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６３２ｎｍ激光对 ＣＣＤ干扰效果仿真与实验研究

高　润，牛春晖，李晓英，吕　勇，孟　浩
（北京信息科技大学仪器科学与光电工程学院，北京 １００１９２）

摘　要：为解释激光对ＣＣＤ探测器的干扰机理，建立了激光辐照ＣＣＤ探测器的有限元仿真模
型。利用波长为６３２ｎｍ的激光对ＣＣＤ探测器进行干扰实验，通过图像处理的方法得到了光
功率与饱和干扰面积的关系曲线。建立“水桶”模型以及利用半导体 ＰＮ结电子、空穴扩散理
论建立有限元仿真模型，将这两个模型分别进行激光对 ＣＣＤ探测器干扰效果的仿真计算，得
到不同光功率下的饱和干扰面积，并与实验结果对比，结果表明：“水桶”模型并未能较好地解

释实验现象，而有限元模型的仿真结果与实验结果更加接近。故可利用有限元仿真模型来预

测实际激光对ＣＣＤ探测器的干扰效果。
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１　引　言
ＣＣＤ图像传感器具有体积小、灵敏度高、动态

范围大、抗畸变等特点，已经广泛应用于卫星侦察、

遥感等军事和科学领域［１－１１］。近年来对于激光干

扰和损伤ＣＣＤ探测器方面的研究已越来越广泛，研

究内容也越来越深入，有关激光干扰和损伤ＣＣＤ探
测器方面的实验已做了很多，不足的是多次实验的

结果之间难以进行统一的对比分析，另外ＣＣＤ探测
器的损伤实验不仅实验成本高，且 ＣＣＤ种类繁多，
做一两次实验又不具有代表性，为很好地解决这些



问题，可利用日趋成熟的计算机仿真技术。利用计

算机仿真软件研究激光对 ＣＣＤ探测器的干扰和损
伤效果，不仅有助于降低研究成本，为实验提供可靠

的参考数据，对ＣＣＤ探测器的研制也具有一定指导
性。所以激光干扰和损伤ＣＣＤ探测器的仿真研究，
已成为光电对抗领域内的重要课题，具有一定研究

意义和应用前景［２］。如今基于有限元分析算法编

制的软件即有限元分析软件已经越来越为人熟知。

有限元法是一种高效能、常用的数值计算方法，可应

用于任何微分方程描述的物理场，得到了工程界的

认可和广泛应用，而有限元分析法的广泛应用，使得

很多研究项目进入了新天地。

目前国内外研究者在有关激光干扰探测器方

面已做了一定仿真研究，主要集中在激光干扰光

电导引头［１］、ＣＣＤ探测器串扰效应［２－３］、高重频激

光的干扰效应［４］、激光角度欺骗干扰半实物［５］等

仿真研究。有关激光对 ＣＣＤ探测器饱和干扰效应
的仿真研究，一般文献只是对 ＣＣＤ探测器的串扰
现象进行定性分析，并没有把仿真得到的激光对

ＣＣＤ探测器的干扰效果与实验结果结合起来对比
分析。为此，利用波长为６３２ｎｍ激光对ＣＣＤ探测
器进行干扰实验，通过图像处理的方法得到不同

光功率下的饱和干扰面积曲线。建立“水桶”模型

以及利用半导体 ＰＮ结电子、空穴扩散理论建立有
限元仿真模型，并将这两个模型分别进行激光对

ＣＣＤ探测器干扰效果的仿真计算，即可得到不同
光功率下的饱和干扰面积，并把仿真结果与实验

结果进行对比分析。

２　模型建立
ＣＣＤ是一个排列起来的ＭＯＳ（金属氧化物半导

体）电容阵列，单个ＭＯＳ电容结构如图１所示。

图１　ＣＣＤ探测器结构

Ｆｉｇ１ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＣＤｄｅｔｅｃｔｏｒ

每个ＭＯＳ电容器也被称为一个像素元，每个像
素元具有两个功能：一是在光敏区进行光电转换和

电荷储存，二是利用转移栅使电荷转移。

在半导体材料中，载流子的产生机制与材料的

光谱吸收特性有关，半导体材料在光作用下吸收光

子，引起电子跃迁形成电子和空穴，光生载流子的浓

度可通过光谱积分获得：

Ｇ（ｚ）＝∫（１－Ｒ）α（λ）Ｉ（λ）ｅ－α（λ）ｚｄλ （１）

其中，Ｇ（ｚ）表示光生载流子浓度；（１－Ｒ）为光谱
透射率；α为材料吸收系数；Ｉ为入射光强；λ为光
波长。光生载流子浓度 Ｇ（ｚ）是光谱透射率（１－
Ｒ）与材料吸收系数α对光功率密度在全光谱上的
加权积分。

当强光辐照ＣＣＤ探测器，光生载流子的产生时
间约为皮秒量级，而光信号的积分时间约为向，微秒

或毫秒量级，故半导体中将存在大量光生载流子，在

载流子储存和转移的过程中，它们将有足够的时间

向周围扩散，从而对其他像素元造成干扰［６］。载流

子的扩散方程如下列公式所示。

ｎ
ｔ
＝１ｑ·Ｊｎ－Ｕｎ （２）

ｐ
ｔ
＝１ｑ·Ｊｐ－Ｕｐ （３）

其中，ｐ为空穴浓度；ｎ为电子浓度；ｑ为电荷量；Ｊｐ为
空穴电流密度；为几何梯度算子；Ｊｎ为电子电流
密度；Ｕｐ为非平衡空穴复合率；Ｕｎ为非平衡电子复
合率；ｔ为时间。
３　仿真模型

根据 ＭＯＳ结构，建立二维 ＣＣＤ仿真模型。图
２（ａ）为本文建立的二维 ＣＣＤ仿真模型减少像素
元数后的模型示意图。如图２（ａ）所示，在长为Ｌ、
厚为 ｄ的半导体硅衬底上整体掺入 Ｐ型掺杂 ＮＡ，
在衬底表面生长一层厚为 ｄ０的二氧化硅层，硅衬
底两端分别是长度为 ＬＩＮ的输入栅和长度为ＬＯＧ的
输出栅，两极厚度都为 ｄ１，在两极下方衬底硅中掺
入 Ｎ型掺杂 ＮＤ，结深为 ｄ２。中间为转移栅，栅极
长度为 ＬＧ厚度为 ｄ１，栅极之间相距 Ｌ０。在栅极
下的硅衬底中埋入 Ｎ型沟道 ＮＤ１，结深 ｄ３。利用
欧姆接触在转移栅 ＶＧ，输出栅 ＶＯＧ上加正电压，硅
衬底基极接地。激光入射方式采取背照式，激光

波长为 λ，光功率 Ｐ，在中间像素元下方硅衬底中
设置长 Ｌ１，厚为 ｄ４的载流子复合区域以进行光电
转换，依据式（１）得到光生载流子的浓度。在光积
分时间 ｔ０内，光生载流子有足够时间向其他像素
元溢流，从而对其他像素元造成干扰。结构参数

如表１所示。
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表１　全局定义参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

ＮＤ／ｃｍ－３ １×１０１８ ｄ０／ｎｍ ２０

ＮＤ１／ｃｍ－３ １×１０２０ ｄ１／μｍ ０５

ＮＡ／ｃｍ－３ １×１０１７ ｄ２／μｍ ２

Ｌ／μｍ ３７ ｄ３／μｍ １

ＬＩＮ／μｍ ５ ｄ４／μｍ ８５

ＬＯＧ／μｍ ５ ＶＧ／Ｖ ８

ＬＧ／μｍ ５ ＶＯＧ／ｍＷ ４０

Ｌ０／μｍ ３ λ／ｎｍ ６３２

Ｌ１／μｍ ５ Ｐ／ｍＷ １０

ｄ／μｍ １０ ｔ０／μｓ １００

利用有限元法对模型进行数值计算，有限元法

的本质是将任何约束以弱形式表现出来。利用有限

元法在模型绝缘栅处设置边界条件，边界约束方

程为：

ｎ·Ｊｎ ＝０　ｎ·Ｊｐ ＝０　ｎ·Ｄ＝０ （４）
其中，Ｄ为扩散系数。建立约束网络，为计算精确
把模型进行网络剖分。网络剖分采用三角形网络，

因为三角形单元对几何轮廓有较强的适应能力。在

模型中对干扰效果影响较大的区域进行细化，从而

增加网格数量以增加精确度，网格剖分效果如图２
（ｂ）所示。最后对模型进行仿真计算，由于直接法
可处理线性和非线性方程且保证有解析解，故选用

直接法耦合计算。

图２　仿真模型与网格剖分

Ｆｉｇ２Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｅｓｈｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ

利用有限元法对模型进行仿真计算，得到激光

对ＣＣＤ的干扰效果如图３所示。

图３　模型仿真结果

Ｆｉｇ３Ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

如图３所示，图中长柱表示受到激光干扰的
像素元在其积分势阱内储存的电子浓度，浓度值

可从图右侧浓度分布表查看，从图 ３中可数出共
有７个像素元受到激光干扰。在模型中可通过
改变模型参数，仿真得到ＣＣＤ不同程度的干扰效
果。

４　波长为６３２ｎｍ激光对ＣＣＤ干扰效果
４１　器件参数

实验选用ＣＣＤ型号为“ＭＩＮＴＲＯＮＰＫ－０１”，该
ＣＣＤ的影像传感器为 １／３ｉｎ（ＣＣＤ靶面尺寸为宽
４８ｍｍ，高 ３６ｍｍ，对角线 ６ｍｍ），总像素数为
５３７×５９７。
４２　实验过程

实验在暗室内进行，整个实验布局如图４所示。
ＣＣＤ与激光器之间放有衰减片，先调节衰减片使
ＣＣＤ处于线性工作区的范围内，逐渐减小衰减，激
光功率为１０８ｎＷ，１１４μＷ，３４μＷ，８８μＷ，此时
ＣＣＤ仍处于线性工作区内，当光功率增加至ＣＣＤ处
于临界饱和状态时，调整光斑在 ＣＣＤ靶面位置，确
定此时的激光辐照功率为像元饱和阈值，用光功率

计测得功率为 １６６μＷ，继续增强激光功率，ＣＣＤ
探测器进入饱和状态测得此时光功率为４９８μＷ。
不同光功率下激光对 ＣＣＤ探测器的干扰效果如图
５所示。

图４　实验装置示意图
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图５　激光干扰ＣＣＤ探测器的图像

Ｆｉｇ５ＩｍａｇｅｓｏｆｌａｓｅｒｊａｍｍｉｎｇＣＣＤｄｅｔｅｃｔｏｒ

利用计算机采集激光干扰 ＣＣＤ探测器的输出
图像。利用图像处理的方法先将输出图像变成灰度

图，在灰度图像中，设定灰度值大于某一个阈值的像

素点视为饱和，再对激光干扰的图像进行处理，得到

不同光功率下 ＣＣＤ探测器的饱和干扰面积占整个
探测器面积的比例关系［６］，如图６中曲线１＃所示。
４３　仿真验证与分析

建立“水桶”模型并对实验结果进行仿真验证。

当激光辐照半导体，半导体通过本征激发将大量光

子转换成光生电荷，光生电荷Ｑ可表示为：
Ｑ＝ηｑＰＡｔ１／ｈυ （５）

式中，η为量子效率；Ａ为受光面积；ｔ１光照时间；ｈ
为普朗克常数；υ是频率。当栅极电压开启，光生电
荷进入势阱中，势阱储存的电荷量是一定的，故光生

电荷会向邻近势阱扩散，对于这一扩散过程本文用

“小桶”和“水滴”来形象类比，即为“水桶”模型。

“小桶”喻为 ＣＣＤ上的每一个像素元，当光照射某
个像素元时就像“水滴”在不断洒入“小桶”中，水盛

满“小桶”后向四周溢流，使得没有光注入的小桶也

被干扰。水的总量就是光生电荷量 Ｑ，由公式（５）
可知电荷Ｑ与光功率Ｐ成正比，小桶注入水后的饱
和阈值为Ｑｔｈ，小桶水满后向周围溢流，干扰的总像

素元数Ｎ为：Ｎ＝ＱＱｔｈ
，通过单个像素元面积可计算

得到饱和干扰面积，设置与实验相同参数，故可仿真

得到当光功率不同，ＣＣＤ探测器的饱和干扰面积占
整个探测器面积的关系曲线如图６中曲线３＃所示。

利用有限元模型对实验结果进行仿真验证。设

置与实验相同的光功率参数，通过仿真计算可得到

不同光功率下，饱和干扰面积占整个探测器面积的
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关系曲线如图６中曲线２＃所示。

图６　激光光功率与饱和干扰面积的关系曲线

Ｆｉｇ６Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｗｅｒ

ａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｊａｍｍｉｎｇａｒｅａ

如图６中曲线１＃和曲线２＃所示，由实验和有限

元仿真模型所得结果可知：饱和干扰面积不随光功

率的增加而线性增长。而“水桶”模型所得仿真结

果为：饱和干扰面积随光功率的增加而线性增长，如

图６中曲线３＃所示。

通过图６中曲线１＃实验结果与曲线３＃“水桶”

模型的仿真结果对比分析可知：“水桶”模型并不能

较好解释实验现象。分析原因是由于当光照射某个

像素元时信号电荷如“水滴”一样不断收集在势阱

中，但是在实际情况下阱深并非如小桶一样深度固

定不变，当信号电荷不断聚集在势阱中时，势阱深度

会随信号电荷间的相互作用而发生变化，直到电荷

间的相互作用达到动态平衡后，势阱深度才会趋于

恒定。所以“小桶”深度固定不变会成为光功率与

饱和干扰面积成线性关系的重要原因，从而使得此

仿真结果与实验结果存在较大差距。

根据有限元仿真模型得到的仿真结果如图６中

曲线２＃所示，与图６中曲线１＃的实验结果对比可

知：仿真曲线的变化趋势与实验曲线基本一致。分

析原因是由于本文建立的仿真模型基本从本质上揭

示了半导体内部的物理机制，这些物理机制使模型

可根据电荷间的相互作用自动对势阱深度进行调

节，故使得仿真结果更加准确。由于本文建立的有

限元仿真模型没有考虑暗电流和光热作用对饱和干

扰面积的影响，这会成为仿真数据和实验数据之间

仍存在差距的主要原因。

综合图中三条不同光功率下的饱和干扰曲线，

经比对分析可知：本文建立的有限元模型其仿真曲

线的变化趋势与实验曲线基本一致，故可利用此模

型来预测实际激光对ＣＣＤ探测器的干扰效果。

５　结　论

本文利用波长为６３２ｎｍ激光对ＣＣＤ探测器进

行干扰实验，通过图像处理的方法得到光功率与饱

和干扰面积的关系曲线，建立“水桶”模型以及利用

半导体ＰＮ结电子、空穴扩散理论建立有限元仿真

模型，分别对两个模型进行仿真计算，可得到不同光

功率下的饱和干扰面积曲线，并与实验结果对比。

仿真结果与实验结果对比分析可知：利用“水桶”模

型得到的饱和干扰面积随光功率的增加而线性增

长，此仿真结果并不能较好解释实验现象，而有限元

仿真模型得到的仿真曲线其变化趋势与实验曲线基

本一致，分析原因是由于本文建立的仿真模型基本

从本质上揭示了半导体内部的物理机制，从而使得

仿真结果更加准确。故可利用本文建立的有限元仿

真模型来预测实际激光对ＣＣＤ探测器的干扰效果。
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