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摘要　采用扫描电子显微镜和显微拉曼光谱仪研究了受脉冲激光损伤的ＣＣＤ的形貌和光谱特性。在损伤表面上

得到ＣＣＤ各层的形貌，比较出不同层受激光损伤的先后次序，观察到感光区附近遮光层和多晶硅电极的破坏，研

究深入到单个像素尺度；在截面上测得损伤区内部硅材料拉曼光谱特征峰红移，判定内部硅材料发生熔融，并造成

表面多晶硅电极和基底短路，解释了ＣＣＤ受皮秒激光热损伤完全失效的机理。

关键词　激光技术；激光损伤；脉冲激光；ＣＣＤ成像器件；破坏机理；扫描电子显微镜；显微拉曼光谱仪
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１　引　　言

ＣＣＤ是一种电荷耦合成像器件，具有尺寸小、

重量轻、功耗低、灵敏度高、光谱响应宽和动态范围

大等优点，广泛应用于摄像、监控和图像处理等领

域。以ＣＣＤ为核心的光电部件在光电对抗中极易

受到高能激光的辐照而产生损伤［１］，因此研究激光

对ＣＣＤ器件的辐照效应和破坏机理具有重要意义。

在脉冲激光辐照损伤ＣＣＤ方面，国内外做了大量的

工作。Ｚｈａｎｇ等
［２］在１９９３年用纳秒脉冲激光辐照

ＣＣＤ研究了其功能函数的退化，并用透射扫描电子

显微镜观测到ＣＣＤ表面多晶硅层熔融的部分痕迹。

当时ＣＣＤ的结构简单，虽然实验数据不能满足当前

需要，但是研究方法和破坏机理具有普遍意义。国

内许多科技工作者开展了脉冲激光辐照损伤ＣＣＤ

的理论分析和实验研究。Ｗａｎｇ等
［３］研究了硅材料

在毫秒、微秒和皮秒激光辐照下的热损伤效应，得出

了损伤阈值随着激光脉宽增加而增加的结论。姜楠

等［４］建立了脉冲激光辐照ＣＣＤ多层结构的热力耦
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合数学物理模型，得到不同能量密度下ＣＣＤ的瞬态

温度场和热应力场。Ｌｉ等
［５］利用热力耦合数学物

理模型研究了高重频和高峰值能量的激光对ＣＣＤ

的损伤效应。孙守红等［６－８］把ＣＣＤ的完全损伤失

效归结为：多晶硅电极熔融或者控制电极下的绝缘

层发生熔融，造成相邻时钟线间或者时钟线与地间

短路，导致ＣＣＤ时钟驱动脉冲混乱。但多数文献并

没有给出 ＣＣＤ熔融的证据，只有文献［８］观察到

ＣＣＤ衬底的微观损伤形貌。本文从ＣＣＤ的熔融特

性出发，利用扫描电子显微镜和显微拉曼光谱仪，在

微观尺度上测量ＣＣＤ受到脉冲激光辐照损伤之后

表面和截面的微观损伤形貌和熔融特性的变化，得

到的实验数据有效地支持了ＣＣＤ完全失效的热熔

融机理。此外，本实验利用显微拉曼光谱仪测得了

ＣＣＤ硅基底熔融之后拉曼特征峰的红移。

２　实验及结果分析

实验采用ＣＣＤ的型号为ＳｏｎｙＩＣＸ４０５ＡＬ，为

四相驱动黑白ＣＣＤ芯片，是典型的行间转移型面阵

ＣＣＤ（ＩＴＣＣＤ），有效像素数为５００ｐｉｘｅｌ（水平）×

５８２ｐｉｘｅｌ（垂直），像素尺寸为９．８μｍ（水平）×

６．３μｍ（垂直），其结构见图１。图１（ａ）为原子力显

微镜扫描ＣＣＤ表面得到的图像，微透镜的高度约为

２μｍ。图１（ｂ）为图１（ａ）中黑线位置对应的垂直方

向截面结构图，截面材料从表面到内部依次为微透

镜层、二氧化硅光学增厚层、钨遮光层、多晶硅电极、

硅基底表面的二氧化硅绝缘层、Ｎ型和Ｐ型掺杂的

硅基体材料和 Ｎ型硅基底
［８］。中间的硅掺杂材料

为掩埋光电二极管，两侧为负责电荷传输的沟道结

构，Ｎ型硅基底为整个ＣＣＤ芯片提供偏置电压。

图１ ＳｏｎｙＩＣＸ４０５ＡＬ型号ＣＣＤ的结构图。（ａ）原子力显微镜扫描ＣＣＤ表面图像；

（ｂ）（ａ）图中黑线位置对应的截面结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＳｏｎｙＩＣＸ４０５ＡＬＣＣＤ．（ａ）Ｓｏｌｉｄｓｕｒｆａｃｅｍａｐｂｙａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ；

（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｄａｒｋｌｉｎｅｉｎｆｉｇｕｒｅ（ａ）

２．１　激光辐照实验

实验采用激光器的工作波长为１０６４ｎｍ，脉宽

２５ｐｓ，输出激光束为线偏振、准基模，最大单脉冲能

量为１５ｍＪ。激光经过半波片和偏振分光棱镜衰减

后到达ＣＣＤ表面。通过激光能量标定和光斑尺寸

测量，计算得出 ＣＣＤ 表面平均能量密度约为

１Ｊ／ｃｍ２。当对ＣＣＤ表面辐照３个脉冲时，输出屏

幕全黑，ＣＣＤ完全失效。

２．２　损伤表面表征和结果分析

将损伤ＣＣＤ从封装部件中取出，用光学显微镜

观察损伤区域，结果见图２。图２（ａ）中损坏区域包

含水平３１ｐｉｘｅｌ，垂直４８ｐｉｘｅｌ，尺寸大约为水平

３０４μｍ，垂直３０２μｍ。去掉表面透镜层后，发现损

伤区域有明显的烧蚀界线，界线内表面材料被烧蚀，

界线外存在损伤点，见图２（ｂ）。在局域放大图２（ｃ）

和２（ｄ）中发现，损伤区域的焦点处高度低于正常表

面，说明中间低，表面材料被烧蚀。图２（ｃ）中的边

缘界线说明，二氧化硅光学增厚层消失，留下了光反

射率高的金属钨遮光层。由于光学显微镜放大倍数

有限，图像的对比度不高，所以不能比较遮光层和感

光区的烧蚀情况，进一步的表征分析需要更有效的

探测设备。

为了得到更清晰的微观形貌图像，用扫描电子

显微镜观察去掉表面微透镜层的损伤区，结果见图

３。图３（ａ）为损伤区域全貌，与图２（ａ）相比旋转了

９０°，倾斜的两条痕迹为实验设备刮伤所致。对其左

下方黑方框部分进行放大，得到图３（ｂ）。从图３（ｂ）

中可以看到：边缘黑方框区域ＣＣＤ感光区熔融，其

周围的遮光层破裂；中央区域表面光滑，遮光层和多

晶硅电极消失。图３（ｃ）为图３（ａ）中央黑方框区域

的放大图，其表面的遮光层和电极结构被剥离，露出

硅基底，表现出感光区域的热熔融形貌，烧蚀区域由

ｓ１０３００２２
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图２ 利用光学显微镜观察的受损ＣＣＤ的形貌图。（ａ）受损区域图像；（ｂ）去掉微透镜层后损伤表面图像；

（ｃ）图（ｂ）边缘黑框区域放大图；（ｄ）图（ｂ）中间黑框区域放大图

Ｆｉｇ．２ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆｄａｍａｇｅｄＣＣＤｂｙｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｍａｇｅｄａｒｅａ；（ｂ）ｄａｍａｇｅｄａｒｅａａｆｔｅｒ

ｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓ；（ｃ）ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｅｄｇｅａｒｅａｉｎｆｉｇｕｒｅ（ｂ）；（ｄ）ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｉｎｆｉｇｕｒｅ（ｂ）

感光区向周围扩展。图３（ｄ）为中央区域单个像素

的图像，其感光区烧成蜂窝状，残留的碎片堆积在

ＣＣＤ表面。因此，扫描电子显微镜观察ＣＣＤ损伤

表面的结果表明：ＣＣＤ受到高能皮秒脉冲激光辐照

时，表面结构出现热熔融损伤，感光区被高温烧蚀，

然后烧蚀附近的遮光层，能量高时会将遮光层和硅

电极完全剥离。遮光层钨的熔点为３６２０℃，而硅的

熔点仅为１４１０℃，说明遮光层下的硅熔融是造成电

极间短路的一个重要原因。

图３ 用扫描电子显微镜观察去掉微透镜层ＣＣＤ的损伤区域形貌图像。（ａ）损伤区域全貌图；

（ｂ）边缘到中间的过渡区域形貌图；（ｃ）中央区域形貌图；（ｄ）中央区域单个像素形貌图

Ｆｉｇ．３ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆｄａｍａｇｅｄＣＣＤｗｉｔｈｏｕｔｍｉｃｒｏｌｅｎｓｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．（ａ）Ｐａｎｏｒａｍａｏｆ

ｔｈｅｄａｍａｇｅｄａｒｅａ；（ｂ）ａｒｅａｆｒｏｍｅｄｇｅｔｏｔｈｅｃｅｎｔｒｅ；（ｃ）ｃｅｎｔｒａｌａｒｅａ；（ｄ）ａｓｉｎｇｌｅｄａｍａｇｅｄｐｉｘｅｌ

２．３　损伤截面实验和结果分析

为了表征损伤区域内部结构和性质的变化，选择

损伤区域的垂直截面为研究对象，对损伤的ＣＣＤ进

行镶样、打磨和抛光。得到的实验样品如图４所示。
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图４ ＣＣＤ经过镶样、打磨和抛光处理之后的样品图

Ｆｉｇ．４ ＣＣＤｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｎｇ，ａｂｒａｄｉｎｇａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

　　利用显微拉曼光谱仪测量实验样品打磨之后横

截面材料物理性质的变化，得到的结果如图５所示。

理论上，硅材料的热熔融破坏其规则的晶格结

构，晶格发生膨胀，产生轻微的拉应力，导致拉曼光

谱红移［９］。实验中测得未损伤区域体硅的拉曼特征

峰主峰为５１６ｃｍ－１，损伤点和边界点的拉曼特征峰

主峰均为５１４ｃｍ－１。说明损伤区域的拉曼特征谱

发生红移，证明损伤区域材料发生热熔融。

图５ 损伤截面在打磨之后的拉曼图谱。（ａ）在暗场中损伤截面图像，

其中１为未损伤点，２为损伤点，３为临界点；（ｂ）图（ａ）中对应各点的拉曼特征谱图

Ｆｉｇ．５ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｌｉｃｏｎａｆｔｅｒａｂｒａｄｉｎｇ．（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｄａｒｋｆｉｅｌｄ，ｐｏｉｎｔ１ｉｓｆｉｎｅ，

ｐｏｉｎｔ２ｉｓｄａｍａｇｅｄ，ａｎｄｐｏｉｎｔ３ｉｓｏｎｔｈｅｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅ；（ｂ）Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｉｎｆｉｇｕｒｅ（ａ）

图６ 扫描电子显微镜观察激光辐照损伤ＣＣＤ的截面形貌图。（ａ）打磨之后；

（ｂ）抛光之后；（ｃ）图（ｂ）中点１区域的放大形貌图；（ｄ）图（ｂ）中点３区域放大形貌图

Ｆｉｇ．６ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆＣＣＤ′ｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．（ａ）Ａｆｔｅｒａｂｒａｄｉｎｇ；

（ｂ）ａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ；（ｃ）ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆ１ａｒｅａｉｎｆｉｇｕｒｅ（ｂ）；（ｄ）ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆ３ａｒｅａｉｎｆｉｇｕｒｅ（ｂ）

　　用扫描电子显微镜分别观察打磨之后和抛光之

后的损伤截面，得到的结果如图６所示。图６（ａ）为

打磨之后截面的形貌图。截面材料从上到下依次为

镶样材料，激光损伤区域和硅基底。损伤区域上表

面宽度约为２８８μｍ，纵向深度约为７７μｍ，超出硅

表面掺杂层的深度，说明表面产生的高温融化表面

掺杂材料到达硅基底内部。硅材料熔融之后，掺杂

区电势分布改变，导电性增加，这时表面多晶硅电极

与基底偏置电路短路，致使ＣＣＤ完全失效。

镶样材料和ＣＣＤ的表面接触不紧密，打磨外力
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会对ＣＣＤ的表面造成一定的损伤。图６（ａ）中的１、

２区域为打磨外力作用的断裂结构。抛光之后的形

貌将不同断裂结构的差异清晰表现出来，如图６

（ｂ）所示［其中的１、２区与图６（ａ）相对应，中间熔融

材料掉落］。１区具有不规则的裂痕，在放大图６（ｃ）

中尤为清晰，说明这部分为打磨外力损伤区域。３

区为熔融材料与体硅材料的边界，放大图６（ｄ）中边

界光滑，与外力损伤界面形成鲜明对比，说明是材料

熔融所致。因此，通过对ＣＣＤ损伤区域截面的分

析，得到ＣＣＤ芯片内部的热熔融损伤形貌，高温融

化表面掺杂材料并损伤硅基底，表面硅电极与基底

发生短路，造成ＣＣＤ完全失效。

３　结　　论

利用扫描电子显微镜和显微拉曼光谱仪对受到

高能皮秒脉冲激光损伤ＣＣＤ的形貌和物理性质进

行了实验研究。ＣＣＤ损伤表面的微透镜层和二氧

化硅增厚层消失。在损伤最严重的中心区域，遮光

层和多晶硅电极消失，感光区被烧成蜂窝状；边缘部

分，高温首先烧蚀感光区，继而破坏遮光层和硅电

极。在损伤截面上，对损伤区域和未损伤区域进行

拉曼光谱表征，拉曼光谱特征峰的红移证明了损伤

区域内部硅材料发生热熔融效应。硅表面掺杂区被

高温破坏，热熔融深入到硅时钟基底材料，硅电极与

基底短路，导致ＣＣＤ完全失效。综上所述，通过扫

描电子显微镜和显微拉曼光谱仪的综合分析，在微

观尺度上找到了高能皮秒脉冲激光热损伤ＣＣＤ的

直接证据，有效地支持了ＣＣＤ受激光辐照损伤的热

熔融损伤机理。
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