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摘  要 

本文探究了532 nm波长激光对面阵式硅基电荷耦合器件(CCD)的电磁干扰效应，通过构建激光辐照CCD
器件的多物理场仿真模型与实验验证平台，重点揭示了CCD饱和像元数量与入射激光功率密度之间的非

线性响应机制。基于半导体器件物理模型，仿真计算获得了不同辐照功率下电荷迁移层的载流子分布特

性。实验系统定量获取了CCD输出图像的灰度数据，通过对比分析实验数据与仿真结果，发现两者在饱

和像元增长趋势及功率阈值方面呈现高度吻合，验证了所建模型在预测激光致盲效应方面的有效性，为

光电对抗系统中CCD器件的激光防护设计提供了理论依据。 
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Abstract 
This study investigates the electromagnetic interference effects of 532 nm wavelength laser on 
area-array silicon-based Charge-Coupled Device (CCD). By constructing a multi-physics simulation 
model for laser-irradiated CCD devices and developing an experimental validation platform, the 
nonlinear response mechanism between the number of saturated pixels in CCD and the incident 
laser power density was systematically revealed. Based on semiconductor device physics models, 
the carrier distribution characteristics in the charge transfer layer under varying irradiation power 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/app
https://doi.org/10.12677/app.2025.155053
https://doi.org/10.12677/app.2025.155053
https://www.hanspub.org/


闫鑫渤，张巍 
 

 

DOI: 10.12677/app.2025.155053 472 应用物理 
 

levels were numerically simulated. The experimental system quantitatively acquired grayscale data 
from CCD output images. Through comparative analysis of experimental data and simulation re-
sults, a high degree of consistency was observed in both the growth trend of saturated pixels and 
the power threshold parameters, which validated the effectiveness of the proposed model in pre-
dicting laser-induced blinding effects. These findings provide a theoretical foundation for the laser 
protection design of CCD devices in electro-optical countermeasure systems. 
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1. 引言 

图像传感器的发展历史非常悠久，按照产品的类型区分，主要有 CCD、CMOS 和 CIS 传感器三种。

本文主要的研究对象是 CCD 器件。1969 年，W. S. Boyle、G. E. Smith 和 G. F. Amelio 于贝尔实验室成功

研制出了 CCD 器件[1]，随着光电对抗技术的快速发展，电荷耦合器件(CCD)作为光电系统的核心传感器，

其抗激光干扰能力已成关键研究方向。仙童公司的 R. H. Dyck，研究了不同类型 CCD 的串扰效应[2]，张震

对可见光 CCD 激光致眩现象和机理进行了理论与实验研究[3]其中 532 nm 波长激光因其大气透过率高、与

硅基材料能带匹配等特点，对 CCD 的干扰机制研究具有典型意义，廖海等针对不同 CCD 的结构差异，进行

了 532 nm 激光干扰的实验[4]，另外蔡跃开展了 170 皮秒 532 nm 激光辐照面阵 CCD 的实验研究[5]。 
研究尽管已有研究揭示了激光辐照导致 CCD 饱和失效的现象，但对饱和像元动态演化规律与激光功

率的定量关联机制仍缺乏系统性分析，且仿真模型与实验数据的耦合验证尚未形成普适性结论，本研究

针对此问题，通过有限元分析软件 COMSOL 和 MATLAB 构建多物理场仿真模型和数值计算模型，结合

高精度实验平台，定量表征了面阵硅基 CCD 在 532 nm 激光辐照下的非线性响应特性，研究成果不仅揭

示了激光-CCD 互作用的多尺度物理机制，更为光电传感器抗激光加固设计与干扰效能评估提供了理论

及实验支撑。 

2. 仿真计算研究 

2.1. 仿真模型构建 

三维 CCD 像元可分解为二极管截面和沟道截面两个独立的二维模型进行分析。其中，载流子的产生

和存储在二极管中完成，而其转移过程则在沟道中实现，载流子溢出模型见图 1。 
 

 
Figure 1. Carrier spillover model 
图 1. 载流子溢出模型 
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本文的分析重点是设计并研究 VCCD (垂直 CCD)沟道的二维数值模型。理论上，沟道中的信号电荷

应来源于二极管中的存储电荷，但由于模型中省略了光电二极管结构，为简化分析，假设信号电荷直接

由激光辐照产生。激光源加载在 G4、G5、G6 三个栅极构成的像元 2 上，用以模拟激光引发的电荷变化。 
二维数值模型的几何结构和仿真网格划分见图 2 和图 3，总长度为 L，栅深度为 D，单个栅极的长度

为 Lg，栅间隙为 L0，整个模型包括 5 个像元，每 3 个转移栅构成一个完整像元，具体结构与参数为，P
型均匀掺杂的硅基底，掺杂浓度 Na，并接地，在硅表面下方设有浅 N 型电子沟道，采用高斯型掺杂分

布，结深为 d，掺杂浓度为 Nd，在硅表面上方覆盖一层厚度为 d0 的二氧化硅 SiO2，除金属电极外，其余

外边界均为绝缘边界，栅极采用高压 Vg 和低压 Vl 控制，初始化电压为 Vb，入射激光功率为 P，硅表面

反射率为 R。模型结构参数见表 1。 
 

 
Figure 2. Simulation geometry structure 
图 2. 仿真几何结构 
 

  
Figure 3. Mesh model 
图 3. 网格划分模型 
 
Table 1. Model structural parameters 
表 1. 模型结构参数表 

参数 数值(单位) 参数 数值(单位) 

L 51.8 μm Vg 2 V 

D 4.4 μm Vl −1 V 

Lg 3 μm Vb 5 V 

L0 0.05 μm Na 3.5e15 cm−3 

d 0.8 μm Nd 2e16 cm−3 

d0 0.075 μm R 0.315 
 

在 COMSOL Multiphysics 中，构建了 CCD 沟道的二维几何模型，并导入相关参数和公式，对模型进

行设置。 

2.2. 仿真结果及分析 

(1) 激光入射功率为 50 μW 时，横向载流子浓度分布见图 4，可以看出信号电荷储存在 G5 势阱中，

相邻的 G4 和 G6 栅极没有受到影响，此时没有发生载流子溢出现象。 
(2) 激光入射功率为 60 μW 时，横向载流子浓度分布见图 5，可以观察到此时，G5 栅极下载流子浓

度提高，且部分子载流子已溢出至相邻势阱中，此时发生了载流子饱和溢出的现象。 
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Figure 4. Carrier concentration distribution at 50 μW 
图 4. 50 μW 载流子浓度分布图 

 

 
Figure 5. Carrier concentration distribution at 60 μW 
图 5. 60 μW 载流子浓度分布图 

2.3. 计算模型建立 

上述有限元数值仿真计算模型是从 CCD 沟道像元内信号电荷的储存及溢出的角度对 CCD 串扰现象

进行的分析，但缺少关于整体 CCD 饱和像元数与入射激光功率的关系，为了完善仿真，通过数值计算软

件 MATLAB 建立公式计算模型，分析激光辐照时，CCD 感光芯上饱和像元数和激光功率之间的关系，

由于此仿真计算是从 CCD 整体界面的角度来建立的，因此光生载流子涉及到的公式要进行调整如下。 
当半导体受到激光辐照时，其吸收的光子能量若超过带隙能量阈值，将引发电子从价带跃迁至导带
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的过程，从而生成电荷，设 CCD 受光面积为 A，激光功率为 P(t)，产生的电荷量为： 

( )( )s tQ nqP AT hv=  

式中 T 为光照时间，η为量子效率。 
设单个像元储存的载流子的最大数量为 Qth，N 个像元最大能储存的电荷数量为 Q，则有： 

thQ N Q= ⋅  

由此可以推导出 CCD 饱和像元和激光入射功率的关系为： 

( )( )t thN qP AT hvQη=  

上述公式中，激光辐照时间 T 可在 MATLAB 仿真中自定义调节，Qth 可依据上述有限元仿真结果，单像

元的激光饱和功率阈值 Pth 约可取为 55 μW，则单像元储存的电荷数量阈值为： 

( )th thQ qP AT hvη=  

当激光辐照的部分像元饱和时，多余的光生载流子会向周围的像元扩散，直到所有的光生载流子被

完全吸收，由于 CCD 内部存在水平方向的沟阻结构，光生载流子在竖直方向上的扩散速度要快于水平方

向，扩散方式示意图见图 6。 
 

  
Figure 6. Schematic of carrier diffusion 
图 6. 载流子扩散示意图 

2.4. 数值计算结果与分析 

基于上述原理及公式在 MATLAB 中建立仿真计算，绘制出了关于激光在 CCD 界面上的饱和串扰图

像及饱和像元数和激光功率之间的关系，仿真结果见图 7。 
从图中可以看出，当激光功率达到 60 μW 时，开始出现饱和像元，并且饱和像元数随激光功率的增

加呈现线性增长的趋势，且增长速率较快。然而，随着激光功率进一步增加至 80 μW 时，串扰线开始出

现，饱和像元数的增长速率明显减缓，增长曲线的斜率逐渐变小，表明饱和像元的增加趋于平稳。这一

现象表明，饱和像元数随激光功率的增加并不是一直呈线性增加的，增长速率会逐渐降低，说明激光功

率的进一步增加对 CCD 的响应逐渐减弱，导致饱和像元数的增长速率显著降低。 
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(a)                                                (b) 

Figure 7. (a) Laser interference simulation results, (b) Relationship between saturated pixel count and laser power 
图 7. (a) 激光干扰仿真图，(b) 饱和像元数与激光功率关系图 

3. 实验研究 

3.1. 实验系统 

实验中使用的激光器为 MGL-N-532A-3W 型号 532 nm 固体激光器，通过调节激光器输出功率可以

控制激光强度，激光器输出激光功率为 3~5 W，通过阅读前人对 532 nm 波长激光的实验研究，已知其饱

和功率密度通常在微瓦级别，因此为了获得所需的激光功率范围，实验中引用了 OD 值为 3.0 的衰减片，

根据衰减片的 OD 值与透射率 T 之间的关系式 T = 10^(-OD)，可得出该衰减片对激光的透过率为 0.1%，

此外为了测量和记录激光功率，实验所用的激光功率计型号为索雷博的 PM400，检测功率范围为 50 
nW~50 mW，检测波长范围是 400 nm~1100 nm，能够准确测量微瓦级别的激光功率。在本实验中，所用

CCD 为台湾敏通的 37S10P 系列工业相机，其光电传感器芯片为 1/3 Sony ICX405AK，单像元尺寸为 9.8 
um × 6.3 um，总像元数量为 537 (水平) × 597 (垂直)，为了减小激光光斑面积，实验系统中加入了聚焦透

镜来调节光斑的大小。 
实验系统示意图见图 8，激光光源首先通过衰减片，确保激光强度在一定的范围之内，激光通过衰减

片后，光束被引导至分束器，分束器将激光光束分为两路，一路通过功率计监测激光功率，另一路光束

照射至 CCD 相机的探测器面，对 CCD 的工作进行干扰，光信号经过 CCD 相机的传感器阵列处理后，图

像信息被传输到连接的计算机上，计算机系统实时接受并储存这些图像数据，用于后续分析，评估激光

光束对 CCD 的干扰效果。 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of the experimental system 
图 8. 实验系统示意图 
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本文的实验系统全套搭建在超净间内，配备了防震台以确保实验的稳定性。实验在白天进行，因此

实验室内会有一定的背景光。在后期数据处理时，我们已考虑了背景光的影响并做了适当调整。 

3.2. 激光干扰现象和结果分析 

实验中通过调节激光器的功率值，观察到不同激光功率下的 CCD 串扰图像，选取其中激光功率分别

为 80 uW、200 uW 和 1.2 mW 的干扰图像见图 9。 
 

 
Figure 9. Laser-induced interference on CCD image 
图 9. 激光干扰 CCD 图像 

 
从上面的图 9 的三个图中可以观察到，CCD 在三个激光功率下皆出现了饱和串扰现象，图像中心出

现饱和光斑且伴随串扰线穿过饱和光斑中心，随着激光功率的增大串扰现象逐渐加剧严重，具体表现为

中心饱和光斑面积增大，串扰线逐渐变宽，通过图像处理技术提取了不同激光功率下对应的 CCD 饱和像

元数，绘制了饱和像元数和激光功率之间的关系见图 10。 
 

 
Figure 10. Relationship between saturated pixels and laser power 
图 10. 饱和像元与激光功率关系图像 

 
从图 10 中可以明显看到，当激光功率增加时，饱和像素数量的增长趋势并非始终呈线性关系，具体

而言，随着激光功率的增加，激光功率的增加导致饱和像素数量的增长率呈现降低趋势。这表明，CCD
在经历串扰现象后对激光的响应变得不再线性，饱和像素数量的增长趋于平缓，在激光功率进一步增加
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时，CCD 对激光的敏感度逐渐减弱，导致饱和像素的数量不再按线性比例增加，这与上述仿真的结果保

持一致。 

3.3. CCD 电子快门技术对成像的影响 

电子快门是一种用于控制 CCD 图像有效积分时间的技术，其通过自动调节积分时间来适应不同的光

照条件。在动态电子快门的控制下，CCD 相机能够根据当前图像的信号强度自动调整有效积分时间，从

而优化图像曝光量。具体来说，如果前一帧图像的入射光强度较强，电子快门时间会在动态调节下缩短，

从而减少下一帧图像的曝光量，避免过曝现象；反之，如果前一帧图像的光强较弱，电子快门时间会适

当增长，从而延长下一帧图像的有效积分时间，提高图像的亮度和细节，针对该电子快门技术，本文在

实验中观察到了背景消失和干扰条纹的现象如下。 

3.3.1. 背景消失现象 

  
(a)                                   (b) 

Figure 11. Background eliminated image 
图 11. 背景消失图像 

 
实验中捕捉到的 CCD 背景消失现象见图 11 图中(a)和(b)展示了在仅激光功率不同的情况下，其他实

验条件保持一致的两幅 CCD 图像。图(a)中，激光功率为 45 μW，背景轮廓非常明显，图像细节清晰；而

在图(b)中，随着激光功率的增加到 50 μW，背景的亮度明显下降，轮廓模糊，只能看见背景的大致轮廓。

这种变化的主要原因正是由于 CCD 相机的动态电子快门技术的作用。 

3.3.2. 干扰条纹现象 

 
Figure 12. Interference fringe pattern 
图 12. 干扰条纹图像 

https://doi.org/10.12677/app.2025.155053


闫鑫渤，张巍 
 

 

DOI: 10.12677/app.2025.155053 479 应用物理 
 

实验中捕捉到的干扰条纹图像见图 12，可以看出在 CCD 饱和区周围存在大量细微规整的出彩色和

黑色相间的干扰条纹，分析干扰条纹产生的原因与 CCD 的图像读出方式有关，实验中使用的

SonyICX405AK 行间转移 CCD 的读出方式为场读出，在这种方式下，每一幅图像的输出由奇场和偶场两

部分组成，每个图像对应两次积分时间和两次读出转移，即分别对应奇场和偶场的读出操作，正是这一

机制为干扰条纹的产生提供了条件，由于 CCD 具有电子快门调节能力，使得奇场和偶场之间存在曝光差

异，因此产生了图像中的干扰条纹。 

4. 结论 

本文通过仿真和实验结合的方式对激光干扰 CCD 的现象进行了研究，两者同时表明 CCD 在被激光

辐照时，饱和像元数并不是一直呈线性增长的，随着激光功率的增大，对 CCD 的响应逐渐减弱，饱和像

元数的增长速率逐渐减小。 
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