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　　摘　要 :　采用 800 nm ,100 f s的超短脉冲激光器对硅面阵 CCD进行辐照实验 ,观测到饱和、串扰以及永

久性损伤等多种可能造成成像器件失效的现象 ,特别是在激光能量较高时 ,发现 CCD在成像时出现了黑白屏

的现象。在飞秒激光器以 1 ,10和 1 000 Hz工作的条件下 ,分别测量了硅面阵 CCD的饱和阈值、串扰阈值和破

坏阈值。对破坏后的 CCD器件进行了显微分析。在 1 k Hz工作的条件下进行了视场外干扰实验 ,观察到串扰

和全屏饱和的现象。
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　　作为一种固体成像器件 ,CCD承担着侦察、监控和识别等重要功能 ,CCD的损伤将导致系统功能的削弱甚

至整体丧失。CCD与强激光的相互作用一直是国内外研究的重点 ,近年来随着脉冲激光技术的不断进展[122 ] ,

以及 f s激光大气传输研究的升温[3 ] ,人们开始关注 f s激光对光电器件的干扰和破坏效应 ,开展了一些单脉冲

f s激光辐照线阵 CCD的研究工作[ 425 ]。本文对高重复频率 f s激光辐照下面阵 CCD的破坏效应进行了初步的

研究。

1　实验概况

Fig. 1　Schematic of experiment setup

图 1　实验装置图

　　实验装置如图 1所示。实验所用激光波长为

800 nm ,脉宽为 100 f s ,发散角为 1. 5 倍衍射极

限 ,光斑直径为 6 mm ,单脉冲能量为 1 mJ ,重复

频率为 1～1 000 Hz可调。f s激光经可调衰减片

做适当衰减后 ,又经小孔滤掉杂散光 ,分束镜将一

小部分激光导入能量计 ,大部分激光由扩束系统

整形后辐照进入 CCD 相机系统。根据激光器的

参数进行计算得到 CCD入 ∑处的光斑直径约为

4. 2 mm。实验所用探测器为 BC131A1 面阵

CCD ,芯片型号为 SON Y ICX405AL。该 CCD的输出帧频为 25帧/ s ,每场 20 ms ,一行信号周期约为 64μs ,每

个像素的信号周期约为 104 ns。CCD摄像器件输出的视频信号经视频采集卡进入计算机处理 ,可以实时观察

并记录图像的变化。为了与摄像器件输出的视频信号进行对比 ,我们在 CCD芯片上的信号输出管脚上直接引

出接线 ,将芯片上的输出信号用示波器观察 ,据此可判断像元是否饱和以及饱和个数。

　　激光辐照 CCD的方式分为视场内和视场外两种。激光束在探测系统的视场内入射时 ,其光斑或像点直接

落在 CCD器件的感光区域 ;视场外入射时 ,激光束的几何像点应落在芯片之外。为了比较准确地得到各种阈

值 ,实验在暗室中进行。激光辐照结束后 ,我们在正常使用环境下对 CCD相机的成像效果进行了观测 ,并用光

学显微镜观察了像敏面的受损情况。

2　实验结果及讨论
　　硅 CCD的响应波段为 400～1 100 nm ,实验所用激光的波长 (800 nm)位于响应波段之内。CCD与激光的

相互作用过程首先是光电转换过程 ,光电子被束缚在势阱中等待被垂直寄存器和水平寄存器转移。当激光由
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弱逐渐增强时 ,首先出现局部电饱和现象 ,然后足够数量的光电子冲破光敏单元之间的势垒 ,产生串扰现象。

短脉冲激光辐照 CCD时 ,除了光电转换过程之外 ,还存在比较复杂的热2力学响应过程。激光的部分能量在
CCD中形成热积累 ,达到一定程度可能发生热熔融以及热应力破坏。对于超短脉冲的 f s激光来说 ,激光的功

率效应将可能导致 CCD材质的光学击穿 ,使 CCD出现微损伤 ,而按照一定频率的重复作用将导致微损伤不断

发展 ,最终 CCD出现永久性的毁伤。

　　图 2为视场内辐照情况下的几种典型 CCD照片 :图 5 (a)为 CCD局部饱和的结果 ;图 5 (b)是 CCD串扰的

结果 ;图 5 (c)给出的是点破坏的结果 ;图 5 (d)给出的是破坏区域进一步扩大出现的黑白十字交叉线 ;在图 5 (e)

中 ,以过破坏点的纵线为界 ,一半区域黑屏 ,另一半区域白屏 ,这种现象称之为黑白屏。无论激光以何重复频率

工作 ,这 5种现象总能出现 ,只是重复频率不同 ,出现的阈值不同。

Fig. 2　Typical result s of CCD irradiated by femto2second laser in field of view

图 2　视场内辐照的几种典型结果

　　不同重复频率下 CCD器件的饱和阈值、串扰阈值和破坏阈值如表 1所示 ,激光的作用时间均设定为 30 s。

阈值定义为刚出现某种现象时对应的功率或能量密度 ,功率密度指平均功率密度 ,能量密度指单脉冲能量密

度。从表 1中可以看出 ,饱和现象对应的能量阈值很低 ,数量级为 10 - 11 J / cm2 ,且串扰现象对应的能量阈值的

数量级为 10 - 11～10 - 10 J / cm2 ,且它们也都随着重复频率的增加有减小趋势。从功率密度阈值的角度看 ,由平

均功率与单脉冲能量以及重复频率的关系 ,易知随着重复频率增加 3个数量级 ,饱和和串扰对应的功率密度阈

值下降了 3个数量级。破坏现象对应的能量阈值比饱和阈值和串扰阈值普遍高出几个数量级 ,且随重复频率

的变化非常明显 ,当重复频率自 1 Hz增加至 1 k Hz时 ,破坏阈值减小了 3个数量级 (从 10 - 3 J / cm2 降到 10 - 6

J / cm2 ) 。从功率密度阈值的角度看 ,破坏阈值在 10 Hz时最小 ,1 k Hz最大 ,至于为何会出现这种现象 ,尚需进

一步研究。总体来说 ,重复频率的增加将大大降低器件的干扰或破坏阈值 ,增强破坏效果。
表 1　CCD饱和阈值、串扰阈值和破坏阈值的实验测量结果

Table 1　Experimental measurements of thresholds of saturation , cross2talk and damage

repetitive

f requency/ Hz

saturated threshold

/ (10 - 11 J ·cm - 2 )

cross2talk threshold

/ (10 - 10 J ·cm - 2 )

energy threshold

for damage/ (J ·cm - 2 )

power density threshold

for damage/ (10 - 3 W·cm - 2 )

1 4. 2 1. 60 2. 1×10 - 3 2. 10

10 5. 2 1. 10 4. 7×10 - 5 0. 47

1 000 2. 5 0. 36 3. 4×10 - 6 3. 40

　　图 3为轻度破坏 (对应图 2 (c) )和重度破坏 (对应图 2 (e) )时 CCD的显微照片和成像效果照片 ,重度破坏

对应的功率密度为轻度破坏的几十倍。轻度破坏情况下 ,CCD的受损区域较小 ,深度较浅 ,用光学显微镜很难

测得具体的深度值 ,但可以看出 ,其中一个单元的微透镜已部分被激光清除 ,内部的 MOS结构也可能伤及 ,激

光作用之后 ,成像时总有一点纵向贯穿破坏点的饱和线。深度破坏时 ,光学显微镜测得的深度约为 5μm ,此时

电荷包的转移电路很可能已被破坏[6 ] ,因此使 CCD完全丧失成像功能。

　　图 4是重复频率为 1 k Hz时 CCD相机视场外干扰实验的结果。实验中相机的主轴与激光的传播方向呈
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Fig. 3　Microscopy photos of damaged spot s and image effect s of CCD after damaged

图 3　破坏后 CCD芯片的光学显微照片以及成像效果

30°夹角。撤去激光后 ,CCD显示正常。局部串扰时对应的功率密度阈值约为 6. 5×10 - 3 W/ cm2 ,全屏饱和时

对应的功率密度阈值约为 1. 2 W/ cm2。局部饱和的阈值甚至大于视场内的破坏阈值。视场外干扰不是 f s激

光的优势。

Fig. 4　Typical result s of CCD irradiated by femto2second laser out of field of view

图 4　视场外辐照的两种典型结果

　　强激光与 CCD的相互作用研究目前只停留在实验观察阶段 ,由于 CCD的结构非常复杂 ,实验结果也呈现

出多样化 ,其中许多结果得不到令人满意的解释。若深入探讨 CCD 的激光辐照效应 ,必须在深入透彻理解

CCD工作原理的基础上 ,建立具有较高置信度的物理模型。

　　本文测得的各种阈值代表着 CCD的本征特性 ,即是刚出现某种现象时对应的激光参数 ,例如破坏阈值是

指刚出现不可恢复的点损伤时对应的激光能量密度 ,这并不代表 CCD 在该阈值下就会失效 ,事实上 ,此时

CCD有可能还能正常工作。这种阈值只能为研究激光与 CCD的相互作用机理提供参考。

　　从实际的效果评估的角度来看 ,CCD 应该存在一个失效阈值 ,即在该阈值功率下 ,CCD 失去了其设计功

能。失效阈值的获得取决于失效准则 ,这项工作须和图象质量评价以及特定 CCD的特定任务联系起来。

3　结　论
　　本文以普通的面阵 CCD作为靶目标 ,考察了高重复频率 f s激光对其作用的特点和效果 ,测量了其饱和阈

值、串扰阈值和破坏阈值。定性地看 ,f s激光并没有带来更多的新现象 ,和 ns激光辐照情形类似[7 ] ,均经历了

饱和、串扰、点破坏、黑白屏和黑屏等过程。重复频率对干扰和破坏的效果影响明显 ,随着重复频率由 1 Hz增

加至 1 k Hz ,破坏效应对应的能量阈值和饱和效应对应的平均功率阈值均下降约 3个数量级。
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Failure of array CCD irradiated by high2repetitive femto2second laser

GUO Shao2feng1 ,　CH EN G Xiang2ai1 ,　FU Xi2quan2 ,　SUN Yun2qiang1 ,　WAN G Fei1 ,

L I Wen2yu1 ,　ZHOU Yu2ping1 ,　L U Qi2sheng1 ,　WEN Shuang2chun2

(1. Col lege of O pto2Elect ric Science and Engi neering , N ational Universit y of Def ense Technolog y , Changsha 410073 , China;

2 . Col lege of Com puter and Communication , H unan Universit y , Changsha 410073 , China)

　　Abstract :　Silicon2CCD is irradiated by 800 nm 100 f s pulsed laser , and the phenomena of saturation , cross2talk and totally

damage are observed and corresponding thresholds versus repetitive f requency are measured. Particularly , a new damage phenom2
enon characterized by a degraded image divided into a bright part and a dark part is observed. Microscope is used to analyze the

damage mechanism and it is inferred that the most severe failure could result f rom the malfunction of CCD circuit s because of laser

irradiation. Typical result s of CCD irradiated by laser out of field of view is also presented.

　　Key words :　Femto2second laser ;　Array CCD ;　Damage mechanism ;　Cross2talk ; 　Saturation
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