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文章编号    2097-1842（2025）06-1277-12

纳秒脉冲激光对背照式 CMOS探测器
组件损伤机理研究

王　柯1，刘　扬2 *，王云哲2，张　引2，王振州2，邵俊峰2

（1. 长春理工大学 电子信息工程学院, 吉林 长春 130022；
2. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 激光与物质相互作用国家重点实验室,

吉林 长春 130033）

摘要：为了模拟真实工作场景下激光对可见光成像系统的损伤效应，将由滤光片和背照式 CMOS探测器共同构成的探测

器组件作为靶材，探讨了 532 nm和 1 064 nm两种不同波长的纳秒脉冲激光对探测器组件的损伤效应。首先，通过实

验的方式获得 532 nm及 1 064 nm纳秒脉冲激光对 CMOS组件的典型损伤效应数据。然后，利用有限元仿真方法建立

激光与探测器相互作用的模型，以解决实验中无法实时观测探测器内部的温度与应力变化和分布的问题。在获得损伤

效应数据的同时将传统实验难以观察的温度/应力集中现象“可视化”，并提供可靠的参考阈值数据。仿真及实验研究

表明损伤机理为热-力联合损伤，并得到了如下结果：532 nm波段下各阶段损伤阈值分别为 30.06 mJ/cm2、38.93 mJ/cm2、

56.20 mJ/cm2 和 102.17 mJ/cm2，1 064 nm波段下分别为 38.62 mJ/cm2、50.09 mJ/cm2、116.31 mJ/cm2 和 137.73 mJ/cm2。

关    键    词：背照式 COMS 探测器；纳秒脉冲激光；激光辐照效应；损伤机理
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Investigation of laser-induced damage mechanisms in back-illuminated
CMOS detector modules under nanosecond pulsed irradiation
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Abstract: To evaluate the laser-induced damage effects on visible-light imaging systems under realistic oper-

ational conditions, a detector module comprising a filter and a back-illuminated CMOS sensor was employed

as  the  target.  This  study  investigates  the  damage  mechanisms  induced  by  nanosecond  pulsed  lasers  at

wavelengths of 532 nm and 1 064 nm. Initially, typical damage effect data of CMOS components caused by

532-nm and 1 064-nm nanosecond pulsed lasers are obtained through a series of experiments. To address the
 
 

 

收稿日期：2025-06-18；修订日期：2025-07-03

基金项目：国家自然科学基金青年基金（No. 12304286）

Supported by National Natural Science Foundation for Distinguished Young Scholars of China (No. 12304286)

第 18 卷　第 6 期 中国光学（中英文） Vol. 18　No. 6
2025年 11月 Chinese Optics Nov. 2025

https://doi.org/10.37188/CO.2025-0090
https://doi.org/10.37188/CO.2025-0090
https://doi.org/10.37188/CO.2025-0090
https://cstr.cn/32171.14.CO.2025-0090
https://cstr.cn/32171.14.CO.2025-0090
https://cstr.cn/32171.14.CO.2025-0090


limitations in observing internal thermal and mechanical responses during the experiments, a finite element

simulation model  was developed to analyze the interaction between the laser  and the detector.  The simula-

tion  enabled  visualization  of  temperature  and  stress  concentration  phenomena  that  are  difficult  to  capture

through direct  observation,  thus  providing valuable  reference  data  for  damage thresholds.  The  results  from

both the experiments and simulations indicate that the dominant damage mechanism is coupled thermo-mech-

anical failure. The measured multi-stage damage thresholds were 30.06 mJ/cm2, 38.93 mJ/cm2, 56.20 mJ/cm2,

and  102.17  mJ/cm2  for  532  nm  laser  irradiation,  and  38.62  mJ/cm2,  50.09  mJ/cm2,  116.31  mJ/cm2,  and

137.73 mJ/cm2 for 1 064 nm irradiation.
Key words: back-illuminated  CMOS  detector； nanosecond  pulsed  laser； laser  irradiation  effects； damage

mechanism

 

1    引　言

光电载荷在现代军事和民用领域中具有广泛

的应用，例如目标识别、环境监测和情报收集

等。然而，随着激光武器的快速发展，光电探测器

作为这些设备的关键元件因其光学敏感性和功能

性，成为激光武器的重点打击目标。激光对光电

载荷的损伤不仅会导致设备性能下降或失效，还

可能直接影响作战效能和任务完成能力。因此，

深入研究激光对光电载荷的损伤机理，对于提升

装备的抗激光防护能力和优化激光武器的打击效

果具有重要意义。

激光对光学薄膜的损伤机理不仅涉及到热效

应，还包括吸收和等离子体效应等多种因素。损

伤行为并非单一效应的结果，而是多种效应耦合

作用的综合结果。国内外已开展了许多对光学薄

膜的损伤研究，2020年，Khatiri M等人 [1] 使用

532 nm脉冲激光损伤不同干燥方法制备的纳米

多孔抗反射二氧化硅薄膜，测量其透过率和损

伤阈值。研究发现，不同的干燥方法对样品的透

过率影响较小，但对样品的损伤阈值影响较大。

2023年崔云等人[2] 对 SiO2 薄膜进行三维重构，发

现去除杂质的 SiO2 膜层阈值明显提高。2024
年，向程江等人[3] 基于增强电荷耦合器件（ICCD）

的时间分辨率泵浦探测技术，使用 1 064 nm纳秒

激光对 HfO2/SiO2 进行正向和反向损伤测试，发

现在同一入射能量下，反向损伤形貌的面积和深

度都比正向入射时要大，认为造成这种现象的原

因是两个方向入射时膜层对反向激光的沉积能量

的速率更大。目前主流观点认为连续激光长脉冲

对薄膜的损伤热效应占主要部分，短脉冲对薄膜

的损伤以雪崩电离为主，超短脉冲对薄膜的损伤

则是光电离主导[4-5]。激光对多光谱滤光介质膜

的损伤机理暂未理清，不同激光作用参数造成滤

光膜损伤的行为差异仍有待进一步明确。

目前对于 CMOS探测器的研究主要针对前

照式 CMOS探测器，鲜有对背照式、堆栈式 CMOS
探测器的研究报道。研究内容则重点集中在激

光辐照过程中出现的干扰/损伤现象和阈值测量，

而对内在损伤机理的研究较为缺乏。2022年，

Christopher Westgate[6] 等人针对背照式 CMOS、前

照式 CMOS和 CCD三种探测器进行了损伤实

验。分析实验结果发现，三种探测器的点损伤阈

值在一个数量级，但背照式 CMOS的功能性损伤

阈值明显高于前照式 CMOS和 CCD，至少高出

两个数量级。研究人员认为背照式 CMOS探测

器的功能性损伤阈值高的原因可能是其读出电路

和放大器位于光敏材料的下方，光敏材料对其有一

定的保护作用。同年，Theberge F[7] 通过实验获得

了连续激光对 Si基探测器的损伤阈值，同时提出

了传感器不同损伤程度的标准定义，三种损伤程

度标准分别是损伤滤光层、读取电路和整体失去

信号。这为未来研究激光诱导探测器损伤的分类

提供了重要参考。2022年，朱孟真[8] 等人对 CMOS
探测器在复合激光辐照时的损伤效应进行研究，

分别使用双波长、双脉宽激光作为损伤光源，通过

对损伤效果分析发现，无论是双波长还是双脉宽

都要比单波长、单脉宽时更容易对探测器造成损

伤，但是复合双激光的损伤阈值并未低于单种激

光的 50%，分析认为可能是由于 CMOS的多层结

构影响了复合激光功效的发挥。利用 CMOS进行
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损伤实验时，CMOS探测器的芯片封装在探测器

内部，很难对损伤过程进行实时监测，因此想要分

析其内在损伤机理，除了进行实验研究外，通过建

立探测器损伤模型进行仿真计算也是一种有效的

途径。

本文在文献 [9-12]的基础上，将滤光片和背

照式 CMOS探测器共同构成探测器组件，进一步

探讨激光对整个器件的损伤效应。旨在为光电载

荷的抗激光防护设计提供理论依据和技术支持，

同时为激光武器的效能评估和参数优化提供科学

参考。 

2    纳秒脉冲激光对 CMOS 探测器
组件损伤实验

 

2.1    背照式 CMOS探测器基本结构

背照式 CMOS探测器的结构设计与传统前

照式传感器显著不同，其结构如图 1（彩图见期刊

电子版）所示。背照式核心在于将光敏层置于芯

片的背面，通过翻转芯片使得光线能够直接照射

到感光区，无需穿过上层的金属线路和电路层，从

而减少光的遮挡和反射，提高量子效率[13]。背照

式 CMOS探测器的主要结构包括多个关键组件，

以实现其高效的光电转换和图像处理能力。首先，

片上透镜位于最上层，通常是微型透镜，负责将进

入传感器的光线精确聚焦到下方的感光区域。这

种透镜设计优化了每个像素接收到的光子数量，

增强了整体的光收集效率，尤其在低光环境下表

现尤为突出。位于其下层的是滤色片，通常采用

拜耳（Bayer）滤色阵列，由红、绿、蓝三种颜色的

滤光片按特定排列覆盖在感光层上。滤色片确保

每个像素仅接收特定颜色的光，从而实现彩色成

像，同时其高透光率设计可以最大限度地减少光

损失，从而保证色彩还原的准确性和图像的亮度。

感光层位于滤色片下方，是整个传感器的核心部

分，包含大量的光电二极管（photodiodes）。在背

照式结构中，感光层直接接收从背面透过的光子，

避免了前照式设计中光线需穿过金属线路和电路

层的遮挡，从而显著提高了量子效率和光子捕获

率。这一层通常由高纯度的硅材料制成，并经过

优化处理以提升其光电转换效率和响应速度。下

方包含二极管的基板是支撑整个探测器的半导体

基底，通常也由硅材料构成。基板上集成了每个

像素的光电二极管以及相关的控制晶体管，如转

导晶体管和选择晶体管。这些晶体管负责控制每

个像素的电荷收集和信号读取，确保图像数据能

够准确、高效地传输。基板设计需兼顾高密度像

素排列和良好的电气性能，以减少噪声和交叉干

扰，从而提升图像的清晰度和动态范围。最下层

是金属电路层，负责将每个像素产生的电荷信号

传输到图像处理电路。背照式 CMOS探测器通

常采用多层金属互连，通过复杂的布线设计实现

高速信号传输和稳定的电源分配。这些金属层需

要具备低电阻和高导电性，以确保信号在读出过

程中不失真，此外，还需优化布局以减少串扰和电

磁干扰，从而进一步提高图像的质量和准确性。
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图 1    CMOS 探测器基本结构示意图。(a) 前照式；(b) 背照式

Fig. 1    Schematic diagram of the basic structure of a CMOS detector. (a) Front-illuminated; (b) back-illuminated
 
 

2.2    实验设计

开展光电载荷探测器组件损伤效应的实验研

究，重点关注激光在滤光片带通（532 nm）和截止

（1 064 nm）两种情况下对探测器的作用效果，获

得探测器在有滤光片情况下的点、线、功能性和

致盲等不同程度损伤情况的阈值数据[14]。在实验

完成后，对受损滤光片样品和探测器芯片进行形

貌分析，探究滤光膜与 CMOS探测器的损伤顺
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序、损伤规律。实验原理如图 2所示。实验过程

中，可以通过改变激光器输入电压控制输出激光

能量大小，还可以通过可旋转的半波片（L1）和格

兰棱镜（L2）更加精细地调控激光输出，最终经过

扩束系统，使激光光斑覆盖整个镜头的靶面。

 
 
 

L2 扩束器 镜头滤光片

Laser

L1

CMOS

探测器组件
 

图 2    脉冲激光辐照探测器组件实验原理

Fig. 2    Experimental principle of detector assembly irradiated by pulsed laser
 

由于滤光片和探测器之间的距离只有 5 mm，

实验中实时监测能量较为困难。能量测量在每次

实验后进行。将探测器移开，放置上能量计测量

探测器芯片到靶能量，再将滤光片移开测量滤光

片到靶能量。实验中使用的主要设备参数见下

表 1所示。

  
表 1    激光对光电载荷探测器组件的损伤实验主要设备

参数

Tab. 1    Main equipment for laser-induced damage test-
ing  on  electro-optical payload  detector   assem-
blies

 

设备名称 设备型号 设备参数

激光器 Nimma-900
单脉冲<900 mJ 波长532/1 064 nm

脉宽9 ns

能量计
Ophir PD-10 测量范围1 nJ~13 μJ

Ophir PE-50 测量范围10 μJ~10 J

格兰棱镜
L2 大恒GCL-070210 工作波长350−2 500 nm；通光孔径

10 mm；消光比105∶1

半波片L1
大恒GCL-060512 工作波长532 nm；透过率T>98%

大恒GCL-060517 工作波长1 064 nm；透过率T>98%

扩束器
自研定制 工作波长532 nm 扩束倍数4×

LBTEK BEF03-B 工作波段650~1 100 nm 扩束倍数3×

 

探测器组件实物图如图 3所示。可见，镜头、

滤光片和海康威视 MV-CA060-11GM型 CMOS
探测器共同组成探测器组件，探测器放置于镜头

可清晰成像位置，滤光片放置在镜头与探测器之

间，距离探测器芯片 5 mm处。

探测器组件所用滤光片前膜为主峰滤光

膜，后膜为截止滤光膜，二者的透射光谱曲线如

图 4（a）所示。在对探测器组件实验中激光要透

射过滤光片到达探测器芯片，因此要考虑滤光片

前膜和后膜的组合光谱，滤光片组合的透射光谱

曲线如图 4（b）所示。

 
 

滤光片滤光片

镜头镜头 CMOS探测器CMOS探测器

 

图 3    探测器组件实物图

Fig. 3    Photograph of the detector assembly
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图 4    滤光片光谱曲线。(a)前膜和后膜各自光谱曲线，

(b)前膜和后膜组合光谱曲线

Fig. 4    Spectral  curves  of  the  filter.  (a)  Spectral  curves  of
front  and  rear  films,  respectively;  (b)  combined
spectral curve of front film and rear film

 

海康威视 MV-CA060-11GM是一种应用广
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泛的经典背照式面阵 CMOS探测器。由于需要

在探测器前放置滤光片，拆除其原厂镜头组装罗

圈，使探测器芯片直接裸露，具体参数见表 2。
 
 

表 2    海康威视MV-CA060-11GM基本参数

Tab. 2    Basic specifications of the Hikvision MV-CA060-
11GM

 

参数 数值

传感器类型 CMOS，卷帘快门

传感器型号 Sony IMX178

像元尺寸 2.4 μm × 2.4 μm

最大帧率 17 fps

分辨率 3 072×2048

增益 0 dB~20 dB

曝光时间 27 μs~2.5 sec

  

2.3    532 nm纳秒脉冲激光损伤探测器组件实验

结果

激光波长为 532 nm，脉冲宽度为 9 ns，实验开

始前测得滤光片前膜到靶光斑半径为 109.84 μm，

CMOS芯片到靶光斑半径为 12 μm。为了避免重

复脉冲造成的热积累等因素对损伤行为的影响，

实验采用 1-on-1测试方法[15]（每个样品点仅接受

一次单脉冲激光照射，之后不再继续照射。通过

改变多个样品点上照射激光能量密度，并观察样

品点是否发生损伤，统计得到损伤概率随能量密

度的变化关系，以推导激光损伤阈值）。对受试探

测器组件先从小能量辐照开始，通过激光器自身

输入电压以及半波片格兰棱镜的调控，逐步提升

激光器能量，无论是否发生损伤，滤光片及探测器

靶面每个位置只用激光辐照一次。图 5（彩图见

期刊电子版）为激光辐照后，不同损伤程度的探测

器采集图像和芯片损伤形貌。

探测器芯片到靶能量达到 56.20 mJ/cm2 时，

以受辐照区域为基点，探测器采集图像出现十字

线，整个图像上遍布水平黑线。在该状态下，探测

器成像功能正常，但是画质与亮度明显降低，这种

状态为功能性损伤。损伤坑此时面积已经达到

10×10个像元大小，可以明显观察到感光层烧蚀

后裸露的电路层。该能量密度的脉冲激光在烧蚀

掉感光层后已经能够影响到金属电路层，从而影

响整个探测器的成像质量。

继续增加入射激光能量至 102.17 mJ/cm2，探

测器采集图像为全黑，已无法完成成像。损伤坑

面积达到 10×10个像元，此时在激光热应力的作

用下探测器芯片内部结构受损严重，金属电路层

已经被烧蚀，探测器信号传输中断，这种状态为致

盲。整个实验过程中，探测器组件的滤光片并未

发生损伤。令探测器发生致盲的入射激光能量是

整个实验过程中最大的入射能量，经过能量计测

得此时滤光片到靶能量为 0.513 mJ，滤光片到靶

光斑半径为 109.84 μm，计算得到此时滤光片的到

靶能量密度为 1.36 mJ/cm2。

 
 

探测器原始接收图像 芯片原始显微照片

点损伤显微照片
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图 5    532 nm纳秒激光辐照后，不同损伤程度的探测器接

收图像和芯片损伤形貌

Fig. 5    Images  received  by  the  detector  and  chip  dama-
ge  morphologies  at  different  damage  levels  after
532 nm nanosecond laser irradiation

  

2.4    1 064 nm纳秒脉冲激光损伤探测器组件实

验结果

实验方法与上节 532 nm时相同，采用 1-on-1
测试方法。1 064 nm激光辐照后，不同损伤程度
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的探测器采集图像和芯片损伤形貌如图 6（彩图

见期刊电子版）所示。

 
 

探测器原始接收图像 芯片原始显微照片
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图 6    1 064 nm纳秒激光辐照后，不同损伤程度的探测器

接收图像和芯片损伤形貌

Fig. 6    Images  received  by  the  detector  and  chip  dama-
ge  morphologies  at  different  damage  levels  after
1 064 nm nanosecond laser irradiation

 

与 532 nm激光实验中滤光片全程未出现损

伤不同，由于滤光片对 1 064 nm波段激光的透过

率极低（实验中测得约为 0.026），因此需要较高的

滤光片前膜到靶能量才能使探测器达到损伤阈

值。当探测器到靶能量密度为 110.20 mJ/cm2 时，

此时探测器出现明显线损伤，已接近其功能性损

伤阈值。观察到滤光片出现损伤时，测得此时滤

光片前膜到靶能量密度为 20.76 mJ/cm2。该到靶

能量密度略低于笔者前期实验获得的 1 064 nm
纳秒激光单脉冲损伤阈值（21.57 J/cm2）。分析认

为在探测器组件损伤实验中，滤光片损伤阈值较

低的原因是滤光膜到靶光斑的半径较大，对于纳

秒激光而言，其损伤机制为杂质诱导损伤。当光

斑较大时，大光斑范围内的杂质数量增加，从而降

低了损伤阈值。因此在探测器组件损伤实验中得

到的滤光片损伤阈值是符合规律的。随着入射激

光能量的提升，滤光片损伤形貌如图 7（彩图见期

刊电子版）所示，损伤轮廓更加清晰，出现了非常

明显的熔融痕迹和分层现象。

  
(a) (b)

 

图 7    探测器组件损伤实验得到的滤光片损伤形貌

Fig. 7    Damage morphology of the filter obtained from the
detector component damage experiment

 

总结激光对探测器组件的实验结果：随着入

射激光能量的提升，探测器依次会经历点损伤、

线损伤、功能性损伤和致盲四个阶段。观察探

测器芯片的损伤形貌，发现了明显的热熔融痕迹，

由此可知纳秒激光对探测器芯片的损伤机制为

热机制。1 064 nm激光对探测器的各阶段损伤阈

值均高于 532 nm激光。由于滤光片对 532 nm和

1 064 nm激光的透过率不同，使用 532 nm激光辐

照探测器组件时，直到探测器完全损坏被致盲，

滤光片都未出现损伤；而使用 1 064 nm激光辐照

探测器组件时，在探测器出现线损伤并接近功能

性损伤的能量密度时，滤光片开始出现损伤，当探

测器最终被致盲时，滤光片有非常明显的热损伤

痕迹。 

3    纳秒脉冲激光对 CMOS 探测器
的损伤仿真

 

3.1    探测器热力响应基础理论

前文对损伤后的芯片进行显微观察发现，纳

秒激光对 CMOS探测器的损伤机制为热机制，因

此可以通过建立热力损伤模型对 CMOS探测器

损伤历程进行仿真。

忽略热辐射和热对流的损失，仅顶部与空气

自然对流，激光辐照探测器过程中热量传递满足

傅立叶热传导方程[16]：

ρC
p,i

∂Ti

∂t
= ki∇2Ti+Q . （1）
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由于探测器各层材料间的热物理特性存在差

异，激光辐照会在芯片内部产生非均匀的能量吸

收，从而形成空间分布不均的温度场。这种温度

分布的不均匀性会导致各层发生不同程度的热膨

胀，进而产生热应力。热应力表达式如下所示：

σr =
2G

1−2v

{
(1− v)

∂ur

∂r
+ v

(
ur

r
+
∂w
∂z

)}
−

D
1−2v

αT (r,z, t)

σθ =
2G

1−2v

{
(1− v)

ur

r
+ v

(
∂ur

∂r
+
∂w
∂z

)}
−

D
1−2v

αT (r,z, t)

σy =
2G

1−2v

{
(1− v)

∂w
∂z
+ v

(
∂ur

∂r
+

ur

r

)}
−

D
1−2v

αT (r,z, t)

.（2）

在模拟激光与 CMOS芯片相互作用时，将激

光视为体热源，并采用高斯分布来描述单脉冲激

光的能量分布，具体设置如下[17-19]：

Q =
P
πω2

0

· (1−R) ·α · exp
(
−2r2

ω2
0

)
· exp(−α · z)·√

4ln2
π
· exp

[
−4ln2 · (t− t0)2

τ2
p

]
. （3）

初始条件为：{
T0 = 300 K, t = 0
T1 = 300 K, r =∞,z =∞ ,

其中 T0 表示激光作用在初始位置的初始时刻，T1

表示距离激光辐照中心位置无穷远处的温度，都

设置为 300 K。 

3.2    模型构建

CMOS探测器的像素排列具有高度的整齐性

和对称性。对于这种高度对称的三维结构，通常

可以利用其对称特性将三维问题简化为二维问

题，从而显著降低计算复杂度。如图 8（彩图见期

刊电子版）所示，在模拟实验中，激光以外部热源

的形式从底部向上加载，依次穿过微透镜、滤色

片层、感光层和金属线路层。微透镜层和滤色片

层主要由聚酰亚胺（PI）制成，由于其高透光性，计

算时可将激光直接加载到感光层上。感光层的材

料为硅（Si），用于制造感光二极管，而金属线路层

的主要材料为铝（Al）。模型采用二维轴对称结

构。各结构层的厚度依据实际器件参数设定如

下：微透镜层厚度为 1.0 μm，滤色片层为 0.5 μm，

感光层（Si）厚度为 4.0 μm，金属电路层为 1.0 μm，

整体模型纵向总厚度为 6.5 μm，横向建模范围为

50 μm，用于覆盖激光辐照斑点区域的扩散范围。

所有层间材料均设置为各向同性，厚度方向保持

连续接触，激光入射方向自底部向上传输。

  
金属
电路层

感光层

滤色片层

成像二极管

微透镜层

 

图 8    背照式 CMOS 探测器二维简化示意图

Fig. 8    Simplified two-dimensional  schematic  of  a  back-il-
luminated CMOS detector

 

设探测器的每一层材料均满足均匀性和各向

同性，其热学与力学参数均被视为常数。具体参

数值如表 3所示。
  
表 3    海康威视MV-CA060-11GM基本热、力学参数

Tab. 3    Basic  thermal  and  mechanical  specifications  of
the Hikvision MV-CA060-11GM

 

PI Si Al

恒压热容/(J·kg−1·K−1) 1 510 700 900

密度/(kg·m−3) 1 190 2 329 2 700

导热系数/(W·m−1·K−1) 0.3 130 238

杨氏模量/Pa 3.2×109 1.7×1011 7×1010

泊松比 0.35 0.28 0.33

热膨胀系数/1/K 2×10−5 2.6×10−6 2.3×10−5

  

3.3    532 nm纳秒脉冲激光损伤探测器仿真结果

入射激光参数与上节实验一致。仿真结果如

图 9（彩图见期刊电子版）所示。可见，当能量密

度为 52.79 mJ/cm2 时，探测器的最高温度达到

1 685 K，这一温度出现在滤色片层（PI）与感光

层（Si）的交界处。由于该温度达到硅的熔点

（1 685 K），导致感光二极管发生熔化并产生损

伤，无法实现光电转换。因此，将辐照后温升能

够达到硅熔点的激光能量密度定义为探测器的

仿真点损伤阈值。感光层与滤色片层在激光辐照

下温升较明显，在激光作用完成后，温度逐步下

降。微透镜层和金属线路层的温升幅度相对较

小。微透镜层的温升较低主要归因于其对激光的
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高透射率，而金属线路层由于位于背照式结构的

感光层后方，几乎无法接收到激光能量，因此温升

也不明显。
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图 9    532 nm纳秒脉冲激光损伤 CMOS探测器仿真结

果。(a) 最高温度分布图；(b) 最高温度等温线图；(c)
各层最高温度曲线

Fig. 9    Simulation results  of  CMOS  detector  damage   in-
duced by 532 nm nanosecond pulse laser.  (a)  Max-
imum  temperature  distribution;  (b)  isothermal  map
of maximum  temperature;  (c)  maximum   temperat-
ure curves for each layer

 

能量密度为 52.79 mJ/cm2 时的应力应变分布

如图 10（彩图见期刊电子版）所示。感光层呈现出

最大的应力集中现象，其应力峰值达到 642 MPa。
相比之下，其他三层的应力虽有所增加，但增幅相

对较小，应力峰值均在 35 MPa以内。观察图 10（b）
位移分布图可以看出，变形不仅表现为向四周的

扩展，还会沿激光传播方向产生位移形变，微透镜

层与滤色片层是拉应力，感光层与金属电路层则

是压应力。
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图 10    532 nm激光损伤 CMOS探测器应力应变仿真结

果。 (a)最高应力分布图； (b)最高位移分布图；

(c)各层最高应力曲线

Fig. 10    Stress-strain  simulation  results  of  CMOS  detector
damage  induced  by  532 nm  laser.  (a)  Maximum
stress distribution; (b) maximum displacement dis-
tribution; (c) maximum stress curves for each layer

 

图 11（彩图见期刊电子版）给出了各层最大

位移变化曲线。由图 11可知，在温升达到硅熔点

时，探测器各层的最大位移为 6.9 nm，位于微透镜

层、滤色片层和感光层，金属电路层所受压应力

较小，最大位移为 2.7 nm。相较于各层材料微米

量级的厚度，温升引起的位移量对各层结构的影
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响都可以忽略不计。
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图 11    最大位移变化曲线

Fig. 11    Maximum displacement variation curve
  

3.4    1 064 nm纳秒脉冲激光损伤探测器仿真结果

针对 1 064 nm纳秒脉冲激光对 CMOS探测

器的损伤进行仿真分析，旨在与 532 nm纳秒脉冲

激光的损伤效应形成对照，以便更全面地理解损

伤机制。不同波长激光对探测器损伤行为的差异

主要源于探测器在各波段的吸收系数和反射率不

同。因此，在仿真模型中，将吸收系数和反射率调

整为 1 064 nm波段对应的数值，同时保持其他参

数不变。

当能量密度为 78.02 mJ/cm2 时，结果如图 12
（彩图见期刊电子版）所示，探测器的最高温度达

到 1 685 K。与 532 nm纳秒脉冲激光辐照时的规

律相似，最高温度同样出现在滤色片层（PI）与感

光层（Si）之间。通过对比图 9与图 12可以发现，

1 064 nm激光辐照后，温升的影响区域明显扩大，

即温度梯度较小。产生这一现象的原因在于，探

测器材料对 1 064 nm激光的吸收率较低，导致激

光能量能够传递到材料的更深位置。正是由于这

一特性，金属线路层在 1 064 nm激光辐照后的温

升明显高于 532 nm激光辐照时的温升。这一分

析表明，激光波长对探测器温度梯度分布具有显

著影响，从而导致出现了不同的损伤行为。

图 13展示了能量密度为 78.02 mJ/cm2 时应

力应变分布图，应力峰值为 556.18 MPa。小于

532 nm时的 642 MPa。在最高温升相同的情况

下（均为 Si熔点），532 nm 激光对探测器产生的热

应力更大，热应力的大小与温度梯度直接相关，

532 nm激光在表面附近产生的快速温升和在深

层区域的缓慢温升形成了显著的热膨胀差异，从

而引发更大的热应力。因此，即使最高温升相同，

532 nm激光由于能量集中和温度梯度大，会导致

更大的热应力。
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图 12    1 064 nm纳秒脉冲激光损伤 CMOS探测器仿真结

果。(a) 最高温度分布图；(b) 最高温度等温线图；

(c) 各层最高温度曲线

Fig. 12    Simulation results  of  CMOS  detector  damage   in-

duced  by  1 064 nm  nanosecond  pulse  laser.  (a)

Maximum temperature distribution; (b) isothermal

map of maximum temperature; (c) maximum tem-

perature curves for each layer
 

图 14（彩图见期刊电子版）为各层最大位移

变化曲线，最大位移量位于滤色片层，为 5.8 nm。

相比于 532 nm激光辐照时，应变位移量明显下

降。虽然 1 064 nm激光的应力分布范围更大，但

由于其温度梯度较小，应力较低，因此应变位移较

小。而 532 nm激光由于温度梯度大，应力集中，

从而引起更大的应变位移。
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图 13    1 064 nm激光损伤 CMOS探测器应力应变仿真结

果。(a) 最高应力分布图；(b) 最高位移分布图；(c)

各层最高应力曲线

Fig. 13    Stress-strain  simulation  results  of  CMOS  detector

damage  induced  by 1 064 nm laser.  (a)  Maximum

stress distribution; (b) maximum displacement dis-

tribution; (c) maximum stress curves for each layer
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图 14    最大位移变化曲线

Fig. 14    Maximum displacement variation curve
 

4    结果与分析
 

4.1    误差分析

实验与仿真得到的损伤阈值数据对比结果，

如表 4所示。发现二者在一个数量级，并且仿真

阈值与实验阈值规律相同，即 1 064 nm波段的损

伤阈值高于 532 nm波段。证明了本文所建立的

CMOS探测器损伤模型的合理性与准确性。

 
 

表 4    CMOS探测器实验与仿真损伤阈值

Tab. 4    Damage threshold of CMOS detector in experi-
mental and simulation results  (unit: mJ/cm2)

 

波长 实验点损伤阈值 仿真点损伤阈值

532 nm 30.06 52.79

1 064 nm 38.62 78.02

 

经分析可知，仿真得到的阈值数据略大于实

验数据的原因有以下几点：首先，仿真时假设材料

是均匀且理想的，而实际材料可能存在缺陷、杂

质或非均匀性，导致局部参数突变，因此实验中的

损伤阈值降低。其次，仿真中通常假设激光能量

分布是理想的高斯分布，而实际激光可能存在能

量不均匀性、光束畸变或热点，这些因素会导致

局部能量密度高于仿真值，从而降低实验中的损

伤阈值；再次，仿真时使用的是简化的热传导模

型，忽略了热辐射、热对流因素，实际中，这些因

素可能导致热量积累更快，从而降低损伤阈值；最

后，环境因素（如温度、湿度、洁净度）也可能对实

验结果产生影响。 

4.2    损伤机理分析

前文通过对比分析 532 nm、1 064 nm纳秒脉

冲激光对探测器组件的损伤行为，得到两波段下

探测器组件的损伤规律以及 CMOS探测器的点、

线、十字和致盲损伤阈值。观察损伤后的 CMOS
探测器发现了明显的热熔融痕迹，从而证明纳秒

激光对探测器芯片的损伤机制为热机制。532 nm
激光辐照时，探测器组件中 CMOS探测器各阶段

的损伤阈值均低于 1 064 nm激光辐照时的结果。

532 nm辐照时，滤光片全程未发生损伤；而在

1 064 nm实验时，滤光片因低透过率（1 064 nm波

段下透过率为 0.026）需承受更高能量密度的激

光，滤光片在到靶激光能量密度为 20.76 mJ/cm2
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时出现损伤。滤光片损伤由杂质热损伤诱导。

仿真结果显示，激光作用产生的温升与应力

变化主要是在探测器感光层与滤色片层交界面，

位移形变不仅表现为向四周的扩展，还会沿激光

传播方向产生位移形变，位移量为纳米量级，相对

于探测器芯片尺寸可以忽略不计。微透镜层与滤

色片层是拉应力，感光层与金属电路层则是压应

力。明确了探测器发生点损伤的原因是由于位

于光斑中心区域的感光层光电二极管发生熔融，

无法实现光电转换。532 nm激光因局部温度梯

度更大，导致热应力与位移更高，与实验阈值规律

一致。 

5    结　论

本文针对纳秒脉冲激光辐照下滤光膜与探

测器组件的损伤机理展开系统性研究，获得如下

结论：

（1）将滤光膜和 CMOS探测器进行组合，使

用纳秒激光对组件进行损伤实验。得到不同波段

（532 nm、1 064 nm）下纳秒 CMOS探测器的点、

线、十字和致盲损伤阈值，其中：532 nm波段下各

阶段损伤阈值分别为 30.06 mJ/cm2、38.93 mJ/cm2、

56.20 mJ/cm2 和 102.17 mJ/cm2； 1 064 nm波段下

各阶段损伤阈值分别为 38.62 mJ/cm2、50.09 mJ/

cm2、116.31 mJ/cm2 和 137.73 mJ/cm2。观察受损

伤后的 CMOS探测器可以看到明显的热熔融痕

迹，证明纳秒激光对探测器芯片的损伤机制为热

机制。532 nm激光辐照时，探测器组件中 CMOS
探测器各阶段的损伤阈值均低于 1 064 nm时。

532 nm辐照时，组件中的滤光片全程未发生损伤；

而在 1 064 nm激光辐照时，滤光片因其在该波段

透过率低，故需承受更高能量密度激光，可以观察

到滤光片在到靶激光能量密度为 20.76 mJ/cm2 时

出现损伤。

（2）基于传热学和固体力学建立了 CMOS探

测器二维热力耦合模型。532 nm和 1 064 nm波段

下的点损伤阈值的仿真结果分别为 52.79 mJ/cm2

和 78.02 mJ/cm2，仿真实验发现激光作用下，探测

器产生的温升与应力变化主要集中在感光层与滤

色片层的交界面区域。位移形变不仅表现为向四

周的横向扩展，还会沿激光传播方向产生纵向位

移形变。位移分布结果表明，微透镜层与滤色片

层主要表现为拉应力，而感光层与金属电路层则

呈现压应力特征。研究进一步明确了探测器发生

点损伤的机制如下：位于光斑中心区域的感光层

光电二极管因激光辐照导致熔融，从而丧失了光

电转换功能。532 nm激光作用时因探测器内部

局部温度梯度更大，导致更高热应力与更大的位

移，更易出现损伤，这与实验阈值规律一致。
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