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1. 319μm连续 YAG激光束
对可见光面阵 CCD系统的干扰研究

Ξ

张大勇 , 　赵剑衡 , 　王伟平 , 　刘仓理 , 　唐小松

(中国工程物理研究院 流体物理研究所 , 四川 绵阳 621900)

　　摘　要 :　利用 1. 319μm连续钇铝石榴石激光对可见光面阵 CCD系统进行干扰实验 ,分析了该 CCD系统

发生干扰饱和的原因 ,计算了 1. 319μm激光辐照面阵可见光 CCD的干扰饱和阈值 ,利用实验数据在定量上验

证了计算结果。当像面上激光功率密度达到 102 W/ cm2 量级时 ,CCD出现饱和串音 ,达到 103 W/ cm2 量级时 ,

出现全屏饱和。
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　　中图分类号 : TN142 ;　TN215　　　　文献标识码 :A

　　电荷耦合器 (CCD)等固体图像传感器的出现和迅速发展是光电子成像领域的一大突破 ,由于具有体积小

和电路简单等优点 ,CCD已经以愈来愈大的规模应用于工业、医学、生物、天文、宇航、公安等方面。对 CCD系

统开展激光的干扰破坏效应研究 ,将具有实际而有效的应用价值。国内在这方面已开展了一系列的研究工作 ,

但实验工作大多集中在可见光波段或者在 1. 06μm波段的激光[1～6 ]。此外很多实验是在未加光学成像系统的

情况下对 CCD探测器本身进行干扰 ,这与探测器的实际工作条件有一定的差异。本文介绍了用 11319μm连

续钇铝石榴石 ( YA G)激光对面阵 CCD探测器系统进行干扰的实验结果 ,并进行了一定说明。

1　实验介绍

Fig. 1　Experimental assembly

图 1　实验布局图

　　整个实验装置布局如图 1 所示 ,激光扩束后依次

经反射镜、窄带滤光片和光学镜头聚焦在 CCD像元表

面。利用监视器显示 CCD 图像的变化 ,示波器记录

CCD系统的电信号变化 ,窄带滤光片用来消除激光器

内部氪灯光辐射对 CCD的影响 ,激光出口到反射镜的

距离同屏幕到反射镜的距离相等。实验选用的 CCD

像元数是 752×582 ,像元尺寸是 6. 5μm×6. 25μm ,光

谱响应 0. 4～0. 7μm ,最小可探测辐照度 0. 3 lx ,信噪

比 54dB。光学镜头的视场约 10°×8°,光圈 F = 1. 4 ,镜头焦距 25mm ,镜头材料为石英玻璃。

2　实验结果和分析
2 . 1　实验结果

　　从图 2可以看出 ,1. 319μm激光对可见光面阵 CCD系统具有干扰作用。随入射激光束功率密度和激光辐

照时间的增加 ,CCD系统被干扰面积在增大 ;当激光功率密度达到 0. 6W/ cm2 ,辐照时间是 5s时 ,可实现对

CCD系统的全屏干扰。图 3是无激光输出时背景的场信号 ,图中信号幅值的大小表示了背景目标的亮度变

化。图 4是 CCD全屏饱和时的电信号 ,从图中可以看出 ,在全屏饱和时 ,无背景信号输出 ,只有场同步信号。

2 . 2　激光束光斑分析

　　根据点扩散函数的概念利用 OSLO光学软件计算了 1. 319μm激光通过 CCD系统镜头后在焦面的光斑大

小 ,计算结果如图 5所示。从图 5可以看出 ,1. 319μm激光光斑在 CCD成像面上的光斑半径是 0. 05mm ,加上

激光经扩束后的发散角 ,光斑半径估计为0 . 1mm左右。可以得出在激光入口处功率密度达到0 . 07 W/ cm2 ,
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Fig. 2　Disturbance of 1. 319μm laser in visible2light array CCD detector

图 2　1. 319μm激光对可见光面阵 CCD系统的干扰

Fig. 3　Electric signal of background

图 3　背景电信号

Fig. 4　Electric signal of full screen saturation

图 4　全屏饱和时的电信号

在 CCD成像面上功率密度达到 566W/ cm2时 ,出现光饱和串音 ,CCD工作状态开始不正常。在激光入口处功

率密度达到 0. 6W/ cm2时 ,在 CCD成像面上功率密度达到 4 500W/ cm2 ,可实现对 CCD系统的全屏干扰。

2 . 3　饱和干扰分析

　　从 CCD的结构和电学特性可知 ,CCD每个像元在有光照射时 ,可形成一个电子势阱 ,但势阱中所能存储

的最大电荷数是一定的。当较强功率的激光辐照 CCD系统时 ,光生载流子将溢出电子势阱。由于实验中的

CCD系统加有镜头 ,激光在 CCD成像面被聚焦 ,激光光斑辐照 CCD像元数较少 ,因此从被辐照区域电子势阱

中溢出的光生载流子将向周围区域扩散 ,CCD系统出现“串音”现象。图 6 是 CCD沟阻区结构示意图[7 ]。从

图 6可看出 ,由于信道区没有沟阻的阻挡作用 ,当激光辐照 CCD时 ,光生载流子将先沿着信道区扩散。当电子

势阱中溢出光生载流子时 ,光生载流子将越过沟道 ,向周围扩散 ,这一现象从图 2 (a) , (b) , (c)可以明显看出。

Fig. 5　Calculation of 1. 319μm laser intensity distribution

图 5　1. 319μm激光的光强分布计算结果
Fig. 6　Configuration of CCD channel block

图 6　CCD沟阻区结构示意图

　　求解 CCD光电特性的基本方程组为[8 ]

x d ( Q s) = d2 +
2 d

eS N A
( Qfull - Q s) - d , 　　∫

Q s

0

d Q s

1 - e - ax
d

= eS gI0 t ,

Qfull = CM ( V G + V so) , 　　g =η(1 - R) / hν

(1)

式中 : Q s为信号电荷量 ; Qfull表示耗尽层被电荷添满时 MOS电容器存储电荷量的极限值 ; g为耗尽区内产生

的电子 ; S 为深耗尽层的截面积 ; e为电子电荷 ; d 为绝缘层的厚度 ; N A 为半导体材料中的受主杂质浓度 ; x d
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为光照后的耗尽层深度 ; a为对激光的吸收系数 ; I0为激光光强 , t 表示 CCD的取样时间 ; V G为栅极电压 ; V so

为未加栅压的 CCD单元的表面电位 ;η为量子效率 ;ν为入射光的频率 ; CM 是 MOS电容器的电容 , CM =εS /

4πd ,ε表示相对介电常数。

　　可见光硅 CCD是由本征激发产生信号电荷的器件 ,正常工作时入射光功率密度的上限表示为

I0 , th = (εV G - 8πd2εeN A V so / 4πdegtmin (2)

　　可见光硅 CCD器件的典型参数为 S = 2×10 - 10 m2 , V G = 12V , d = 10 - 7 m ,ε= 3. 9 , N A = 1. 0 ×1021 m3 ,η

= 0. 02 ,λ= 1. 319μm , g = 4×1021 , V so = 0. 85V ,α= 5×104/ m , R = 0. 35 , t = 0. 01s , e = 1. 6×10 - 19J ,代入公式

可得可见光硅 CCD对 1. 319μm激光正常工作的功率密度上限是 585W/ cm2 ,同实验得到的光饱和串音阈值

566W/ cm2基本相符。

3　结　论
　　从实验结果和理论分析可知 ,1. 319μm激光对可见光面阵 CCD系统同样具有干扰效应 ,说明非工作波段

激光对面阵 CCD成像系统可以实施有效干扰 ,且实验结果同理论分析基本一致。对于本文选用的可见光面阵

CCD系统 ,当成像面上 1. 319μm入射激光功率密度达到 100W/ cm2 量级时 ,CCD开始出现饱和串音 ,系统处

于不正常工作状态 ;当成像面上 1. 319μm入射激光功率密度达到 1 000W/ cm2 量级时 ,CCD系统出现全屏饱

和。
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Study of disturance to visible2l ight array CCD detectors

irradiated by 1. 319μm CW YAG laser

ZHAN G Da2yong ,　ZHAO Jian2heng ,　WAN G Wei2ping ,　L IU Cang2li ,　TAN G Xiao2song
( Institute of Fluid Physics , CA EP , P. O. Box 9192113 , Mianyang 621900 , China)

　　Abstract :　The disturance experiment of array CCD detectors is represented in this paper. In the experiment the visible2light array

CCD detector are irradiated by 1. 319μm CW YA G laser. The disturbance saturation reason of CCD detector is analyzed and the satura2
tion threshold is measured. It can be concluded that visible2light array CCD detector could be effectively disturbed by 1. 319μm CW YA G

laser from the experiment . When the laser intensity on imaging plane reachs the level of 102 W/ cm2 and 103 W/ cm2 , the CCD camera ap2
pears line saturation and full screen saturation.

　　Key words :　YA G laser ;　Array CCD detectors ;　Saturation threshold
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