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,
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摘要
�

研究了激光辐照 � � � 图象传感器局部时
,

� � � 工作性能的变化
,
测 量了连续波激光辐

照下 �� � 的饱和闭值�分别对 �� � � � � 和 �� �
�

�� � �及脉冲激光辐照下的破坏闭值
�

分析了造成饱

和及破坏的机理
�
用一维绝热边界条件热模型计算热饱和闭值

。
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一
、

引
.
全

目

压二J

C C D 图象传感器 (简称 C C D 探测器)已广泛应用于摄象
、

监控
、

图象传输等多个领域
。

尤

其敏感红外光的红外 C C D 器件
,

被看作红外探测技术的发展重点
L‘二。

C C D 探测器与其它光电

探测器一样
,

存在强光饱和现象
,

S
a

h C hi ht

a l飞g 等人曾对单 个 M O S 电容在局域光辐照下的 负

载能 力作过研究 [2:
,

某些厂商有时也给出了最大 负载值
,

但激光辐照下 C C D 图象传感器的工

带 本工作得到国家
“

86
3
”

计划的资助
。
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作性能变化尚未见公开报导
。

我们曾测量过 日本东芝公 司生产的 T C D 102 C
一

1 型线阵可见光

C C D 探测器的激光饱和功率密度阂值
,

其值很低
。

p 次
2.:。m

~ 0

.

o 6 m
w /

e
m

,

p 盅
6。。。

= 0

.

s m
w /

e
m

,

实际应用中
,

C C D 探测器大多被置于成象光学系统的象平面上 (或焦平面上 )
,

远处的强

光源 (或一束强激光 )经成象光学系统后
,

辐照在 C C D 探测器上的光斑仅占光敏面的一部分
,

有时甚至是很小的一部分
,

因此
,

研究强光辐照 C C D 探测器局部时其工作性能的变化很有实

际意义
。

我们用波长 63 2
.
sn m 和 1060n m 的激光

,

辐照 C C D 探测器的局部
,

对其产生的
“

光饱和串

音
” 、

热饱和及永久性损伤作 了实验研究(所谓
“

光饱和 串音
”

指这样一种现象
:
当用强光辐照

C C D 探测器光敏面的局部时
,

从输出的信号观察到
,

被光照射的区域达到了饱和
,

未被光照射

的区域也有信号输出
,

当光足够强时
,

整个探测器处于饱和状态 )
。

本文给出了实验测量得
“

光

饱和 串音
”

闭值
、

热饱和闭值及用热传导模型计算的模拟值
,

脉冲激光作用下的永久损伤闭值

的实验结果
.

二
、

实 验

实验用探测器是东芝 T C D 102 C
一

1 型 2048 单元线阵 C C D 图象传感器
,

光源为 H
e一

N
e

激

光和连续 Y A G 与脉冲 Y A G 激光
。

图 1 为光路及装置示意图
。

由于激光器稳定工作时输出功率大于实验所

需功率
,

光路中加入了衰减器
,

但连续 Y A G 激光

辐照下作 C C D 热效应实验时
,

不用衰减器
。

示波

器和 微机 同时观察
、

记录 C C D 的输出信号
,

快 门

控制激光辐照时间
。

当光源为脉冲激光时
,

功率计

帐帐军
’’

改为能量计
。

实验在暗室中进行
,

无其它光源
。

辐照在 C C D

光照面积为整个 C C D 的 1/30 左右
,

光点在 CC D 的中央
。

F i g
.
1 E

x 钾
rim ental se tup

图象传感器上的光斑直径约 lm m
,

T C D l o Z C

一

1 型 C C D 的基底材料是硅
,

它被粘在一种绝缘陶瓷材料底座上 (实验测得底座

的热传导性能很差 )
。

用强光辐照 CC D 后会产生热效应
,

即激光停照后
,

C C D 不能立刻恢复正

常工作状态
。

C C D 温度升高后产生的热噪声将持续一段时间
,

但从信号输出上无法分辨热噪

声和光讯号
.
为研究局部受辐照时 C CD 的热效应

,

采样时刻定在激光停照后立即进行
,

并持续

至热饱和现象消失
。

在文献【3」中
,

我们已经测得该型号器件的热饱和温度为 86 ℃
。

三
、

实验结果及讨论

在引言中介绍了
“

光饱和串音
”

现象
,

下面我们给局部受光辐照时 C C D 的饱和功率密度闭

值下一定义
:
当强光辐照 C C D 图象传感器光敏面的局部

,

整个输出达到饱和时所需的激光功

率密度称为局部受光辐照时的饱和功率密度闭值
。

显然
,

它是辐照面积
、

C C D 光讯号积分时

间
,

光波波长及光敏元总数的函数
。

局部热饱和功率密度的定义与之类似
:
当强光辐照 C C D 局

部
,

使整个 C C D 温度升高到不低于 86 ℃时所需的激光功率密度称为局部热饱和功率密度
.
它

是 辐照 面积
、

辐照 时间
,

C C D 积分 时间
,

光波波 长及器 件长度的函数
。

我们的实验测得
,
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T C D lo ZC
一

1 型 C C D 的局域光饱和功率密度闭值(光讯号积分时间 12 m
s ,

光照面积为整个光

敏面的 l/ 30 )
: 尸鑫

2.:n。
一 (1 5

.
0 士 1

.
5 ) m w /

cm
,

尸九
。。n m

= ( 1 0 0 士 一。)m w /
e m

,

我们用绝热边界条件模型 (由于基座的热导率远小于 C C D 的热导率
,

在辐照时间较短时

这种简化基本合理)计算了 C C D 探测器局部受光辐照时的热饱和功率密度阑值与辐照时间的

(。三。/M�

关系
,

如图 2 所示
。

辐照面积按总面积的 1/30

计
,

激光波长 lo60n m
,

吸收率 5%
,

初始条件为

室温
。

强光辐照下 C C D 图象传感器的
“

光饱和串

音
”

现象是由其结构和工作方式决定的
。

它的光

敏元和转移传输元都是串状的
,

各元 之间用沟

阻隔开
,

但基底是在一起的
,

即它们有个共同的

电极
。

当强光辐照其光敏区 时
,

在短时间内产生

大量光生载流子
,

而 势阱的收集能力不足以将

全部载流子 (少子 )收集
,

在 电场的作用下少子

向邻近势阱溢流
,

造成
“

串音
” 。

一般说来
,

C C D

的光信号积分时间(信号收集时间)为几个微秒

F19.2 T lle variation of Tllerrn alsaturation tllresl、o ld P h

o
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一le r ec
to r i
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至几百个毫秒
,

而光生载流子产生的时间为 10
一 ‘’s 的量级

,

因此少子有足够的时间溢流
。

在有

大量少子存在情况下
,

少子的收集
、

转移传输过程都有
“

串音
”

的可能
,

实验观察到的
“

串音
”

是

综合结果
,

它的生成 闭值与器件的结构尺寸
,

势阱深度 (或栅极电压 )等有关
。

实验和计算表明
,

用 lo 6On m 的连续波激光
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辐照 C C D 探测器
,

使其达到热熔化要求的激光功

率密度很大
。

我们用高功率密度的脉冲 Y A G 激

光辐照 C C D 探测器局部
,

测量了其破坏阂值
,

结

果为 尸盅
6。n 。

一 (9 0 土 9 )m jz
em

,

照射在 C C D 上的光斑直径约 lm m
,

占整个 CC D

长度的 1/ 3。
,

激光脉宽 gns。 若光斑更小
,

则破坏

阂值会更小
。

图 3 所示的两幅照片是 C C D 探测器

破坏前后的对 比
,

若不仔细观察很难区别
。

图 4 是

被破坏处的放大照片
。

尽管被破坏的区域很小
,

但

整个探测器不能工作
,

无光信号输出
,

示波器上只

能观察到驱动 电路信号
,

且驱动信号时序 已乱
。

实验表明
,

C C D 探测器局部受强激光辐照产

生汽化和溶化后
,

整个器件损坏
,

不能工作
。

我们可以从图 5 所示的 CC D 探测器结构示

意图上
,

直观地分析其破坏机制
。

激光辐照 CC D

表面
,

造成其栅极
、

传输电极的铝覆盖层熔化和汽

化
,

导致栅极与传输极
、

传输极与传输极之间的短
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路 (从示波器上观察到驱动信号有短路 )
,

而

所有同相 的电极是连通的
,

某处短路就造成

整个加在 CC D 上的驱动信号混乱
,

器件无法

工作
。

此外
,

这种器件控制转移栅极 电极与信

号输 出电极分别在器件的两端
,

当中间某处

由汽化造成断路时也会出现无信号输出的现

象
。

根据实验现象和照片分析
,

这两种破坏机

爪{价动匕
__
兰 }互空刀

_二二_ _ _
‘卫

F19.5 反 I
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制同时存在
。

汽化的区域边缘必然有熔化域
,

但仅有局部熔化不一定能造成短路
,

必需在绝缘

层汽化后露出电极时
,

熔化 才能造成短路
。

四
、

结 论

实验说明
,

在强激光辐照 C C D 图象传感器局部时
,

其工作性能发生很大变化
。

以硅 (Si )为

基底的器件造成永久损伤的激光功率密度阂值较高
,

但由于 C C D 探测器存在
“

光饱和 串音
”

现

象
,

干扰其正常工作 的激光功率密度 阂值较小
。

C C D 图象传感器的工作原理和结构决定了它

在抗激光对抗方面是一个脆弱器件
。
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