%6 $;6 6<?$AD’<-69G I?< ?’=6 $%9
<>$?’$D 7-$;$7?6;’<?’7< $;6 9’<7"<<69GJ% ?-6 A$<6 .E ?-6 ?-6.;6?’7$D $%$DF<’<，$ *;’9&<?;"7?";6 =6=A;$%6 ’< =$%"E$7?";69 ?. ’=>;.86
?-6 ;6<.D"?’.% .E ?-6 ?;$%<9"76; G H-6 ?$;*6?< ?-$? ?-6 =6=A;$%6 $??$’%69 $;6：=6=A;$%6 <’K6!:/==，’=$*6 "%’? <’K6 (L3"= M
(L3"=，9’<?$%76 A6?C66% I=$*6 "%’? /N"=，?’=6 7.%<?$%? O=<，<>$?’$D ;6<.D"?’.% O 4:P==G

"#$%&’()：*.D9&AD$7Q，*;’9&<?;"7?";6，=6=A;$%6
*+,,：L/R3S，LLL3，O443

!T;.U67? <">>.;?69 AF ?-6 V"%9< E.; J"?<?$%9’%* !."%* 56<6$;7-6;< E;.= ?-6 @$?’.%$D @$?";$D W7’6%76 V."%9$?’.% .E X-’%$（1;$%? @.GONR/:(3R），$%9 ?-6

W?$?6 Y6F )686D.>=6%? T;.*;$= E.; Z$<’7 56<6$;7- .E X-’%$（1;$%? @.G 1(NNN322332）G

((2(O 期 禹宣伊等：可见光P红外图像转换薄膜的研究


