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摘 要院 在纳秒激光脉冲辐照下，随着 CCD探测器损伤程度的加深，成像系统输出画面中先后出现点
损伤、白线损伤以及完全失效等现象，且损伤阈值呈现出概率分布特性。实验激光波长为 1 064 nm，首先
采用 n-on-1 辐照模式，研究 CCD 探测器在不同损伤程度下的损伤现象，从器件工作原理的角度
分析各种现象出现的机理。利用光学显微镜观察样品的损伤形貌，发现探测器的损伤部位从内部

材料开始，逐渐发展到位于表面的微透镜结构。接下来，采用 1-on-1 辐照模式测量了点损伤和完
全失效阶段的激光能量密度阈值，并以损伤概率的形式进行描述，得到实验样品的完全失效阈值

在 100 mJ/cm2左右。
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Abstract: When CCD detectors damaged by nanosecond pulsed laser, with the deepening of damage
degree, the phenomena of point damage, white line damage and complete failure appear successively in
the output pictures of the imaging system, and the damage thresholds exhibit a nature of probability
distribution. The laser wavelength was 1 064 nm in our experiment. At first, the CCD detectors were
illuminated with n鄄on鄄1 mode, three different degrees of damage behaviors were observed, and the
damage mechanism was analyzed on basis of the working principle of the CCD imaging system. The
damage morphology of the samples were studied with an optical microscope, and it is found that the
damage initiates from the inner part of the detectors and then spreads to the micro鄄lens structure on the
surface. Next, the irradiation mode of 1鄄on鄄1 was employed to measure the damage thresholds for the
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0 引 言

CCD探测器是进行图像探测尧 获取尧 识别的关
键器件袁已广泛进入生产尧生活等各种领域袁然而袁在
激光辐照下也极容易被干扰甚至损伤 [1-3]袁因此研究
其在激光辐照下的各种行为对探测器的抗激光防护

和激光损伤效果等方面均具有重要意义遥
20世纪 70年代 CCD 被发明后不久袁 国外就开

始对其激光辐照效应进行研究袁 并发现了饱和串扰
效应 [4-5]袁正是这些研究促进了 CCD 的发展袁出现了
防饱和结构设计袁改善了器件的性能遥 2004 年 Flora
M.Li 等人进行了 157 nm 深紫外受激准分子激光对
不同氧化层厚度和不同界面质量的 512 单元线阵可
见光 CCD 的辐照实验袁发现器件的量子效率尧暗电
流水平与辐照激光强度的关系袁并将 CCD 的暂时和
永久失效归因于 SiO2层以及 Si-SiO2界面的光学和

电学特性的暂时和永久性改变 [6]遥 该研究较深入地
分析了氧化层损伤对 CCD 输出特性的影响袁 按照
CCD 的工作原理袁如果该绝缘层一旦出现击穿导致
驱动电极和半导体之间出现短路袁则 CCD 无法正常
工作遥在此之前袁国内的刘泽金等人针对这一损伤机
理已经提出了相近的观点袁 但更加详尽的研究结果
未见报道[2]遥 目前袁国内相关研究人员在 CCD饱和尧
致盲尧 损伤机理以及损伤阈值等方面已经发表大量
的研究文献 [2-3,7-8]遥 其中在激光对可见光 CCD 的硬
损伤方面袁2009年袁 沈鸿斌等人在实验中观察到CCD
出现不可恢复的白色亮点尧亮线尧完全失效 3个破坏
阶段 [7]袁从成像系统工作的电学角度袁对不断加深的
损伤行为做了较为全面的论述遥 2010 年袁邱冬冬等
人也在实验中发现类似的损伤现象袁 他们通过化学
腐蚀的方法研究了损伤点不同深度下的损伤形貌袁
并认为 CCD 的不同损伤程度源于各分层不同程度
的烧蚀使暗电流和漏电流增加所致 [8]袁该研究为更
加深入的分析损伤形貌进而分析损伤机理提供了一

种新方法遥

已有研究文献较为注重对损伤现象和机理的分

析袁而对损伤阈值的测量和数据处理方法关注较少袁
比如给出的损伤阈值没有明确说明所用镜头的光学

增益袁也很少说明对应的损伤程度遥 此外袁纳秒等长
脉冲激光作用下袁CCD 器件的损伤行为具有不确定
性遥 对这一特性的研究可以借鉴脉冲激光对光学薄
膜等光学材料的损伤行为的研究方法袁 采用损伤概
率的形式给出更加具体的损伤阈值遥 文中首先对
CCD 的不同损伤阶段进行实验研究和机理分析袁接
下来采用 1-on-1 模式袁 即 CCD 光敏面上每个辐照
点无论损伤与否均只辐照一个激光脉冲的方式袁对
不同损伤阶段的阈值进行测量袁 并以损伤概率的形
式给出结果遥虽然不同样品的激光损伤阈值有差异袁
但文中所提出的研究方法仍然具有参考价值遥
1 实 验

实验采用波长 1 064 nm尧可单次触发的脉冲 YAG
激光器遥 脉宽约 12 ns袁最大脉冲能量达到 500 mJ袁单
脉冲触发时能量波动范围约为 10豫遥 CCD 探测器集
成在成像系统中袁 采用 Sony ICX405AL 四相驱动黑
白 CCD 芯片袁是典型的行间转移型面阵 CCD袁光敏
面大小为 5.59 mm伊4.68 mm[8]遥
实验光路如图 1 所示袁半波片渊half-plate冤和偏

振分光棱镜渊PBS冤结合调节脉冲能量遥 小孔直径为
1 mm袁用来选取多横模光束中均匀的部分辐照 CCD
探测器袁小孔离 CCD 光敏面距离约为 5 cm袁此时认
为探测器表面的光斑直径也为 1 mm遥 分光片结合能

degree of point damage and system failure. The former is expressed in the way of probability distribution,
and the thresholds of system failure are around 100 mJ/cm2.
Key words: laser damage CCD detectors; damage mechanism; damage probability;

single鄄laser鄄pulse

图 1 实验光路

Fig.1 Experimental setup
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量计对脉冲能量进行实时测量袁 实验前首先标定分
光片的分光比遥 成像系统去掉镜头固定在三维平移
台上袁阈值测试中袁每次触发单脉冲激光辐照后袁无
论损伤与否均调节平移台切换新的辐照位置袁 水平
和垂直方向位移间隔均设为 1.1 mm遥 实验在暗背景
下进行袁通过图像采集观察损伤效应遥

实验中选择同一型号和批次的 4 个 CCD 作为
靶材袁分别编号为 1#尧2#尧3#尧4#遥 其中 1# 样品用来
观察不同的损伤程度袁以小于失效损伤阈值(该阈值
在预备实验阶段已测量)的激光脉冲以 1 Hz 频率辐
照光敏面上同一位置袁即 n-on-1 模式袁通过输出图
像记录损伤的发生和发展过程遥2裕样品用来测量 1-
on-1模式下的单脉冲第一阶段损伤阈值遥 3裕尧4裕 用
来作 1-on-1模式下的单脉冲失效阈值测量遥

考虑到加镜头后焦面上光斑大小难以测量袁因
此实验中采用去掉镜头并利用小孔选模的方式来控

制实际作用在光敏面上的光斑大小袁 该测量结果更
有可比性 [7-8]遥 CCD探测单元的尺寸在 10 滋m左右袁
是根据镜头对可见光波段的聚焦效果而设计的袁当
入射激光处于红外波段时袁根据衍射理论袁作用在探
测器上的光斑直径应该大于这一数值遥实验中袁实际
作用光斑大于像元面积袁 这能降低小光斑作用下损
伤阈值的不确定性袁 因为光敏面遮光层的存在造成
单个探测单元不同位置处损伤特性不同[8]遥
2 实验结果与机理分析

2.1 CCD的不同损伤阶段
1# 样品在脉冲激光辐照下袁通过输出图像观察

不同的损伤阶段袁给出损伤过程的定性分析遥 为了
方便观察袁文中采用的激光重频为 1 Hz袁重频越高袁
损伤程度的发展越快遥 1 Hz 脉冲激光持续辐照光敏
面上同一点袁 当靶面脉冲能量密度约为 80 mJ/cm2

时袁观察到的损伤发展过程如图 2 所示遥 其中图(a)
为有照明时袁CCD输出的正常图像曰图(b)~(e)为损伤
点的发展袁图像在暗背景下并在激光出光间隔采集曰
图(f)为完全失效后有照明条件下的输出图像遥 同样
的损伤规律在其他 CCD 样品中也能观察到袁重复性
较好遥 因此袁损伤过程可以分为 3个阶段院图(b)尧(c)
所示的轻微损伤(点损伤)曰图(d)尧(e)所示的严重损伤
(白线损伤)曰图 (f)所示的完全失效(黑屏)遥

图 2 CCD的不同程度激光损伤

Fig.2 Laser induced damage of CCD detectors

轻微损伤阶段袁损伤面积较小袁损伤点之外区
域可以正常成像遥严重损伤阶段袁出现白色亮线袁该
白线在亮暗背景下均存在遥 实验发现袁严重损伤阶
段还可以继续划分为两个子阶段袁即正常成像阶段
和非正常成像阶段 遥 图 3 所示为严重损伤阶段
CCD对激光器泵浦光的响应遥 按照损伤程度袁图 3(a)
与图 2(d)对应袁图 3(b)与图 2(e)对应遥图 3(a)中袁损
伤点两侧的光响应具有较好的一致性袁损伤点以外
尚可以正常成像袁但图 3(b)中袁这种一致性已经被
破坏袁装上镜头观察成像效果发现袁白线左侧的图
像亮度明显高于右侧袁这种差别将影响图像信息的
提取遥

2.2 损伤机理
针对 CCD 探测器的激光损伤机理袁已发展的主

图 3 严重损伤阶段的输出图像

Fig.3 Output pictures of the heavily damaged CCD detectors
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要研究手段包括分析图像尧检测输出波形尧测量电
极与衬底之间电阻以及在显微镜下观察损伤形貌

等 [7-12]遥 在电学层面上袁已有研究结果对损伤过程包
括点损伤尧 白线损伤以及完全失效的论述已较为丰
富袁 归因于不同烧蚀情况下电极与衬底之间电阻的
降低袁 从而使暗电流和漏电流的水平上升袁 当烧蚀
造成电极与衬底短路时 CCD完全失效遥一般认为完
全失效前袁CCD 在损伤点之外的区域仍然可以正常
成像袁 然而经过细致的实验发现袁 当损伤到一定程
度时(图 3(b))袁即使没有完全失效袁CCD的成像性能
也大大降低遥

实验采用的行间转移 CCD 的像元布局示意图
如图 4所示袁 箭头表示该单元信号的读出方向遥 一
行像素包含的各单元信号首先被读出转移到垂直

CCD 单元袁然后在垂直时钟驱动下袁每行信号并行
向下传输袁直至达到底端的水平 CCD 单元袁最后在
水平时钟驱动下袁 将信号串行传输至左端的浮置扩
散放大器再转换成视频信号输出遥

图 4 像素结构及信号读出顺序

Fig.4 Structure of the pixels and the procedure of signal transfer

分析认为袁在强光辐照下袁探测器单元晶格的完
美性首先遭到破坏袁 导致暗电流和漏电流升高袁从
而使损伤区少数像元收集的电荷增加袁 形成局部饱
和点遥 当破坏加深袁 漏下的大量电荷开始影响处于
同一列的 CCD 单元袁于是白色亮线出现袁这也是白
色亮线总是出现在垂直 CCD方向的原因遥严重损伤
后袁溢出的电荷已不再只是影响垂直 CCD袁同时在
向下读出时开始影响底端水平 CCD 的串行信号传
输过程遥 此时袁沿着串行信号的传输方向袁处于白线
之前的电荷包能够正常传输袁 而白线之后的电荷包
则被加强袁 在图像自动增益的控制下袁 严重时甚至
出现全屏一边黑一边白的情形遥 此时无论激光停照
与否袁CCD 都不能正常成像遥至于完全失效袁则是由

于电极与衬底间短路袁探测器不能正常工作遥
采用放大 100 倍的显微镜观察出现轻微点损伤

的 CCD 靶面袁逐步调节显微镜聚焦位置从微透镜向
下移动袁拍摄到的损伤形貌如图 5所示遥 从图 5(a)可
见袁处于最上层的微透镜几乎没有损伤袁而微透镜下
的半导体则出现了明显的损伤坑袁如图 5(b)所示遥 出
现这一现象的原因是半导体对光的吸收明显强于透

明的微透镜和氧化层袁 并且此时半导体材料的热损
伤效应尚不足以波及上层的结构遥 当损伤程度进一
步加深袁出现线损伤时袁微透镜出现了明显的损伤袁
在显微镜下可看出微透镜的损伤面积与下层半导体

材料的损伤面积相当遥 失效时袁 显微图像如图 6 所
示袁利用显微镜粗略测量损伤坑深度约为 10 滋m(除
去微透镜弧顶的高度)遥 由 CCD的结构可知袁此时损
伤区域已经深入到硅衬底遥

图 5 轻微点损伤时 CCD的损伤形貌

Fig.5 Damage morphology of the CCD under light point damage

图 6 CCD失效时的损伤形貌

Fig.6 Damage morphology of the CCD under system failure

2.3 单脉冲损伤阈值测量
根据实验结果袁CCD损伤可分为 3个阶段遥并且

V

H
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由多个样品的损伤效果表明袁 这 3个阶段的出现是
一个连续的过程袁 它们所对应的激光能量密度并无
明显分界袁这是因为 CCD 各个损伤阶段的阈值波动
范围都较大从而相互形成交集袁 因此文中实验主要
测量第一和第三阶段的损伤阈值遥 造成损伤阈值出
现较大波动的原因主要有一下两点院第一袁探测器靶
面结构复杂且不均匀袁不同位置处材料不同袁因而形
成不同的损伤特性曰第二袁纳秒脉冲作用下材料损伤
由热过程所主导袁 该过程与局部材料对光的吸收以
及热扩散特性密切相关袁 这些因素也会造成损伤阈
值出现较大的不确定性遥

成像系统去掉了镜头袁 因此很容易通过平移台
切换辐照点位置遥单脉冲输出时袁脉冲能量波动范围
达到 10%袁 测量中难以将靶面的能量密度固定在某
一数值袁 从而得到损伤概率与靶面能量密度的关系
曲线 [13]遥 因此袁文中采用损伤概率的另一种表达方
式袁即 0 损伤概率和 100%损伤概率遥 0 概率阈值是
指所有测试中均不能造成样品损伤的最大能量密

度袁该指标反映样品的抗激光损伤能力遥 100%损伤
概率阈值是指所有测试中均造成样品损伤的最小能

量密度 [14]袁从作用激光的角度反映对样品的损伤效
果遥 实际应用中袁只有保证当入射激光能量密度大
于 100%损伤概率阈值时袁 才能有效损伤光电探测
器遥 正式实验前袁利用其他样品初步掌握了不同阶
段的损伤阈值水平袁在此基础上袁利用激光器本身
输出能量的波动袁在 1-on-1 模式下对 2# 样品进行
损伤实验遥

样品的第一阶段损伤 (点损伤) 概率如图 7 所
示袁 其中 0 概率和 100%损伤概率阈值分别对应为
75 mJ/cm2 和 85 mJ/cm2遥 在能量密度为 81.1 mJ/cm2

时已经出现 1次第二阶段损伤现象袁 可见各损伤阶
段没有明显的区分遥 需要说明的是袁由于样品面积较
小袁同一样品上有效进行实验的次数为 20 次袁因此
未能对能量密度范围进行更加精细的划分遥 CCD 损
伤后输出的图像如图 8 所示袁 各白色点簇均为单脉
冲作用的结果遥

当出现第一和第二阶段损伤时袁CCD 仍然能够
工作袁此时电极与衬底间阻值在 M赘 量级袁当完全失
效时袁该阻值降低 3 个量级到 k赘 量级 [8]甚至更小遥
文中推断不同损伤点形成的电阻为并联关系袁 因此
在同一靶面上进行多点损伤实验时袁 前面的损伤点
对后续损伤效果的影响可以忽略遥 从另一方面看袁各
个像素相互之间存在沟阻袁 点损伤只造成局部像素
的损伤而对周围其他点损伤的影响是有限的袁 实验
结果也支持这一点遥 这证明了在同一块 CCD上进行
多点损伤实验的合理性遥

图 8 1-on-1 辐照模式下第一阶段损伤输出图像

Fig.8 CCD output picture at point damage under the irradiation

mode of 1-on-1

测量失效阈值时袁同样采用 1-on-1模式袁实时记
录每个脉冲的能量密度遥 每个样品只能得到一个完全
失效阈值袁 测试 3裕样品的失效阈值为 100 mJ/cm2袁4裕
为 112 mJ/cm2遥 前文提到 1# 样品在 n-on-1 模式下
以 80 mJ/cm2 能量密度的激光持续辐照也造成了

完全失效袁实际上在预备实验阶段袁最低观察到约
55 mJ/cm2 能量密度的激光辐照一定时间后也能造

成 CCD的完全失效, 可见重频激光对同一点时的损
伤累积效应非常明显也难以进行量化遥 另外袁在实际
情况下袁采用脉冲激光损伤光学成像系统时袁也难以
保证多个激光脉冲作用在光敏面上的同一点遥 这说
明了采取 1-on-1模式进行阈值测试的合理性袁关于
重频脉冲对 CCD 探测器的损伤效应不是文中研究
的重点遥

图 7 2裕 样品第一阶段损伤概率

Fig.7 Damage probability of the 2# sample at point damage
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3 结 论

利用1 064 nm 波长的纳秒脉冲激光先后对 4 个
可见光 CCD样品进行了损伤实验研究袁观察了 CCD
损伤的 3 个阶段院轻微损伤(白色损伤点)尧严重损伤
(出现白线)以及完全失效(黑屏)袁并将严重损伤阶段
进一步细分为正常及非正常成像阶段遥 在已有研究
结果的基础上分析了损伤机理袁 重点分析了严重损
伤阶段白线两侧 CCD 探测器的响应均匀性发生变
化的原因遥 进一步袁采用 1-on-1 模式测量了激光直
接作用 2裕 探测器的点损伤阈值袁并以损伤概率的形
式给出结果袁 利用 3裕 和 4裕 样品测量了单脉冲失效
损伤阈值遥 实验结果表明 3个损伤阶段的损伤阈值
难以严格区分袁 这是文中只给出第一和第三阶段损
伤阈值的原因遥实验方法排除了光学增益尧累积效应
对测量结果的影响遥 最后袁由于样品大小的限制袁损
伤概率的测试结果还不够精细袁另外限于样品个数袁
失效损伤概率的结果无法给出袁 该问题将在接下来
的实验中继续关注遥
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