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电荷耦合器件硅基底辐照光场研究
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摘要　对电荷耦合器件(CCD)硅基底的光照能量分布进行了建模分析和实验研究.使用原子力显微镜和扫描电

子显微镜获取了CCD的关键光学参数,即微透镜表面函数和二氧化硅增厚层厚度.模拟了垂直入射平面光在硅

基底表面的能量分布,并与飞秒激光辐照损伤CCD的实验图像进行了比对,二者吻合良好.研究结果表明,微透

镜与二氧化硅增厚层的共同作用使得激光能量几乎完全辐照在感光区,激光能量呈哑铃形分布.
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１　引　　言
电荷耦合器件(CCD)是一种半导体成像器件,具有体积小、功耗低和成像质量高等优点,是光学成像系

统和探测系统的核心部件,广泛应用于日常生活、工业生产、教学科研和国防军事等领域.当前,降低CCD
的激光辐照干扰[１Ｇ２]和损伤是重要的研究方向之一,研究范围遍及毫秒[３Ｇ４]、纳秒[５Ｇ６]、皮秒[７]和飞秒[８Ｇ９]激光

等,已观测到点损伤、线损伤和完全失效三个主要损伤阶段[６],总结出了二氧化硅绝缘层击穿[８]、热熔融损

伤[３Ｇ４,１０]和直接剥离破坏[９]等作用原理.数值模拟研究主要是以遮光铝膜对光的吸收为基础,分析了热量和

热应力对结构材料的损伤[３,１１].但是,大多数研究未涉及到CCD内部光照能量的分布.主要困难是CCD为

多层复杂精细结构,部分材料及结构参数信息难以获取,导致无法建模.由于激光入射到CCD内部后经过多

次折射,光照能量分布发生变化,因此研究CCD内部感光区的光场对分析CCD损伤机理具有重要意义.
本文以SONYICX４０５AL面阵CCD为研究对象,获取了关键的结构和材料参数,数学建模分析了CCD

感光区表面的光场.根据飞秒激光的无热剥离效应[８Ｇ９,１２],进行了飞秒激光辐照损伤CCD实验.实验中采

用单脉冲辐照,在正常辐照条件下,激光辐照到感光区表面后会迅速发生光电感应,硅基底表面不会留下任

何光场痕迹.但是当激光对物质造成损伤时,损伤区域会显示出光场分布的轮廓.对CCD受损区域进行扫

描观测,获得的损伤区域图像为建模分析结果提供了重要的证据.
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２　CCD结构参数
SONYICX４０５AL面阵CCD单个像元的尺寸为９．８μm×６．３μm,垂直结构如图１所示.其中感光区

收集光照产生的电荷,是激光辐照的主要区域;传输通道负责电荷的转移及传输;钨遮光层保护硅电极不被

漏光干扰.主要参数:微透镜材料为聚酰亚胺,光学折射率为１．６５;二氧化硅增厚层折射率为１．４６.微透镜

材料和二氧化硅对激光的吸收率极低,可以忽略不计.为计算光照到达硅基底表面的能量分布,还需要获取

的参数是微透镜表面函数和二氧化硅增厚层的厚度.二氧化硅绝缘层厚度为纳米级,可忽略不计.

图１ CCD单个像元的垂直结构和功能分区

Fig敭１ VerticalstructureandfunctionalzonesofsinglepixelunitinCCD

２．１　微透镜表面函数

将CCD外包裹和电路部分去除,只留下CCD芯片.使用原子力显微镜(NTＧMDTPrima,NTＧMDT公

司,俄罗斯)对微透镜表面进行扫描,扫描结果如图２所示,其中不同颜色表示相对微透镜基底的不同高度.
选取单个微透镜进行分析,以透镜的最高点为坐标原点O,透镜水平方向为x 轴,垂直向上方向为y 轴,垂
直微透镜表面指向外部为z轴正方向,建立三维坐标系.利用原子力显微镜进行扫描时,CCD芯片与水平

基座间存在垂直或水平角度偏差,需要通过坐标变换将原始数据进行修正,可通过微透镜阵列最高点或最低

点的数据统计分析来获取偏差角度.

图２ 微透镜表面图像

Fig敭２ Microlenssurfaceimages

分析修正后的微透镜表面数据,得到微透镜表面函数可近似表示为

z(x,y)＝a x ３＋b y ２, (１)
式中a、b 分别为水平方向和垂直方向的分布系数,x 和y 的单位为 μm.计算得到a＝－０．０１８１,

b＝－０．２３７８.

２．２　二氧化硅增厚层的厚度

二氧化硅增厚层的厚度是CCD的截面参数.将CCD芯片竖直塑封在聚甲基丙烯酸甲酯(亚克力)树脂

中,然后打磨出CCD的截面,使用扫描电子显微镜(SEM,HitachiS４８００,日立公司,日本)观察截面微观结

构.二氧化硅增厚层的结构如图３所示,厚度d 为３．２μm.
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图３ 二氧化硅增厚层截面结构

Fig敭３ Crosssectionalstructureofsilicondioxidethickeninglayer

３　硅基底光场分布
３．１　光场分布模拟

激光辐照到微透镜表面会发生折射,进入二氧化硅增厚层后再次发生折射,最后到达硅基底表面,光路

如图４所示,其中α为入射角,β为微透镜表面折射角,γ 为二氧化硅增厚层表面入射角,θ为二氧化硅增厚

层表面折射角,d 为二氧化硅增厚层厚度.根据折射定律计算光线的位置分布,利用菲涅耳公式计算到达硅

基底表面的能量.

图４ 入射光光路图

Fig敭４ Opticalpathofincidentlight

假设入射光为垂直入射平面光,单位能量为１.入射点在微透镜表面(x,y,z)处,那么入射光在与表

面法向量n＝(∂z/∂x,∂z/∂y,１)组成的平面内传播.根据折射定律,可以得到光线到达硅基底表面点(x′,

y′,z′)与(x,y,z)的关系为

x′＝x－d′ ∂z/∂x
∂z/∂x( ) ２＋ ∂z/∂y( ) ２

y′＝y－d′ ∂z/∂y
∂z/∂x( ) ２＋ ∂z/∂y( ) ２

z′＝z－d

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (２)

式中d′＝(２＋y)tanγ＋dtanθ,γ＝α－β,d＝３．２.
微透镜材料折射率n１＝１．６５,二氧化硅增厚层折射率n２＝１．４６,根据折射定律sinγ/sinθ＝n２/n１ 可

知,sinα/sinβ＝n１.入射角α满足关系

cosα＝１/ １＋(∂z/∂x)２＋(∂z/∂y)２. (３)
　　由于光线经过两次折射,反射光能量部分损耗,只计算折射后的能量.根据菲涅耳公式,以P波为例,
其能量为

E＝
sin(２α)sin(２β)

sin２(α＋β)cos２(α－β)
×

sin(２γ)sin(２θ)
sin２(γ＋θ)cos２(γ－θ)

. (４)
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　　将(x,y,z)遍历微透镜表面函数,可得单位平面垂直入射光在硅基底处的能量分布.使用 Matlab对

(４)式进行数值模拟,得到光场能量分布,如图５所示,其中白色框表示硅基底表面感光区域边界.
模拟结果表明,光照在经过微透镜的会聚和二氧化硅的折射后,到达硅基底表面的能量分布呈现局域

化,整个能量的分布范围为６μm×２μm,呈哑铃形状,几乎全部处于感光区内部(白色线框内).最大能量

区域位于垂直中线的水平两侧,相距约４μm,虽然经过两次折射的能量损耗,放大倍数仍高达４０.对于S
波,分布形状相同,最大放大倍数约为３５.

图５ 硅基底表面能量分布的数值模拟结果

Fig敭５ Numericalsimulationresultofenergydistributiononsiliconsubstratesurface

３．２　实验结果对比

激光辐照实验所用激光器的波长为８００nm,脉冲宽度为１００fs,可单脉冲输出.激光器辐射的激光首

先经过半波片和偏振分束棱镜进行能量调节,分为能量均匀的两束,一束辐射到能量计上用于测量光功率,
另外一束通过凸透镜扩束后辐照到CCD表面.CCD全程处于工作状态,一个位置仅辐照一个脉冲,激光能

量缓慢增大,从正常辐照到出现点损伤以及线损伤,损伤状态可以通过CCD输出图像判断.对获得的实验

样品进行解剖分析:刮去CCD损伤样品的微透镜层,用强酸腐蚀掉二氧化硅增厚层,使用SEM对损伤区域

进行观测.硅基底表面损伤的微观图像如图６所示,其中,四周明亮部分为遮光钨材料,中间深色区域为硅

基底.图６(a)为轻微损伤图像,可以看到中间感光区内(白色虚线内)存在两个损伤点,间距约４μm;
图６(b)为强烈损伤图像,其中感光区损伤形状呈哑铃形,与理论模拟结果相吻合.实验图像显示,飞秒激光

没有对遮光层造成损伤.
理论模拟与实验图像表明,微透镜与二氧化硅增厚层的共同作用,使得入射到CCD表面的激光在硅基

底表面形成局域分布,其能量被放大.激光能量绝大部分作用于感光区域.

图６ 飞秒激光辐照损伤CCD硅基底图像.(a)轻微损伤图像;(b)强烈损伤图像

Fig敭６ ImagesofCCDsiliconsubstratesdamagedbyfemtosecondlaser敭

 a Slightlydamagedimage  b stronglydamagedimage

４　结　　论
研究了辐照在CCD硅基底的激光能量分布,发现激光在经过微透镜会聚和二氧化硅增厚层的折射后,
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到达硅基底表面的光能量呈哑铃形分布,并且局域能量被放大.激光辐照能量绝大部分落在感光区,在损伤

初期激光首先与感光区材料发生相互作用.能量的局域放大会降低某些损伤阶段的激光辐照的能量阈值.
结论对研究激光对CCD的损伤机理具有重要意义.虽然本文只对SONYICX４０５AL面阵CCD进行了分

析,但是研究方法具有通用性.
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