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猫眼回波图像随CMOS器件激光损伤变化的实验研究
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摘要　成像系统中的CMOS探测器被激光损伤后,其猫眼回波会发生变化.对猫眼回波图像的变化进行了实验研

究,发现随着用于损伤的激光功率增加,CMOS器件的微透镜发生分解,直至最终消失,并使器件表面形成由遮光

铝膜和光敏区构成的二维光栅,猫眼回波图像内的阵列光斑也经历了逐步消失又恢复的过程.以高斯随机表面模

拟微透镜表面形貌,建模计算了猫眼回波图像随微透镜损伤程度的变化,计算结果与实验现象相符.
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１　引　　言
光电成像系统广泛地应用于航空、航天、侦察与微光夜视等领域,然而其光电探测器又非常容易受到激光

的干扰与损伤,严重影响其正常工作.因此,研究激光对探测器的辐照效应具有重要意义,相关领域的研究成

果也非常丰富[１Ｇ８].激光辐照探测器使微透镜、遮光铝膜和基底出现损伤,引起探测器输出图像呈现损伤点、串
线以及完全失效等现象[１Ｇ５].研究手段主要是利用光学显微镜或电镜扫描等获取微观损伤形貌,并结合损伤现

象分析激光对探测器的辐照效应.已有的研究结果表明,被损伤探测器的输出图像与器件的损伤形貌具有一

定的对应关系[１Ｇ２].而光电成像系统是典型的猫眼光学系统,其回波图像对焦平面反射物的变化非常敏感,如
将探测器的损伤简化为不同形状的近点光阑孔径,回波图像就已经出现了明显地变化[９].因此,如果在实验研
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究激光损伤光电成像系统焦平面探测器的过程中,利用猫眼回波图像的变化分辨出器件微观结构损伤的状况,
这将有利于控制实验的进程,便于更为细致地研究激光对探测器的作用机理.同时,研究建立回波图像的变化

与焦平面器件表面激光损伤状态之间的对应关系,也为猫眼效应的其他应用提供了可能.
本文建立了利用５３２nm激光的猫眼回波探测１．０６μm激光对焦平面器件损伤的实验系统,研究了探

测器的损伤与回波图像变化的对应关系.随着激光功率的增加,回波图像中的光斑经历规则到散乱再回到

规则的变化过程.建立了焦平面器件的猫眼回波理论模型,利用高斯随机表面表示微透镜在激光辐照下的

形貌损伤,理论计算结果与实验现象具有较好的一致性.

２　实验结构
实验总体布局如图１所示.Nd∶YAG激光器输出１．０６μm连续激光作为主光束对猫眼光学系统焦平面

上的CMOS进行损伤,CMOS固定于五维移动平台上,便于调整器件的状态,激光器距离猫眼光学镜头

４m.辅助照明光束采用５３２nm激光便于观察回波图像,激光器距离猫眼光学镜头２０m.主光束与辅助

光束通过半透半反镜合束在同一光路上.观察回波图像的靶面同样距离猫眼光学镜头２０m.主光束作用

探测器时间由快门控制,时间为１s,作用停止后再采集辅助照明光束的回波图像.实验中,１．０６μm激光的

光束发散角大于５３２nm激光,且１．０６μm激光的激光器到猫眼光学镜头的距离小于５３２nm激光,因此,

１．０６μm激光在焦平面上的聚焦光斑大于５３２nm激光.在前期实验准备中利用１．０６μm激光对硅片进行

损伤,并通过水平、竖直方向移动硅片的位置,观察５３２nm激光回波图像的变化,确定硅片的损伤区域并对

５３２nm激光进行调整,确保５３２nm激光光斑处于１．０６μm激光光斑中心,方便后续研究回波图像与损伤形

貌的对应关系.

图１ 实验结构图

Fig敭１ Experimentalstructure

３　实验现象
图２中A~D 所属位置表示在入瞳激光功率分别为２．１,２．２,２．８,３．４W条件下,探测器输出图像中出现

的损伤现象.实验过程中CMOS器件位于镜头的焦平面上,对无穷远成像,因而在实验室条件下对近距离

物体成像模糊.

CMOS器件在不同功率激光辐照后的回波图像如图３所示.未受损伤的CMOS器件,其回波图像由像

元阵列调制形成的阵列光斑和受封装玻璃影响形成的外围圆环组成.对于功率为２．１W的激光产生的器件

损伤,回波图像与器件未受损伤时相比并没有明显地变化.随着激光功率的增加,回波图像阵列光斑消失又

重新恢复,但亮度增加.
探测器在光学显微镜下的微观形貌如图４所示.当激光功率为２．１W时,器件形貌没有出现损伤,而随着

激光功率的增加,微透镜覆盖面积逐渐减小,最终完全消失,形成由遮光铝膜和光敏区构成的二维光栅.同时,
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图２ CMOS不同激光功率辐照下输出图像中白斑损伤

Fig敭２ DamagespotsofCMOSoutputimageunderdifferentlaserpowerirradiations

图３ CMOS在不同激光功率辐照下的猫眼回波.(a)０W;(b)２．２W;(c)２．８W;(d)３．４W
Fig敭３ CateyeechoimagesofCMOSdetectorunderdifferentlaserpowerirradiations敭

 a ０W  b ２敭２W  c ２敭８W  d ３敭４W

对于图４(b)~(c),将显微镜聚焦面在光轴方向上下轻微移动的过程中,遮光铝膜的形貌会发生微小的变化.
微透镜的作用是将器件表面的光尽可能会聚到光敏区,而光敏区对光的吸收较强.随着激光功率的增

加,遮光铝膜的暴露面积逐渐增大,即更多的光照射到遮光铝膜上,而其对光的反射较强,因而图３中回波图

像亮度增加.

图４ CMOS在不同激光功率辐照下的微观形貌(放大１００倍).(a)０W;(b)２．２W;(c)２．８W;(d)３．４W
Fig敭４ MicromorphologyofCMOSdetectorunderdifferentlaserpowerirradiations magnified１００times 敭

 a ０W  b ２敭２W  c ２敭８W  d ３敭４W

激光辐照过后,探测器输出图像中被辐照区域出现白色亮斑,在有无外界光照条件下白色亮斑均没有明

显变化,认为探测器的成像受到损伤.而根据图４(d)中在微透镜完全消失的情况下光敏区表面没有明显损

伤,认为是像元内部受到损伤产生了暗电流.激光无法对内部损伤进行探测,因此,在表面形貌没有改变时,
图２中２．１W激光辐照区的回波图像没有明显地变化.

微透镜材料为聚酰亚胺(PI),而激光对焦平面器件的辐照会使器件温度迅速升高,导致PI出现玻璃化

消融以及化学分解[１０],此时遮光铝膜没有受到损伤.对于图４(b)~(c)中,在光轴方向上下稍微移动聚焦平

面,微透镜缝隙之间的遮光铝膜轮廓会出现变化,证明其表面还有PI物质残留并且由于微透镜的消融与分
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解使其表面形貌不再平滑,不同位置到达遮光铝膜表面的光程差不一样.

４　理论建模与计算
将高斯光束通过猫眼系统的光学传输过程展开为４f 系统,如图５所示,系统前的光场u(x０,y０)经过

透镜后到达焦平面上为up(ξ,η),表示为

uP(ξ,η)＝
exp(ikf)
iλf
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式中λ为入射波长(波数k＝２π/λ),f为透镜焦距,p(x０,y０)为透镜的孔径函数.

图５ 猫眼系统的光学传输等效图

Fig敭５ Opticalequivalentpictureofcateyesystem

焦平面上的器件相当于光调制器,其透射率函数为t(ξ,η),光场透过焦平面后,经由一次菲涅耳衍射到

达出射透镜表面,经过透镜变换后,再经过菲涅耳衍射到达观察平面,因此观察平面上的光场复振幅分布为
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式中z是观察平面到透镜的距离.令
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将积分前的常数项记为C,并记M ＝－
z
f
,ξ′＝Mξ和η′＝Mη,则
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　　将(４)式代回(２)式,得到
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(５)式即是光学镜头猫眼回波的解析传输公式.根据器件参数建立焦平面上的透射率函数模型,器件结构如

图６所示.针对实验所用的５３２nm探测激光,CMOS器件的遮光铝膜网格具有高反射率(认为全反),而光

敏层反射率较小,为０．４[１１],二者构成了网格光栅,光栅周期在水平和竖直方向均为６μm,遮光铝膜宽度为

１μm.微透镜距离光敏面４μm
[１２],焦距为８μm,四周间隙为０．４μm.封装玻璃位于器件表面１mm处,厚
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为０．５mm,从实验现象中得知回波图像具有外围圆环,可认为回波光束在封装玻璃处产生等倾干涉,因此,
在计算中认为封装玻璃具有干涉性质.此外,实验中光学镜头焦距为５０mm,对应F 数为４.

图６ CMOS器件结构示意图

Fig敭６ StructurediagramofCMOSdetector

通过对实验现象的认识与分析,实验过程可以描述为:随着激光功率的增加,微透镜表面出现形貌的起

伏,同时其覆盖范围逐渐减小,最终微透镜完全消失.在此以高斯随机表面形貌模拟PI表面形貌的变化进

行理论验证,即在微透镜表面附加随机相位的调制[１３],表示为

ϕ(x,y)＝exp －i４πh(x,y)/λ[ ] , (６)
式中h(x,y)即为随机表面的高度分布函数,具体描述为[１４]

h(x,y)＝
２w２

ξ π∫
＋¥

－¥
∫
＋¥

－¥

η(ux,uy)exp －２
(x－ux)２＋(y－uy)２

ξ２
é

ë
êê

ù

û
úúduxduy, (７)

式中η(ux,uy)是均值为０的白噪声;w 是表面高度的均方差,表征随机表面的粗糙度;ξ为表面的横向相关

长度,表征颗粒的平均尺寸.高斯随机表面虽不能与微透镜表面形貌完全匹配,但是能说明表面形貌变化

趋势与回波图像的改变这二者之间的关系.
激光功率增大,表面热梯度增大,PI的分解越不均匀,形貌起伏也就越大,即w 增大而ξ减小.但微透

镜的消融速度加快,在此认为微透镜表面整体轮廓呈等比例缩小.对应于图４(a)~(d),设定相关数据如表

１所示,以定性分析回波图像的变化规律.微透镜初始厚度为４μm,半径为８μm,认为未受损伤时表面光

滑.计算结果如图７所示,与图３的实验现象具有较好的一致性.
表１　微透镜形貌数据

Table１　Morphologydataofmicrolens

Lensthickness/μm w/μm ξ/μm
Data１ ４ ０ ∞
Data２ ３ ０．０５ ６
Data３ １ ０．１ ３
Data４ ０ ０ ∞

５　结　　论
利用５３２nm辅助激光的猫眼回波探测１．０６μm连续激光对CMOS探测器的损伤.在探测器出现白色

亮斑由小到大变化的损伤过程中,１．０６μm激光的辐照使微透镜发生玻璃化消融,产生化学分解并逐步向光

敏区中心收缩,遮光铝膜暴露的面积逐渐增大.回波图像内阵列光斑逐渐消失,形成无序分布的光斑,外围

圆环也受到影响,不再连续分布.当微透镜完全消失,在显微镜下能清晰看见遮光铝膜和光敏区的轮廓,回
波图像也再次出现阵列光斑和外围圆环,且整体亮度增加.

建立了焦平面器件的猫眼回波理论模型,并以高斯随机表面模拟微透镜表面形貌的变化,计算了激光作

０６０１００１Ｇ５
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图７ 表１数据的回波仿真数值计算.(a)数据１;(b)数据２;(c)数据３;(d)数据４
Fig敭７ Numericalcalculationofechosimulationbasedontable１敭 a Data１  b data２  c data３  d data４

用下焦平面器件的回波图像.随着激光功率的增加,微透镜化学分解的速度加快,在向光敏区中心收缩的过

程中表面形貌起伏加剧,当微透镜完全消失,遮光铝膜和光敏区构成二维光栅.理论计算的回波图像变化趋

势与实验结果具有较好的一致性.
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