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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-10

脉冲激光辐照背照式 CMOS图像传感器机理研究

钱　方1，彭佳琦2，许永博3 *

（1. 中国电子科技集团有限公司电子科学研究院, 北京 100041；
2. 陆军装备部, 长春 130033；

3. 苏州长光华芯光电技术股份有限公司, 苏州, 215100）

摘要：CMOS图像传感器是当今应用最普遍的传感器之一，广泛应用在航空航天，医学成像，工业检测，军事侦察等领域，

CMOS图像传感器的激光干扰和损伤也随之成为国内外相关领域的研究热点。为了研究脉冲激光对背照式 CMOS图

像传感器的影响，本文选用 Sony IMX178背照式 CMOS图像传感器作为靶材，基于热传导方程，利用有限元仿真软件

COMSOL Multiphysics对比计算了不同参数单脉冲激光辐照下 CMOS图像传感器的温度分布。计算结果表明，传感器

在 532 nm (1 ns)、1 064 nm (1 ns)、532 nm (30 ps)、1 064 nm (30 ps)单脉冲激光作用下的点损伤阈值分别为 61.12 mJ/cm2、

75.76 mJ/cm2、31.83 mJ/cm2、37.43 mJ/cm2。同步开展了背照式 CMOS图像传感器的激光辐照效应实验研究，结果表明，

相比于 1 064 nm脉冲激光，532 nm脉冲激光作用下的图像传感器损伤阈值更低；相比于纳秒脉冲激光，皮秒脉冲激光有

更高的峰值功率，更容易造成点损伤。仿真计算得到的点损伤阈值和实验结果比较吻合。

关    键    词：纳秒脉冲激光；皮秒脉冲激光；热力效应；损伤阈值
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Abstract: CMOS image sensor  is  one of  the  most  widely used sensors,  widely used in  aerospace,  medical

imaging, industrial detection, military reconnaissance and other fields.The laser interference and damage of

CMOS image sensor has also become a research hotspot in related fields at home and abroad. To investigate

the  impact  of  pulsed  laser  on  back-illuminated  CMOS image  sensors,  this  paper  selects  the  Sony  IMX178

back-illuminated CMOS image sensor as the target material. Based on the heat conduction equation, the fi-

nite  element  simulation software  COMSOL Multiphysics  is  used to  compare  and calculate  the  temperature
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distribution  of  the  CMOS  image  sensor  under  the  irradiation  of  single-pulse  lasers  with  different

parameters.The calculation results indicate that the point damage thresholds of the sensor under the effects of

single-pulse lasers at 532 nm (1 ns), 1 064 nm (1 ns), 532 nm (30 ps), and 1 064 nm (30 ps) are respectively

61.12 mJ/cm2,  75.76 mJ/cm2,  31.83 mJ/cm2,  and 37.43 mJ/cm2.Subsequently,  an  experimental  study on the

laser  irradiation  effects  of  back-illuminated  CMOS image  sensors  was  conducted.The  experimental  results

demonstrate that the image sensor exhibits a lower damage threshold under the influence of 532 nm pulsed

lasers  compared  to 1 064 nm pulsed  lasers;  picosecond pulsed  lasers,  with  higher  peak  power  compared  to

nanosecond pulsed lasers,  are more prone to causing point  damage; the calculated point  damage thresholds

are in good agreement with the experimental results.
Key words: nanosecond pulse laser；picosecond pulse laser；thermaleffect；damage threshold

 

1    引　言

CMOS(Complementary Metal Oxide Semicon-
ductor)，即互补金属氧化物半导体图像传感器，具

有功耗低、集成度高、成像速度快等特点，已经成

为应用最普遍、重要性最高的传感器之一。其主

要采用感光单元阵列和辅助控制电路获取对象景

物的亮度和色彩信号，并通过复杂的信号处理和

图像处理技术输出数字化的图像信息。CMOS图

像传感器根据感光元件安装位置，主要可分为前

照式结构 (FSI)背照式结构 (BSI)，在背照式结构

的基础上，进一步改良成堆栈式结构 (Stacked)。
随着背照式和堆栈式等新型 CMOS芯片的广泛

应用，如何提高 CMOS的抗干扰和损伤能力是亟

待解决的问题。然而 CMOS图像传感器高度封

装在探测器内部，激光作用探测器时，很难对内部

传感器变化进行实时观测，因此有必要开展相应

的仿真计算研究。

国外方面，2016年，Yoon S利用近红外连续

波激光对 CMOS  EOIS（ Electro-Optical  Imaging
System）和图像传感器进行了激光毁伤实验研

究。发现由于塑料制成的透镜和透镜模组熔化

导致图像模糊、黑屏等永久性损伤现象[1]。2017
年，Schwarz B等人利用脉冲激光和连续激光对

CMOS和 CCD相机进行了激光损伤对比研究。

实验发现 CCD相机的损伤阈值要低于 CMOS相

机[2]。2018年，SantosC N等人利用可见光和近红

外激光干扰 CMOS相机，研究了激光波长、辐照

度、入射角度等参数对干扰效果的影响[3]。2021
年，Schwarz B对数字微镜器件 (DMD)可见光范

围内激光诱导损伤效应的评估，并与 CMOS和

CCD器件进行了比较[4]。2022年，Théberge F测

量了带内和带外激光波长下硅基相机对连续波激

光辐射的损伤阈值[5]。

国内方面，2019年，王雪发现，相比于 1 064 nm
的激光辐照，532 nm的激光更容易引起 CMOS
探测器损伤[6]。向洪刚通过研究发现，百皮秒激

光以热熔损伤为主 [7]。2021年 Zhu R对 532 nm
激光辐照 CMOS图像传感器的点阵现象及机

理进行分析[8]。2022年，朱孟真等人开展了波长

1 064 nm和 532 nm双波长复合激光，以及波长

1 064 nm、脉宽 0.4 ms和 10 ns双脉宽复合激光

对 CMOS图像传感器的损伤效能实验[9]。

综上，目前研究当中鲜有从数值仿真计算方

法来解释 CMOS图像传感器损伤机理的研究。

本文采用多物理场有限元计算方法，基于热传

导方程、热应力基本方程，对不同参数激光损伤

CMOS图像传感器的热力学进行了仿真计算，包

括不同波长及不同脉宽单脉冲激光热力仿真。针

对背照式 CMOS图像传感器，开展了单脉冲激光

对传感器的损伤实验，对比研究了不同激光参数

下的损伤效应和机理的差异。 

2    激光辐照 CMOS 效应理论建模
 

2.1    数值模拟分析

当激光束照射到材料表面时，一部分激光能

量被反射，另一部分被材料吸收，吸收的激光能量

被材料表面转换为热能，这些能量在材料的表面

区域产生局部高温区域，温度迅速升高。当材料

表面温度升高到足够高时，可能会导致材料局部
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熔化或汽化。在上述过程中，激光束等效为一个

具有一定时间和空间分布的热源[10-14]：

Q(z) = I0×a1×a2×a3× (1−R)×α , （1）

Q(z) z R

α I0

式中， 为模型深度 处所吸收的能量， 为材料

的反射率， 为材料的吸收率， 为激光的初始峰

值能量密度：

I0 =
E

πω2τ
, （2）

E ω τ其中 为激光功率， 为光斑的半径， 为脉冲

宽度。

a1 a2和 表示激光在空间上的分布：

a1(x,y) = exp
(
−2

x2+ y2

ω2

)
, （3）

a2(z) = exp(−α× z) , （4）

a3表示激光在时间上的分布：

a3(t) =
(
−2× t2

τ2

)
, （5）

激光损伤 CMOS图像传感器过程中热量传

递分为热传导、热对流、热辐射三部分，它们的机

理各不相同。总的传热方程为：

ρCp
∂T
∂t
+ρCpu · ∇T +∇ · q = Q , （6）

q = −k∇T , （7）

忽略热辐射和热对流的损失，仅顶部与空气

自然对流：

ρCp
∂T
∂t
= ∇ · (k∇T )+Q , （8）

ρ Cp T

t k ∇
Q

式中， 是材料密度， 是材料比热容， 是绝对温

度， 是时间， 是材料的热导率， 是温度梯度的

梯度算子， 是单位体积的热源项。方程 3−8等

式左侧描述了温度随时间的变化，即热惯性导致

的温度变化。等式右侧第一项描述了热量在空间

中的传导，即热量沿着温度梯度从高温区向低温

区传导。右侧第二项表示外部施加在材料中的

热源。

在激光作用时，模型内外的初始温度可以表

示为：

T0|t=0 = 300K , （9）

T1|x,y,z=∞ = 300K , （10）

T0

T1

表示激光作用在初始位置的初始时刻，

表示距离传感器表面无穷远处的温度，同样都

设置为 300K。

边界条件：

−k
∂T (x,y,z, t)
∂r

∣∣∣∣∣
(x,y)=(0,0)

= 0 , （11）
 

2.2    几何结构模型构建

激光以热源的形式由下向上加载，依次经过

微透镜、感光层、金属线路。微透镜的材料主要

为聚酰亚胺 (PI)，聚酰亚胺具有高度的透过性，因

此计算时将激光直接加载到感光层上。感光层的

材料为感光二极管硅材料，金属线路层主要材料

为金属铝，具体结构及划分见图 1。
  

金属线路层

感光层

微透
镜层

 

图 1    背照式 CMOS 图像传感器二维结构

Fig. 1    The  two-dimensional  structure  of  the  back-illumin-
atedCMOS image sensor

 

传感器各层材料的热力学参数如表 1所示。
  

表 1    材料的热力学参数

Tab. 1    1Thermodynamic parameters of materials
 

PI Si Al

密度(kg/m3) 1 190 2 329 2 700

导热系数(W/(m·K)) 0.3 27 238

热膨胀系数(1/K) 2×10−5 2.6×10−6 23×10−6

恒压热容(J/(kg·K)) 1 510 700 900

杨氏模量(Pa) 3.2×109 170×109 70×109

泊松比 0.35 0.28 0.33

熔点(K) 710 1 685 932
  

3    实验结果与分析
 

3.1    仿真分析 

3.1.1    纳秒单脉冲激光仿真结果

波长为 532 nm，脉宽为 1 ns，光斑半径大小
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为 5 μm的单脉冲激光透过微透镜层辐照到感

光层上，传感器温度分布见图 2。当能量密度为

61.12 mJ/cm2 的单脉冲激光辐照过程中，传感器

最高温度达到了 1 690.7 K，已经达到了硅材料的

熔点 1 685 K，此时认为传感器感光二极管发生熔

融，不能正常感光，此状态下的激光能量密度定义

为传感器的点损伤阈值。辐照过程中，传感器各

层材料最高温度随时间呈上升趋势，三维模型里，

PI层和感光层相接触，因此上升趋势相同，激光

作用过后，温度开始下降；金属线路层受温度影响

较小，变化不明显，如图 2（b）所示。
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图 2    532  nm纳秒单脉冲激光辐照结果 (a)温度分布

(b)各层最大温度变化

Fig. 2    Radiation  results  of  532  nm  nanosecond  single
pulse laser (a) Temperature distribution (b) Maxim-
um temperature change in each layer

 

当波长为 1 064 nm的单脉冲激光辐照模型

时，仿真结果如图 3所示，该激光作用下，温度上

升趋势和应力上升趋势与 532 nm激光仿真结果

差别不大。要使硅材料的温度达到 1 685 K，所需

激光能量密度为 75.76 mJ/cm2，相比 532 nm激光，

1 064 nm纳秒脉冲激光下，传感器的点损伤阈值

更高。如图 3（b）所示，传感器各层材料最高温度

随时间呈上升趋势。
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图 3    1 064 nm纳秒单脉冲激光辐照结果 (a)温度分布

(b)各层最大温度变化

Fig. 3    Radiation  results  of  1 064  nm  nanosecond  single
pulse laser (a) Temperature distribution (b) Maxim-
um temperature change in each layer

  

3.1.2    皮秒单脉冲激光仿真结果

在 532 nm，30 ps，光斑半径大小为 5 μm单脉

冲激光作用下，微透镜、感光层、金属层各层温度

随辐照时间增加而上升。如图 4所示，感光层和

微透镜温度上升趋势相同。在皮秒激光作用下，

能量密度为 31.83 mJ/cm2 时，硅材料最高温度就

能达到为 1 685.1 K，达到了材料的熔点，造成点损

伤。如图 4（b）所示，传感器各层材料最高温度随

时间呈上升趋势。

如图 5所示，1 064 nm单脉冲激光辐照时间

中，各层温度上升趋势与 532 nm皮秒激光相似，

在激光能量密度为 37.43mJ/cm2，最高温度达到

1 695.4 K，最大应力 689 MPa。与 532 nm皮秒脉

冲激光相比，此时的点损伤阈值更高，因此 532 nm
激光更容易引起传感器的点损伤。如图 5（b）
所示，传感器各层材料最高温度随时间呈上升

趋势。
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图 4    532  nm纳秒单脉冲激光辐照结果 (a)温度分布

(b)各层最大温度变化

Fig. 4    Radiation results of 532 nm picosecond single pulse
laser  (a)  Temperature  distribution  (b)  Maximum
temperature change in each layer

 
各激光参数下的点损伤阈值见表 2。相同脉

宽情况下，探测器在 532 nm脉冲激光的点损伤阈

值较 1 064 nm脉冲激光更低；相同波长情况下，

探测器在皮秒脉冲激光的点损伤阈值较纳秒脉冲

激光更低。
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图 5    1 064 nm纳秒单脉冲激光辐照结果 (a)温度分布

(b)各层最大温度变化

Fig. 5    Radiation  results  of  1 064  nm  picosecond  single

pulse laser (a) Temperature distribution (b) Maxim-

um temperature change in each layer

 
 

表 2    各激光参数下的点损伤阈值

Tab. 2    Point  damage  threshold  under  various  laser
parameters

 

单脉冲激光 点损伤阈值（mJ/cm2）

532 nm，1 ns 61.12

1 064 nm，1 ns 75.76

532 nm，30 ps 31.83

1 064 nm，30 ps 37.43

 
 

3.2    激光辐照 CMOS图像传感器实验研究

为对比不同波长和脉冲宽度激光对 CMOS

图像传感器的损伤效应，开展了 532 nm/1 064 nm

纳秒单脉冲激光损伤 CMOS器件实验以及 532 nm/

1 064 nm皮秒单脉冲激光损伤实验，对不同波长、

脉宽激光作用下的实验结果进行了对比分析。
 

3.2.1    纳秒脉冲激光损伤实验
 

3.2.1.1    532 nm纳秒单脉冲激光损伤实验

实验原理如图 6所示。激光经过半波片和格

兰棱镜组成的衰减器实现激光能量的调节，利用

电压源和信号发生器对声光调制器进行调制，获

得特定频率、特定脉冲数的激光，经过声光调制

器的激光经分光镜进行分束，反射光束到达功率

计实现激光能量的实时监测，透射光束经过衰减

片进行激光能量的衰减，再经过扩束系统使光斑

覆盖光电探测器的整个靶面。计算机控制三维转

台并对 CMOS相机的损伤图像进行采集，图 7为

实际搭建的光路。

第 x 期 钱    方, 等: 脉冲激光辐照背照式 CMOS图像传感器机理研究 5



 

Nanosecond laser

532 nm

Half-wave plate

glan-laser prism

Beam

splitter Reflector

Acousto-optic modulator

Signal generator

Computer

Voltage source

Power meter

CMOS

camera

Beam

expander

Attenuators Reflector

 

图 6    532 nm单脉冲激光辐照 CMOS图像传感器实验

原理

Fig. 6    Experimental principle of CMOS image sensor irra-
diated with 532 nm nanosecondsingle pulse laser

 

当激光能量密度为 28.95mJ/cm2 时，激光停

止后出现了不可恢复的白点，使用显微镜观察损

伤形貌时发现，该能量密度激光作用下，仅有少量

像素表面受损，并不影响其他像素正常成像。当

能量密度为 69.91mJ/cm2 时，激光停止后探测器

图像上横纵向出现线损伤情况，损伤点横纵向区

域整条线的像素失效，但不影响其他区域正常成

像。随着能量密度继续提高，达到 167.6mJ/cm2

时，相机出现整个图像线损伤现象，此状态下，相

机还可以成像，但是线损伤密度比较大，画面变

得模糊，成像质量严重下降。通过显微镜观察形

貌发现，激光烧蚀面积会进一步扩大，损伤区域内

出现严重的深坑，严重影响到感光层后的金属电

路层，影响了信号传输。当激光能量密度大于

519.3mJ/cm2 时，探测器已经无法成像。

 
 

纳秒激光器 受试对象

 

图 7    532 nm纳秒单脉冲激光辐照 CMOS图像传感器实

验光路

Fig. 7    Light  path  of  CMOS  image  sensor  irradiated  with
532 nm nanosecond single pulse laser

 
 

(a) 28.95 mJ/cm2 (b) 69.91 mJ/cm2 (c) 167.6 mJ/cm2 (d) 519.3 mJ/cm2

 

图 8    (a) 点损伤 (b) 线损伤 (c) 功能性损伤 (d) 致盲

Fig. 8    (a) point damage (b) line damage (c)Functional damage(d) blindness
 
 

3.2.1.2    1 064 nm纳秒单脉冲激光损伤实验

如图 9所示，1 064 nm脉冲激光重复频率可

调，可实现单脉冲触发。

随着激光能量的增加，CMOS图像传感器在

1 064 nm激光作用下逐渐出现点损伤、线损伤、

功能性损伤以及致盲现象。激光能量密度分别

为 40.79  mJ/cm2、 100.6  mJ/cm2、 132.4  mJ/cm2、

1.24 J/cm2。从损伤阈值上来看，与 532 nm纳秒

脉冲激光结果相比，整体损伤阈值相对较高。

1 064 nm纳秒脉冲激光若使传感器达到致盲需要

更高的能量。从损伤形貌来看，该参数激光下也

出现明显的热烧伤现象。532 nm波段的激光波

长处于可见光范围，其光子能量较高，1 064 nm处

于近红外波段，响应度相对较低。因此 532 nm激

光作用时，因为能量和热量是直接相关的，更高能

的光子更容易引起材料的吸收并产生热效应。因

此 532 nm的激光损伤阈值更低，相比 1 064 nm
激光，更容易造成传感器的损伤。
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图 9    1 064 nm纳秒单脉冲激光辐照 CMOS图像传感器

实验原理

Fig. 9    Experimental principle of CMOS image sensor irra-

diated with 1 064 nm nanosecondsingle pulse laser

 

 

图 10    1 064 nm单脉冲激光辐照 CMOS图像传感器实验

光路

Fig. 10    Light path of CMOS image sensor irradiated with 1 064
nm nanosecondsingle pulse laser

 
 

(a) 40.79 mJ/cm2 (b) 100.6 mJ/cm2 (c) 132.4 mJ/cm2 (d) 1.24 mJ/cm2

 

图 11    (a) 点损伤 (b) 线损伤 (c) 功能性损伤 (d) 致盲

Fig. 11    (a) point damage (b) line damage (c) Functional damage (d) blindness

 
 

3.2.2    皮秒脉冲激光损伤实验 

3.2.2.1    532 nm皮秒单脉冲激光损伤实验

实验原理如图 12所示，皮秒激光器可切换波

段，出射光依次经过半波片、格兰棱镜、分光镜、

衰减片、扩束镜，最终到达靶材。实验原理与前

文相似，就不再详细介绍。
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图 12    皮秒单脉冲激光辐照 CMOS 图像传感器实验原理

Fig. 12    Experimental principle of CMOS image sensor ir-
radiated with picosecond single pulse laser

 
 

受试对象

皮秒激光器

 

图 13    皮秒单脉冲激光辐照 CMOS 图像传感器实验光路

Fig. 13    Light  path of  CMOS image sensor irradiated with
single pulse picosecond laser

 
532 nm皮秒激光作用下，CMOS图像传感器

的损伤情形和纳秒激光作用下相似，出现点损

伤、线损伤、功能性损伤、致盲，损伤阈值分别

为 18.95  mJ/cm2、 78.93  mJ/cm2、 120.49  mJ/cm2、

501.33 mJ/cm2。

与 532 nm纳秒单脉冲结果相比，单脉冲皮秒

激光作用下点损伤阈值和致盲阈值更低，但线损

伤阈值及没有明显差异。
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(a) 18.95 mJ/cm2 (b) 78.93 mJ/cm2 (c) 120.49 mJ/cm2 (d) 501.33 mJ/cm2

 

图 14    (a) 点损伤 (b) 线损伤 (c) 功能性损伤 (d) 致盲

Fig. 14    (a) point damage (b) cross line damage (c)Functional damage(d) blindness
 
 

3.2.2.2    1 064 nm皮秒单脉冲激光损伤实验

同样利用图 12的光路，将激光器波段调为

1 064 nm，更换受测相机，实验结果如图 15所示。

 
 
 

(a) 19.71 mJ/cm2 (b) 90.76 mJ/cm2 (c) 123.80 mJ/cm2 (d) 566.19 mJ/cm2

 

图 15    (a) 点损伤 (b) 线损伤 (c) 功能性损伤 (d) 致盲

Fig. 15    (a) point damage (b) cross line damage (c)Functional damage(d) blindness
 

1 064 nm皮秒激光作用下，与 532 nm皮秒脉

冲激光相比，各阶段损伤阈值更高；与 1 064 nm
纳秒单脉冲激光相比，则损伤阈值更低。整体来说

皮秒激光更容易造成 CMOS图像传感器的损伤。

各实验得到的损伤阈值如表 3所示。

 
 

表 3    各阶段损伤阈值

Tab. 3    Damage thresholds for each stage
 

点损伤 线损伤 功能性损伤 致盲

纳秒
532 nm 28.95 69.91 167.6 519.3

1 064 nm 40.79 100.6 132.4 1.24×103

皮秒
532 nm 18.95 78.93 120.49 501.33

1 064 nm 19.71 90.76 123.80 566.19

注：激光能量密度单位为mJ/cm2

仿真结果中，激光波长由 532 nm变为 1 064 nm

时，点损伤阈值呈上升趋势；激光脉宽由 1 ns变

为 30 ps时，点损伤阈值呈下降趋势。实验结果

中，改变相应参数，点损伤阈值的变化趋势与仿真

结果相同。激光与物质相互作用产生热效应的原

因主要在于激光脉宽与物质内部能量传递和转换

过程的时间尺度之间的关系。纳秒激光的脉宽通

常在 10−9 秒量级，这个时间尺度相对较长，使得电

子在被激发后有足够的时间与晶格进行能量交

换，可以迅速加热物质。皮秒激光的脉宽极窄，通

常在 10-12 秒量级，这比纳秒激光的脉宽要短得

多。由于脉宽极窄，皮秒激光产生的能量释放时

间也极短，导致其在物质内部产生的热量来不及

扩散，就被局限在极小的区域内。这种特性使得
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皮秒激光在作用于物质时，对周围材料的热影响

区域（即热效应范围）相对较小。相比之下，纳秒

激光的脉宽较长，能量释放的时间也相对较长，因

此其在物质内部产生的热量有足够的时间扩散到

周围组织，导致热影响区域较大。

  

0
10
20
30
40
50
60
70
80

61.12

点损伤阚值对比
仿真结果
实验结果

75.76

28.95

40.79
31.83

18.95

37.43

19.71

532 nm

1 ns

1 064 nm

1 ns

532 nm

30 ps

1 064 nm

30 ps

激光参数

点
损
伤
阚
值

/(
m

J·
cm

−2
)

 

图 16    仿真结果和实验结果对比

Fig. 16    Comparison between simulation results and exper-
imental results

  

4    结　论

本文通过数值模拟和实验两个方面 ，对

SonyIMX178型背照式 CMOS图像传感器的损伤

机理进行了研究。基于热传导理论，利用有限元仿

真软件COMSOL Multiphysics计算得到了 532 nm/
1 064 nm纳秒单脉冲激光和 532 nm/1 064 nm皮

秒单脉冲激光下的温度分布，并且得到了不同激

光参数下 CMOS图像传感器的点损伤阈值。结

果发现，激光作用下，532 nm纳秒单脉冲激光下

的损伤阈值为 61.12 mJ/cm2，1 064 nm纳秒单脉冲

激光下的损伤阈值为 75.76 mJ/cm2，相比 532 nm
激光，感光材料对 1 064 nm的吸收系数较低，产

生的热效应少，因此损伤阈值更高。皮秒单脉冲

激光作用下，532 nm和 1 064 nm激光的损伤阈值

分别为 31.83 mJ/cm2 和 37.43 mJ/cm2，皮秒脉宽

激光由于其极高的能量密度，更容易导致传感器

的结构破坏，因此所需要激光能量密度更低。

针对背照式 CMOS图像传感器进行了一系

列的辐照实验研究，包括 532 nm/1 064 nm纳秒单

脉冲激光损伤实验、532 nm/1 064 nm皮秒单脉冲

激光损伤实验。激光作用下，点损伤只发生在传

感器浅层面，感光层在脉冲激光的作用下，硅结构

发生变化造成不可恢复的损伤，点损伤面积为几

个像素。线损伤时，感光层被击穿，局部电路短路

或断路导致信号传输中断，从而无法对损伤像素

的整个横向或纵向部分进行选通，这部分像素无

信号输出，出现横向或纵向整条线的损伤情况。

随着激光功率提高，金属线路进一步损坏，相机出

现整个图像线损伤现象，成像质量降低。最后，造

成探测器完全失效。

激光对 CMOS图像传感器造成的损伤涉及

到复杂的物理和化学过程，损伤过程中损伤形变

实时变化，对物理和化学变化也随时造成影响，因

此激光损伤模型是一个复杂的系统工程，需要不

断改进和优化。
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