
第47卷第9期

2018年9月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.47No.9
September2018

  基金项目:国家“十三五装备”预先研究项目(No.30603040207)资助

第一作者:张明鑫(1994-),男,硕士研究生,主要研究方向为激光损伤.Email:zmx7530101@163.com
导师(通讯作者):聂劲松(1970-),男,研究员,博士,主要研究方向为光电对抗技术.Email:njs7001@sina.com
收稿日期:2018 03 14;录用日期:2018 06 07

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20184709.0904003

CCD不同损伤状态下光学成像系统猫眼回波

张明鑫,聂劲松,豆贤安,孙可
(国防科技大学 脉冲功率激光技术国家重点实验室,合肥230037)

摘 要:建立了不同损伤状态下光学成像系统的猫眼回波模型,分析了CCD各层被损伤对猫眼回波功

率的影响,得到猫眼回波功率变化与CCD损伤程度的对应关系,并通过实验进行了验证.研究发现,在

远场情况下成像光学系统的猫眼回波中心位置光强最强,且回波功率随CCD损伤程度的加深呈现先显

著上升再迅速下降.最后缓慢下降的变化规律,可由此判断CCD各层结构的损伤状态.研究结果对远场

条件下CCD被损伤程度的实时监测有一定的参考价值.
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Abstract:Thecat'seyeechoesmodeloftheopticalimagingsystemunderdifferentdamageconditionswas
establishedandtheinfluenceofthedamagetothechargecoupleddevicelayersonthecat'seyeecho
powerwasanalyzed.Basedonthis,thecorrespondingrelationshipbetweentheechopowerofthecat'seye
andthedamagedegreeoftheCCDwasestablishedandverifiedbyexperiments.Theresultsshowthatthe
fieldintensityisthestrongestinthecenterofcat'seyeechowhichisfromimagingopticssystem,andthe
poweroftheechoincreasesdramaticallyandthendecreasesteeplyanddecreaseslowlywiththedamage
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0 引言

随着光电成像技术的发展,光电侦察与光电制导技术广泛应用于信息化战场[1-3].光电侦察与光电制导

装备离不开以电荷耦合器件(ChargeCoupledDevice,CCD)为核心的光电成像系统[4-6].光学系统将目标的

辐射、散射信号聚集到一个传感器上,光电传感器在对汇聚的光信号进行吸收、转换的同时,会将一部分光信

号反射,如激光辐照CCD时约30%的光信号被从硅基底表面反射回来[7-9].因此可以用主动发射激光的方式

对光电成像设备进行探测,即基于“猫眼效应”的激光主动探测方法[10-13].
2005年,谷锁林用Nd∶YAG激光器探测无人侦察机,仿真得出探测目标距离为10km、15km、20km、

30km时,需要的激光功率分别为15.2W、75.5W、236.6W、1200W,证明了利用激光器探测空中无人侦察
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机的可行性[14];2007年,邵立使用输出功率为5mW的 He-Ne激光平行入射到实验平台,经凸透镜传输到

硅片表面,测得此时回波最大功率为19.4μW,猫眼回波功率反射率为5.87%,将硅片替换为漫反射板,得
到猫眼回波功率反射率为1.13%,表明当利用激光进行主动探测时,即使目标是漫反射面也会产生比较明

显的猫眼效应[15].可知,猫眼效应可以应用于激光探测技术中.
利用猫眼回波图像的改变可判断焦平面器件的损伤形貌变化[16-19].雷鹏研究了1064nm脉冲激光对硅

材料的损伤,并用猫眼回波图像的变化推断出硅材料的损伤状态[17];雷鹏还通过实验研究了CMOS结构中

微透镜的损伤对回波图像的影响,并进行了仿真验证[18].此类方法探测的是猫眼回波的横向分布,仅适用于

近场条件下探测激光损伤器件的程度,而远场条件下因猫眼回波的横向尺寸过大,无法通过探测器直接获

得.对于需远距离探测CCD损伤状态的实际情况,猫眼回波的功率变化受环境因素的影响,但由于激光损伤

CCD时仅需几秒便可将其完全损伤且对回波的接收是同步进行的,故可忽略环境因素的影响,而只需考虑

CCD损伤形貌及结构变化对回波强度的影响.本文研究了远场条件下CCD不同损伤状态时猫眼回波中心处

的功率变化,实际应用时可根据回波功率的变化情况推断CCD各层结构的损伤状态.

1 理论研究

1.1 CCD的层状结构与损伤的一般规律

  CCD的层状结构如图1.CCD工作时,微透镜层

将光聚焦于遮光铝膜的开口处,被硅电极所感应;二
氧化硅层为绝缘层,用于隔开硅电极与硅基底;硅基

底是存储和转化光电信号的主要区域.当1064nm
的连续激光损伤CCD时,CCD内部结构的损伤顺

序依次为微透镜层、遮光铝膜层、二氧化硅层、硅基

底层[19].其中对回波功率产生较大影响的是微透镜

层、遮光铝膜层及硅基底层.故需研究这三层结构的

损伤对回波功率的影响.

图1 CCD结构

Fig.1 StructureofCCD

1.2 理论分析

猫眼目标的光学系统可以等效为一个有限口径且透过率为1的薄透镜,其焦平面上的光学成像装备也

可等效为一个孔径光阑.假定探测光为高斯光束,将其通过猫眼系统的光学传输过程展开为4f 系统,如图2.

图2 猫眼回波传输示意图

Fig.2 Thetransmissionofcat'seyeecho

激光在4f 系统中的传输过程推导见文献[18].最终得到接收面上猫眼回波的传输公式为
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exp[jk(z+f)]
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式中,λ为入射光波长,ξ,η 为焦平面上的空间坐标,u,v 为透镜上的空间坐标,up(ξ,η)为入射光经透镜聚

2-3004090



张明鑫,等:CCD不同损伤状态下光学成像系统猫眼回波

焦后的光场的复振幅分布,f 为透镜焦距,z 为透镜至接收面的距离.p u,v( ) 表示透镜的复振幅,tξ,η( ) 为

焦平面器件的透过率函数.离焦量为微米量级时,反射或散射物位置导致的离焦量对猫眼回波功率的影响微

乎其微[1].由于CCD整体厚度在百微米量级,本文忽略离焦量的影响.
在仿真计算中考虑了CCD各层材料被损伤后反射率及粗糙度的变化对猫眼回波功率的影响,具体体现

在tξ,η( ) 中.当微透镜完好时,微透镜将入射光聚焦至遮光铝膜开口处的硅基底(二氧化硅对1064nm光近

乎全透),且单晶硅对1064nm激光的折射率为3.55,光强反射率为0.30,因将光路展开为4f 系统,设置焦

平面器件透光部分透过率为0.30.
当微透镜被激光损伤时,微透镜的形状发生畸变,无法将光聚焦至遮光铝膜开口处,此时部分入射光辐

照在铝膜上,因此设置焦平面器件铝膜部分的透过率为0.9,硅基底部分的透过率为0.3.
当微透镜被完全损伤露出其下遮光铝膜层时,将遮光铝膜开口处(即为硅基底)透过率设为0.3,其余部

分透过率设为0.9;当遮光铝膜部分被损伤时,露出其下硅基底及硅电极,因此将透过率设为0.3;当CCD被

损伤至硅基底层时,将透过率设为0.3.
用高斯随机表面形貌模拟焦平面器件被损伤时的表面形貌设置粗糙度.高斯随机表面形貌公式为

hx,y( ) =
2δ2

l π∫
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式中,ηux,uy( ) 是均值为0的白噪声,l为相干长度,δ 为高斯形貌高度起伏的均方根[20].CCD不同损伤状

态时的粗糙度设置见表1.

表1 粗糙度设置

Table1 Roughnesssetting
DamagestatusofCCD δ/μm l/μm
Intactmicrolens 0 ∞

Distortedmicrolensslightly 0.05 6
Distortedmicrolensseverely 0.1 3
Damagedmicrolenscompletely 0.15 3
Damagedaluminumslightly 0.16 3
Damagedaluminumseverely 0.17 3
Damagedaluminumcompletely 0.2 3
Damagedsiliconcompletely 0.2 3

考虑到激光在粗糙表面的后向散射问题,通过限制透镜的尺寸使以较大角度入射的散射光无法经过

透镜.
根据CCD内层结构被激光损伤的顺序,微透镜层最先被完全损伤,后汽化消失,因此在建立不同损伤程

度的遮光铝膜层和硅基底层对猫眼回波功率影响的理论模型时,不加入微透镜层.
1.3 模型参数设置

仿真中设置入射高斯激光的波长为1064nm,发散角为0.6mrad,入瞳功率为80W,激光器与猫眼回

波探测面距离被探测成像系统的距离z 为10m.透镜的焦距为100mm,直径为50mm,微透镜的焦距为

10μm.

2 仿真结果与讨论

2.1 CCD未被损伤时的回波

CCD未被激光损伤时,微透镜处于完好状态.在数值仿真中,设定微透镜共64个,单个微透镜的直径为

6μm,微透镜之间的距离为6.5μm,阵列结构如图3.微透镜完好时回波图像如图4,此时,在接收面上猫眼

回波中心区域强度最强,其它区域散射光呈杂散分布,且离中心区域越远强度越弱.考察接收面中心位置边

长为20mm的矩形内的光功率为10.96W.
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图3 微透镜阵列结构示意图

Fig.3 Microlensarraystructurediagram

图4 微透镜完好时的回波图像及焦平面光斑分布

Fig.4 Echoimageandfocalplanespotdistributionwhenmicrolensisintact

2.2 微透镜层部分损伤对回波的影响

激光辐照CCD时,微透镜遇热发生畸变,入射光辐照在遮光铝膜上.微透镜畸变的程度取决于设置的粗

糙度大小.如图5,当微透镜畸变程度较小时,回波中心处光强分布较为集中,考察接收面中心位置边长为
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图5 微透镜畸变时的回波图像

Fig.5 Echoimagewhenmicrolensisdistorted

20mm的矩形内的光功率为11.72W;当微透镜畸变程度较大时,回波图像中出现的光斑分布散乱,说明微

透镜畸变程度越大,对入射光的随机调制越明显,考察接收面中心位置边长为20mm的矩形内的光功率为

10.34W.
2.3 微透镜层完全损伤对回波的影响

根据CCD被激光损伤的顺序,微透镜因熔点最低最先熔融,然后随着温度的增高汽化,因此此时建立的

模型未添加微透镜层.微透镜完全损伤后露出其下的遮光铝膜层,入射光直接辐照至遮光铝膜层表面,此时

遮光铝膜完好无损.为便于理论研究,可将遮光铝膜层简化为二维矩孔光栅,如图6,黑色矩孔为铝膜开口处,
为硅基底,设定透过率为0.3,而矩孔之间的缝隙为遮光铝膜,透过率为0.9.根据遮光铝膜的实际结构,在进

行仿真计算时,设定一个周期内焦平面上二维矩孔光栅的矩孔尺寸为5μm(水平)×2μm(竖直),二维光栅

周期为10μm(水平)×5μm(竖直).

图6 遮光铝膜模型

Fig.6 Structureofshadingaluminiumfilm
仿真所得结果如图7.猫眼回波中包含了更丰富的空间频率成分,这些空间频率使接收面上的光更加弥

散,猫眼回波中心区域光的分布也不再均匀.考察接收面中心位置边长为20mm的矩形内的光功率为

23.41W.
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图7 微透镜完全损伤时的回波图像

Fig.7 Echoimagewhenmicrolensisdamagedcompletely

2.4 遮光铝膜层部分损伤对回波的影响

随着激光辐照时间的增加,遮光铝膜层发生损伤.由于遮光铝膜碎片的产生具有随机性,且分布散乱,无
法通过数学语言进行描述.因此在理论计算中设定损伤区域如图8.图9为遮光铝膜部分损伤时的回波图.由

图8 遮光铝膜损伤区域

Fig.8 Damagedareaofshadingaluminiumfilm
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图9 遮光铝膜部分损伤时的回波图

Fig.9 Echoimagewhenshadingaluminumfilmisdamagedpartly

图可见,遮光铝膜损伤面积增大时,回波中心处光强逐渐减弱,且光场分布趋于散乱.损伤区域较小时考察接

收面中心位置边长为20mm的矩形内的光功率为18.69W;损伤区域较大时光功率为6.07W.
2.5 遮光铝膜层完全损伤对回波的影响

遮光铝膜被完全损伤时,硅电极及硅基底便暴露出来,激光直接辐照在硅基底和硅电极上,此时硅基底

完好.因实际情况中微透镜、遮光铝膜熔融后附着在CCD表面,建模时在焦平面透过率函数中附加一个高斯

分布的随机相位调制.
如图10,较遮光铝膜层完好时的回波图像,中心区域汇聚的光更少,考察接收面中心位置边长为20mm

的矩形内的光功率为4.84W.

图10 遮光铝膜完全损伤时的回波图

Fig.10 Echoimagewhenshadingaluminumfilmisdamagedcompletely

2.6 硅基底层完全损伤对回波的影响

根据CCD被激光损伤的顺序,硅基底最后被彻底损伤.单晶硅表面形成多个小孔[17],据此在仿真计算时

在硅材料表面随机分布15个直径为1μm的小孔以模仿被损伤的单晶硅.考虑到被彻底损伤的硅基底表面

粗糙,建模中选择用高斯随机表面形貌模拟其表面形貌.
从图11中可以发现,就接收到的回波图像而言,多个小孔结构使接收面上的光更加弥散.硅基底被彻底

损伤时表面粗糙度很大,导致光在粗糙表面后向散射角度很大,光无法被全部聚焦至接收面中心处,因此考
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察接收面中心位置边长为20mm的矩形内的光功率为4.69W.

图11 硅基底完全损伤状态下的回波图像分布图

Fig.11 TheEchoimagewhensiliconsubstrateisdamagedcompletely

2.7 回波功率变化分析

激光辐照CCD时,其内部结构损伤顺序依次为微透镜、遮光铝膜、硅基底,当入射激光入瞳功率为80W
时,考察接收面中心位置边长为20mm的矩形内的光功率变化如图12.微透镜层完好时,回波功率为10.96
W,入射激光经过微透镜后传输10m,光场在整个空间中呈弥散分布,大部分入射激光都散射开来,无法汇

聚到接收面中心区域,因此回波功率较入瞳功率下降颇多.

图12 CCD不同区域损伤回波功率变化

Fig.12 EchopowerchangesindifferentregionsofCCD

微透镜层开始畸变时,入射光以各种角度斜入射至遮光铝膜层,此时光功率为11.72W;微透镜严重畸

变时,光入射角度过大,经焦平面反射后会因出射角度过大无法进入透镜,因此无法汇聚到接收面上,此时光

功率为10.34W.
微透镜层被彻底损伤时,入射光垂直入射遮光铝膜层,由于遮光铝膜材料对入射光的反射率可达到
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90%,回波功率显著上升到23.41W.
遮光铝膜层开始损伤时,部分硅电极及硅基底暴露出来,焦平面透过率下降导致回波功率显著降低至

18.69W;当遮光铝膜被损伤的面积较大时,回波功率降低至6.07W.
遮光铝膜层被彻底损伤后,入射光辐照于硅基底,此时设置硅基底完好.透过率的下降及较大的粗糙度

使回波功率下降到4.84W.
硅基底被彻底损伤时表面出现许多孔状结构,入射光在其内多次反射,散射至空间中而无法聚焦至回波

中心处,且因此时焦平面粗糙度最大,故回波功率有所下降,为4.69W.
综上所述,在1064nm激光损伤CCD的进程中,计算得到的回波功率呈现首先缓慢上升再下降,然后

显著上升后显著下降,最后缓慢下降的规律,依据此规律可以判断CCD被损伤的程度.因远场条件下焦平面

器件猫眼回波的横向分布过于庞大,无法通过光电探测器获得其横向分布,利用回波功率变化判断焦平面器

件被损伤程度的方法显得尤为重要.

3 实验验证

3.1 实验系统

验证实验光路如图13.Nd∶YAG连续激光用于对CCD芯片进行损伤,Nd∶YAG辅助脉冲激光用于对

损伤后的CCD芯片进行回波探测,光学延迟线用于延长光路,设置CCD芯片与探测器间的光程为10m,与
仿真设计相符.通过功率计可以使损伤激光功率大小保持稳定值.激光损伤CCD芯片后,电脑显示CCD此时

所成的像,根据成像质量可初步判断CCD芯片的损伤程度,后用扫描电镜可进一步确定CCD的损伤形貌.
将光开关的时间步长设定为1s,即激光作用时间每次增加1s,将激光作用于不同的CCD芯片,每块CCD
芯片依次受到激光损伤的时间为1s、2s、3s…,直至 CCD 芯片无法成像为止.再用探测激光辐照

已损伤的多个CCD芯片,猫眼回波经透镜收集后被探测器转化为电信号,示波器再将电信号转化为峰值电

图13 实验结构

Fig.13 Experimentalstructure
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压.运用扫描电镜研究不同损伤程度的CCD片的微观损伤形貌,建立CCD损伤程度与回波峰值功率之间的

联系.
3.2 实验结果

激光损伤CCD时,CCD表面损伤形貌如图14,设定的损伤区域与图8大致相同,回波峰值电压的变化

如图15.激光未入射时,微透镜完好,通过示波器测得猫眼回波的峰值电压为2.32V.由于微透镜的熔点仅有

473K,激光辐照时微透镜熔融汽化速度过快,未捕捉到微透镜畸变的过程.微透镜完全损伤时激光直接辐照

在遮光铝膜上,猫眼回波的峰值电压为3.9V;遮光铝膜损伤面积较小时,回波峰值电压降为3.08V;遮光铝

膜严重损伤时,回波峰值电压大幅度下降至1.67V;遮光铝膜完全损伤且硅基底完好的情况过于理想而无

法通过实验得到,但通过随着遮光铝膜损伤面积的增加回波峰值电压下降的规律可推断出峰值电压进一步

下降.最终硅基底被彻底损伤时回波电压降为1.07V.由于电压与功率成正比关系,回波峰值电压的下降代

表着回波功率的下降.通过比较图12与图15可以发现,实验现象与仿真总结的规律基本吻合.

图14 CCD扫描电镜及回波峰值功率测量图

Fig.14 Electronmicroscopeimageandechopeakpowermeasurementimage

图15 回波峰值电压变化

Fig.15 Changeofechopeakvoltage
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4 结论

本文建立了远场条件下激光损伤CCD进程中探测猫眼回波的理论模型,计算分析了CCD结构中的微

透镜层、遮光铝膜层及硅基底损伤时对回波功率的影响,并进行了实验验证.结果表明,在CCD成像系统被

激光损伤过程中,依据微透镜层、遮光铝膜层、硅基底层被损伤的顺序,猫眼回波功率呈现出先显著上升再迅

速下降最后缓慢下降的规律,实际应用时可根据回波功率的变化情况推断CCD被损伤区域、程度及其成像

质量.研究结果对需在远场条件下探测CCD被损伤程度的实际情况具有一定的参考价值.
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