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５３２狀犿脉冲激光辐照犆犆犇实验研究


沈洪斌，　沈学举，　周　冰，　毛少娟，　姜　楠，　李　刚

（军械工程学院 光学与电子工程系，石家庄０５０００３）

　　摘　要：　采用５３２ｎｍ，１０ｎｓ的脉冲激光对面阵ＣＣＤ进行辐照实验，对每一阶段的实验现象和电路层面

的破坏机理进行了深入分析，根据实验现象，把脉冲激光对ＣＣＤ的硬破坏分为３个阶段：第１阶段在低能量密

度激光辐照下，被破坏的ＣＣＤ局部出现无法恢复的白色盲点，但其它部分仍可正常成像；第２阶段ＣＣＤ探测

器受到激光辐照后，在光斑处的时钟线方向出现白色竖直亮线，亮线处无法正常成像且激光辐照撤去后无法恢

复；第３阶段受高能量密度激光辐照后，ＣＣＤ完全失效，无法恢复成像。针对ＣＣＤ的饱和及恢复阶段，利用

Ｍａｔｌａｂ编码对分辨力靶板的成像数据进行处理，分析了激光辐照ＣＣＤ对饱和像元数和对比度的影响。结果

表明：当ＣＣＤ受到激光辐照时，饱和像元数迅速增多，图像对比度迅速下降为零，激光脉冲消失后，整个ＣＣＤ

成像亮度下降，饱和像元数迅速下降为零，经过一段时间后ＣＣＤ又恢复至线性工作状态，激光的能量密度越

高，ＣＣＤ恢复所需的时间就越长。研究还发现：当恢复时间超过０．６ｓ，ＣＣＤ出现不可恢复的白色条带，严重影

响成像质量。

　　关键词：　激光辐照；　破坏机理；　ＣＣＤ探测器；　光电对抗

　　中图分类号：　 ＴＮ２４９　　　　文献标志码：　Ａ

　　在光电对抗中，以ＣＣＤ探测器为核心的光电装备极易受到激光的干扰与破坏以致不能正常工作，因此开

展激光对ＣＣＤ探测器的干扰及破坏机理研究具有十分重要的意义。国外早在２０世纪７０年代就已经开始了

激光辐照探测器方面的研究［１３］，国内虽起步较晚，但这方面的研究至今仍未停止［４５］，以往的工作都是针对不

同探测器的破坏阈值、饱和干扰、热恢复等问题进行实验研究。近年来，随着激光技术的发展，人们对飞秒激光

辐照ＣＣＤ进行了研究，郭少锋等人
［６］指出了作用于ＣＣＤ的飞秒激光与纳秒激光相比，没有带来更多的新现

象。在理论方面，李莉等人［７］分析了双波段组合激光辐照光电探测器的温升情况，姜楠等人［８］利用有限元方法

分析了脉冲激光辐照ＣＣＤ多层结构的热应力分布。本文对５３２ｎｍ脉冲激光对ＣＣＤ的硬破坏进行研究，根据

实验现象把破坏过程分为３个阶段，对每一阶段的实验现象和破坏机理进行电路层面的分析；针对ＣＣＤ的饱

和及恢复阶段，利用 Ｍａｔｌａｂ编码对分辨力靶板的成像数据进行处理，深入分析激光辐照ＣＣＤ对饱和像元数

（或饱和面积）和对比度的影响。

１　实验装置
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图１　实验装置示意图

　　实验装置如图１所示，为研究激光辐照对

ＣＣＤ对比度的影响，ＣＣＤ对分辨力靶板进行成

像，利用计算机图像采集系统对ＣＣＤ进行图像采

集，采集卡为 ＯＫＣ２０Ａ型，激光束经衰减片组、

分束镜后汇聚到ＣＣＤ摄像头进行干扰破坏，激光

器为北京镭宝光电公司生产的ＳＧＲ１０型 Ｎｄ：

ＹＡＧ脉冲激光器，其输出倍频激光脉宽１０ｎｓ、波

长５３２ｎｍ，能量可调。实验中使用美国相干公司

的ＥＰＭ１０００型能量计对激光脉冲能量进行实时

测量，使用 Ａｇｉｌｅｎｔ５４６２２Ａ 型示波器记录 ＣＣＤ

输出脉冲波形，ＣＣＤ器件的微观形态用上海光学

仪器厂生产的６ＸＢＰＣ型正置金相显微镜观察并

拍摄记录。
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　　实验中所用ＣＣＤ摄像头为敏通公司生产的 ＭＴＶ１８８１ＥＸ３型ＣＣＤ，它采用ＳＯＮＹ公司的ＩＣＸ０５５９ＣＬ

型ＣＣＤ芯片，是典型的行间转移型面阵ＣＣＤ（ＩＴＣＣＤ），尺寸为８．４７ｍｍ，总像素数为７９５（水平）×５９６（垂

直），像素单元尺寸６．５０μｍ（水平）×６．２５μｍ（垂直），实验中ＣＣＤ探测器在ＣＣＩＲ制式下工作，５０场／ｓ，共

５２５线。

２　实验结果及分析

　　实验中逐步升高脉冲激光能量密度，使ＣＣＤ摄像头由线性工作状态到发生饱和串音直至无视频信号输

出，观察ＣＣＤ随激光辐照能量密度增加而变化的全过程。根据实验中观察到的激光破坏情况不同，可把脉冲

激光对ＣＣＤ的硬破坏分为３个阶段：第１阶段在低能量密度激光辐照下，被破坏的ＣＣＤ局部出现无法恢复的

白色盲点，但其它部分仍可正常成像；第２阶段ＣＣＤ探测器受到激光辐照后，在光斑处的时钟线方向出现白色

竖直亮线，亮线处无法正常成像且激光辐照撤去后无法恢复；第３阶段受高能量密度激光辐照后，ＣＣＤ完全失

效，无法恢复成像。

２．１　第１阶段破坏现象及分析

　　图２为ＣＣＤ摄像头对分辨力靶板成像过程中受激光辐照后的干扰情况。在较低能量密度激光辐照下

ＣＣＤ可对靶板清晰成像，此时ＣＣＤ处于线性工作状态，如图２（ａ）所示。逐步增加辐照激光能量密度至０．４３

ｍＪ／ｃｍ２ 时，ＣＣＤ开始出现饱和串音，被辐照区域的像元首先达到饱和，在饱和像元的上下方出现沿着竖直时

钟线方向延伸的亮线，如图２（ｂ）所示，其原因是由于ＣＣＤ的光敏元为并行排列，而转移电荷的垂直移位寄存

器是串行的，各单元之间用沟阻隔开，基底相连，强激光辐照产生的大量电荷在光信号的积分时间内沿着竖直

时钟线方向溢出进入附近的势阱，此外，垂直移位寄存器中前一场的剩余电荷与后一场信号电荷交叠在一起，

导致ＣＣＤ饱和串音的发生。继续增大激光能量至１．８１ｍＪ／ｃｍ２，由于脉冲激光在短时间内造成的大量光生电

荷远远超过了ＣＣＤ的势阱容量，大量电荷越过沟阻溢出到整个探测器的各像元势阱中，整个分辨力靶板图像

被辐照激光漂白，如图２（ｃ）所示，整幅图像背景变亮。
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图２　脉冲激光辐照下ＣＣＤ对分辨力靶板成像

　　取图２（ｃ）中部分图像进行放大，如图２（ｄ）所示，可看到图像中沿着扫描线方向存在均匀分布的黑白相间

的横条纹，这是ＣＣＤ器件在窄脉冲激光辐照下发生的单场饱和现象。实验中ＣＣＤ工作在ＣＣＩＲ制式下，每ｓ

有５０场，共２５帧图像，每一帧图像由奇偶两场构成。扫描每一场所需时间为０．０２ｓ，远大于激光的脉宽１０

ｎｓ，如果脉冲激光恰好落在某一场，造成此场的图像饱和，然而，相邻的下一场图像脉冲激光已不存在，ＣＣＤ又

正常成像，图像扫描电路得到的这两场图像叠加起来便出现这种黑白相间的条纹。由ＣＣＤ单场饱和现象产生

机理可知，这种现象与ＣＣＤ采用的工作制式和激光脉宽有关。
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　　随着激光能量密度进一步增大，ＣＣＤ饱和区域不断扩大，当能量密度为１．９６ｍＪ／ｃｍ
２ 的脉冲激光辐照时，

ＣＣＤ全屏饱和，靶板图像被淹没，激光脉冲刚撤去后的若干帧，ＣＣＤ成像亮度整体变暗，图像的对比度严重下

降。若干ｍｉｎ后，ＣＣＤ成像恢复正常，总体成像清晰，但在视场中的原激光辐照部位出现一个白色损伤点，且

其灰度值为２５５，如图２（ｅ）所示，白色损伤光点在图中用圆圈做了标示。关闭镜头光圈后白色损伤光点依然存

在，如图２（ｆ）所示。

　　在显微镜下观察损伤后的ＣＣＤ芯片，发现有４个像元遭到破坏，如图３（ａ）所示。用示波器观察此时ＣＣＤ

输出端的输出波形，发现每隔２０ｍｓ（恰为ＣＣＤ的单场时间）白色损伤光点的波形重复出现，展开其中任意一

场的波形，如图３（ｂ）所示。由图３（ｂ）可见，ＣＣＤ在沿着扫描线的某一行方向有两个像素遭到损伤，与图３（ａ）

的结果相吻合。由图３（ａ）知，破坏区域为芯片中间的垂直移位寄存器部分，用示波器测量ＣＣＤ芯片驱动脉冲

信号，对比ＩＣＸ０５９ＣＬ规格手册，它们均处在正常的工作范围内，说明内部时钟脉冲的多晶硅栅极间没有发生

短路，驱动脉冲正常，同时测得的时钟线间的阻抗及时钟线对接地端的阻抗也正常。说明此白色损伤光点类似

于由ＣＣＤ在制造过程中产生的瑕疵像元导致的亮点，可认为是激光辐照ＣＣＤ造成的后发性固定图形噪声。
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图３　第１阶段ＣＣＤ损伤像元形态及输出波形

２．２　第２阶段破坏现象及分析

　　当脉冲激光能量密度增至２．２３ｍＪ／ｃｍ
２ 时，部分区域完全被激光漂白，如图４（ａ）所示。停止激光辐照若

干ｍｉｎ后重新成像，在ＣＣＤ视场中原激光斑位置，沿着时钟线方向出现一条竖直的永久性白色亮线，类似于发

生饱和串音亮线，如图４（ｂ）所示，表明ＣＣＤ器件发生严重的的永久性损伤。在显微镜下观察并拍摄的ＣＣＤ

芯片损伤形态如图５（ａ）所示，可以看到大面积的微透镜熔融剥落，露出了芯片内部的网格状结构，同时用示波

器测得ＣＣＤ某一行的输出端信号如图５（ｂ）所示，可见沿扫描线方向有１１个像素遭到破坏，与图５（ａ）结果基

本吻合。
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图４　第２阶段破坏的ＣＣＤ成像

２．３　第３阶段破坏现象及分析

　　当增大辐照激光能量密度到５２．４８ｍＪ／ｃｍ
２ 时，ＣＣＤ无信号输出，１０ｍｉｎ后ＣＣＤ摄像头仍不能正常工作，

已经完全破坏。与致使ＣＣＤ饱和的激光能量相比，完全破坏ＣＣＤ的激光能量是前者的数十倍。破坏实验后

完全失效的ＣＣＤ像元损伤形态如图６所示。测量ＣＣＤ时钟脉冲线Ｖ１Ｖ４间及Ｖ１Ｖ４对接地端间的电
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图５　第２阶段ＣＣＤ损伤像元形态及输出波形
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图６　完全失效后ＣＣＤ像元的损伤形态

阻，按照管脚的排列顺序，其电阻分别为：犚Ｖ４Ｖ３＝６１．６０ｋΩ，

犚Ｖ４Ｖ２＝１００．２４ｋΩ，犚Ｖ４Ｖ１＝２７．３７ｋΩ，犚Ｖ３Ｖ２＝６１．４９ｋΩ，

犚Ｖ３Ｖ１＝３５．２５ｋΩ，犚Ｖ２Ｖ１＝７２．６３ｋΩ，犚Ｖ４ＧＮＤ＝５０．７９ｋΩ，

犚Ｖ３ＧＮＤ＝１２．２７ｋΩ，犚Ｖ２ＧＮＤ＝５０．８０ｋΩ，犚Ｖ１ＧＮＤ＝２３．３２ｋΩ，测

得其水平时钟脉冲线间及其对地电阻犚Ｈ１Ｈ２＝犚Ｈ１ＧＮＤ＝犚Ｈ２ＧＮＤ

＝∞，由于二氧化硅绝缘层的存在，正常情况下这些电阻值都为

无穷大，由测量结果可见，ＣＣＤ在强激光辐照后水平时钟脉冲线

未受到损伤，但垂直脉冲时钟线之间或者时钟脉冲线对地间的电

阻显著减小，造成时钟线间及时钟线对地间的漏电流增大，并引

起电势分布的改变及势阱的降低，从而导致时钟脉冲混乱使信号

电荷无法正常转移。由于ＣＣＤ的驱动脉冲及时序由外部ＩＣ提供，使用示波器测量ＣＣＤ的时钟脉冲信号，发

现时钟脉冲信号在破坏前后并无明显变化。事实上，ＣＣＤ的时钟控制栅极均在Ｓｉ基板上，两层多晶硅电极之

间夹着绝缘层重叠配置形成，ＣＣＤ控制电极间隙必须很小，信号电荷才能不受阻碍地由一个电极转移到相邻

电极，如果控制电极间隔过大，两相邻电极间的势阱将被势垒隔开，不能合并形成电荷传送沟道，信号电荷将无

法顺利传送，所以ＣＣＤ的控制电极间相距很近，两层电极有部分重叠。在激光辐照下这种电极结构就有可能

导致多晶硅控制电极发生熔融，或者是控制电极下的绝缘层发生熔融损伤，造成相邻时钟线间及时钟线对地间

电阻减小甚至发生短路，时钟驱动脉冲混乱使电荷无法正常传输最终导致ＣＣＤ无法正常成像。

２．４　激光辐照犆犆犇对饱和像元数和对比度的影响

　　辐照ＣＣＤ的脉冲激光能量密度未达到永久性损伤的能量密度时，ＣＣＤ成像过程经历了“线性工作状态→

饱和→亮度和对比度下降→恢复线性工作状态”４个过程。图７（ａ）所示为激光能量密度较小时，ＣＣＤ正常工

作状态下所成像，图７（ｂ）所示为激光能量密度为０．９５ｍＪ／ｃｍ２ 时，ＣＣＤ处于饱和状态下所成像，此时图像对

比度明显降低。图７（ｃ）所示为刚停止激光辐照时ＣＣＤ所成像，此时图像灰度值和图像分辨力明显降低。图７

（ｄ）所示为经过一段时间恢复后ＣＣＤ所成像，可以看到，所成像基本恢复到图７（ａ）的状态。

Ｆｉｇ．７　ＳａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＣＣＤ

图７　ＣＣＤ的饱和及恢复

　　利用 Ｍａｔｌａｂ编码对实验中的１３组数据２９０张图像进行数据处理，得到不同能量密度的脉冲激光辐照下

ＣＣＤ饱和像元数所占比例的变化曲线，如图８所示，横坐标为图像帧数目，每帧０．０４ｓ，纵坐标为归一化饱和
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像元数所占比例。可见，当ＣＣＤ探测器受到激光辐照时饱和像元数迅速增多，激光脉冲消失后，整个ＣＣＤ成

像的亮度下降，图像中不存在灰度值为２５５的饱和像元，饱和像元数迅速下降为零，经过一段时间后ＣＣＤ又恢

复至线性工作状态，激光的能量密度越高，ＣＣＤ恢复所需的时间就越长。图９为图像对比度随图像帧数的变

化，曲线由图７（ａ）中白色圆圈内直线靶部分进行图像处理计算得到。由图９可知，当脉冲激光辐照时，图像对

比度迅速下降到零，说明图像迅速饱和，脉冲激光消失后，图像对比度逐步恢复。实验中发现，在低于ＣＣＤ硬

损伤阈值的激光能量密度下，ＣＣＤ的成像质量总是可以逐步恢复的，且恢复时间随激光能量密度的增大而延

长，但当恢复时间超过０．６ｓ以后ＣＣＤ出现不可恢复的白色条带，已严重影响成像质量，若进一步增大激光能

量密度则造成ＣＣＤ无法恢复而彻底失效。

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｕｒａｔｅｄｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｉｃｔｕｒｅｆｒａｍｅ

图８　饱和像元数随图像帧数的变化

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｐｉｃｔｕｒｅｆｒａｍｅ

图９　对比度随图像帧数的变化

３　结　论

　　本文采用５３２ｎｍ，１０ｎｓ的脉冲激光对面阵ＣＣＤ进行辐照实验，根据实验现象，把脉冲激光对ＣＣＤ的硬

破坏分为３个阶段，对每一阶段的实验现象和电路层面的破坏机理进行了分析。针对ＣＣＤ的饱和和恢复阶

段，分析了激光辐照ＣＣＤ对饱和像元数和对比度的影响。结果表明：当ＣＣＤ受到激光辐照时，饱和像元数迅

速增多，图像对比度迅速下降为零，激光脉冲消失后，整个ＣＣＤ成像的亮度下降，饱和像元数迅速下降为零，经

过一段时间后ＣＣＤ又恢复至线性工作状态，激光的能量密度越高，ＣＣＤ恢复所需的时间就越长。研究还发

现：当恢复时间超过０．６ｓ时，ＣＣＤ出现不可恢复的白色条带，严重影响成像质量。
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