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FT-CCD的纳秒脉冲激光毁伤效应
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摘 要院 用 1 064 nm波长 8 ns脉宽激光，以 1-on-1模式辐照在评估板驱动工作下的 FT50M型 FT-

CCD图像传感器进行实验。结果显示，随着脉冲能量密度的逐渐提高，在 FT-CCD输出图像中依次出

现辐照点单侧黑线、白点、两侧白线等典型毁伤现象。这区别于 IT-CCD在脉冲激光辐照下依次出现

白点、白线的毁伤过程。通过对比 FT-CCD 与 IT-CCD 的结构异同，结合已知的 IT-CCD 的毁伤机

制，分析认为单侧黑线毁伤现象的首先出现表明了 FT-CCD多晶硅电极先于硅衬底受损的激光毁伤

模式。文中丰富了对 CCD图像传感器激光毁伤效应的认识，为深入探索 CCD激光毁伤机制提供了新

的线索。
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Effect of FT-CCD damaged by nanosecond pulse laser

Zhang Zhen, Xu Zuodong, Chen Deyan, Shi Yubin, Zhang Jianmin

(State Key Laboratory of Laser Interaction with Matter, Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi忆an 710024, China)

Abstract: By the way of 1-on-1, the FT50M FT-CCD working on the evaluation kit is irradiated by

the 1 064 nm pulse laser with 8 ns pulse width. The experiment shows that, along with the increase of

laser pulse energy density, the damage phenomena of unilateral black line, white spot and bilateral white

line from the position irradiated by laser successively appear in the output image of FT -CCD. This

process distinguishes obviously from the IT-CCD, which presents successively the white spot and bilateral

white line in the similar experiments. Comparing the structures of FT-CCD and IT-CCD, and combing

the damage mechanism of IT-CCD, it is thought that the first occurrence of unilateral black line damage

phenomenon indicate a FT-CCD damage mode of the poly-silicon electrode being damaged earlier than

the Si substrate. This study enriches the knowledge of laser damaging CCD image sensor, and provides a

new clue for deep searching the mechanism of laser damage CCD.
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0 引 言

CCD 图 像 传 感 器 激 光 毁 伤 效 应 研 究 袁 自 20 世 纪

80 年 代 末 [1]尧90 年 代 初 [2-4] 被 公 开 报 道 至 今 袁 一 直 被

人 们 所 关 注 遥 它 能 够 揭 示 CCD 强 光 辐 照 的 现 象 与 机

理 袁 可 促 使 人 们 更 加 充 分 与 恰 当 地 使 用 CCD袁 并 改

进 CCD 的 设 计 遥

研 究 持 续 20 余 年 袁 虽 较 难 形 成 完 备 数 据 库 或 通

用 分 析 模 型 袁 但 现 有 内 容 已 颇 具 广 度 袁 且 其 中 部 分 内

容 已 达 到 一 定 深 度 遥 就 作 用 激 光 来 说 院 按 脉 宽 分 袁 研

究 已 涉 及 毫 [5-7]尧 微 [8-10]尧 纳 [1-4袁9-26]尧 皮 [25-28]尧 飞 [25袁26袁29-33]

秒 等 各 种 脉 宽 和 连 续 [22袁34-36] 激 光 曰 按 波 长 分 袁 已 涉 及 红

外 (800nm[25袁26袁30-33]袁1064nm[1-16袁18袁19袁22-24袁26袁28]袁1315nm[35-36]袁

3 800 nm[34] 等 )尧 可 见 (497 nm[29]袁532 nm[10袁13-15袁20-21袁25袁27]

等 ) 与 紫 外 (157 nm[17]) 三 个 波 段 遥 就 CCD 器 件 来 说 袁

研 究 已 涉 及 时 间 延 迟 积 分 CCD(TDI-CCD)[1-4]尧 线 阵

CCD(LI-CCD) [11袁17袁21袁29 -30]尧 行 间 转 移 面 阵 CCD(IT-

CCD)[5袁7袁8袁10袁18-28袁31-35]尧 帧 转 移 面 阵 CCD(FT- CCD) [6]

等 遥 其 中 袁 报 道 最 多 尧 研 究 最 充 分 的 是 IT-CCD 受 纳 尧

皮 尧 飞 秒 等 窄 脉 冲 激 光 毁 伤 的 问 题 遥 IT-CCD 在 工 作

过 程 中 随 辐 照 脉 冲 增 强 依 次 出 现 白 点 尧 白 线 与 失 效 的

典 型 毁 伤 现 象 及 其 机 理 基 本 得 到 明 确 [24-26]遥 LI-CCD

的 结 构 类 似 于 IT-CCD 感 光 区 域 的 一 列 袁 其 激 光 毁

伤 的 研 究 报 道 虽 然 较 少 袁 但 其 规 律 和 机 理 可 从 IT-

CCD 的 相 关 研 究 中 得 到 参 考 遥 而 报 道 最 少 的 是 FT-

CCD 激 光 毁 伤 问 题 遥 参 考 文 献 [6] 仅 是 对 金 属 - 氧 化

物 - 半 导 体 结 构 的 热 力 模 型 分 析 袁 其 参 考 价 值 受 限 于

FT-CCD 已 普 遍 采 用 多 晶 硅 电 极 设 计 的 现 状 遥 参 考

文 献 [1-4] 报 道 的 TDI-CCD 激 光 毁 伤 研 究 袁 因 TDI-

CCD 与 FT-CCD 结 构 在 感 光 区 基 本 一 致 袁 对 FT-

CCD 激 光 毁 伤 研 究 有 一 定 的 参 考 价 值 遥 但 该 研 究 仅

涉 及 1 064 nm尧10 ns 一 种 激 光 对 两 种 型 号 TDI-CCD

的 毁 伤 实 验 袁 不 能 得 到 该 类 器 件 受 激 光 毁 伤 的 一 般

规 律 袁 且 研 究 没 有 呈 现 受 损 CCD 的 成 像 效 果 遥

文 中 通 过 FT-CCD 的 脉 冲 激 光 毁 伤 实 验 获 取 了

FT-CCD 受 激 光 毁 伤 后 的 成 像 结 果 遥 其 中 袁 辐 照 点 单

侧 黑 线 毁 伤 现 象 袁 在 已 查 阅 的 CCD 激 光 毁 伤 效 应 研

究 文 献 中 未 见 报 道 遥 根 据 毁 伤 现 象 与 FT-CCD 的 结

构 和 原 理 袁 明 确 了 在 文 中 实 验 中 多 晶 硅 电 极 先 于 硅

衬 底 受 损 的 毁 伤 实 质 遥 基 于 FT-CCD 像 素 的 结 构 特

点 袁 分 析 得 出 FT-CCD 电 极 先 受 损 的 概 率 高 于 硅 衬

底 的 一 般 性 结 论 遥 而 在 IT-CCD 中 袁 电 极 先 于 衬 底 受

损 的 的 概 率 几 乎 为 零 遥 研 究 内 容 扩 展 了 对 CCD 激 光

毁 伤 效 应 的 认 识 遥

1 FT-CCD脉冲激光毁伤现象

1.1 实验方法

用 1 064 nm尧8 ns 脉 冲 激 光 以 1-on-1 方 式 [37] 辐

照 在 评 估 板 驱 动 下 工 作 的 FT50M 型 FT-CCD 图 像

传 感 器 遥 实 验 布 局 如 图 1 所 示 遥

图 1 CCD 脉 冲 激 光 辐 照 实 验 布 局

Fig.1 Experiment layout of pulse laser irradiating CCD

用 镜 片 组 合 衰 减 和 分 光 监 测 的 方 法 控 制 并 测 量

CCD 辐 照 激 光 脉 冲 能 量 的 大 小 遥 用 透 镜 汇 聚 光 束 的

方 法 提 高 CCD 辐 照 激 光 脉 冲 能 量 密 度 的 最 大 限 度 遥

用 烧 蚀 相 纸 的 方 法 确 定 最 小 光 斑 位 置 及 光 斑 大 小 遥

通 过 显 微 镜 对 焦 一 致 的 方 法 将 CCD 感 光 面 定 位 于

由 相 纸 所 确 定 的 最 小 光 斑 处 遥 方 法 具 体 如 下 院

首 先 袁 以 相 纸 确 定 最 小 光 斑 水 平 位 置 并 记 录 最

小 光 斑 痕 迹 遥 将 相 纸 固 定 于 二 维 平 移 台 袁 令 其 可 在 垂

直 和 平 行 ( 水 平 ) 于 激 光 光 束 的 两 个 方 向 移 动 曰 反 复

用 平 移 台 精 确 调 整 相 纸 位 置 并 以 单 脉 冲 烧 蚀 相 纸 袁

直 至 找 到 最 小 光 斑 的 水 平 位 置 并 固 定 遥 其 次 袁 将 显 微

镜 准 确 对 焦 于 相 纸 上 的 最 小 光 斑 痕 迹 遥 安 装 显 微 镜 袁

令 其 主 轴 平 行 于 激 光 光 束 并 固 定 曰 保 持 水 平 位 置 不

变 袁 垂 直 移 动 相 纸 至 显 微 镜 主 轴 曰 调 节 显 微 镜 并 在 实

现 对 焦 后 保 持 设 置 不 变 遥 再 次 袁 将 CCD 感 光 面 移 至

该 显 微 镜 对 焦 位 置 遥 用 CCD( 无 镜 头 ) 替 换 相 纸 曰 仅 调

节 CCD 水 平 位 置 袁 直 至 实 现 显 微 镜 对 CCD 感 光 面

的 准 确 对 焦 袁 固 定 水 平 位 置 遥 最 后 袁 垂 直 移 动 CCD袁

令 激 光 最 小 光 斑 辐 照 CCD 感 光 面 遥

激 光 单 脉 冲 辐 照 CCD 感 光 面 遥 每 辐 照 一 次 袁 垂
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直 移 动 CCD 感 光 面 袁 使 任 意 两 次 辐 照 区 域 无 重 合 袁

以 实 现 1-on-1 辐 照 遥

以 CCD 感 光 面 上 的 脉 冲 能 量 与 光 斑 面 积 相 除 获

取 能 量 密 度 值 遥 感 光 面 脉 冲 能 量 由 能 量 计 读 数 与 事 先

标 定 的 激 光 分 束 比 求 得 曰 光 斑 面 积 由 相 纸 最 小 光 斑 痕

迹 求 得 遥 以 计 算 机 保 存 CCD 受 激 光 脉 冲 辐 照 前 尧后 的

输 出 图 像 袁 并 对 比 出 现 的 毁 伤 现 象 遥

1.2 实验现象

实 验 发 现 袁 随 着 感 光 面 上 能 量 密 度 的 逐 渐 增 加 袁

CCD 首 先 出 现 辐 照 点 单 侧 黑 线 毁 伤 现 象 袁 继 而 在 单

侧 黑 线 上 先 后 叠 加 出 现 白 点 和 两 侧 白 线 的 毁 伤 现

象 遥 值 得 注 意 的 是 袁 随 辐 照 脉 冲 能 量 密 度 的 增 加 袁 叠

加 出 现 白 点 或 白 线 后 袁 黑 线 灰 度 有 所 提 高 遥 其 典 型 图

像 如 图 2 所 示 遥

图 2 FT-CCD 脉 冲 激 光 毁 伤 现 象

Fig.2 Phenomena of FT-CCD damaged by pulse laser

由 图 2(a)尧 (b) 可 知 袁 单 侧 黑 线 毁 伤 现 象 的 激 光

能 量 密 度 阈 值 在 开 区 间 (27.9袁373) mJ/cm2 之 内 曰 由

图 2(b)尧(c) 可 知 袁 黑 线 上 辐 照 点 一 端 叠 加 白 点 的 激

光 能 量 密 度 阈 值 在 开 区 间 (0.373袁1.12) J/cm2 之 内 曰

由 图 2(c)尧(d) 知 袁 黑 线 上 叠 加 白 线 的 激 光 能 量 密 度

阈 值 则 在 开 区 间 (1.12袁10.2) J/cm2 之 内 遥 由 图 2(d)尧

(e) 可 知 袁 白 线 随 激 光 增 强 而 变 宽 变 亮 遥 图 2(f) 仅 是

CCD 受 损 伤 ( 见 图 2(e)) 后 袁 当 环 境 背 景 变 亮 时 的 输 出

效 果 遥 上 述 毁 伤 现 象 已 成 为 受 损 CCD 图 像 传 感 器 的

固 定 图 形 噪 声 袁 与 环 境 亮 度 无 关 遥

在 脉 冲 激 光 毁 伤 过 程 中 袁 辐 照 点 单 侧 首 先 出 现

黑 线 现 象 是 FT-CCD 与 IT-CCD 的 重 要 区 别 袁 而 随

后 出 现 的 白 点 与 白 线 毁 伤 则 是 FT-CCD 与 IT-CCD

的 共 同 点 遥

2 FT-CCD激光毁伤机制分析

2.1 单侧黑线首先出现由电极先于衬底受损造成

根 据 FT-CCD 的 结 构 和 原 理 分 析 袁 激 光 辐 照 区

域 单 侧 黑 线 毁 伤 现 象 由 辐 照 区 多 晶 硅 电 极 先 于 硅 衬

底 受 损 造 成 遥

首 先 袁 电 极 受 损 造 成 单 侧 黑 线 毁 伤 现 象 遥 FT-

CCD 感 光 区 各 像 素 收 集 的 光 生 电 荷 需 要 沿 一 定 沟

道 被 传 输 至 检 测 端 才 能 有 效 读 出 曰 这 种 传 输 依 靠 相

邻 电 极 下 的 势 阱 耦 合 来 实 现 曰 而 势 阱 耦 合 则 通 过 在

电 极 上 施 加 驱 动 时 钟 来 实 现 曰 辐 照 区 域 电 极 的 失 效

导 致 该 区 域 永 远 为 势 垒 袁 使 两 侧 势 阱 无 法 再 相 互 耦

合 袁 从 而 使 上 游 像 素 因 信 号 无 法 被 读 出 而 在 输 出 图

像 的 对 应 位 置 呈 现 黑 色 遥

其 次 袁 硅 衬 底 受 损 造 成 白 点 与 白 线 毁 伤 现 象 遥 硅

衬 底 受 损 造 成 硅 晶 格 完 美 周 期 结 构 的 局 部 破 坏 曰 在

受 损 局 部 的 硅 禁 带 中 存 在 一 定 能 态 密 度 曰 这 些 能 态

中 的 电 子 通 过 热 运 动 即 可 跃 入 导 带 成 为 自 由 载 流

子 曰 自 由 载 流 子 扩 散 至 邻 近 势 阱 中 即 被 收 集 为 信 号 袁

该 信 号 产 生 因 不 依 赖 于 光 照 而 被 称 为 暗 电 流 曰 扩 散

至 下 游 像 素 势 阱 中 的 暗 电 流 将 被 有 效 传 输 并 读 出 遥

暗 电 流 较 小 袁 需 一 个 CCD 积 分 周 期 的 时 间 才 能 累 积

为 明 显 信 号 时 袁 则 形 成 白 点 曰 而 当 暗 电 流 较 大 袁 仅 在

传 输 时 钟 的 一 个 最 小 单 元 周 期 ( 信 号 向 前 传 输 一 个

像 素 的 时 间 ) 内 即 可 累 积 为 明 显 信 号 时 袁 则 形 成 白 线

损 伤 遥

基 于 上 述 机 制 袁 白 点 尧 白 线 将 削 弱 或 覆 盖 单 侧 黑

线 遥 因 此 袁 单 侧 黑 线 仅 在 电 极 受 损 而 衬 底 未 受 损 时 最

为 明 显 遥

2.2 电极先于衬底受损由像素结构决定

与 IT-CCD 衬 底 先 受 损 的 规 律 不 同 袁FT-CCD

的 像 素 结 构 决 定 了 其 在 激 光 辐 照 下 袁 电 极 先 受 损 的
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概 率 高 于 硅 衬 底 遥 两 者 像 素 结 构 对 比 如 图 3 所 示 遥

(a) IT-CCD 的 像 素 结 构

(a) Pixel structure in IT-CCD

(b) FT-CCD 的 像 素 结 构

(b) Pixel structure in FT-CCD

图 3 IT-CCD 和 FT-CCD 的 像 素 结 构 对 比

Fig.3 Pixels structure contrast of IT-CCD and FT-CCD

由 图 3(a) 所 示 的 像 素 结 构 可 知 袁 在 激 光 辐 照 下 袁

IT-CCD 电 极 先 于 硅 衬 底 损 伤 的 概 率 几 乎 为 零 遥 一

方 面 袁 多 晶 硅 受 到 金 属 遮 光 层 的 保 护 曰 另 一 方 面 袁 微

透 镜 已 将 绝 大 多 数 的 激 光 能 量 汇 聚 至 感 光 区 域 的 硅

衬 底 中 遥 因 此 袁IT-CCD 激 光 毁 伤 研 究 的 文 献 虽 然 繁

多 袁 但 未 见 有 单 侧 黑 线 毁 伤 现 象 的 报 道 遥

相 对 的 袁 由 图 3(b) 所 示 的 像 素 结 构 可 知 袁FT-

CCD 既 无 金 属 遮 光 膜 保 护 多 晶 硅 电 极 袁 也 无 专 门 的

硅 衬 底 感 光 区 直 接 接 受 光 照 遥 在 FT-CCD 中 袁 入 射

激 光 要 到 达 硅 衬 底 袁 必 须 先 经 过 多 晶 硅 电 极 遥 对 于

CCD 感 光 面 袁 假 如 入 射 光 为 平 行 或 发 散 袁 则 多 晶 硅

比 硅 衬 底 的 光 更 强 遥 同 样 是 硅 材 料 袁 受 较 强 激 光 辐 照

的 必 然 先 受 损 遥 假 如 入 射 光 为 汇 聚 光 袁 则 仅 当 汇 聚 焦

点 在 硅 衬 底 内 才 可 能 导 致 硅 衬 底 先 损 伤 袁 若 汇 聚 焦

点 在 多 晶 硅 电 极 内 袁 仍 然 是 多 晶 硅 电 极 先 受 损 遥 因

此 袁 总 的 来 说 袁FT-CCD 中 多 晶 硅 电 极 先 受 损 的 概 率

高 于 硅 衬 底 遥

3 结束语

相 对 于 IT-CCD袁 在 脉 冲 激 光 辐 照 下 袁FT-CCD

多 晶 硅 电 极 先 于 硅 衬 底 受 损 的 概 率 较 高 遥 在 文 中

1 064 nm 8 ns 脉 冲 激 光 对 FT50M 型 FT-CCD 的 1-

on-1 辐 照 实 验 中 袁 多 晶 硅 电 极 先 受 到 损 伤 造 成 了 辐

照 点 单 侧 黑 线 的 现 象 遥 该 现 象 从 未 被 之 前 的 CCD 激

光 毁 伤 效 应 研 究 文 献 所 报 道 遥

文 中 丰 富 了 对 CCD 图 像 传 感 器 激 光 毁 伤 效 应

现 象 的 认 识 袁 为 深 入 探 索 CCD 毁 伤 效 应 机 理 提 供 了

新 的 线 索 袁 为 CCD 激 光 毁 伤 数 据 库 和 通 用 分 析 模 型

的 发 展 与 完 善 提 供 了 新 的 参 考 素 材 遥
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