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文章编号    2097-1842（2023）02-0373-09

多波长拉曼激光对 CCD损伤实验研究

刘金生1 *，刘金波2 *，李晓文1

（1. 北方电子设备研究所，北京 100191；
2. 中国科学院 大连化学物理研究所 化学激光重点实验室，辽宁 大连 116023）

摘要：本文开展了多波长纳秒脉冲拉曼激光对行间转移 CCD相机的损伤实验。分别研究了 496 nm、574 nm、630 nm单

波长拉曼激光与混合输出的多波长拉曼激光对 CCD的点损伤、线损伤和面损伤情况，测量了不同波长拉曼激光的损伤

阈值区间，并根据损伤情况统计拟合，获得了不同波长拉曼激光能量与损伤概率的关系曲线。实验结果表明：混合波长

拉曼激光对 CCD的损伤阈值低于单波长拉曼激光的损伤阈值，不同波长拉曼激光对于 CCD的损伤阈值也存在区别，其

中 630 nm拉曼激光的损伤阈值低于 496 nm激光，574 nm激光的损伤阈值介于 496 nm和 630 nm拉曼激光之间。在此

基础上，通过分析 CCD不同损伤情况的显微图像，以及受损伤 CCD的电子学特性，对拉曼激光损伤 CCD的机理进行了

探讨。
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Abstract: The damage threshold of an interline transfer CCD irradiated by different wavelength nanosecond

Raman lasers was studied and an experiment with 496 nm, 574 nm, 630 nm Raman and multispectral Raman

laser-irradiated CCD was carried  out.  The damage threshold  interval  of  dot  damage,  line  damage and total

damage were observed and collected by adjusting the energy of each focused Raman laser. By careful fitting,

the damage threshold interval and the damage possibility curve of the CCD at different laser energy densities

with each Raman laser were estimated. Results showed that the multispectral Raman laser including a resid-

ual pump laser is most effective for damaging the CCD than the monochrome Raman laser, and the 630nm
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Raman laser acts better than 574 nm and the 496 nm Raman laser. The microscopic images of the damaged

CCD were reviewed, and the electronic characters of the damaged CCD were also tested to understand the

damage and blindness mechanism of a Raman laser pulse-irradiated CCD.
Key words: multi-wavelength laser；Raman laser；CCD；damage threshold

 

1    引　言

CCD是一种重要的成像器件，广泛应用于民

用和军事等领域，但是在强光照射下易产生饱

和、串扰现象，甚至产生硬损伤，当停止激光辐照

后也不能恢复正常成像状态，甚至完全无法成

像。国外开展激光损伤 CCD的实验研究较早，

20世纪 80年代年末，Becker Michael F 等人开展

了脉宽为 10 ns，重频为 10 Hz的 1.06 μm 激光对

CCD的损伤研究，发现激光最易引起多晶硅时钟

线间、漏极—衬底间和漏极—源极间漏电流以及

MOSFET中跨导参数的变化，当激光能量密度

高于 1.0 J/cm2 时，多晶硅和铝的互连线熔化并

破裂[1-3]。

国内也开展了大量激光辐照 CCD的实验研

究。郝向南等人进行了不同工作状态激光损伤

CCD的实验，发现连续激光损伤 CCD的阈值最

高，较低重频激光对 CCD 的损伤阈值较低[4]。朱

志武等人研究了单脉冲纳秒激光对 CCD的硬损

伤，发现 CCD的损伤是从内部材料逐渐向外扩展

的，并且 3个损伤阶段的阈值无法严格区分 [5]。

王明等研究了面阵 CCD 相机的飞秒激光损伤现

象和损伤机理[6]。邵俊峰、蔡跃等人研究了皮秒

激光对 CCD的损伤效应，分析了探测器功能失效

的主要原因[7-8]。赵洋等人进行了毫秒脉冲激光

损伤彩色 CCD的实验，认为 CCD的损伤是由外

部材料逐渐向内延伸的，当激光能量密度达到一

定阈值时才会造成 CCD的多晶硅电极熔融，从而

导致 CCD无法工作[9]。张鑫等人研究了三波长

激光对 CCD的损伤现象[10]。王金宝、刘泽金、周

旋风等通过实验发现激光辐照对可见光 CCD的

损伤包括点损伤和串扰等效应[11-13]。

已有的研究主要集中于连续激光、脉冲激光

对 CCD的辐照实验，在脉冲激光方面又进行了不

同波长、不同重频、不同脉宽、单脉冲和多脉冲的

激光辐照 CCD的实验现象观测、损伤阈值测量、

显微结构观测、部分电阻测量和损伤机理分析，

但是未见窄脉宽多波长拉曼激光及其混合波长激

光辐照 CCD的研究报道。作为有效的激光波长

调变对抗技术，拉曼激光可以有效避开敌方针对

性的防御措施[14-17]。此外，多波长拉曼激光还具

有包含的激光谱线多、各波长激光时域严格同步

等特点，在光电对抗领域具有巨大的应用潜力，但

有关多波长拉曼激光对 CCD的损伤效应，如损伤

阈值、破坏规律等的研究十分欠缺。因此，本文

开展了纳秒脉宽、不同波长拉曼激光以及多波长

混合拉曼激光对 CCD损伤的实验研究，从图像失

效、损伤阈值和电子学等方面做比较分析，给出

了不同激光能量密度下拉曼激光辐照 CCD的损

伤几率。 

2    实验装置

用于产生多波长拉曼激光的光源装置如图 1
所示。泵浦源是镭宝光电 SGR 20型 Nd:YAG激

光器倍频输出的 532 nm激光，光斑直径约 8 mm，

发散角小于 1 mrad，脉宽为 10.0 ns，最大脉冲能

量为 300 mJ，偏振态为线偏振，重复频率为 1~
10 Hz可调，实验中采用 1 Hz固定重复频率。泵

浦光首先经过 λ/2波片和偏振分束器（PBS），两者

组合可实现对入射到拉曼池中的泵浦激光能量

的连续调谐。随后泵浦激光再经过透镜 L1（f=
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图 1    受激拉曼散射激光光源示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  experimental  setup  of
multiple  Raman  lasers  in  a  single  Raman  cell.  L1-
L2:  lens;  DM:  Dichroic  mirror;  PBS:  polarized
beam splitter; Prism: Pellin-Broca prism
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1 000 mm）聚焦在 1.80 m长的拉曼池的中心，光

路中采用 Pellin-Broca棱镜折转泵浦光 90°，防止

后向拉曼激光返回对激光器造成损坏。当两个

Pellin-Broca棱镜以布儒斯特入射角放置时，损耗

可忽略不计。拉曼池中充有高压 CH4、CO2、H2

混合气体，在高压拉曼池中通过受激散射及四波

混频效应产生多波长拉曼激光。二向色镜用于测

量后向拉曼散射，并避免后向拉曼散射光对泵浦

激光器造成损坏。泵浦光和产生的拉曼光在拉曼

池的出口处用透镜 L2进行准直，并由色散棱镜

进行分光，选择所需波长的拉曼激光进行 CCD激

光损伤实验。

拉曼激光对 CCD损伤实验的实验装置如

图 2所示。首先将选定的拉曼光经过小孔光阑空

间滤波，再经一个长波通激光二向色镜（Thorlabs
DMLP650 nm，650 nm-longpass）反射，进一步经

可变衰减片衰减后，由聚焦透镜后聚焦到 CCD
上。为实时监测照射到 CCD上的激光脉冲能量，

在光路中插入分束镜分出一定比例的监测光，由

激光能量计进行监测。所有拉曼激光能量都由同

一能量计 (Gentec-EO PE 10B-Si-D0/DA)测量并

同步采集。
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图 2    多波长拉曼激光损伤 CCD 实验装置

Fig. 2    Experimental  setup  of  multi-wavelength  Raman
lasers  damage  CCD.  DM:  Dichroic  mirror;  BS:
beam splitter; DAC: data acquisition card

 

激光聚焦辐照损伤实验所用的 CCD芯片为

Sony ICX633BKAA 行间转移型面阵传感器，该芯

片的总像素数为 537（H）×597（V），其中有效像素

数为 500（H）×582（V），像素尺寸是 9.8 μm（H）×
6.3 μm（V）。采用 EasyCAP USB视频采集卡对

CCD板机所成图像进行实时采集，通过聚焦光斑

所占像素数量计算聚焦光斑的大小。

实验过程中采用 1 on 1模式测量 CCD的损

伤情况，实验中激光器始终保持 1 Hz工作状态，

采用机械挡板阻断光路的办法，每发脉冲辐照后

将 CCD移动一定距离，确保 CCD的每一个位置

仅受到一个激光脉冲的照射。 

3    结果与讨论

拉曼激光装置产生的多波长拉曼激光光谱如

图 3所示，其中除了 532 nm泵浦光之外，能量占

比较大的包括 496 nm拉曼光、574 nm拉曼光、

624 nm拉曼光和 630 nm拉曼光；另外还包括较

弱的 460 nm、683 nm、690 nm等波长的拉曼光；

图 3中 532 nm剩余泵浦光经窄带滤波片衰减，因

此 532 nm的光谱峰较低。
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图 3    多波长拉曼激光光谱图

Fig. 3    The spectrum of the multi-wavelength Raman laser
used in this paper

 

输出拉曼光中包含的较强的主要波长激光

的能量及其在混合激光中的占比见表 1。其中

630 nm拉曼光能量包含了波长相近的 624 nm拉

曼激光的能量。表 1还包括了经图像处理计算得

到的各波长激光聚焦后的光斑图像面积。

  
表 1   拉曼池输出的混合激光谱线的能量分布

Tab. 1   Energy  distribution  of  the  mixture  laser  from a
Raman cell

激光波长/nm 脉冲能量/μJ 能量占比 聚焦光斑面积/(10−4 cm2)

496 2.8 3.2% 1.07

532 64.5 73.3% −

574 8.3 9.4% 0.713

630 11.5 13.1% 1.09

其他 0.9 1.1% −

混合激光 88 100% 2.73
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激光在 CCD上的能量密度是决定 CCD损伤

程度的重要因素，因此需要准确测量不同波长激

光在 CCD上聚焦区域的面积。由于聚焦透镜存

在色差，因此分别获取不同波长拉曼激光聚焦光

斑的图像，并分别计算其聚焦区域的面积。实验

获得的不同波长拉曼激光经聚焦透镜后在 CCD
上所成的图像见图 4。另外，实验中采用未镀膜

的平凸石英透镜作为聚焦镜，以确保聚焦透镜对

各波长激光的透过率基本一致。

  

λ=496 nm λ=574 nm λ=630 nm 
图 4    不同波长拉曼激光在 CCD 上的聚焦图像

Fig. 4    The  focused  spots  of  Raman  laser  with  different
wavelengths on the CCD

 

针对不同波长的拉曼激光照射图像，编制

Matlab图像处理程序，计算求得拉曼激光照射到

CCD上的激光光斑所占据的像素数量及每个像

素上的图像亮度值大小，根据光斑图像灰度值分

布判定激光光斑所占的像素数，并进一步计算出

传感器表面的光斑面积。对每个波长的多幅拉

曼激光照射图像进行多次计算求平均值，求得

496 nm拉曼激光、574 nm拉曼激光和 630 nm拉

曼激光和多波长混合激光在 CCD靶面上聚焦后

的光斑面积为 1.07×10−4 cm2、7.13×10−5 cm2、1.09×
10−4 cm2、2.73×10−4 cm2，见表 1所示。

实验过程中，采用 1 on 1 方式，记录每发激光

脉冲的脉冲能量，并观察 CCD是否产生点损伤

/线损伤或面损伤，获得不同脉冲能量下 CCD
损伤情况的统计信息。据此拟合分析求出不同情

况下的 CCD损伤概率，对在一定概率下损伤

CCD所需的各波长激光功率密度进行评估。实

验中观察到的 CCD点损伤、线损伤和面损伤情

况下的 CCD输出图像见图 5所示。实际记录的

一组 496 nm激光照射 CCD造成点损伤情况的实

验统计及分析结果见图 6(彩图见期刊电子版)。
数据拟合所用的统计概率函数表达式为：

y = A2+ (A1−A2)/(1+ (x/x0)p) , （1）

其中，y 为发生损伤的几率；A1=0，表征激光能量

 

(a) (b) (c) 
图 5    CCD损伤情况下的输出图像。（a）点损伤情况下

CCD的输出图像；（b）出现线损伤情况下 CCD的输

出图像；(c) 面损伤情况下 CCD的输出图像

Fig. 5    The output images of the damaged CCD at different
severities. (a) Dot damage; (b) line damage; (c) total
damage.
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图 6    496 nm拉曼激光照射 CCD形成损伤类型及统计分

析。（a）点损伤；（b）线损伤；（c）面损伤

Fig. 6    The damage  types  and  possibility  of  the  CCD   fo-
cused by  the  496  nm  Raman  laser  at  different   en-
ergy densities. (a) Dot damage; (b) line damage; (c)
total damage
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密度极小时的损伤概率； A2=1，表征激光能量密

度极大时的损伤概率；x0 表征损伤几率为 50%时

的激光能量密度；指数项 p 表征损伤几率对激光

能量密度的敏感程度。在本文中，以 x0 来代替激

光损伤阈值能量密度，并按照不同损伤类型将损

伤阈值细分为点损伤阈值、线损伤阈值和面损伤

阈值。

图 6中，红色散点为实验测量值，散点值为

1代表该次照射造成了 CCD的点损伤/线损伤/面

损伤，散点值为 0则代表该次照射未造成 CCD的

此类损伤。可以看出 CCD损伤与否在损伤阈值

附近存在较大的不确定性，利用损伤概率来表征

不同能量密度下的损伤效果更有利于指导实际应

用，因此利用统计概率函数拟合了点损伤/线损伤

/面损伤的概率分布。拟合函数及拟合结果见图

中子表格所示。拟合结果表明 496 nm拉曼激光

对 CCD的损伤阈值约为：点损伤 8.66 mJ/cm2，线

损伤 86.8 mJ/cm2，面损伤 308.6 mJ/cm2。

采用同样的方法，依次利用 574 nm激光、

630 nm激光和包含剩余 532 nm泵浦光的全波段

混合激光对 CCD进行了损伤实验，对结果统计拟

合得到对 CCD的点损伤、线损伤和面损伤阈值，

见图 7~9(彩图见期刊电子版)所示。
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图 7    574 nm拉曼激光照射 CCD形成损伤类型及统计分

析。（a）点损伤；（b）线损伤；（c）面损伤

Fig. 7    The damage types and possibility of the CCD focused
by the 574 nm Raman laser at different energy densi-
ties. (a) Dot damage; (b) line damage; (c) total damage
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图 8    630 nm拉曼激光照射 CCD形成损伤类型及统计分

析。（a）点损伤；（b）线损伤；（c）面损伤

Fig. 8    The damage  types  and  possibility  of  the  CCD   fo-
cused by  the  630  nm  Raman  laser  at  different   en-
ergy densities. (a) Dot damage; (b) line damage; (c)
total damage 

第 2 期 刘金生, 等: 多波长拉曼激光对 CCD损伤实验研究 377



2 3 4

(a)

6 8 10 12

(b)

20 25 30 35 40 45

(c)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

D
o
t 

d
am

ag
e 

p
o
ss

ib
il

it
y

Mixture laser energy density/(mJ·cm−2)

Mixture laser energy density/(mJ·cm−2)

Mixture laser energy density/(mJ·cm−2)

Dot damage possibility

Experimental data

Fitting plot of dot
damage possibility

Equation y=A2+(A1−A2)/(1+(x/x0)p)

Adj. R-Square 0.985 36

Value Standard error

B A1 0 0

B A2 1 0

B x0 2.455 85 0.018 76

B p 16.869 22 1.988 20

Equation y=A2+(A1−A2)/(1+(x/x0)p)

Adj. R-Square 0.920 27

Value Standard error

B A1 0 0

B A2 1 0

B x0 8.527 38 0.183 31

B p 10.849 78 2.402 20

Equation y=A2+(A1−A2)/(1+(x/x0)p)

Adj. R-Square 1

Value Standard error

B A1 0 0

B A2 1 0

B x0 34.989 91 --

B p 427.581 9 --

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

L
in

e 
d
am

ag
e 

p
o
ss

ib
il

it
y Line damage possibility

Experimental data
Fitting plot of line
damage pssibility

Total damage possibility
Experimental data
Fitting plot of total
damage possibility

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T
o
ta

l 
d
am

ag
e 

p
o
ss

ib
il

it
y

 
图 9    多波长混合激光照射 CCD形成损伤类型及统计分

析。（a）点损伤；（b）线损伤；（c）面损伤

Fig. 9    The damage  type  and  possibility  of  the  CCD   fo-
cused by the multi-wavelength lasers at different en-
ergy densities. (a) Dot damage; (b) line damage; (c)
total damage

 

对比几种不同波长的拉曼激光对 CCD的损

伤阈值，630 nm拉曼激光对本实验中的 CCD的

损伤阈值最小，其次为 574 nm拉曼激光波长，损

伤阈值最大的是 496 nm激光。不同波长照射作

用下 CCD的点损伤、线损伤和面损伤阈值具体

见表 2。
分阶段来看，在点损伤阶段，496 nm激光和

574 nm激光的点损伤阈值相当，而 630 nm激光

的点损伤阈值约为前两者的一半左右；在线损伤

阶段，574  nm激光的线损伤阈值约为 496  nm
激光的 40%，而 630 nm激光的线损伤阈值仅为

496 nm激光的 1/10左右；在面损伤阶段，574 nm

激光的面损伤阈值约为 496 nm激光的 1/3，而
630 nm激光的面损伤阈值仅为 496 nm激光的

1/9左右。值得特别关注的是，在多波长混合拉曼

光照射 CCD试验中，混合激光点损伤阈值明显小

于单波长拉曼激光，而线损伤阈值和面损伤阈值

与 630 nm红光相当。

为分析在不同波长拉曼激光及混合拉曼激光

作用下 CCD的损伤机理，利用显微镜对 CCD的

点、线、面损伤情况进行观察，获取了不同实验条

件下的 CCD损伤显微图，详见图 10~13(彩图见

期刊电子版)所示。

 
表 2    不同波长激光辐照下 CCD的点损伤阈值，线损

伤阈值和面损伤阈值拟合结果

Tab. 2    Fitting  damage  threshold  of  dot,  line  and  total
damage by different wavelength lasers

拉曼激光波长 点损伤阈值
/mJ·cm−2

线损伤阈值
/mJ·cm−2

面损伤阈值
/mJ·cm−2

496 nm 8.66±0.13 86.8±2.0 308.6±18.5

574nm 9.57±0.85 38.85±0.27 113.1±3.5

630 nm 4.48±0.13 9.23±0.44 33.8±0.2

混合波长 2.46±0.02 8.53±0.18 35.0±0.0

 

(a) (b) (c) 
图 10    496 nm拉曼激光损伤 CCD显微图。（a）点损伤；

（b）线损伤；（c）面损伤

Fig. 10    The  micrographs  of  the  CCD  damaged  by  a
496 nm Raman laser at different severities. (a) Dot
damage; (b) line damage; (c) total damage

 

 

(a) (b) (c) 
图 11    574 nm拉曼激光损伤 CCD显微图。（a）点损伤；

（b）线损伤；（c）面损伤

Fig. 11    The  micrographs  of  the  CCD  damaged  by  a
574 nm Raman laser at different severities. (a) Dot
damage; (b) line damage; (c) total damage
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通过对比不同激光辐照 CCD产生的损伤显

微图样可知，在点损伤阶段，一到两个像素对应的

聚合物微透镜出现坏点或完全破坏，聚合物微透

镜被破坏后对照明光漫反射，在图中表现为高亮

度的亮点，这一阶段 CCD的感光像素单元不一定

受到损伤，当激光能量密度增加至线损伤阶段，微

透镜损伤的数量开始增加，在显微图上表现为多

个微透镜变为坏点，开始观察到微透镜被完全熔

融掉的图样，部分滤色片也被完全破坏，CCD的

硅基底出现熔融。不同波长激光辐照出现的线损

伤图像未见显著差别。激光功率密度持续增大

后，出现面损伤现象，在显微图上表现为大片的微

透镜和滤色片层被破坏，CCD的硅基底熔融，周

围金属网格线清晰可见且数量增多，露出多至几

十个 CCD感光像素。

对比各波长激光损伤情况来看，496 nm激光

辐照面损伤时破坏的感光像素数量最多，图 10(c)
中 50~60个像素被破坏，574 nm激光辐照面损伤

破坏的感光像素数量明显少于 496 nm辐照情况，

图 11(c)中约 25~30个像素被破坏，630 nm激光

辐照时面损伤破坏的像素数最少，图 12(c)约
15~20个像素被破坏，混合波长激光辐照时面损

伤破坏的像素数较多，图 13(c)约 40~50个像素

被破坏；从图 12(c)中还能明显看到存在两个破坏

严重的分区，这是因为 630 nm激光实际是包含

了 624 nm的双波长激光，因这两束光并不完全重

合，因此在焦平面上存在两个焦点。与此类似，多

波长激光在焦平面上也应该存在多个焦点，但是

由于多波长混合激光聚焦时存在散焦现象，故在

CCD显微图上并未见明显的分区损伤现象，相应

的，多波长激光辐照 CCD面损伤时破坏区域及像

素数量明显多于 574 nm和 630 nm时的情况。

从对 CCD引脚的电子学特性测试可知，在

点、线损伤阶段，损伤 CCD像素像元或其前方微

透镜没有对其他部位产生影响；而在面损伤阶段，

硅电极损伤会造成电极间出现电阻减小或短路现

象。对未损伤以及被不同激光完全损伤失效的

CCD芯片的部分引脚电阻进行了测试，结果表

明，完全破坏的 CCD的水平转移时钟线、垂直转

移时钟线之间的电阻值都明显变小。说明在脉冲

激光的辐照下，转移电荷电路出现了短路等情

况。这一结论与文献 [10−11]中纳秒激光损伤过

程相同：即硅电极损伤造成电极间出现短路现象。

由 CCD结构可知，移位寄存器间、移位寄存

器与硅基底间存在绝缘层，由图 10~13可知，面损

伤的 CCD硅基底熔融，周围金属网格线清晰可

见，因此推断高强度的激光辐照，致使硅基底不断

升温，达到甚至超过其熔点产生熔融，其溢出物首

先破坏了基底与移位寄存器间的绝缘层，导致基

底与多晶硅电极发生短路，基底与移位寄存器间

的电阻下降。当溢出物很多时，一方面会破坏移

位寄存器间的绝缘层；另一方面，激光的辐照已使

硅发生了相变，相变产物的导电性也会进一步增

强，致使基底/移位寄存器间的电阻下降甚至短

路；电子学测量结果也表明了这一点。

对比不同波长激光的损伤阈值还发现，

630 nm激光完全破坏 CCD时，发生损伤的像素

数量较少，但是破坏的 CCD基底与移位寄存器之

间的电阻值降低程度与其他波长激光损伤 CCD
情形类似，可能原因是实际拉曼激光聚焦光斑

比灰度图像的计算值偏小，导致其焦点处实际

激光功率密度偏大。对比显微图 10~13，也能发

现不同波长激光造成损伤的像素数量关系为

496 nm（50~60像素）>混合激光（40~50像素）>
574 nm（25~30像素）>630 nm（15~20像素）。

 

(a) (b) (c) 
图 12    630 nm拉曼激光损伤 CCD显微图。（a）点损伤；

（b）线损伤；（c）面损伤

Fig. 12    The  micrographs  of  the  CCD  damaged  by  a
630 nm Raman laser at different severities. (a) Dot
damage; (b) line damage; (c) total damage

 

 

(a) (b) (c) 
图 13    混合波长拉曼激光损伤 CCD显微图。(a)点损伤；

(b)线损伤；(c)面损伤

Fig. 13    The  micrographs  of  the  CCD  damaged  by  the
multi-wavelength  lasers  at  different  severities.
(a) Dot damage; (b) line damage; (c) total damage
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如果将激光光斑面积修正为被损伤像素

所占面积，则表 2中各单波长激光的损伤阈值

差距将会显著缩小，496 nm激光的点损伤、线

损伤和面损伤阈值将变为约 23~28、232~278、
823~987 mJ/cm2；574 nm、630 nm和混合激光的

点损伤、线损伤、面损伤阈值将依次变为 32~39、
133~160、 382~459 mJ/cm2； 35~47、 75~100、 271~
361 mJ/cm2 和 20~25、71~89、290~363 mJ/cm2。

但考虑到 CCD的面损伤情况在面损伤阈值

附近存在较大随机性，像素破坏数量存在较大不

确定性，因此损伤像素数仅能部分反映激光聚焦

光斑大小，将损伤像素所占面积当作激光聚焦光

斑面积的估算方法明显存在较大偏差。

另外，不同波长拉曼激光和多波长混合激光

在经过透镜聚焦后的能量分布明显不同，特别是

在面损伤阈值附近，混合激光包含多条激光谱线，

导致在面损伤阈值附近部分区域未能完全损坏

CCD像素，导致完全破坏的像素数较少；与之类

似，630 nm激光所包含两条谱线中较弱的一支所

破坏的像素数也较少，这也反映了包含多个波长

的激光聚焦时造成了光强分布不规则的情况。

与单波长激光辐照效应相比，实验发现多波

长混合激光的聚焦光斑面积较大，而且点损伤阈

值较低，从面损伤显微图像来看，造成破坏的像素

数也较多。这一方面可能与激光聚焦区域内光强

分布不规则有关；另一方面可能与多波长激光在

对 CCD面阵前方的微透镜的制造材料有机聚合

物材料的光化学损伤有关，在多波长复合激光辐

照过程中，有机聚合物可能通过吸收多个不同光

子发生更多的化学反应，形成更多的光化学破坏

通道，使微透镜更容易被破坏，导致 CCD点损伤

阈值降低。进一步的，被破坏的微透镜吸收率会

增加，更容易吸收激光热量，进而熔融破坏微透镜

及滤色片，使 CCD像元失去保护，使 CCD像元及

基底的损伤和短路现象更容易发生，因此在多波

长激光辐照损伤试验中点损伤阈值低于单波长拉

曼激光，相应的线、面损伤阈值也较低。 

4    结　论

在本文中，主要就 532 nm激光泵浦产生的不

同波长受激拉曼激光及多波长混合拉曼激光辐照

面阵 Si基 CCD产生的损伤现象进行了实验测

量、拟合计算及对比分析。通过观察对比被损伤

CCD的显微图像，结合被损伤的 CCD引脚电子

特性测量，分析了 CCD的失效机理。实验结果表

明不同波长的拉曼激光照射时 CCD点损伤、线

损伤和面损伤阈值存在差异；针对本文中使用的

Sony  ICX633BKAA CCD，单波长激光辐照时，

630 nm激光出现点损伤，线损伤和面损伤的阈值

最小；当利用包括剩余泵浦光在内的全波段拉曼

光照射时，点损伤阈值又小于所有单波长光照射

时的情况，而线损伤和面损伤阶段，多波长激光的

损伤阈值也较小。通过对实验结果的拟合分析，

获得了不同波长拉曼激光对 CCD形成的损伤的

破坏几率函数曲线，这可为以后 CCD 激光损伤系

统设计及损伤概率评估提供有力的数据支撑和参

考依据。
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