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激光对 器件破坏时几种阂值的测量

倪晓武 陆 建 贺安之

南京理工大学应用物理系
,

南京
,

摘要 本文简要地分析了激光与 结构 器件相互作用全过程
,

提出了该破坏过程中

的几种损伤闭值
。

在进行了实际测试的基础上
,

首次得到了 开关 激光致使该种器件产生

的热熔融阂值
、

光学击穿闭值
、

直接破坏闭值和致使整个器件失效的激光能量闭值等有关结果
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一
、

引 吉‘J

电荷藕合器件 (C CD )因其具有体积小和电路简单等优点
,

因而在军用和民用的摄象
、

探测

等领域得到广泛应用
。

在现代战争的光 电对抗领域更需要研究强激光对 C C D 器件的破坏过程

和阑值
。

这里所说的破坏又有组成 CC D 的半导体材料中处于杂质能带的电子吸收激光能量大

量向导带跃迁
,

引起暗电流增加而使器件失效甚至烧毁的软破坏和激光束直接作用于 C C D 器

件
,

引起器件中材料和结构的硬破坏两种
。

对前一问题
,

已有文献进行了相关的研究
〔‘

·

’三。

本文

通过对激光与组成 M O S 结构 CC D 器件的相互作用直至产生硬破坏的过程进行 了理论研究

的基础上
,

提出了激光与 M O S 结构 C C D 器件相互作用过程中的热熔融闭值
、

光学击穿阂值
、

直接破坏闹值和致使整个器件失效的激光能量等阂值的由来
。

在进行了实际测试的基础上
,

首

次得到 了 Q 开关 Y A G 激光致使该种器件产生的热熔融闭值
、

光学击穿闭值
、

直接破坏闭值
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和致使整个器件失效的激光能量阂值等有关结果
。

二
、

激光对 M O S 结构 C C D 器件硬破坏过程

1.M OS 结构 C C D 器件的结构
M O S 结构 C C D 器件是由金属 (M )

一

氧化物 (O )
一

半导体(S) 墓底组成
。

其金属栅极常为铝

(每个栅极厚约 l000llm
,

宽约 15拜m )
,

5 1 0

2

层 (厚约 150
,飞
m )镀在 P 型 5 1衬底上

.
如图 l 所示

。

假设激光的破坏从 C C D 器 件的前表面开始
,

则激

光首先是与铝膜层相互作用
,

随后与 51 0
2
层和 Si

基底相互作用
。

2

.

激光与 C C D 器件相 互作用过程 简述

因 为激 光对 M O S 结构 CC D 器件硬破坏过

程首先是对金属铝栅极膜和 51 0
:
膜层的破坏

,

最 F一9 . 全 S 卜
七
m

a t i r
(
1
一a
g
r 三一

m
o
f C C L )

后才是与 P 型 Si 物质相互作用
。

在该过程中
,

当作用激光功率密度大于 1护W /c m
,

时
,

激光的

作用将使靶材气化
,

产生物质蒸气
。

这种物质蒸气的温度和密度在后续激光的作用下随之增

大
,

并对后续激光强烈地吸收
,

从而引起物质中原子或分子的激发和离化
,

继而 由雪崩离化形

成高温高密度的等离子体
。

在该过程中
,

处于圆频率为 。 的激光场中的电子能量增益为
t,

d
c

/ d
r

~
e Z

E
Z 从

,

八 2
, , , 。 ,

) ( 1 )

式中
,
认 为电子与原子或分子的有效碰撞频率

。

当电子能量
￡达到接近物质原子或分子的离化

能 I 时
,

就将发生原子或分子的离化
。

继而
,

电子数密度以雪崩的形式按

N 里 N (0 )ex P (z/r
。
) ( 2 )

规律增加
,

直至形成等离子体
。

( 2) 式中 rl, 是雪崩时问常数
,

对脉宽为毫微秒量级的激光而言
.

时问常数 几 为 几 ~ 21
, , : 。2

/ [ (
I n Z )

e ,
E 、〕 (3)

综 合(1) ~ (3) 式可见
,

当作用激光参量一定时
,

产生的激光等离子 体的时问与物质原子或

分子的离化能成反比
。

3

.

相互作用过 程中的 ,1- 种 闪值

在上述作用过程中
,

激光致使 CC D 器件产生物质蒸气或溶液喷溅的最小能量密度就是本

文提到的热熔融阑值
;而引起物质中原子或分子的激发和离化

,

形成高温高密度的等离子 1本的

最 小能量密度就是光学击穿阀值
日 。

但是
.
在激光致使 C C D 器件产生等离子体后

.
器 件只是在

微观下产生不可逆的破坏
,

对整个器件的性能不一定存在影响
。

如果光学击穿发 生在组 成

C C D 器件的铝栅极膜上
,

则可能致使该膜层表面产生微观损伤或可能影响传输用的铝导体的

某些电学性能
,

不会使整个器件失效
。

淌若激光束使铝栅极膜层产生宏观可见的损伤以至影响

铝导体的某些电学性能(如电导率或电阻值等)时
,

对应的最小能量密度就是直接破坏阐值
。

当

C C D 器件由于激光的作用致使整个器件失效
,

如激光将传输 电信号的 铝栅极膜全部损伤
,

以

至损伤点以下的象素都失去效果的最小激光能量密度就是致使整个器 件失效的激光能量阑

值
。

三
、

实 验 和 结 果

1.实脸装五

采用 Y A G 振荡放大激光器作为作用和探测激光光源
。

实验装置如图 2 所示
。
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图 2 中 Y A G 激光器振荡级 1 输出的波长为

10 64 , :
m 激 光 经倍 频 晶 休 2 后 成 为 106 4.lm 和

53 2nm 的 混合激 光束
,

该光束经对 1064n m 激 光

高透且对 532
n m 激光高反的分光镜 3 分束

,

其中

的 532nm 激光经棱镜 10 转折和光学延迟后作为

探测光束
。

由分光镜 3透射的激光经放大级 4 放

大 后再经衰减 7 ,

并 由透镜 8 聚焦
,

用 以与 C C D
Ftg.2 残

之胜
g
r ;一rll o

f
c x

p
护 r

i n
飞e n l于一

l 卿t
一 u p

器件 9 相互作用
。

这里的衰减由玻璃 片堆 7 完成
,

利用它能调节作用于 C C D 的激光能量密度
。

如加入倍频晶体 5( 图 2 中虚线所示 )并通过 加在玻璃 片堆 7 中的对 53 2
n m 激 光高透且对

1064 ,、
m 激光高反的滤光镜后就成为波长为 532

1飞
m 激光束

,

从而可以测量对波长为 532
:lm 的

有关能量阐遭
。

2

.

实验条件和方法

实验 时 作 用激 光 的脉 宽 15 ns
,

单脉冲最大 能量 为 15om J
.
作 用 激 光 波长 10 64

.lm 和

532::m
,

聚焦透镜 8 的焦距为 147
n飞
m

,

焦点处光斑直径为 50拜m
。

测定 C C D 器件的热熔融阂值时在与该 器件平面平行地射入 一束探测激光
,

以探测激光拍

摄的光学 阴影图中存在折射率变化 11
、

r 为判断是否存在物质蒸气
。

而当物质蒸气波前存在折射

率剧变 (即具有冲击波时 )并伴随有等离子体闪光时的最小作用激光能量密度就是光学击穿阂

值
f‘~ 。

继续增加作用激光能量
,

当激光作用后在显微镜或人眼直接观察可见 C C D 器件表面存

在宏观损伤时对应的最小激光能量密度就是直 接破坏 闭值
。

当一个激光脉 冲作用 后
,

致 使

C C D 器件最外层 (即铝栅汲膜层 )完全

被破坏的最小激光能量密度就是致 使

整个器件失效的激光能量闪值
。

3

.

实验 结果

通过实验测得 IO64
n m 的 Y A G 激

光 及 53 2
:飞n : 激光致 使组成 C C D 器件

的 铝棚 极膜和 51 0
:
膜层产生热 熔融

、

光学击穿和直接破坏阂值
。

如附表所

示
,

其 中闭值 的单 位均为 J/c m
, ,

并 由

20 组实验 数据平均
。

T
是l
b l

e
S
u n 、

m
之一r

y o f
e 丫

p e
r
i
n 、e
川

“
l
之
l
孟砚t a

:

0
1了,

IQ乙

l
a 沁
r w av e l

en g 飞h

A 1 film
l
l
le r

m
, I

l rn
犷
l
飞i
们
9 t

l
、r , ·、

l
l o

ld

A 1 f i l
l n o p 丫i

e 二.
1 1

) r 护a
k i
n
g r

l
l r护 5

1
飞0

1
、
1

A [ f i l m
一
I
一r
ec

r 0
1
;:
m

; ,
g i

n
g t 卜

lr 、
1
1 o

ld

5 1( )
2
f i l

r : 1 下卜er n飞:一1
n l护

I
t i
n
g t l

l r r 、
1
1 0 1

0
1

S
:
O

:
f i l m

o p t i e
奋,

1 1
〕re 二一

k
一n

g t
l
l r r s

l
一0

1
(
l

5 10
:
f ; I

n l 《
l i
r
仪r d

a
m
;一
g i

n
g r卜

re ,
l
一
ol d

5 3 2
n 幻1

1 0 6 4
n
rn

7
.
9 1 1

1 5
.
1 1 8

3 1
.
7 4 8

四
、

实验结果分析与讨论

1.考虑到 M O S 结构的 CC D 最外层是传输 电信号的金属铝栅极膜层
,

该膜层被破坏后
.

整个 C C D 器 件将失去作用
。

即破坏 C C D 器件最外的铝栅极膜
,

就能达到破坏 C C D 器件的 作

用
。

因而致使整个 C C D 器件失效的激光能量闪值可以认为就是激光致使铝栅极膜产生直接破

坏的能量阂值
。

比较铝栅极膜和 51 0
:
膜层在 1064.lm 激光作用下的直接破坏 闪泣可见

.
同徉

参量的激光使铝栅极膜产生破坏的能量闭值仅为 510
2
膜层的 37

.
4 % ;对热熔融闪位该比例为

52
.
8 %

。

2

.

由参考文献 [5〕可知
.A I

,

O 和 51元素的离化能分别为 5
.
98 6

,

1 3

.

6 1 6 和 8
.
15 1 (eV )

.
结

合附表给出实验数据可见
:
激光致使 C C D 器件的铝姗极膜与 51 0

:
膜层产生光学击穿的 l阅值
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不同
,

而且光学击穿 闭值的大小与组成物质元素的离化能成正 比
,

即相同参数的激光与离化能

大的元素作用较难产生等离子体
,

而同样参数的激光更易使离化能低的物质产生等离子体
,

这

也 是 (3) 式的实验验证
。

根据 附表还可见
,

铝栅极膜比 51 0
:
膜层产生光学击穿的闭值要低

2
.
87 5 倍

,

但铝元素的离化能即使与离化能较大的 O 元素相比也只低 2
.
27 倍

。

由此亦可见
,

激

光致使物质产生光学击穿的闭值的大小是与组成物质元素的离化能之间是一种非线性的正比

关系
,

其规律尚待探讨
。

3

.

由附表可见
,

不同波长的作用激光使 C C D 器件产生破坏的几种闭值均不同
。

但一般规

律是波长为 532nm 的激光使 C C D 器件的破坏的阂值均低于 IO6 4n m 激光
。

我们认为
,

这是因

波长为 532n m 的绿色激光属可见光
,

C C D 器件对该波长的反射率低于 lo 64n m 红外激光
,

所

以有这一实验结果
。

查阅 C C D 器件的光谱特性 曲线还可知
,

C C D 对波长在 soo nm 的近红外光

量子效率更高
,

因而使用此种激光更易使 C C D 产生破坏
。

4

.

比较附表给出的热熔融闭值
、

光学击穿闭值和直接破坏闭值可知
,

就作用激光能量密度

而言
,

热熔融闭值最低
,

而使用 自由振荡激光器更易使 C C D 器件产生热熔融现象
。

可以说
,

从

激光破坏的角度而言
,

使用 自由振荡激光器能以较小的能量密度取得最佳的破坏效果
。
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单片激光二极管可同时发射红光及红外光

Xerox Palo Alto研究中心 (P alo A lto
,

C A ) 的科学家们在 G
aA s 衬底 上生长出单管可见

(680n m )和红外(830
nm )的激光二极管

。

这种紧密排列由芯片低压金属有机物气相外延方法

制成
。

采用 A lln P 作为腐蚀间隔层
,

在单管之间形成绝缘层
。

这种排列按照 D av id Bo 盯 标尺杆
,

对生产厂商来说是困难的
,

但是提供 了除红外激光之

外产生红色激光的可能性
。

B
ou

r 不愿谈论应用细节
,

但他说他们的目标之一就是在激光打印

上
,

一次就能得到黑 色和一种彩色颜 色
。

对于可见的(AI G
aA sP )和红外 的 (AI G

aA s)激光
,

大面积器件的脉冲闭值电流密度分别为

260 A /c m
,

和 24 oA /c m
, 。

这种器件可单独寻址
,

但是
,

适当偏置 电流下也可同步工作
,

连续运转

可在折射率导引的器件上实现
,

在宽条结构中还不行
。

译 自 L F W
o rld

,

1 9 9 4
;

3 0 ( l )

:
1 1 张贤义 译 巩马理 校


