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连续激光对３犆犆犇系统的饱和阈值测量
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摘要　为了研究多波长激光对３ＣＣＤ的饱和干扰效应，利用４８８，５３２和６７１ｎｍ激光对３ＣＣＤ系统进行干扰实验，

分别得到了每种激光波长辐照下，红、绿、蓝三通道ＣＣＤ的单点饱和阈值。结果表明，每种波长的激光对其通道内

的ＣＣＤ干扰效果好，对其他通道上的ＣＣＤ有一定的干扰效果。该实验结果对进一步提高干扰３ＣＣＤ效果具有一

定的意义。
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１　引　　言

随着光电探测器在军事、民用多个领域内的广

泛应用，激光辐照光电探测器的效应成为国内外研

究的热点。国内的激光干扰破坏探测器主要集中在

黑白单ＣＣＤ的领域
［１，２］，对其饱和破坏阈值范围进

行测量［３］，对饱和、串扰、过饱和现象进行研究，并对

连续和脉冲激光［４～９］对ＣＣＤ的干扰破坏机理进行

了研究。国外这几年主要集中在外空间粒子对探测

器碰撞损伤等方面的研究。考虑到３ＣＣＤ已经在很

多高科技领域发挥重要作用，激光对其的干扰效应

必将成为人们关注的问题。３ＣＣＤ内设有三棱镜，

此三棱镜把光源分为３原色光（红、绿、蓝），３原色

光分别经过３块独立ＣＣＤ影像感应器处理，颜色的

准确程度及影像质量比使用一块ＣＣＤ影像感应器

大为改善。

本文研究了激光对３ＣＣＤ探测系统的饱和干扰

效应，利用３种波长的激光辐照３ＣＣＤ系统，测量激

光对３片ＣＣＤ的饱和阈值，比较各饱和阈值之间的

差别，为有效干扰３ＣＣＤ提供借鉴。

２　单点饱和干扰阈值的测量

３ＣＣＤ的分光原理如图１所示。测量激光辐照

３ＣＣＤ探测器单点饱和阈值的实验装置如图２所

示，激光经分束后，一部分由功率计实时监测激光器

的功率，另一部分经过扩束系统扩束，并被衰减片衰

减后辐照在３ＣＣＤ的镜头上。
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图１ ３ＣＣＤ的工作原理

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ３ＣＣＤ

图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验中采用的４８８，５３２和６７１ｎｍ激光器都为半

导体激光器，输出功率在０～２００ｍＷ间连续可调，激

光覆盖整个镜头。３ＣＣＤ为ＳｏｎｙＤＳＲＰＤ１００ＡＰ的

数字摄录一体机，具有３片１／４英寸ＣＣＤ传感器，每

片ＣＣＤ具有４５０，０００ｐｉｘｅｌ（有效像素４００，０００）。由

图１可知，当多色光进入三棱镜会被分束成红、绿、蓝

光，三色光又在各自的ＣＣＤ上成像，实验中所利用的

红、绿、蓝激光光源为单色性很好的光源，当一束激光

进入３ＣＣＤ的成像系统后，除了干扰本波长对应的

ＣＣＤ以外，对其他两片ＣＣＤ有没有干扰效应，干扰效

果如何成为本文研究的重点。

以５３２ｎｍ激光为例详细分析测量的过程。在

３ＣＣＤ镜头前加上一定数量的衰减片，使入射到

３ＣＣＤ靶面的激光能量足够小以至于能够测量到单

点饱和阈值。整个系统有两个参量可以改变３ＣＣＤ

靶面上的激光功率密度，一是调节激光的功率，一是

增加或减少衰减片的数量。利用计算机读取３ＣＣＤ

输出的图像，并把这幅图片分成红、绿、蓝３单色图，

通过检测单色图像中灰度值的变化，分别探测红、

绿、蓝通道ＣＣＤ的单点饱和阈值，即当单色图的灰

度图中出现一像素点的灰度值为２５５时，就认为

３ＣＣＤ靶面上这个状态时的激光功率密度为这片

ＣＣＤ单点饱和阈值。

３　实验现象及结果

利用５３２ｎｍ激光辐照３ＣＣＤ，衰减片对激光的

透过率为４２％，当激光功率为７×１０－６ Ｗ 时，在计

算机绿通道探测到一个像素点达到２５５，如图３所

示。利用上述条件计算得到此时激光对绿光通道

ＣＣＤ的单点饱和阈值为７．１２×１０－６ Ｗ／ｃｍ２。当衰

减片数量减少到４片时，计算机蓝通道发现有３个

像素点达到２５５，如图４所示。近似认为这个时候

激光正好达到蓝通道ＣＣＤ的单点饱和阈值，计算得

到此时激光对蓝光通道 ＣＣＤ的单点饱和阈值为

１．１×１０－３ Ｗ／ｃｍ２。

图３ ５３２ｎｍ激光对绿ＣＣＤ的点饱和图

Ｆｉｇ．３ ＰｏｉｎｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆＧＣＣＤｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

ｂｙ５３２ｎｍｌａｓｅｒ

图４ ５３２ｎｍ激光对蓝ＣＣＤ的点饱和图

Ｆｉｇ．４ ＰｏｉｎｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆＢＣＣＤｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

ｂｙ５３２ｎｍｌａｓｅｒ

去掉所有衰减片，发现红光通道ＣＣＤ还没有一

个像素点达到饱和，缓慢增大激光功率，当激光功率

达到２．３×１０－３Ｗ 时，红光通道ＣＣＤ有４个像素点

饱和，如图５所示。计算得到此时激光对红光通道

ＣＣＤ的单点饱和阈值为１０Ｗ／ｃｍ２。

利用４８８，６７１ｎｍ激光重复上述实验也分别得到

单个ＣＣＤ的饱和阈值，实验结果如表１所示。

图５ ５３２ｎｍ激光对红ＣＣＤ的点饱和图

Ｆｉｇ．５ ＰｏｉｎｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆＲＣＣＤｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ５３２ｎｍｌａｓｅｒ

４０２
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表１ 实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

４８８ｎｍｌａｓｅｒ ５３２ｎｍｌａｓｅｒ ６７１ｎｍｌａｓｅｒ

ＲＣＣＤ
２．２×１０２

Ｗ／ｃｍ２
１０Ｗ／ｃｍ２

８．３×１０－６

Ｗ／ｃｍ２

ＧＣＣＤ
２．５×１０－４

Ｗ／ｃｍ２

７．１×１０－６

Ｗ／ｃｍ２

２．６×１０－３

Ｗ／ｃｍ２

ＢＣＣＤ
１．７×１０－５

Ｗ／ｃｍ２

１．１×１０－３

Ｗ／ｃｍ２
０．３４Ｗ／ｃｍ２

　　由表１可知激光对波段内通道ＣＣＤ的干扰阈

值最小大约为１０－５ Ｗ／ｃｍ２ 的量级，波段外通道

ＣＣＤ的干扰阈值比波段内通道ＣＣＤ干扰阈值高几

个数量级。由此可知，利用单一波长的激光干扰

３ＣＣＤ很难达到好的干扰效果。

４　结　　论

利用红、绿、蓝激光辐照３ＣＣＤ探测系统，虽然

三棱镜有分光作用，但是激光仍能干扰其他通道上

的ＣＣＤ。由实验数据可知，绿光对绿、蓝光通道

ＣＣＤ的单点饱和阈值要远小于对红ＣＣＤ的单点饱

和阈值。

造成这一现象的原因，主要是和３ＣＣＤ探测系

统内部三棱镜上红、蓝二向色滤光片有关。滤光片

的带通范围和对波段外激光的截止深度严重影响了

一种波长的激光对其他通道上ＣＣＤ的干扰效果。

从表１可知，虽然３片ＣＣＤ都有响应，但是所需要

的激光饱和干扰功率密度还是相差很大，即利用一

定波长的激光干扰３ＣＣＤ成像系统，要达到３片

ＣＣＤ全部全屏饱和所需要的激光能量很大。在干

扰３ＣＣＤ系统时，可以根据本实验结果合理选择激

光光源。
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