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激光脉冲串对电荷耦合器件积累损伤效应研究
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摘 要： 为了研究激光脉冲串对光电系统的损伤和致盲机理，开展了重频纳秒激光对黑白行间转移

相机电荷耦合器件的损伤实验研究。实验结果表明：存在两种积累损伤效应机理，多个脉冲到达 CCD
靶面同一位置的损伤或致盲具有积累效应，多个脉冲积累损伤能够显著降低线损伤和全靶面损伤阈

值，降低程度与脉冲个数、激光到靶能量密度有关。致盲机理与单脉冲致盲机理相同，均表现为器件

垂直转移电路间及地间的短路；而激光脉冲串到达 CCD靶面的不同位置也能够实现器件的功能性失
效，其机制与单脉冲损伤显著不同，仅表现为线损伤的叠加，并未造成器件电路紊乱，功能性损伤阈

值即对应线损伤阈值 660 mJ/cm2，而小于单次致盲阈值 1 500 ~2 200 mJ/cm2。
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Damage accumulation effects of multiple laser pulses irradiated
on charged coupled device

Shao Junfeng, Guo Jin, Wang Tingfeng, Zheng Changbin

(State Key Laboratory of Laser Interaction with Matter, Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics,

Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: Experimental research on pulsed nanosecond laser irradiation on Charged Coupled Devie was
carried out to understand the damage and blindness mechanism of multiple pulses interaction with EO
systems. The results showed two distinctive damage effects and mechanisms. It exhibited damage and
blindness accumulation effects and damage threshold reducing outcomes with multiple pulses arriving at
the same spot on CCD, including point-to-line damage and line-to-full frame blindness. The threshold
reducing outcomes is closely related with pulse number and laser fluence with the same mechanism as
single short blindness. However, the damage mechanism for multiple-pulse damage to different pixels is
obviously different, which attributes to a multiple vertical line damage superposed effect without electrical
disorder. The functional blindness threshold is indentified with line damage threshold 660 mJ/cm2, and
evidently less than that of single-pulse blindness threshold 1 500-2 200 mJ/cm2.
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0 引 言

电荷耦合器件 (CCD)广泛应用于工业 、国防领

域光电监视和侦察，但是 CCD 极易受到激光的干扰
与破坏而无法正常工作，因此开展激光对 CCD 探测
器件的干扰及破坏机理研究具有重要实际意义。 国

外系统地开展了激光辐照探测器件相关的研究 [1-2]，

并对硅材料的激光损伤开展了相关研究 [3-5]。 国内近

年来也在不同激光对各种类型探测器件的干扰阈

值、 损伤阈值及致盲阈值等方面开展了大量实验和

理论分析工作 [6-11]。 郭少峰等人 [6]指出 CCD 在飞秒
激光作用下与纳秒激光相比，没有更多新现象。沈红

斌等人 [8]指出 CCD 在单脉冲激光作用下器件功能
性失效机理由垂直转移电路之间的短路引起。 叶锡

生等人 [9]报道了皮秒脉冲激光的损伤效应和机理 。

目前， 对激光多脉冲累积造成器件损伤的论文报道

仍然较少，特别是对多种损伤机理还没有清晰认识。

文中旨在分析激光脉冲串对 CCD 的损伤效应和机
理。开展了多脉冲纳秒激光对 CCD 器件的损伤效应
研究。对单脉冲、多脉冲激光导致器件脉冲串积累损

伤、 功能性失效的机理进行了初步分析， 讨论了重

频、激光到靶能量密度以及相对运动等因素的影响。

1 实验方法

为研究激光脉冲串对电荷耦合器件多脉冲损伤

效应和机理，建立了基于电动转台的实验测试平台。

实验的难点是需要获得较为精确的损伤阈值数据以

分析损伤效应和机理。一方面，通过监视光路方式保

证能量测试精度，其精度可控制到±3%；另一方面 ，

根据激光传输变换理论可知激光通过光学系统的光

斑尺寸与光学系统焦距 F、光学系统离焦特性、激光

束腰位置、激光发散角 θ 等因素密切相关，其光斑直

径范围可从衍射极限 2.44 λF/D(微米量级 )一直变
化到 Fθ(几十至百微米)，光斑面积变化可达 100 倍
以上。 因此，到靶(到达 CCD 靶面)光斑尺寸准确测
量至关重要。

该节首先介绍了实验测试平台组成和实验中使

用的设备具体参数， 然后给出了一种直接利用受试

CCD 提取光斑 、计算光斑尺寸的实验方法 ，以解决

到靶光斑尺寸的测量问题。

1.1 仪器设备与实验方案
实验系统由激光器系统 、面阵相机光电成像系

统和电动转台组成，如图 1 所示。 激光器与光学系

统之间的距离固定为 0.5 m。 实验中使用北京国科

世纪激光技术有限公司生产的固体激光器，波长 λ=
532 nm、发散角 θ=5.5 mrad、光束质量 M2=3，单脉冲
能量最大 1 mJ，可单脉冲外触发输出。 实验中使用的
相机为 HS-6601型黑白行间转移相机，其光电成像器
件为高灵敏度的 Sony ICX419AL 行间转移型标准
1/2in(1 in=2.54 cm)芯片，尺寸 6.5 mm×5.9 mm，像元尺

寸 8.6 μm (H)×8.3 μm (V)。 芯片共 20管脚，垂直转移
电路采用四路高低电平实现， 水平转移电路采用两

路高低电平实现。 实验中光学镜头焦距 F=20 mm、相

对孔径 F/D=1.2， 实验测得光学镜头 532 nm 的光学
透过率为 0.60。 所用电动转台转速最高可达 30 (°)/s。
能量计使用以色列产 Ophir PE-9，灵敏度可达纳焦量
级，功率计 Ophir 3 W灵敏度能达到十微瓦量级。

图 1 多脉冲皮秒激光 CCD 损伤阈值测试方法

Fig.1 Test mehold of damage threshold of multiple-pulse

picosecond laser interaction with CCD

前期实验已经发现了不同类型的损伤效应 [12]，

这里开展了两种不同方式的损伤实验分别对两种典

型情况进行对比分析：(1) 激光与受试光电系统的相
对位置不变， 使得多个脉冲入射到电荷耦合器件的

同一位置， 进而研究多脉冲积累效应；(2) 使用电动
转台控制光学系统匀速运动， 以控制脉冲激光与光

学系统的交汇时间和相对角速度， 保证脉冲到达电

荷耦合器件的特定间距。

实验内容如下：

(1) 首先，保持电动转台静止，调整成像系统使

激光器位于成像系统视场内， 并使激光完全进入光

学系统入瞳， 从而保证激光脉冲能够到达 CCD 靶
面。 记录弱激光条件下到达 CCD 靶面的光斑分布。

进行多脉冲激光实验时， 激光器采用单脉冲外触发

控制。不断提高到达成像系统脉冲激光的脉冲能量，

记录 CCD 器件从点损伤、线损伤直至功能失效的全
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过程。 此时电动转台未开启。

(2) 其次，使电动转台静止 ，调整激光器的摆放
使激光指向光学系统入瞳， 然后调整成像系统使激

光器位于成像系统视场内， 从而保证激光脉冲能够

到达 CCD 靶面。 记录弱激光条件下到达 CCD 靶面

光斑分布。进行动态脉冲串损伤实验时，激光器重频

设置为 5 Hz，电动转台与探测器的相对角速度固定

为 1.75(° )/s，此时 ，脉冲到靶间隔为激光光斑直径

122 μm。 然后不断提高到达成像系统脉冲激光的脉

冲能量，记录 CCD 器件从点损伤、线损伤直至功能

失效的全过程。

1.2 光斑尺寸计算理论

这里利用二阶矩方法直接测量受试光学系统的

到靶光斑。二阶矩范围内光斑能量占比 86.5%，其定

义为四倍的能量分布标准差(X、Y 方向独立计算)。
dσx = 4σx (1)
dσy = 4σy (2)

式中：dσx、dσy 分别为 X、Y 方向光斑尺寸的直径；σ 为

光斑能量分布的标准差。

标准差由激光能量分布方差计算得到：

σx

2
= x
Σ

y
Σ(x-x軃 )

2
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Σ
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式中：Z(x,y)为(x,y)位置对应的像元灰度；x軃 、y軃为光斑
中心坐标，分别为：

x軃=
Σ(x×Z)

ΣZ
(5)

y軃=
Σ(y×Z)

ΣZ
(6)

多组实验结果统计得到光斑半径计算误差为水

平方向 9%、垂直方向 8%。 实验中利用该理论测量

得到光斑直径为 121 μm，与弗朗和费衍射理论直径

Fθ=110 μm 之间的误差约 9%， 进而得到损伤阈值

数据精度约为±21%，方法详见参考文献 [12]。 同时
考虑到器件激光损伤本身就具有一定的随机性 ，该

测试方法的精度已能够较好满足实验对比的要求。

2 实验结果

首先对光斑分布进行了实际测试， 并采用二阶

距方法进行了计算。 全部实验中所有到靶光斑直径

均控制在 14.4~14.8 pixel，取均值 14.6 pixel，对应
光斑直径 121 μm。然后开展了(1)、(2)两部分的实验
研究。

(1) 单脉冲激光点损伤、线损伤以及致盲效应
5 ns、532 nm 激光单脉冲辐照 HS-6601 型行间

转移相机时，到靶(到达 CCD 表面)能量密度增大到
40 mJ/cm2 时，出现不可恢复白点 ，一般定义为点损

伤 ； 到靶能量密度进一步增大到 500~550 mJ/cm2

时，出现不可恢复白点及一条白色线，一般定义为线损

伤。点损伤和线损伤情况下，宏观电子学检测表明垂直

转移电路、 水平转移电路及地之间的电阻均未发生显

著的变化，仍保持在 23 MΩ以上，如图 2所示。
到靶能量密度进一步提高到 1 500~2 200 mJ/cm2

时，整个 CCD 视频输出图像变白，数分钟过后 CCD
仍无法成像，说明 CCD 已被彻底破坏，一般称之为
“致盲”。 用万用表测量水平转移时钟线间及其与地

间的电阻， 与损伤前完好 CCD 的对应电阻值作比
较，在一定的误差允许下，未发现电阻有明显变化。

而测量发现垂直转移时钟线间及其与地间的电阻发

生了明显的变化，如表 1 所示。 表中 V1~V4 为 CCD
芯片的垂直转移时钟信号输入引脚。

图 2 激光单脉冲点损伤效应 、线损伤效应

Fig.2 Single pulse point and line damage effect

从电子学特性测试可知，点、线损伤只是破坏了

损伤部位的像元及其所在的电荷转移电路， 并且没

有对其他部位的成像产生影响；全靶面损伤后，通过

表 1 可以看出水平转移时钟线间及其与地间的电阻

1003002-3
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Line damage
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值基本没有发生变化， 而垂直转移时钟线间及其与

地间的电阻值明显变小。 说明在皮秒激光脉冲的辐

照下， 垂直转移电荷电路 V2、V4 出现了短路或断
路。 这一结论与公开报道 [8]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。

表 1 垂直时钟线间的电阻值(单位：MΩ)

Tab.1 Resitance between vertical

clock lines(Unit: MΩ)

(2) 激光入射 CCD 同一位置的多点损伤积累线
损伤

实验表明 ， 若多个脉冲打到 CCD 靶面同一位
置，则能够导致多次点损伤积累形成一条线损伤。随

着入瞳能量的提高，所需的脉冲积累次数逐步降低，

单次脉冲点损伤到靶能量密度 40 mJ/cm2， 单次脉

冲线损伤到靶能量密度 500~550 mJ/cm2。 需要入瞳

能量提高到到靶能量密度 150 mJ/cm2 附近时，重频

积累才有效，此时约需 70 次积累。 实验表明低于此

值， 超过 200 次的脉冲激光入射未造成明显的积累

效应 。 随着入瞳能量的提高 ， 到靶能量密度 300~

400 mJ/cm2 时 ， 仅需 2~4 次积累就能够实现线损

伤。 此时，已经接近单脉冲线损伤的阈值数据。 从定

性趋势上看， 脉冲串作用于 CCD 靶面同一位置，能

够显著降低致损阈值。 这种多脉冲作用于同一位置

的方式能在 100 个脉冲积累时将线损伤阈值降低到

1/3，实验结果如图 3 所示。

图 3 点损伤积累成线损伤现象脉冲个数与激光入瞳能量的关系

Fig.3 Pulse number vs laser fluence inducing

point to line damage accumulation effect

当到靶激光能量密度远高于点损伤阈值后 ，多

个脉冲打到同一位置处不断造成器件材料的同一位

置损伤，直到材料损伤达到临界点导致线损伤，此时

受损像素点与垂直转移电路之间形成短路。

(3) 激光入射 CCD 同一位置的多个线损伤积累
造成致盲

实验结果表明，线损伤也具有积累效应，并可积

累为致盲效应 。 实验测得单次脉冲线损伤阈值

500~550mJ/cm2、单次脉冲致盲阈值 1500~2200mJ/cm2。

线损伤到靶能量密度 510~547 mJ/cm2 时 ，4 个脉冲
打到同一位置就从线损伤变为器件致盲损伤。 靶能

量密度为 660~730 mJ/cm2 时，2 个脉冲打到同一位
置就从线损伤积累变为器件致盲损伤。此时，器件应

为电子学意义上的损伤， 即器件的垂直转移电路间

或与地间出现了短路现象 [8]。

(4) 激光入射 CCD 不同位置的多个线损伤积累
器件功能性失效

精确控制多个脉冲打到器件的不同位置， 并保

持到靶能量密度 550 mJ/cm2， 也能够造成器件无法

成像的结果， 但是线损伤之间的缝隙背景中仍然能

够成像。 这种损伤效应并未造成器件的致盲(即垂直
转移电路间或与地未短路)，而仅仅表现为器件的功
能性失效效果，如图 4 所示。对于单脉冲致盲后的器
件，部分垂直转移间的电极间电阻由 30 MΩ 量级变
为 50 kΩ 量级或出现垂直转移电路与地之间的电阻
由 30 MΩ 量级变为 50 kΩ 量级。而对其电路管脚进
行测试，未发现垂直电路、水平电路及地相互间的电

阻显著变化， 与单脉冲致盲器件的电子学表现垂直电

路、水平电路及地相互间的电阻显著减小完全不同。

FD

-

0.06

FD

-

0.06

0.06

NC

-

>23

V1

V2

V3

V4

NC

-

>23

>23

>23

FD

-

0.05

20.0

0.06

NC

-

>23

>23

V1 V2 V3

图 4 激光入射到 CCD 不同位置造成的

多条线损伤积累效应 (部分截图 )

Fig.4 Multiple line damage accumulation effect with

laser irradiation on CCD(segment)
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3 损伤机理分析

多脉冲导致器件功能性失效存在显著的损伤积

累效应，但是损伤或致盲积累效应有不同的机理，下

面初步分析其损伤过程机理。

3.1 激光入射 CCD 同一位置脉冲串积累损伤机理
如图 3 所示，激光入射 CCD 同一位置能够导致

点损伤积累为线损伤。 然而电子学方面目前还没有

办法仅从管脚检出单脉冲线损伤和这种情况下的多

脉冲积累损伤之间的关系。 此时对其电路管脚进行

测试，未发现垂直电路、水平电路及地相互间的电阻

显著变化。

激光入射 CCD 同一位置能够导致线损伤积累
为致盲效应 。 此时整个 CCD 视频输出图像变白 ，

数分钟过后 ，CCD 仍无法成像 ， 说明 CCD 已被完
全损坏 。 测量水平转移时钟线间及其与地间的电

阻 ， 与损伤前完好 CCD 的对应电阻值作比较 ，未

发现电阻有明显变化 。 而测量发现垂直转移时钟

线间及其与地间的电阻则发生了明显的变化 。

CCD 全靶面功能失效后 ， 水平转移时钟线间及其

与地间的电阻值未发生显著变化 ， 而垂直转移时

钟线间及其与地间的电阻值显著变小 ， 由 31 MΩ
变为 50~60 kΩ。 这一结论与公开报道的纳秒激光

损伤过程相同 [8]：从 CCD 器件结构材料学分析即
硅电极短路是 CCD 器件功能性失效的原因。 由于

此时脉冲间隔为 200 ms， 间隔较长不存在热积累

过程， 而仅仅表现为 CCD 构成材料在每个脉冲都
有一定的损伤从而造成积累，因此每一次均要求激

光能量密度大于点损伤阈值才能出现积累现象 ，与

实验结果是相吻合的。

3.2 激光入射 CCD 不同位置脉冲串积累损伤机理

5 ns、5 Hz 重频激光入射时能够保证到靶面之

间的距离为其光斑直径。 在转台转速 1.75(°)/s 时，

CCD 前光学系统焦距为 20 mm，从而导致到靶光斑

水平间距为 121 μm， 前述实验中保证激光到达

CCD 靶面的光斑尺寸为 122 μm。 理论计算和实验

点损伤测试均表明光斑之间确实存在间隙， 如图 4
所示。 此时，激光入射 CCD 不同位置，CCD 的有效

信息大部分被线损伤掩盖， 剩余的部分有效信息质

量也受到严重影响。 但是后端采集图像和电子学测

试表明，此时垂直转移电路电极并未发生损伤。其对

应的能量密度 550 mJ/cm2 与实验获得的线损伤阈

值 500~550 mJ/cm2 相当。 因此，功能性损伤归结为

多条线损伤的叠加效应。不过实验结果也表明，若转

台转速控制不均匀造成了多个脉冲 , 对应到靶能量
密度 660 mJ/cm2， 打到同一位置同样会造成器件的

积累致盲损伤，其表现为电子学上的电阻降低。

4 结 论

文中开展了短纳秒激光对行间转移 HS-6601
型电荷耦合器件的损伤实验研究， 并对损伤机理进

行了分析。 实验结果表明以上两种实验对应着两种

不同的损伤效应机理。多个脉冲到达 CCD 靶面同一
位置的损伤或致盲具有积累效应 ，多个脉冲积累损

伤能够显著降低线损伤和全靶面损伤阈值 ，降低程

度与脉冲个数 、激光到靶能量密度有关 ，在积累脉

冲个数达到 100 个时 ，多脉冲点损伤积累成线损伤

的阈值 200 mJ/cm2 可降低至单脉冲线损伤阈值

660 mJ/cm2 的 1/3。 致盲机理与单脉冲致盲机理相
同， 均表现为器件垂直转移电路间及地间的短路 ；

而激光脉冲串到达 CCD 靶面的不同位置时 ， 在保

证电荷耦合器件上的脉冲间距小于线损宽度也能

够实现器件的功能性失效，而这种器件功能性失效

机理与单脉冲损伤显著不同，仅表现为线损伤的叠

加 ，并未造成器件的严重电路紊乱 ，功能性损伤阈

值即对应线损伤阈值 660 mJ/cm2，而小于单次致盲

阈值 1 500~2 200 mJ/cm2。
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