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摘要　针对脉冲激光辐照ＣＣＤ造成其输出图像出现不可恢复的白色亮线和全场黑屏的破坏现象，通过测量驱动

电极与衬底之间的阻值，观察光斑区域不同分层的破坏形貌和检测输出波形等方法，研究了ＣＣＤ的破坏机理。研

究表明：高能量的脉冲激光造成了ＣＣＤ各分层不同程度的熔融烧蚀，使暗电流和漏电流大幅增加，导致了ＣＣＤ的

破坏。
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１　引　　言

ＣＣＤ可将景物通过空域逐点光电转换的方式

以电荷包的形式储存，借助必要的光学系统、外围时

序驱动和信号处理电路，完成采集信号的传输和输

出。ＣＣＤ作为一种新型的成像器件，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。然而，以ＣＣＤ芯片为核心的光电成像系统，很

容易受到激光的干扰和破坏以致不能正常工作，因

此，开展激光对ＣＣＤ的破坏机理研究对丰富激光与

物质相互作用机理数据库和改善ＣＣＤ的抗激光加

固措施具有很重要的理论和实际意义。

自从２０世纪７０年代起，国外就开始了对光电

探测器的辐照效应进行研究［１，２］，但是公开报道的

关于 ＣＣＤ的相关研究主要集中于高能粒子辐照

ＣＣＤ方面，是基于搭载在航天器上的ＣＣＤ成像器

０２１４００６１
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件工作在高能粒子密度大的外太空的实验研

究［３～５］。国内也开展了大量的相关研究［６～１１］，主要

工作是测量了ＣＣＤ在不同波长的连续或脉冲激光

辐照下的饱和与破坏阈值，但是对ＣＣＤ的损伤或破

坏机理的研究不够深入。本文针对脉冲激光辐照

ＣＣＤ造成ＣＣＤ出现不可恢复的白色亮线和全场黑

屏的破坏现象，通过测量ＣＣＤ的电阻特性和输出波

形，结合分析ＣＣＤ损伤处各层的微观形貌，研究了

ＣＣＤ的破坏机理。

２　破坏现象及机理分析

实验采用波长５３２ｎｍ、脉宽１０．８ｐｓ、重复频率

５００Ｈｚ的激光，以索尼公司的ＩＣＸ４０５ＡＬ四相驱动

黑白ＣＣＤ芯片为研究对象。这种ＣＣＤ是典型的行

间转移型面阵ＣＣＤ（ＩＴＣＣＤ），总像素数为５３７ｐｉｘｅｌ

（水平）×５９７ｐｉｘｅｌ（垂直），有效像素数为５００ｐｉｘｅｌ

（水平）×５８２ｐｉｘｅｌ（垂直）。在每一行的有效像素之

外，右侧有３０个完全避免光进入的光学黑体像素，

此处的信号当做图像信号的黑体标准，左侧有７个

暗电流成分较少的空中传输信号像素，用来当作观

察像素信号含有暗电流大小的基准［１２］。

行间转移方式型ＣＣＤ的像素主要由光电二极

管和垂直ＣＣＤ组成，前者负责光电转换与电荷储

存，后者负责电荷的转移。遮光金属钨用来防止光

进入垂直ＣＣＤ，多晶硅为垂直ＣＣＤ的四相驱动电

极。为了提高入射光的利用率，目前商品化的ＣＣＤ

图像传感器，在像素上面放置了一层微镜头结构，将

入射至摄影面的光集中到光电二极管。光电二极管

和垂直ＣＣＤ都采用埋沟式结构，表面采用一层全耗

尽的掺杂层，光生电荷离开表面减少了表面复合，这

种结构具有较高的转换效率与较低的暗电流。ＣＣＤ

的像素构造如图１所示。

图１ 像素截面构造

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｉｘｅｌ

２．１　破坏现象

激光经扩束，使光斑覆盖ＣＣＤ的镜头，用电子

快门控制进入ＣＣＤ镜头的激光脉冲数为５个。当

ＣＣＤ镜头前激光的单脉冲能量密度为３ｍＪ／ｃｍ２

时，ＣＣＤ的输出图像沿光斑处的时钟线方向出现无

法正常成像的白色亮线，激光停照后无法恢复；当镜

头前激光的单脉冲能量密度升至５ｍＪ／ｃｍ２ 时，

ＣＣＤ的输出图像变为全屏黑色，激光停照后无法恢

复，ＣＣＤ完全失效。两种破坏现象具有很好的可重

复性。无论有没有入射光，两种破坏现象均存在，输

出图像如图２所示。

图２ 破坏ＣＣＤ的输出图像。（ａ）不可恢复白色亮线，（ｂ）失效ＣＣＤ输出图像

Ｆｉｇ．２ ＩｍａｇｅｓｅｘｐｏｒｔｅｄｂｙｄａｍａｇｅｄＣＣＤ．（ａ）ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｂｒｉｇｈｔｌｉｎｅ，（ｂ）ｉｍａｇｅｅｘｐｏｒｔｅｄｂｙｄｅａｃｔｉｖａｔｅｄＣＣＤ

２．２　破坏机理分析

测量已破坏ＣＣＤ与正常ＣＣＤ的垂直驱动电极

犞φ１～犞φ４
与衬底间的电阻，三者的对比如表１所示。

与正常的 ＣＣＤ 相比，出现不可恢复白色亮线的

ＣＣＤ的电阻值有了一定程度的降低，失效ＣＣＤ的

各项阻值均有３个数量级的下降。

图３、图４是使用显微镜拍摄的两种破坏类型

的ＣＣＤ破坏区域不同层面的微观形貌。由图３（ａ）

和４（ａ）可以看出，光斑处光电二极管已经被烧蚀，

透明的二氧化硅层由于吸收少量激光能量的同时受

到光电二极管处ｐｎ结的传导热，也已经被部分破

坏。部分被加热的ＳｉＯ２ 层退氧化为导电的多晶硅

０２１４００６２
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从而绝缘度降低，而由图１可知，ＳｉＯ２ 层同时跟垂

直ＣＣＤ的多晶硅驱动电极相连，这也解释了垂直

ＣＣＤ驱动电极与衬底间电阻的降低。由图４可知，

失效ＣＣＤ的遮光钨已经被部分烧蚀穿透，遮光钨下

面的垂直ＣＣＤ已经被激光烧蚀至衬底层，多晶硅电

极与衬底发生短路，从而驱动电极与衬底的电阻值

大幅降低。已破坏ＣＣＤ的驱动电极与衬底之间的

电阻值发生了不同程度的降低，造成了漏电流增加，

并引起破坏区域附近的电势分布改变和势阱降低。

表１ 已破坏ＣＣＤ和正常ＣＣＤ的驱动电极与衬底间的

阻值对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｉｎｇｅｌｅｔｒｏｄｅｓａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｏｆｄａｍａｇｅｄＣＣＤｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｎｏｒｍａｌＣＣＤ

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
Ｎｏｒｍａｌ

ＣＣＤ／ＭΩ

Ｂｒｉｇｈｔｌｉｎｅ

ＣＣＤ／ＭΩ

Ｄｅａｃｔｉｖａｔｅｄ

ＣＣＤ／ｋΩ

犚Ｖφ１ＳＵＢ ２２６．４ ２０５．４ １５８．４

犚Ｖφ２ＳＵＢ ３９５．４ ３６０．４ １５８．４

犚Ｖφ３ＳＵＢ ２２７ ２０４．４ １７４

犚Ｖφ４ＳＵＢ ３９５．８ ３５９．８ １６４

图３ 白色亮线破坏的ＣＣＤ不同层损伤的微观形貌。（ａ）遮光钨，（ｂ）衬底

Ｆｉｇ．３ ＤａｍａｇｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｉｎｄａｍａｇｅｄＣＣＤ．（ａ）ｓｈａｄｅｄｔｕｎｇｓｔｅｎ，（ｂ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图４ 失效ＣＣＤ不同层损伤的微观形貌。（ａ）遮光钨，（ｂ）衬底

Ｆｉｇ．４ ＤａｍａｇｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｉｎｄｅａｃｔｉｖａｔｅｄＣＣＤ．（ａ）ｓｈａｄｅｄｔｕｎｇｓｔｅｎ，（ｂ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　　图３（ｂ）和４（ｂ）显示了激光能量已经把衬底层

烧蚀，激光破坏光电二极管的掺杂硅层引入了大量

缺陷，这些缺陷作为杂质中心，活跃的电子更容易从

价带自由激发至其杂质能级或从杂质能级自由激发

至价带而无需光照，从而造成光电二极管的暗电流

产生。还有一部分暗电流由界面态所引起（包括Ｓｉ

ＳｉＯ２ 界面态中的未钝化悬空键），激光辐照产生的

界面态和足够强的激光能量破坏键位使得ＳｉＳｉＯ２

界面的暗电流生成［１３］。

激光把ＣＣＤ的不同分层烧蚀破坏产生漏电流

和暗电流，为了研究二者使ＣＣＤ的输出图像变得异

常的机理，把示波器接到ＣＣＤ芯片的输出端口，测

量ＣＣＤ在输出图像全黑的情况下的输出波形，与

ＣＣＤ出现暂时性黑屏时和全场饱和也即输出图像

为全白时的输出波形对比，结果如图５所示。

由图５可以看出，暂时性黑屏和失效时ＣＣＤ的

输出波形相同。黑屏与白屏的输出波形差别为黑屏

比白屏多一些饱和像素，是每行像素两端的光学黑

体像素和空中传输信号像素。由于激光的能量高且

集中，其在光电二极管内产生的光生电荷量将会超

过光电二极管的存储容量，超出容量的部分将会直

接溢出至垂直ＣＣＤ中而不必经过读出转移动作，溢

出的这部分电荷被称作溢出电荷包［１４］。如果溢出

电荷包超出了垂直ＣＣＤ的势阱存储电荷量，超出的

部分将结合着垂直转移动作向时钟线方向的垂直

ＣＣＤ转移，使之全部饱和。从而造成ＣＣＤ光斑处

时钟线方向出现白色亮线。如果垂直ＣＣＤ全部饱

和后仍有溢出电荷包存在，在电荷由垂直ＣＣＤ转移

到水平 ＣＣＤ时将有溢出电荷包随着扩散到水平

ＣＣＤ，从而导致对相邻水平ＣＣＤ的串扰饱和。当激
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光脉冲能量增加到一定程度，大量的溢出电荷包将

使水平ＣＣＤ全部饱和，进而每一行像素的读出都为

饱和信号，最终造成ＣＣＤ读出的全场饱和，此时输

出图像为全白。此时若继续增加激光脉冲能量，使

得溢出电荷包扩散到光学黑体像素转移至水平

ＣＣＤ中的部分并使其饱和，光学黑体无法正常表现

出黑电平基准信号，而把饱和信号当做黑电平基准。

此时有效像素的读出都为饱和信号，因此输出图像

为全黑。

图５ 不同破坏类型ＣＣＤ的输出波形。（ａ）全屏饱和ＣＣＤ，（ｂ）暂时性黑屏ＣＣＤ，（ｃ）失效ＣＣＤ

Ｆｉｇ．５ ＩｍａｇｅａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｅｘｐｏｒｔｅｄｂｙＣＣＤｔｈａｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅｔｙｐｅｓ．（ａ）ｓａｔｕｒａｔｅｄＣＣＤ，

（ｂ）ＣＣＤｕｎｄｅｒｔｅｍｐｏｒａｒｙｂｌａｎｋｓｃｒｅｅｎ，（ｃ）ｄｅａｃｔｉｖａｔｅｄＣＣＤ

　　漏电流和暗电流形成的大量溢出电荷与高能量

激光造成的溢出电荷包效果相同。激光对ＣＣＤ造

成的两种破坏现象的差别是：光斑处时钟线方向的

水平ＣＣＤ饱和输出，和光学黑体像素时钟线方向的

水平ＣＣＤ饱和输出，也就是ＣＣＤ完全失效时的溢

出电荷要远远多于ＣＣＤ出现不可恢复白色亮线时

的溢出电荷。两种现象在破坏形貌上的差别是：与

不可恢复白色亮线的破坏相比，ＣＣＤ完全失效时激

光已经把遮光钨层烧蚀穿透，其下的多晶硅电极与

衬底层短路，即是漏电流大幅增加。由此判断多晶

硅电极与衬底之间短路造成漏电流的大幅度增加导

致了ＣＣＤ的完全失效。只要ＣＣＤ处在工作状态，

无论有没有入射光，漏电流和暗电流就会存在，破坏

现象也就一直存在，无法恢复。

３　结　　论

通过测量多晶硅驱动电极与衬底之间的电阻

值、观察ＣＣＤ不同分层的破坏形貌和程度以及检测

其输出波形的方法，本文分析了造成ＣＣＤ两种类型

破坏的机理。研究发现，ＣＣＤ产生破坏的原因可以

归结为：激光烧蚀各分层，造成衬底大量缺陷的引

入、ＳｉＳｉＯ２ 界面态的生成导致暗电流的生成，驱动

电极与衬底间阻值的降低甚至短路，致使漏电流的

产生。暗电流和漏电流的大量电荷使得没有被光照

射的像素发生饱和，从而成像异常。随着激光能量

增加，两种因素产生的电荷会有不同程度的增加，造

成破坏程度的加深。当激光把遮光钨层烧蚀穿透并

把多晶硅电极和二氧化硅层烧蚀而与衬底层短路

时，大量的溢出电荷使得光学黑体像素变为饱和输

出，导致黑电平基准变化，从而ＣＣＤ的输出图像变

为全黑，完全失效。
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