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摘要：为了研究近红外激光对图像传感器的干扰机理，利用波长为１０６４ｎｍ的连续激光辐照黑白电荷耦合器件相
机，观察激光对黑白相机的干扰现象，将实验中采集到的数字图像进行处理，提取了黑白相机在不同激光功率下的干扰

程度曲线，并进行了分析。结果表明，图像传感器相机干扰包括干扰光斑和串音线，激光功率越高，干扰光斑半径越大，

串音线缓慢变宽，相应干扰区域中饱和像元数越多，干扰程度越严重；对于１０６４ｎｍ激光对黑白相机的干扰过程，饱和像
元数量正比于激光功率基本呈线性增长；对实验现象中出现的规律性点阵光斑和旁支串音线的新现象解释为与光学镜

头的傅里叶频谱性质有关；利用相关公式推导得出一般干扰过程的拟合曲线，并根据图像传感器基本像元结构的电容势

阱特点和载流子溢出方式来对干扰过程进行仿真模拟，仿真结果与实验数据基本相符。该结果有助于近红外激光对

ＣＣＤ的干扰研究。
关键词：激光技术；数据拟合；数字图像处理；激光干扰；饱和像元；金属氧化物半导体结构
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引　言

电荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）是由

美国贝尔实验室首次研发出来的新型光电器件，金属

氧化物半导体（ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＭＯＳ）电容
是其基本像元。ＣＣＤ图像传感器具有以下几项突出
优点：小质量、小体积、较长的使用寿命、高灵敏度、较

大的动态范围、低功耗以及高准确度、高分辨率。基于

它的突出优点，ＣＣＤ在国防、工业生产、医学界和其它
科学研究领域中的应用非常广泛。现代光电对抗领

域，ＣＣＤ受限于其抗干扰性能较低而极易被激光干
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扰，高强度激光甚至能够烧毁探测器的传感器部件，造

成ＣＣＤ内部结构和材料的永久性损坏，使其无法成
像。红外波段的激光由于具有很强的大气穿透能力，

主要被用于军事中的激光制导以及激光雷达技

术［１１０］。自２１世纪开始，出现大量有关激光干扰及损
伤ＣＣＤ的现象及原理研究，但大部分集中在干扰阈值
的测量和干扰机理的分析。参考文献［１０］～参考文
献［１５］中研究了激光对 ＣＣＤ及互补金属氧化物半导
体（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）探
测器的干扰及损伤阈值，但是没有进行数值计算验证。

参考文献［１５］～参考文献［２０］中研究了１０６４ｎｍ激光
干扰ＣＣＤ时激光的干扰机理，但是却缺乏仿真分析来
具体说明。本文中通过搭建实验光路，模拟近红外激

光辐照 ＣＣＤ探测器的干扰过程，进一步完善了
１０６４ｎｍ激光对ＣＣＤ的干扰机理，并对干扰情况作了
定量计算和仿真，得出激光干扰过程中激光功率同

ＣＣＤ饱和像元的关系曲线和 ＣＣＤ受干扰时内部载流
子扩散的仿真模型，与实验数据基本吻合，丰富了利用

红外激光对ＣＣＤ干扰的研究。

１　ＣＣＤ工作原理和干扰机理

ＣＣＤ的基本像元 ＭＯＳ结构主要包括：金属、氧化
物和半导体。ＭＯＳ电容以阵列方式排布在硅衬底上，
通过ＭＯＳ电容器的非稳态 ＣＣＤ得以正常工作。ＣＣＤ
的工作原理主要有：电荷产生、存储以及转移。

在硅衬底上生长一层厚度为 ｄ的 ＳｉＯ２，其上再镀
一层薄铝作为栅电极即构成ＭＯＳ电容的基本结构，如
图１所示。给栅极施加合适的偏置电压 Ｕｇ，利用 ｐＳｉ
衬底较高的电子迁移率，ＭＯＳ电容器的电压特性随之
改变。若栅极不施加电压，ＭＯＳ表面因为没有电场的
作用，其表面载流子浓度同体内相等，ＭＯＳ本身无电
性，各个能带呈平坦状态，如图２ａ所示，其中 Ｅｐ为 ｐ
型半导体的费米能级，Ｅｍ为金属的费米能级，Ｅｉ为半
导体材料的中心能级，Ｅｖ为价带顶。当给栅极施加
　　

Ｆｉｇ１　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＣＤｕｎｉｔＭＯＳ

Ｆｉｇ２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｔｙｐｅｓｅｍｉｃｏｎ
ｄｕｃｔｏｒ
ａ—ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍａｔＵｇ＝０　ｂ—ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍａｔＵｇ＞０

Ｕｇ＞０小电压时，从界面到主栅极末端的电场排斥了
衬底上的空隙，即达到多数载流子的“耗尽状态”，此

时表面势 Ｕｓ＞０，如图２ｂ所示，多子体从地表耗尽形
成耗尽层。

当外加电压Ｕｇ达到某个阈值 Ｕｔｈ时，表面处形成
电子势阱，在这一点上，ＭＯＳ电容器可以存储电荷。
若再以光照作用ＣＣＤ表面，ＭＯＳ电容将产生光生载流
子为势阱注入电子空穴对，电荷包的不断注入使得电
势升高，势阱深度则会相应变浅。

图３为三相ＣＣＤ图像传感器的电荷包转移过程
示意图。通过改变 ＣＣＤ电极的电压，电荷包得以传
输。电势差使得电荷由高电势流向低电势，直到两极

拥有相同数量的电荷。图３中，ｔ１时刻为初始时间，在
电极１上加上正偏压，其余电极电压为０Ｖ，此时电极
１下储存着大量的电荷。一段时间后，１下存储的
电荷转移到２，电极 ２电压升高，１相应降低，其余
不变。在ｔ２时刻下，电极１电压降到０，电极２的电
压上升为１的初始值，此时第一势阱内的电荷全部流
入第二势阱，从ｔ２时刻开始，２以相同的方式向３继
续输送电荷，ｔ３时刻，存储在 ２电极下的全部都转移
到了３，因此 ３电极的电势最高，１和 ２电势都为
０，以此类推，实现了电荷的转移，如图３所示。

Ｆｉｇ３　ＣｈａｒｇｅｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＣＣＤｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ

ａ—ＣＣＤｃｈａｒｇｅｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｗａｖｅｆｏｒｍ　ｂ—ｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｒｇｅｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｅｒ

图３ａ为ＣＣＤ电荷包转移电势波形图。从图中可
以看出三相ＣＣＤ的时钟波形。相差的周期为 Ｔ／３，即
代表电荷包向右移动一个电极所用的时间。在该周期

９１４
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中，时钟脉冲由ｔ１～ｔ４视为一个周期 Ｔ。图３ｂ为电荷
包转移的电荷容量示意图。对应各个时钟脉冲，势阱

中的电荷量在电势差下进行量变，实现了电荷转移。

对于ｐ型半导体Ｓｉ材料，产生的信号电荷Ｑｓ为：
Ｑｓ ＝ｅＳｇｔ０Ｉ （１）

式中，ｔ０为ＣＣＤ相机的快门时间；ｇ＝η（１－Ｒ）／（ｈν），
Ｒ为ＣＣＤ像元表面的反射率，η为量子效率，ｈ为普朗
克常数，ν为入射光的频率；Ｉ为入射光的功率密度；ｅ
为单位电荷量；Ｓ为受光面积。像元的电势会随着信
号电荷的增加而逐渐降低，直到表面电势下降到与邻

近ＭＯＳ电容的表面势相等时，信号电荷便向邻近势阱
转移。此时ＭＯＳ电容串扰电荷阈值Ｑｓ，０表示为：

Ｑｓ，０ ＝ＶｇＣｉ－Ｓ２ε０εｉＮａＶｓ，槡 ０ （２）
式中，Ｖｇ为像元的栅极电压，Ｃｉ为 ＭＯＳ电容，ε０为未
饱和像元绝缘层的介电常数，εｉ为饱和像元绝缘层的
介电常数，Ｎａ为半导体材料的受主杂质浓度，Ｖｓ，０为半
导体与地之间的电压。

此外，光生载流子的产生速率公式如下：

ｖ＝
Ｉ０αη（１－Ｒ０）ｅ

－αｘ

ｈｆ （３）

式中，Ｉ０是入射激光的能量密度，Ｒ０是 ＣＣＤ像元反射
率，α是吸收率，ｘ为光照后耗尽层深度，ｆ是激光的频
率。由上式可推导出单个ＭＯＳ像元饱和所需时间为：

ｔ＝
［ＶｇＣｉ－（ｘｗ）２ε０εｉＮａＶｓ，槡 ０］ｈｆ

Ｉ０αη（１－Ｒ０）ｅ
－αｘ （４）

式中，ｗ为ＭＯＳ像元受光区域的底面积。
因此，如果光积分时间过长或者光强度过高，耗尽

区的电荷饱和并出现“溢出”现象，则会干扰相邻位置

的信号，使图像不清晰，甚至无法区分。

２　激光干扰实验

２．１　实验系统
图４所示为实验光路图。实验中所用激光器波长

为１０６４ｎｍ，为近红外半导体连续激光器，连续衰减片
实现对激光光强的控制。实验开始前，衰减片应调节

到最大衰减以保护实验器材，防止其因激光太强而损

坏；实验过程中，衰减片衰减程度由强到弱，用以控制

　　

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

激光辐照ＣＣＤ的能量强度；分光镜将光束分为两束激
光，一束用于测量激光能量，另一束辐照ＣＣＤ相机，光
路中的分光镜分光比为１∶１，实验环境为暗室，最后通
过计算机获取干扰数据。实验中采用 ＢａｓｌｅｒＣＣＤ工
业相机，黑白相机型号为：ａｃＡ６４０１２０ｇｍＢａｓｌｅｒａｃｅ
ＧｉｇＥ，采用 ＳｏｎｙＩＣＸ６１８ＡＬＡ芯片，ＣＣＤ相机像素为
６５９×４９４，每个像素尺寸为５．６μｍ×５．６μｍ。
２．２　实验结果分析

图５所示为波长１０６４ｎｍ激光干扰黑白ＣＣＤ的输
出图像。由于入射激光功率较高，实验一开始便出现

串音现象，可观察到，当激光功率为１６２μＷ时，中心光
斑已经饱和，以明亮光斑为中心的矩形区域出现亮度

稍弱的规律性１０×１５的亮斑矩阵，亮斑呈轴对称分
布，共１０行、１５列，位置越靠近中心光斑，亮度越高；
反之则亮度越低。每列点阵光斑都会有一条同时穿过

此列亮斑中心的串扰线，且同样距离中心串扰线越近，

亮度越高；当激光功率为３．４３ｍＷ时，亮斑矩阵仍是
原来的１０行、１５列，只是光斑中心和相应位置亮斑及
串扰线变得更加明亮，中心光斑直径变大，ＣＣＤ中心
饱和区域随之变大，串扰线宽度变宽，穿过中心光斑的

串扰线相比其它串扰线宽度最宽。随着激光入射功率

的增加，ＣＣＤ图像探测器受激光干扰的区域随之增
加，干扰区域亮度进一步增大，饱和像素点数随之增

多。当激光功率为１０．０６ｍＷ时，干扰区域纵向进一步
增大，干扰区域亮度增加，干扰区域背景信息几乎完全

遮盖，饱和区域随之增大，靠近中心光斑的串扰线同中

心串扰线合并在一起，其它串扰线仍然继续变宽变亮，

且原点阵外侧开始出现新的规律性亮斑和微弱串扰

线。当激光功率增大到为４５．３ｍＷ时，原矩阵干扰区
　　

Ｆｉｇ５　ＬａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈＣＣＤｃｒｏｓｓｔａｌｋ
ａ—１６２μＷ　ｂ—３．４３ｍＷ　ｃ—１０．０６ｍＷ　ｄ—４５．３ｍＷ

０２４
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域完全被光斑和串扰线遮盖，背景信息全无，干扰区域

像素全部饱和，原矩阵干扰区域串扰线合并为更宽更

亮的矩形干扰区域，新出现的点阵和串音线继续同上

述点阵和串音线的变化规律随激光功率的增大而相应

变化。

图６所示为１０６４ｎｍ激光功率与干扰光斑面积关
系曲线。可以看出，ＣＣＤ饱和像元数随着激光功率的
增大逐渐增多。在激光功率为０．５ｍＷ～１０ｍＷ间，饱
和像元数量随激光功率的增大增长速度较快，此阶段

为ＣＣＤ的线性工作区域。当激光功率大于１０ｍＷ，饱
和像元数随功率的增大缓慢增加，最终趋于平缓，此时

ＣＣＤ全屏饱和。

Ｆｉｇ６　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｏｔａｒｅａ
ａｔ１０６４ｎｍ

综上所述，１０６４ｎｍ近红外激光辐照 ＣＣＤ的实验
现象如下：激光功率较弱时，干扰区域为矩形规律性点

阵，点阵各个亮斑距离中心光斑越近，亮度越高并呈轴

对称分布，且出现若干串音干扰线，亮度同亮斑变化规

律一致；随着激光功率增加，干扰光斑和串音线亮度相

应变大，饱和区域随之增加，光斑和串音线的直径和宽

度变大，串音线甚至会从中心串音线向周围一一合并，

但是干扰点阵规模变化较小，只有激光功率相对较大

时，才会小范围拓宽区域。

ＣＣＤ结构中，光敏单元是并行排列的方式，垂直
方向间的像元用沟阻隔离，光信号积分阶段，势阱中不

断聚集光生载流子，对应干扰图像上的明亮光斑，光生

载流子积满溢出后干扰到邻近势阱，使得没有激光辐

照的区域有载流子的干扰，即干扰光斑直径变大，由于

ＣＣＤ结构中沟阻的制约，载流子在水平方向的溢出速
度远小于垂直方向的溢出扩散速度，串音线随之出现，

随着激光强度的增加，光生载流子不断增多，继续扩

散，渐渐将饱和像元周围的像元填满，就会使得原来干

扰区域饱和像元数量增多，干扰区域扩大。

对于１０６４ｎｍ激光干扰实验过程中出现的除中心
光斑外的点阵光斑现象，根据点阵光斑分布的周期性

等间距的特性，可以用阿贝波特成像原理解释，实验
光学系统如图７所示。激光视为一束平行光，ＣＣＤ表
面网状结构分布可以看作２维光栅，光束经过相机镜
头辐照在ＣＣＤ表面网状阵列结构上，由于 ＣＣＤ表面
覆盖一层微透镜，微透镜作用相当于傅氏镜，能够在其

后方焦平面上将物体的频率成分显现出来，若焦平面

内置入观察屏，使其处于焦平面上，则可在观察屏上看

到周期性网格的傅里叶频谱，即一些衍射斑，而激光光

斑则单独成像在像平面１上；若ＣＣＤ成像面刚好与微
透镜的频谱面重合，则激光在ＣＣＤ成像的光斑便与频
谱面上的点阵斑一同显示在像平面２上，最终ＣＣＤ探
测器上成像得到规则亮斑干扰图像，随着光强的增加，

每个亮斑同中心光斑一样，当载流子填满势阱后，便会

以特定方式溢出，从而产生串音线。

Ｆｉｇ７　ＡｂｂｅＰｏｒｔｅｒｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３　仿真分析

对于ＣＣＤ像元间电荷的扩散过程，假设有一片紧
密排布的“小桶”方阵，小桶形状和容量都相同，外界

往中心小桶中不断注入“水滴”，水满则溢往周围小

桶。将水滴比作光照，势阱中积累电荷，就如同不断的

在 “小桶”中聚集“水滴”，电荷在势阱中聚集满后，会

向邻近势阱溢流。ＣＣＤ基本像元结构以及像元间电
　　

Ｆｉｇ８　Ｐｈｏｔｏｎｃａｒｒｉｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

１２４
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子溢出方式如图８所示。假设激光辐照在 ＣＣＤ的一
个中心像元上，该像元的光生载流子达到饱和，接着继

续产生的载流子向临近的像元溢出，光生载流子填满

周围的像元后，饱和的像元又会继续向周围像元溢出

载流子，直到产生的载流子全部容纳在像元里，由于

ＣＣＤ水平方向沟阻结构的制约，载流子在水平方向的
溢出速度远小于垂直方向的溢出扩散速度，所以光强

达到一定程度后就会出现穿过光斑中心的垂直串扰

线。

当强光辐照探测器后，光子能量超过带隙则实现

电子跃迁，产生电荷，电荷可表示为：

Ｑ＝ηｑＰＳｔ′／（ｈν） （５）
式中，ｑ为电子电荷，Ｐ为入射光功率，ｔ′为光照时间。
“水滴”视为光生电荷量，已知电荷量正比于光功率，

设定“小桶”盛满水的电荷阈值是 Ｑｔｈ，“小桶”盛满水
后会向邻近“小桶”溢流，根据光生载流子扩散规律，

可知饱和像元数满足：

Ｎ－ｗｉ＝１＋∑
ｍ

ｉ＝１
（４ｉ） （６）

式中，ｉ为载流子向外扩散的圈数，根据实验中ＣＣＤ相
机的像素数，ｉ取０～２７４之间的整数，ｗｉ为ｉ圈时的串
音线上的饱和像元数。Ｎ个饱和像元的总电荷数 Ｑ
为：

Ｑ＝ＮＱｔｈ （７）
　　则推导出一定时间、功率和ＣＣＤ饱和像元数的关
系为：

Ｎ＝ηｑＳＰｔ′／（ｈνＱｔｈ）＋ｗｉ （８）
　　基于上述实验现象中在功率较低时，串音线数量
和亮度变化较为稳定，通过 ＭＡＴＬＡＢ统计得到功率小
于 ５００μＷ 时，串音线上平均饱和像素点数为

１１０ｐｉｘｅｌ。根据表１中激光器和 ＣＣＤ性能结构参量数
据，利用 ＭＡＴＬＡＢ建立 ＣＣＤ光生载流子的“水滴”扩
散模型，仿真干扰光斑如图９所示。

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＣＤ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

η ０．１２

ｈ ６．６２６×１０－３４Ｊ·ｓ
Ｑｔｈ １．１２×１０５Ｃ

ν ５００Ｈｚ

ｑ １．６×１０－１９Ｃ
ｔ′ ３００ｓ

　　根据图８中光生载流子扩散方式，计算不同功率
下的光斑面积来设置初始饱和光斑区域，进而得出不

同功率下的干扰情况和饱和像元数。图９分别为激光

　　

Ｆｉｇ９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｈｅｎｏｍｅｎａ

功率１９４μＷ和３３４μＷ的串音仿真图。可以看出，干
扰区域中心饱和光斑近似椭圆形，串音线穿过光斑中

心，距离中心光斑越远像元饱和程度越低，饱和光斑集

中在靠近中心光斑的区域，符合ＣＣＤ结构特性和干扰
机理。计算并绘制激光辐照 ＣＣＤ表面３００ｓ时饱和像
元数随激光功率的变化曲线，如图１０所示。

Ｆｉｇ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｐｉｘｅｌｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

由图１０可知，利用 ＭＡＴＬＡＢ“水滴”模型仿真得
出的仿真数据同公式拟合数据以及实验数据均吻合得

较好。通过公式拟合、模型仿真以及实验数据的对比，

可以将ＣＣＤ光生载流子的扩散过程的理论分析，定量
计算以及实际干扰过程紧密结合起来。对于仿真及拟

合数据和实验数据的误差，分析为：仿真过程并未考虑

实验过程中出现的点阵光斑和旁支串音线对饱和像素

点数的影响，仿真过程只针对一个干扰光斑和穿过其

中心的一条串扰线，此外，拟合曲线中饱和像素点数的

计算中，串音线和光斑重合部分的饱和像元数没有剔

除，实际串音线上的饱和像元数小于公式中的，这也造

成了拟合与实验数据的误差。整体来说，根据图１０中
饱和像元数随激光功率的变化曲线对比图中仿真结果

同实际数据的基本吻合可以证明此方法正确，并具有

可靠性。

４　结　论

激光对ＣＣＤ的干扰效应中，利用波长为１０６４ｎｍ
的近红外连续激光辐照黑白 ＣＣＤ相机，获得了黑白
ＣＣＤ在不同激光功率下的干扰程度曲线，得出激光功

２２４
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率越高，干扰光斑半径越大，串音线越宽，相应干扰区

域中饱和像元数越多，干扰程度越严重以及饱和像元

数量正比于激光功率基本呈线性增长的结论；针对实

验中出现的规律性点阵光斑和旁支串音线，分析是光

学镜头的傅里叶频谱性质所致；利用相关公式推导得

出一般干扰过程的拟合曲线，并最后根据ＣＣＤ基本像
元ＭＯＳ电容势阱的特点和载流子溢出方式来对干扰
过程进行仿真模拟，仿真结果与实验数据基本相符。
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