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１７０狆狊激光脉冲辐照可见光面阵犛犻犆犆犇的实验
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摘要：开展了５３２ｎｍｐｓ激光辐照面阵ＳｉＣＣＤ的实验研究，建立了５３２ｎｍ，１７０ｐｓ激光辐照ＳｉＣＣＤ效应实验测量系统，

观察到了各种典型的干扰和损伤效应现象并测量了阈值。对破坏后的ＣＣＤ器件的微观结构进行了显微观察，并深入分

析了各种典型实验现象和电路层面的损伤机理。开展了１０ｎｓ和１５０ｆｓ激光对ＣＣＤ探测器的辐照效应实验，并对不同

脉宽激光与ＣＣＤ相互作用阈值的关系进行了比较分析。实验结果表明：激光能量密度为１０８～１０３Ｊ／ｃｍ２ 时，会干扰

ＣＣＤ成像；激光能量密度超过１０１Ｊ／ｃｍ２ 时，则会出现ＣＣＤ永久性损伤。
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１　引　言

　　 电荷耦合器件 （ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，

ＣＣＤ）是由整齐紧密排列的若干个小的光敏元（通

常称为像素）组成的［１２］，它广泛应用于航天、航

空、遥感、侦察、微光夜视等领域。近年来，随着

ＣＣＤ图像处理技术的发展，ＣＣＤ也越来越多地应

用于光学测量，尤其是激光参数测量。

ＣＣＤ光电探测器极易受到激光的干扰和损

伤，这将严重影响其正常工作，因此激光的辐照阈

值是十分重要的参数。早在２０世纪７０年代起，

美国伊利诺斯大学、海军研究实验室、德州大学等

就相继开展了激光辐照 ＣＣＤ探测器的研究工

作［３８］；国内在这方面的研究起步虽晚，但也取得

了大量的研究成果［９１６］。但是以上这些工作主要

是针对连续激光和脉宽纳秒以上的长脉冲激光，

对于脉宽小于纳秒的短脉冲及超短脉冲激光开展

的工作却很少。

本文对１７０ｐｓ激光辐照可见光面阵ＣＣＤ的

干扰损伤效应进行了研究，获得了不同干扰损伤

阶段的阈值，这对物理实验中合理选择和应用

ＣＣＤ进行参数监测以及ＣＣＤ的防护与加固具有

一定的参考价值。

２　面阵ＣＣＤ工作原理

　　目前主流的可见光面阵ＣＣＤ图像传感器都

是以陶瓷材料上粘接的ｎ型或ｐ型Ｓｉ为衬底生

长一层二氧化硅绝缘层，再在绝缘层上沉积一层

金属铝为栅极，构成 ＭＯＳ电容器，基本结构如图

１所示。

图１　ＣＣＤ结构图

Ｆｉｇ．１　ＣＣＤｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ＣＣＤ光敏单元实际上是硅光电二极管结构，

通过光敏物质将光子转换为光生信号电荷，由加

在移位寄存器上的脉冲电压控制信号电荷的存储

和转移。输出信号在后续视频处理电路中再加入

行、场同步和消隐信号，则成为视频信号［２３］。

３　实验装置

　　实验采用１７０ｐｓ激光器辐照可见光面阵Ｓｉ

ＣＣＤ，考察激光强度对干扰损伤的影响并测量阈

值，如图２所示。

实验中使用中心波长为５３２ｎｍ，脉宽为１７０

ｐｓ的固体激光器作为辐照光源，采用ＯＰＨＩＲ公

司的ＰＥ９型能量计进行能量测量，通过格兰偏振

棱镜组和中性衰减片实现透射激光能量的连续衰

减。为提高靶面激光能量密度，采用犳２００ｍｍ

透镜聚焦。靶面光斑分布和光斑面积测量由

ＬＢＡ７００ＰＣＣＯＨＵ４８１２型光束质量分析仪取

得。

图２　皮秒激光辐照可见光面阵ＣＣＤ实验装置图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｉｒｒａ

ｄｉａｔｉｏｎｏｎｐｌａｎｅａｒｒａｙＳｉＣＣＤ

ＣＣＤ图像传感器采用韩国 Ａ１Ｐｒｏｓ公司生

产的行间转移型面阵ＣＣＤ芯片Ａｉ３２９，其有效像

素为５００×５８２，像元大小为９．８μｍ×６．３μｍ。

该ＣＣＤ的光谱响应曲线如图３所示，实验所用激

光波长（５３２ｎｍ）位于ＣＣＤ强响应区。

将ＣＣＤ输出信号通过分配器分成二路，一路

通过ＯＫＭ５１Ｋ型视频采集卡进入计算机，实时

观察并记录图像的变化，并以此作为辐照效果的

初步判别依据；另一路连接ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ４１０４

示波器，观测ＣＣＤ输出信号波形变化，并据此判

断干扰损伤效果。ＣＣＤ器件损伤的微观形貌采

用日本电子公司生产的ＪＳＭ６４６０扫描电子显微

镜观察并拍摄记录。
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图３　Ａｉ３２９ＣＣＤ的光谱特性曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＡｉ３２９ＣＣＤ

４　实验结果及分析

　　实验中采用单脉冲激光正入射，通过偏振棱

镜组和衰减片组的调制作用，逐步增强辐照激光

强度，ＣＣＤ光电探测器由线性工作状态逐步发生

饱和、串音等干扰效应，当靶面激光能量密度达到

１０－１Ｊ／ｃｍ２ 数量级时，出现了硬损伤。

根据ＣＣＤ输出信号的波形变化可以判断激

光对ＣＣＤ的干扰程度，图４给出了ＣＣＤ像元饱

和、串扰和全屏饱和３类典型的干扰结果。在较

低能量密度激光辐照下ＣＣＤ处于线性工作状态，

随着入射光的增强，信号电荷不断增加而造成像

元表面电势下降。当靶面激光能量密度达到９．４３

×１０－９Ｊ／ｃｍ２ 时，耗尽层被光生电荷填满，此时输

出信号电压达到最大值，像元内电荷不再积累，出

现如图４（ａ）所示的像元饱和现象。示波器记录

波形的峰值点对应着饱和像元。

当激光脉冲增大到２．１６×１０－６Ｊ／ｃｍ２ 时，

ＣＣＤ像元表面电势下降到与探测器外加偏压相

等，电子穿越势垒向邻近势阱中扩散，这时就出现

（ａ）９．４３×１０－９Ｊ／ｃｍ２，像元饱和

（ａ）９．４３×１０－９Ｊ／ｃｍ２，ｐｉｘｅｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

（ｂ）２．１６×１０－６Ｊ／ｃｍ２，串扰

（ｂ）２．１６×１０－６Ｊ／ｃｍ２，ｃｒｏｓｓｔａｌｋ

（ｃ）２．０３×１０－３Ｊ／ｃｍ２，全屏饱和

（ｃ）２．０３×１０－３Ｊ／ｃｍ２，ｆｕｌｌｓｃｒｅｅｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

图４　１７０ｐｓ激光干扰ＣＣＤ的典型输出结果及波形

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇａｎｄｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒ

ＣＣＤｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆ１７０ｐｓｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

了如图４（ｂ）所示的串音现象。在饱和波形的边

缘出现由串音信号构成的波峰。

随着激光进一步增强产生大量电荷溢出，以

激光辐照处为中心的全部区域都出现电荷满阱状

态，出现了ＣＣＤ全屏饱和现象，如图４（ｃ）所示，

此时靶面激光能量密度为２．０３×１０－３Ｊ／ｃｍ２。图

４（ｃ）中信号波形基线倾斜可能是因为光致饱和导

致ＣＣＤ电路紊乱造成的。

在上述干扰实验结果中都发现了隔行饱和的

现象，这是由于Ａｉ３２９ＣＣＤ的工作方式是分奇场

和偶场交替进行再合成为一帧输出。皮秒激光脉

宽较短，在奇场和偶场中只能有一场可以接收到

激光脉冲辐照，故而出现隔行饱和的现象。

根据激光辐照后ＣＣＤ的视频输出图像可以

初步判断出其损伤程度，如图５所示，根据实验中

激光对ＣＣＤ的破坏程度归纳了３种典型的损伤

类型。

当靶面激光能量密度增大到０．３０９Ｊ／ｃｍ２

时，由于材料吸收激光能量产生局部温升的不均

匀而形成横向应力导致表面层材料断裂（见图５

（ａ）），热应力损伤造成了ｐｎ结势阱被击穿。在偏
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（ａ）０．３０９Ｊ／ｃｍ２，轻微损伤（出现白色亮斑 ）

（ａ）０．３０９Ｊ／ｃｍ２，ｓｌｉｇｈｔｄａｍａｇｅ（ｗｈｉｔｅｂｌｉｎｄｓｐｏｔｓ）

（ｂ）０．８４２Ｊ／ｃｍ２，中等损伤（沿时钟线出现白色亮带 ）

（ｂ）０．８４２Ｊ／ｃｍ２，ｍｏｄｅｒａｔｅｄａｍａｇｅ（ｖｅｒｔｉｃａｌｂｒｉｇｈｔ

ｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｃｌｏｃｋｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔ

ｓｐｏｔｓ）

（ｃ）２．０２Ｊ／ｃｍ２，严重损伤 （ＣＣＤ失效）

（ｃ）２．０２Ｊ／ｃｍ２，ｓｅｖｅｒｅｄａｍａｇｅ（ｆａｉｌｕｒｅ）

图５　ＣＣＤ被１７０ｐｓ激光损伤的典型输出结果及显微照片

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇａｎｄ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｆｏｒ

ＣＣＤｕｎｄｅｒｄａｍａｇｅｏｆ１７０ｐｓｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

置电压的作用下，损伤区域的像元会一直有较大

的反向电流输出，形成图５（ａ）所示的白色亮斑。

当激光增强到０．８４２Ｊ／ｃｍ２ 时，在器件刚被

破坏的阶段无信号输出，直至若干分钟后，ＣＣＤ

才恢复输出。从图５（ｂ）可以看出，ＣＣＤ被辐照区

域出现了两层材料剥落，ＣＣＤ内部网格状结构遭

到一定程度破坏。损伤区域周围的颗粒应该是材

料瞬间吸收大量激光能量形成高温等离子体冲击

造成材料喷溅后附着在表面形成的。由于损伤较

深，导致了辐照中心部分像元的电荷转移电路被

破坏，在反向偏压的作用下沿时钟线方向产生如

图５（ｂ）所示的白色亮条纹。

随着激光不断增强，ＣＣＤ被损伤程度也不断

加大。当激光能量密度达到２．０２Ｊ／ｃｍ２ 时，ＣＣＤ

不再有信号输出且无法恢复。通过显微照片图５

（ｃ）可以发现，损伤区域中心的部分铝遮光膜网格

结构已被激光脉冲清除，覆盖在其下方的输出栅

极和转移栅极由于失去了保护，在热弛豫作用下

被热损伤，造成了电路短路或断路，从而导致

ＣＣＤ时序信号紊乱而失去输出功能。

上述阈值的测量由于激光脉冲能量、分光镜

分光比、靶面有效面积、效果判别等引入了测量不

确定度，不确定度分析列于表１。

为了比较激光脉冲宽度对阈值的影响，本文

还开展了波长为５３２ｎｍ、脉宽为１０ｎｓ和波长为

８００ｎｍ、脉宽为１５０ｆｓ脉冲激光对ＣＣＤ的干扰

损伤实验，各种典型辐照效应阈值列于表２。考

虑到测量不确定度的影响，不同脉宽激光对可见

光面阵ＳｉＣＣＤ的干扰阈值在数量级上差别不

大，由于１５０ｆｓ激光的波长（８００ｎｍ）位于ＣＣＤ

弱响应区，故其干扰阈值略高。１０ｎｓ激光的损伤

阈值相对较小，而１５０ｆｓ激光的阈值较高。这主

要是因为纳秒激光对ＣＣＤ的损伤主要是热破坏，

而皮秒激光造成材料中等程度损伤时，靶面功率

密度已经达到５．０×１０９ Ｗ／ｃｍ２，这将使材料瞬间

吸收大量激光能量而形成高温等离子体，等离子

体吸收激光能量则造成了１７０ｐｓ激光对ＣＣＤ损

伤阈值在一定程度上的增加。飞秒激光对ＣＣＤ

造成损伤时功率密度已达到了１０１２ Ｗ／ｃｍ２ 数量

级，足以形成空气击穿，击穿空气形成高温等离子

体会产生“屏蔽”作用而强烈吸收激光能量，因此

造成１５０ｆｓ对ＣＣＤ损伤阈值增大。

表１　１７０狆狊激光辐照犆犆犇的阈值测量不确定度

Ｔａｂ．１　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒ

１７０ｐｓｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈＣＣＤ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

Ｏｖｅｒａｌｌｅｎｅｒｇｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ １．４％

Ｌｉｇｈｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ９．２％

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ １１．３％

Ｅｆｆｅｃｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ３．７％

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ １５．１％
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表２　激光与犆犆犇相互作用阈值测量结果

Ｔａｂ．２　ＭｅａｓｕｒｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈＣＣＤ

Ｔｙｐｉｃａｌｅｆｆｅｃｔ
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（Ｊ·ｃｍ－２）

１７０ｐｓ，５３２ｎｍ １０ｎｓ，５３２ｎｍ １５０ｆｓ，８００ｎｍ

Ｐｉｘｅｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ９．４３×１０－９ ５．９２×１０－８ １．６１×１０－８

Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ ２．１６×１０－６ ５．５９×１０－６ ２．７５×１０－６

Ｆｕｌｌｓｃｒｅｅｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ２．０３×１０－３

×（１±１５．１％）
２．９０×１０－３

×（１±２０．５％）
９．６８×１０－３

×（１±１６．９％）
Ｓｌｉｇｈｔｄａｍａｇｅ ３．０９×１０－１ － ４．９１×１０－１

Ｍｏｄｅｒａｔｅｄａｍａｇ ８．４２×１０－１ ６．００×１０－１ －

Ｓｅｖｅｒｅｄａｍａｇｅ ２．０２ ９．００×１０－１ －

５　结　论

　　本文以普通型可见光面阵ＳｉＣＣＤ作为研究

对象，开展了５３２ｎｍ，１７０ｐｓ脉冲激光辐照实验，

同时还开展了波长为５３２ｎｍ，脉宽为１０ｎｓ和波

长为８００ｎｍ，脉宽为１５０ｆｓ脉冲激光对ＣＣＤ的

干扰损伤实验。１７０ｐｓ脉冲激光辐照可见光面阵

ＳｉＣＣＤ，发现了像元饱和、串扰、全屏饱和、点破

坏、沿时钟线出现亮线、失效等效应现象，但与其

他脉宽激光辐照实验相比并没有新的现象发生。

通过对阈值的数量级比较，１７０ｐｓ激光对普通型

可见光面阵ＳｉＣＣＤ的干扰阈值与纳秒和飞秒激

光差别不大；损伤阈值略高于纳秒激光，而低于飞

秒激光。

实验结果表明：普通型可见光面阵ＳｉＣＣＤ

在１７０ｐｓ激光辐照下，当靶面激光能量密度介于

１０－８～１０
－３Ｊ／ｃｍ２ 时，会出现饱和、串扰等干扰现

象；当靶面激光能量密度超过１０－１Ｊ／ｃｍ２ 时，就

可能出现永久性损伤。因此，在使用ＣＣＤ器件作

为核心器件的测量设备测量激光参数时，应根据

靶面激光的能量密度范围采取适当的衰减措施，

以确保设备的安全使用。
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程，２０１０，１８（４）：７９８８０４．

ＷＡＮＧＳＷ，ＧＵＯＬＨ，ＺＨＡＯＳＨ，犲狋犪犾．．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒＣＯ２ｌａｓｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｏ

ｆａｒｆｉｅｌｄ ＨｇＣｄＴｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀
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