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CCD 干扰损伤效应研究

韩仁杰1,2，黄　晨1,2，郑长彬1,2，王佳敏1,2 *，孙俊杰1,2，陈　毅1,2，于晶华1,2，张逸文1,2，

张　新1,2 *，赵　振3，陈　飞1,2 *

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学, 北京 100049；
3. 空装驻长春代表室, 长春 130102）

摘要：随着短脉冲激光技术的快速发展，CCD图像传感器受到的潜在威胁呈现区别于传统连续/长脉冲激光的新特征。

为了探究不同波长短脉冲激光致 CCD图像传感器干扰损伤的影响机制和作用原理，选用波长为 1 064 nm、532 nm，脉宽

为 30 ps，重复频率为 1 Hz的皮秒激光对可见光 CCD进行干扰损伤实验研究。通过光学显微镜、图像传感器自身成像

观察 CCD干扰损伤不同阶段的辐照效能。分析了短脉冲激光对 CCD干扰损伤的机理，对比了两种波长激光辐照

CCD不同阶段的成像图像、微观形貌以及阈值。结果表明，对于可见光 CCD，波长为 532 nm激光比波长为 1 064 nm的

微透镜层贯穿能力更强，波长 532 nm激光比波长 1 064 nm激光干扰阈值低 1−2个数量级，点损和线损阈值低 2个数量级。
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Abstract: With  the  rapid  development  of  short-pulse  laser  technology,  the  potential  threats  to  CCD image

sensors exhibit new characteristics distinct from those induced by traditional continuous-wave or long-pulse

laser. To investigate the mechanisms and principles of interference and damage caused by short-pulse laser of
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different wavelengths, picosecond laser with wavelengths of 1 064 nm and 532 nm, a pulse width of 30 ps,
and a repetition rate of 1 Hz were employed to irradiate visible-light CCD in interference and damage experi-
ments. The irradiation effects at different interference and damage stages of the CCD were characterized us-
ing optical microscopy and its own imaging response. The mechanisms of short-pulse laser-induced interfer-
ence and damage were analyzed, and the imaging response, microscopic morphology, and thresholds at vari-
ous  stages  were  compared  for  the  two  wavelengths.  The  results  indicate  that,  for  visible-light  CCD,  the
532 nm laser possesses stronger penetration capability through the microlens layer than the 1 064 nm laser,
and its  interference threshold is  1−2 orders  of  magnitude lower.  The point- and line-damage thresholds   in-
duced by the 532 nm laser are approximately 2 orders of magnitude lower than those induced by the 1 064 nm
laser.
Key words: short-pulse laser；CCD；irradiation effect；interference and damage

 

1    引　言

电荷耦合器件（Charge Coupled Device，CCD）

作为现代光学器件的核心元件，凭借其卓越的空

间分辨率、优异的灵敏度以及稳定的工作寿命等

优点，在军事、卫星遥感、医学成像和工业检测等

领域得到了广泛应用[1-4]。近年来，随着短脉冲激

光技术的突破性进展，特别是皮秒和飞秒量级超

高峰值功率激光器的成熟应用[5-6]，对 CCD传感

器构成的潜在威胁呈现出显著区别于传统连续/
长脉冲激光的新特征[7-8]：一方面，短脉冲激光与

CCD的相互作用可能诱发一系列非线性光学效

应；另一方面，其极高的峰值功率更容易引起

CCD图像传感器的硬损伤，导致器件无法正常

工作。因此开展短脉冲激光对 CCD图像传感

器的干扰及损伤研究具有重要意义。江继军等人

利用 800 nm飞秒激光对 CCD图像传感器进行辐

照实验，发现栅极没有出现裂纹，CCD内部电路

被烧毁 [9]。高刘正研究团队系统比较了单脉冲

1 064 nm纳秒激光、1 064 nm皮秒激光以及 800 nm
飞秒激光对图像传感器的辐照效应，实验数据表

明：点损伤阶段，飞秒激光具有更低的损伤阈值，

线损伤阶段，皮秒激光的损伤效率更高[10]。杨海

波等人开展了 532 nm纳秒和 532 nm皮秒激光辐

照 CCD图像传感器实验，实验结果表明皮秒激光

和纳秒激光效能相近[11]。

目前短脉冲激光辐照 CCD图像传感器研究

主要集中于对 CCD图像传感器干扰损伤的脉宽

效应的研究，不同波长作用下的短脉冲激光辐照

图像传感器的研究较少。不同波长激光在 CCD
图像传感器的吸收深度以及载流子生成分布存在

差异，CCD的光谱响应曲线与实际干扰损伤之间

也并非简单的线性关系，同时在实际工程应用中，

CCD图像传感器可能面临多波长的激光威胁，研

究多波长激光对 CCD图像传感器的干扰损伤效

应能够建立更完善的多波长干扰损伤模型，为激

光防护设计提供充足的波长—效应数据。因此，

本文开展了脉宽为 30 ps，波长分别为 1 064 nm和

532 nm的单脉冲激光对 CCD图像传感器的干扰

损伤实验研究，从实验过程中 CCD成像图像、实

验后损伤形貌以及干扰损伤阈值三方面比较实验

结果，并且分析了相关现象的机理。 

2    实验研究
 

2.1    实验设备及原理

本研究采用的可见光黑白 CCD图像传感

器的型号为 WAT-902B，其光电成像器件为

SonyICX419AL行间转移型标准 1/2英寸芯片，

尺寸为 7.4 mm(H)×5.95 mm(V)，总像素数 795(H)×
596(V)，像元尺寸为 8.6 μm(H)×8.3 μm(V)，光学

镜头采用 10−50 mm变焦 FA镜头，像面尺寸为

9 mm。图 1为 CCD图像传感器的多层结构图。

图 2为该 CCD图像传感器的响应波段。

实验原理如图 3所示。采用 1 064/532 nm皮

秒激光器作为光源，脉冲宽度为 30 ps，重复频率

为 1 Hz~10 Hz可调，最大输出能量为 12 mJ，输出

光斑为高斯分布。单脉冲皮秒激光经过半波片和

偏振片组成的衰减器实现激光能量的调节，并
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由 Ophir Centauri型能量计（测量范围为 200 μJ~
10 J，实际使用量程为 20 mJ）接收分束光，实现

激光功率的实时监测，实验前对衰减器能量进行

标定。
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图 1    CCD 图像传感器横截面结构图

Fig. 1    Cross-sectional  structure  diagram  of  CCD  image
sensor
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图 2    CCD 图像传感器光谱响应曲线

Fig. 2    Spectral response curves of CCD image sensor
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图 3    激光辐照可见光 CCD 图像传感器实验原理图

Fig. 3    Experimental schematic diagram of the laser irradi-
ation on visible-light CCD image sensor

 

在图 3所示的实验装置基础上，在靶面位置

处仅保留光学镜头，在分束镜后放置能量计，利用

两个能量计对分束镜的分束比进行标定，用透射

功率除以分光测得的功率得到透反比 R1，将其作

为基准，随后将能量计放置于偏振片后，测得新的

透反比 R2。R2/R1 即为半波片每转一度对应的衰

减倍率。之后，固定半波片的度数，将功率计依次

放置于衰减片组、扩束系统以及光学镜头后，测

得分束镜后所有光学器件的衰减倍率。在实验过

程中，将半波片转动不同度数，加入不同衰减片组

合，分束镜测得的激光能量为 W。W/R1 再乘以半

波片对应度数的衰减倍率、衰减片的衰减倍率、

扩束系统的透过率、光学镜头的透过率即为激光

干扰损伤图像传感器的实际到靶能量。实验测得

波长为 532 nm时，扩束系统的透过率为 0.813 9，
光学镜头透过率为 0.620 9；波长为 1 064 nm时，

扩束系统的透过率为 0.900 8，光学镜头透过率为

0.225 5。计算机控制三维转台并对 CCD图像传

感器图像进行采集。 

2.2    到靶光斑计算

实验过程中，CCD图像传感器实时所成图像

中各像素灰度值的相对值代表激光辐照光强分

布的相对值。根据像素分布的灰度值情况，结合

CCD图像传感器的像素面积，可以计算得到实际

作用到靶面的光斑大小。利用计算机采集激光作

用下 CCD图像传感器的图像，调节图像传感器的

光学镜头使其聚焦，获得未发生像素饱和且稳定

的光斑。在像元未饱和状态下，利用成像软件获

得到靶光斑图以及背底灰度值分布，利用差分法

计算实际到靶光斑分布灰度值，如图 4所示。
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图 4    激光光斑图及其灰度值分布

Fig. 4    Laser spot image and its gray value distribution
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由图 4可以看出，减去背底灰度值，光斑中心

光强的灰度值为 217，则边缘光强的灰度值应为

217/e2=29，所以光斑应取灰度值高于 29的单元所

组成的区域，如图 5所示。
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图 5    激光辐照区域像元灰度值分布

Fig. 5    Pixel  gray  value  distribution  in  the  laser-irradiated
region

 

该区域共 20个单位像元符合激光光强分

布 ，每个像素单元的面积为 ： s0=d×d=8.6  μm×
8.3 μm=71.38 μm2 ，故到靶光斑的面积为：s=s0×
20=1 427.6 μm2。 

3    实验结果与分析
 

3.1    短脉冲激光辐照 CCD 图像传感器干扰实验

采用脉宽为 30 ps，波长为 1 064 nm和 532 nm
的脉冲激光以 1-on-1的模式分别辐照同一批次

相同型号的多个 CCD图像传感器。通过调节

衰减器和衰减片的组合来调节到靶能量。激光

能量由小到大来进行干扰实验，利用计算机监

测 CCD图像传感器在不同激光能量密度下的

干扰效果并进行图像采集。对不同波长干扰实

验结果进行分析比较，实验现象如图 6和图 7
所示。
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图 6    波长 1 064 nm 激光对 CCD 干扰实验结果

Fig. 6    Experiment results of 1 064 nm laser interference on
CCD

 

3.14×10−4 J/cm2 4.09×10−4 J/cm24.05×10−6 J/cm2

 

图 7    波长 532 nm 激光对 CCD 干扰实验结果

Fig. 7    Experiment  results  of  532  nm laser  interference  on
CCD

 

从上述两组实验数据来看，随着入射激光

能量密度增大，器件饱和干扰面积随之增大。

1 064 nm激光到靶能量密度达到 10−4 J/cm2 量级

时，图像传感器开始出现饱和；随着激光到靶能量

密度的提高，饱和像元数增加，干扰面积扩大，当

能量密度达到 10−2 J/cm2 量级，可观察到明显的电

荷溢出效应，表现为信号电荷从收集势阱向传输

势阱的横向扩散，如图 6所示。这是由 CCD图像

传感器本身的结构决定的，图像传感器的收集势

阱被填满后，后续产生的信号电荷将溢出至同像

素的传输势阱中。当到靶能量密度进一步增大，

干扰面积几乎覆盖至整个像面，严重影响了成像

效果，当激光停止辐照后，成像恢复正常。532 nm
激光到靶能量密度达到 10−6 J/cm2 量级时，图像传

感器开始出现饱和。随着激光到靶能量密度的增

大，干扰面积不断变大，当能量密度达到 10−4 J/cm2

量级，如图 7所示，图像传感器已经不能正常成

像。由上述结果可知，1 064 nm激光干扰区主要

沿垂直方向拉伸，饱和区域逐渐扩大，但边界过渡

较为平滑，外围光晕较弱。相比之下，532 nm激

光在能量增加后，干扰斑呈现大范围饱和，且伴随

明显的径向衍射花纹，边缘更加锐利。

两种波长激光在不同阶段的干扰阈值如表 1
所示。由表 1可知，波长为 532 nm的激光能以更

小的能量密度使可见光 CCD图像传感器达到同

种干扰的效果。在满靶面饱和阶段，532 nm饱和

阈值比 1 064 nm低 2个数量级。
  
表 1    双波长 30 ps 脉冲激光辐照 CCD 干扰阈值对比

(单位：J/cm2)
Tab. 1    Comparison  of  interference  thresholds  of  CCD

under dual-wavelength 30 ps pulse laser irradi-
ation (Unit: J/cm2)

 

波长 初始饱和 串扰 满靶面饱和

1 064 nm 1.91×10−4 3.34×10−3 6.00×10−2

532 nm 4.05×10−6 9.10×10−5 3.14×10−4
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图 8为不同波段单晶硅的吸收系数曲线。
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图 8    单晶硅的吸收系数曲线

Fig. 8    Absorption coefficient curve of single crystal silicon
 

由图 8单晶硅的吸收系数与波长之间的关系

可知，波长越短，硅的吸收系数越大，从可见光到

红外波段，吸收系数ɑ随着波长的增加而减小，而

吸收深度 L=1/ɑ便会随着波长的增加而增加 [10]。

以硅表面为坐标零点，垂直入射方向为 x 轴，硅

表面光强为 I0，硅表面反射率为 R，则 x 深度处吸

收的光强为 I=I0−I0(1−R)e−ɑx。单晶硅吸收波长分

别为 532 nm和 1 064 nm激光不同深度相对光强

分布曲线如图 9（彩图见期刊电子版）所示。
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图 9    单晶硅吸收 1 064 nm/532 nm激光不同深度光强分布

Fig. 9    Single crystal  silicon  absorption  intensity   distribu-
tion at different depths for 1 064 nm/532 nm lasers

 

由图 9可知，波长越长的激光单晶硅吸收系

数越小，吸收同样的光能量所需的吸收深度越大，

干扰阈值越高。532 nm激光能量在硅表面瞬间

释放，因其浅层沉积和瞬时高能量密度，从而产

生锐利的边缘，而 1 064 nm由于吸收深度大[12]，吸

收过程中大部分能量在硅体内扩散沉积，因此产

生平滑、扩散的边缘。此外，一个 CCD图像传感

器是由很多微小的像素组成的，每个像素上面均

有一个微透镜和金属光阑。这些金属光阑在像素

之间形成了非感光的网格，其尺寸在微米量级。

激光通过复杂的光学机构在光学镜头内部发生多

次反射、衍射和散射，在激光光强分布中心附近

出现圆环状散斑。分析认为：该散斑是由于光学

镜头对 532 nm激光的透射率高，一部分激光通

过 CCD图像传感器内部系统被偏转，故其能量透

过光学系统形成圆环状散斑。 

3.2    短脉冲激光辐照 CCD 图像传感器损伤实验 

3.2.1    点损伤阶段

该阶段双波长激光分别致 CCD图像传感器

损伤图像、损伤后成像图像以及相应微透镜的光

学显微图像如图 10和图 11所示，图 10（a）、图 11
（a）分别对应 1 064 nm和 532 nm致 CCD图像传

感器点损的图像，图 10（b）、图 11（b）分别对应双

波长致 CCD点损后成像图像，图 10（c）、图 11（c）
分别对应双波长致 CCD点损处的微透镜层形

貌。从图 10（a）、图 11（a）可观察到两个波长激光

致 CCD图像传感器点损伤结果基本相同，均出现

了白点损伤。利用光学显微镜观察微透镜发现并

未出现明显的损伤。微透镜的主要功能为聚焦光

线至感光区域，材料一般为聚酰亚胺，在可见光和

红外光谱范围内，光学吸收率较低，透光性好，两

种波长的激光能量不会被显著吸收，因此低激光

能量密度下，微透镜层不易损坏。表明在点损伤

时，损伤主要产生于内层材料，引起了内层材料的

物理特性发生变化[13-14]。
  
(a) (b) (c)

 

图 10    波长 1 064 nm激光 (a)点损成像、(b)点损后成像

及 (c)微透镜形貌

Fig. 10    (a) Point damage image, (b) post-point damage im-
age for 1 064 nm laser  and (c)  microlens morpho-
logy

  
(a) (b) (c)

 

图 11    波长 532 nm激光 (a)点损成像、(b)点损后成像及

(c)微透镜形貌

Fig. 11    (a) Point damage image, (b) post-point damage for
532 nm laser image and (c) microlens morphology 
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3.2.2    线损伤阶段

白点损伤产生后，继续增加激光能量密度，

CCD图像传感器输出图像开始出现白线损伤，双

波长激光致 CCD图像传感器线损伤的图像、损

伤后成像如图 12和图 13所示。

 
 

(a) 线损成像
(a) Line-damage image

(b) 线损后成像
(b) Post- line-damage image

 

图 12    波长 1 064 nm 激光线损成像、线损后成像

Fig. 12    Line-damage  image  and  post-line-damage  image
for 1 064 nm laser

 
 

(a) 线损成像
(a) Line-damage image

(b) 线损后成像
(b) Post- line-damage image

 

图 13    波长 532 nm 激光线损成像、线损后成像

Fig. 13    Line-damage  image  and  post-line-damage  image
for 532 nm laser

 

由图 12（a）、图 13（a）可观察到激光辐照中心

的损伤宽度大于远离中心的白线损伤宽度，波长

为 532 nm的线损图像最为明显，并且两种波长的

白线线损的宽度大小不一致，波长为 532 nm的线

损宽度略宽。通过观察双波长线损处的微透镜层

形貌如图 14（a）和图 14（b）（彩图见期刊电子版），

发现激光辐照处的微透镜层产生了明显的颜色变

化，甚至能隐约看到波长为 532 nm微透镜层下面

的二氧化硅增厚层发生了贯穿。由于光学显微镜

能观测到构成 CCD图像传感器的层级有限（目前

只能观察到微透镜层以下的二氧化硅增厚层），

看不到遮光层以及硅基底，推测纵向白线损伤是

CCD图像传感器的金属遮光层被破坏。短脉冲

激光使得 CCD图像传感器短时间内产生大量的

电子，超出容量限制，溢出到传输沟道，再次经

过损伤区域，从而扩大了损伤范围，造成了白线损

伤[15-16]。但辐照中心与远离中心的线损部分损伤

机理并不一样，辐照中心处激光能量密度最高，局

部像素瞬时饱和导致多个像元结构被破坏，同时

因为热应力等影响因素的存在致损伤区域宽度增

加，而远离中心的线损部分则主要是由于载流子

扩散进一步经过损伤区域造成的，像素损伤范围

较小，所以辐照中心损伤宽度大于纵向白线损伤

宽度。可以看到，图 14（b）中微透镜层下方结构

明显比图 14（a）的损伤程度更大，这是由于波长

为 532 nm激光吸收深度小，吸收系数大，大部分

能量沉积在表层，而1 064 nm激光吸收深度大，吸

收系数小，大部分能量在穿透过程中纵向沉积，在

同一层造成的损伤程度不如 532 nm，因此当高密

度载流子再一次通过损伤区域，532 nm造成的线

损宽度大于 1 064 nm。这也同时验证了吸收系数

和吸收深度对于图像传感器损伤程度的影响。

  
(a) (b)

 

图 14    双波长线损处微透镜形貌。(a) 1 064 nm；(b) 532 nm
Fig. 14    Microlens  morphology  characterization  at  dual-

wavelength  line-damage  sites.  (a)  1 064  nm;  (b)
532 nm

 

双波长 30 ps脉冲激光辐照（a）不同损伤阶段

的阈值如表 2所示。从表 2可知，点损伤阶段，

532 nm激光的阈值比 1 064 nm低 2个数量级。

线损伤阶段，532 nm激光的阈值同样比 1 064 nm
低 2个数量级。

  
表 2    双波长 30 ps 脉冲激光辐照 CCD 不同损伤阶段阈

值对比（单位：J/cm2）

Tab. 2    Comparison  of  damage  thresholds  at  different
stages  in  CCD  under  dual-wavelength  30  ps
pulsed laser irradiation (Unit: J/cm2)

 

波长（nm） 点损伤阈值 线损伤阈值

1 064 6.86×10−2 2.85×10−1

532 5.78×10−4 3.42×10−3
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硅的带隙能量约为 1.12 eV，532 nm激光的

光子能量 E532 为 2.33 eV，1 064 nm激光的光子能量

为 E1 064 为 1.17 eV，单个 532 nm光子的能量足以

激发电子空穴对，而单个 1 064 nm光子的能量略高

于硅带隙。CCD图像传感器中硅材料由于掺杂

和缺陷，允许一定的单光子吸收，但效率很低，所

以主要的吸收机制是双光子吸收。硅表面激光的

能量密度为 I，对于 532 nm激光，能量沉积率 R532

正比于 I，而对于 1 064 nm激光，能量沉积率 R1 064

则正比于 βI2，β 为双光子吸收系数，因此当两个能

量沉积率相同时，1 064 nm激光所需的入射能量

密度理论上高于 532  nm激光 ，因此 1 064  nm
激光的损伤阈值更高[17]。 

4    结　论

本文分别开展了 1 064 nm和 532 nm单脉冲

皮秒激光干扰和损伤 CCD图像传感器实验。实

验结果表明，两种波长激光致 CCD图像传感器干

扰图像有所差异，相比于 1 064 nm激光，532 nm
激光干扰边缘更加锐利，并且干扰阈值更低；随着

激光能量密度的增加，损伤依次从像元结构开始，

逐步影响金属遮光层、多晶硅电极，CCD图像传

感器经历了白点损伤、白线损伤两个阶段。两种

波长参数下，532 nm致微透镜层的损伤程度更加

严重，损伤深度更大，点损和线损阶段，532 nm
阈值比 1 064 nm阈值低 2个数量级。下一步，将

基于现有研究开展以下两个方面工作：（1）完善

1 064 nm和 532 nm单脉冲皮秒激光损伤 CCD图

像传感器实验，采用更大激光能量的激光器对图

像传感器造成更大程度的损伤，采用更细致的微

观形貌检测手段，探究损伤机理；（2）基于 532 nm
波长激光，开展皮秒量级脉冲激光干扰损伤 CCD
图像传感器脉宽效应研究。
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