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文章编号：1002-2082 (2024) 05-1072-07

连续激光辐照背照式 CMOS图像传感器实验研究

许永博1,2，王云哲1,2，郑长彬1，刘　扬1，程相正3，邵俊峰1

（1. 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；2. 中国科学院

大学，北京 100049；3. 中国洛阳电子装备试验中心 光电对抗测试评估技术重点实验室，河南 洛阳 471003）

摘     要：背照式互补金属氧化物半导体  (complementary metal oxide semiconductor，CMOS) 图像传感

器较前照式结构显著提高了低光照环境下的拍摄效果，激光对不同结构传感器有不同的干扰损

伤机制。为了研究激光对背照式 CMOS 图像传感器的影响，利用 1 064 nm 连续激光，开展对背照

式 CMOS 图像传感器的干扰和损伤实验研究。干扰实验观察到饱和与反饱和现象，激光功率密度

大于 1.39×10−2 W/cm2 时出现饱和现象，大于 1.03×104 W/cm2 时出现反饱和现象。损伤实验观察到点损

伤、十字线损伤、面损伤和致盲现象，功率密度大于 1.35×106 W/cm2 出现点损伤，大于 1.74×106 W/cm2

出现十字线损伤，大于 1.65×107 W/cm2 时出现面损伤现象，进一步增加激光功率，探测器最终出现

致盲现象。背照式结构电路较前照式结构的位置更深，干扰和损伤所需的激光功率更高，因此抗

激光能力更强。
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Experimental study on back-illuminated CMOS image sensor
irradiated by CW laser

XU Yongbo1,2，WANG Yunzhe1,2，ZHENG Changbin1，LIU Yang1，
CHENG Xiangzheng3，SHAO Junfeng1
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Abstract： Compared  to  the  front-illuminated  structure,  the  back-illuminated  complementary  metal  oxide

semiconductor (CMOS) image sensor significantly improves the shooting effect in low light environments, and

lasers  have  different  interference  and  damage  mechanisms  on  different  sensor  structures.  To  investigate  the

impact  of  lasers  on  back-illuminated  CMOS  image  sensors,  experiments  were  conducted  using  a  1  064  nm

continuous  laser  to  study  the  interference  and  damage.  In  the  interference  experiment,  saturation  and  over

saturation  phenomena  were  observed.  When  the  laser  power  density  exceeded  1.39×10−2 W/cm2,  saturation

occurred,  and  when  it  exceeded  1.03×104 W/cm2,  over  saturation  occurred.  In  the  damage  experiment,  spot

damage, crossline damage, surface damage, and blindness were observed. When the power density exceeded

1.35×106 W/cm2,  spot  damage  occurred,  and  when  it  exceeded  1.74×106 W/cm2,  crossline  damage  occurred.

When the power density exceeded 1.65×107 W/cm2,  surface damage occurred.  If  the laser power was further

increased, the detector ultimately became blind. The back-illuminated structure circuit is deeper than the front-
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illuminated structure and requires higher laser power for damage, Therefore, it has stronger laser resistance.

Key words：continuous wave laser；image sensor；back-illumination；laser interference；laser damage
  
引言

互补金属氧化物半导体（complementary metal
oxide semiconductor，CMOS）图像传感器，因其高集

成度、低功耗、小体积和快速传输能力，在各领域

得到了广泛应用。这些传感器能够捕捉到可见光

和近红外波段的图像，为关键决策提供重要信息。

作为光电系统的薄弱环节，CMOS图像传感器

极易受到激光的干扰，严重情况下则导致传感器

内部结构损坏 ，造成永久性损伤。开展激光对

CMOS图像传感器干扰和损伤研究，对激光防护研

究具有重要意义。对于干扰效应研究，研究人员

通过饱和像元数、干扰有效面积、干扰图像相关度

等来评估干扰效果 [1]，并开展了连续激光和脉冲激

光 [2]、不同波长 [3]、不同探测器 [4] 的干扰效果对比

性研究；文献 [5-6]对干扰过程中的像素翻转效和

图像间断现象进行了解释。对于损伤效应研究，

林均仰对比了真空和常压条件对损伤阈值的影响[7]。

国防科技大学利用光学显微镜和扫描电镜等检测

手段，结合损伤阈值分析了不同参数激光对 CMOS
图像传感器的损伤机理 [8-10]。文献 [11-12]中，研究

人员结合了猫眼回波图像的变化，来分辨器件微

观结构的损伤状况。此外，在目前的损伤研究当

中，也考虑了复合激光造成的影响[13]。

随着生产工艺和微处理技术的发展，背照式

CMOS图像传感器应运而生，然而，前期研究主要

针对前照式 CMOS图像传感器，目前鲜有针对背

照式 CMOS图像传感器的激光干扰和损伤研究[14]。

为了研究激光对背照式 CMOS图像传感器的干扰

和损伤机制，本文采用 1 064 nm连续激光作为光

源，初步开展激光干扰和损伤背照式 CMOS图像

传感器研究。 

1    理论研究
在 1975~1977年间，BARTOLI F建立了红外探

测器的激光加载热力学模型，其能对连续 /长脉

冲激光对探测器的热力学效应进行较为准确的计

算 [15-17]。基于该模型理念结合 CMOS内部的热传

导过程，采用热传导微分方程求解连续激光加载

CMOS图像传感器的温度场。根据能量守恒定律，

三维非稳态热传导微分方程的一般形式为

ρc
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∂
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式中：k为材料的导热系数；ρ为密度；c为热容；

T为温度。方程左边是单位时间内微元的热力学

增量（非稳态项），右侧前 3项之和是单位时间微元

通过界面热传导增加的能量（扩散项），最后热源

项 Q可表示为

Q(r,z, t) = I(1−R)αexp(−αz) （2）

α

式中：I为脉冲激光的峰值功率密度；R为激光半

径； 为材料的吸收系数。

由于构成 CMOS各层的材料具有不同的热膨

胀系数，因此当温度升高时，各层会发生不同程度

的变形，并会产生热应力。应力场与温度场的关

系如式（3）所示：
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式中： 、 和 为材料的径向、环向和轴向热应

力； 为材料的热膨胀系数；E为材料的杨氏模量；

为材料的泊松比；R0 为圆柱坐标系的半径； 为

材料的温度； 为所求位置半径。通过求解式（1）～
式（3），可以得到 CMOS模型的温度和应力。对于

多晶硅等材料，一般认为，当辐照时间大于 10−7 s
时，损伤形式主要是热现象，如熔化、气化、裂纹和

热应力引起的热解。由于硅基材料的电光耦合时

间较短，在激光的作用下材料表面温度会迅速上

升，直到材料的某一局部温度超过熔点，从而形成

材料热熔损伤。 

2    实验研究 

2.1    实验设备及原理

图 1（a）为 CMOS图像传感器的正照式结构，

在此基础上将金属线路层与硅基底调转方向得到

图 1（b）背照式结构。背照式 CMOS图像传感器将

感光层调转方向，让光能从背面直射进去，这样就

避免了传统正照式图像传感器结构中，光线会受

到微透镜和光电二极管之间的金属线路层的影

应用光学　2024，45（5）　许永博，等：连续激光辐照背照式 CMOS图像传感器实验研究 ·  1073  ·



响，这样的结构创新，使得 CMOS图像传感器具有

更高的灵敏度和更优秀的低光照性能。
 

 
 

(b) 背照式(a) 正照式

微透镜

滤光片

金属线路层

感光层

硅基底

 
图 1    CMOS 图像传感器结构

Fig. 1    Structure diagram of CMOS image sensor
 

受试设备采用面阵工业探测器，其中采用的传

感器为背照式 CMOS，具体参数见表 1。
 

 
 

表 1    背照式 CMOS 探测器参数表

Table 1    Parameters  table  of  back-illuminated  CMOS  de-

tector
 

指标 参数

传感器型号 Sony IMX178

像元尺寸 2.4 µm×2.4 µm

靶面尺寸 1/1.8′′

分辨率 3 072×2 048像素

黑白/彩色 黑白
 

实验原理如图 2所示。采用 1 064 nm连续光

纤激光器作为光源，最大功率 3 000 W，功率不稳

定性小 2%，光束质量 M2 小于 1.3。激光出射后，经

楔形镜进行分束，反射光到达功率计实现激光功

率的实时监测，透射光经过衰减片组进行激光功

率的调节，衰减片和初始系统的透过率提前标定，

用于到靶功率的计算。最终激光到达受试探测

器，计算机对干扰和损伤图像进行采集。
 

 
 

激光
CMOS相机

楔形分光镜

衰减片

位移台 计算机
功率计 

图 2    激光照射 CMOS 图像传感器实验原理图

Fig. 2    Experimental  schematic  diagram  of  laser  illumi-

nation on CMOS image sensor
 

激光端由光源、分光及衰减系统组成，探测

器端由受试相机及计算机组成，具体实验现场如

图 3所示。
 

 

(a) 激光端 (b) 探测器端

激光器 功率计

楔形镜衰减片组
受试相机

计算机

 
图 3    激光照射 CMOS 图像传感器实验现场图

Fig. 3    Experimental  site  of  laser  illumination  on  CMOS

image sensor
  

2.2    到靶光斑计算

4σ

根据能量密度公式，阈值与光斑半径的平方成

反比关系。光斑直径试验采用受试对象和光学系

统直接测量的方法进行，统计方法是基于激光传

输特性的二阶矩理论 [18]。根据二阶矩定义，在

直径范围内的光斑能量为总激光能量的 86.5%。

因此，光斑直径定义为能量分布标准偏差的 4倍

（在 X和 Y方向独立计算）。 dσx
= 4σx

dσy
= 4σy

（4）

dσ σi(i = x,y)式中： 为光斑直径尺寸； 分别为 x、y方
向光斑能量分布的标准差。激光能量分布标准差

计算公式为

σ2
x =

∑
x

∑
y
(x− x̄)2 ·Z(x,y)∑

x

∑
y
Z(x,y)

σ2
y =

∑
x

∑
y
(y− ȳ)2 ·Z(x,y)∑

x

∑
y
Z(x,y)

（5）

Z(x,y)式中 为像元尺寸。而 x，y是光斑中心坐标，

其计算公式为

xcentroid =

∑
(X×Z)∑

Z

ycentroid =

∑
(Y ×Z)∑

Z

（6）

根据以上原理，通过计算得到激光到靶光斑大小。 

3    实验结果 

3.1    干扰实验

在像元未达到饱和状态下，利用成像软件获得

到靶光斑图（见图 4），用于激光功率密度计算。根

据 1.2原理，通过计算得到第 1次干扰实验的激光

到靶光斑半径大小为 14.4 μm。
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图 4    第 1 次干扰实验激光到靶光斑

Fig. 4    Light spot of the first interference experiment
 

通过调节激光器功率和衰减片的组合来调节

到靶功率，激光功率由小到大下进行干扰实验，辐

照时间为 1 s，计算机监测探测器不同激光功率密

度下的干扰效果并进行图像采集，计算实验不同

阶段的到靶激光功率密度，实验现象如图 5所示，

激光功率密度单位为W/cm2。 

  

(a) 1.39×10−2 (b) 3.68×10−2 (c) 9.73×10−2 (d) 0.26

(e) 0.68 (f) 1.80 (g) 4.77 (h) 12.61

(i) 33.35 (j) 81.87 (k) 2.17×102 (l) 5.73×102

(m) 1.52×103 (n) 3.90×103 (o) 1.03×104 (p) 2.73×104 
图 5    干扰实验 1

Fig. 5    Interference experiment 1
 

为确保实验准确性，开展第 2次干扰实验。到

靶材光斑半径大小为 12.0 μm，如图 6所示。实验

现象及对应的激光功率密度大小如图 7所示，激光

功率密度单位为W/cm2。 

  

 
图 6    第 2 次干扰试验激光到靶光斑

Fig. 6    Light spot of the second interference experiment
 

提取 2次干扰实验图像饱和像元数，将饱和像

元数与入瞳功率进行拟合，激光到靶功率密度与

有效干扰像元数的拟合关系式为

 lg N1 = 0.826 1× lg P+3.39

lg N2 = 0.839 1× lg P+3.26
（7）

 

 
 

(a) 2.00×10−2 (b) 5.30×10−2 (c) 0.14 (d) 0.37

(e) 0.98 (f) 2.59 (g) 6.86 (h) 18.15

(i) 48.02 (j) 1.18×102 (k) 3.12×102 (l) 8.25×102

(m) 2.18×103 (n) 5.61×103 (o) 1.49×104 (p) 3.93×104 
图 7    干扰实验 2

Fig. 7    Interference experiment 2
 

图 8为 2次实验得到的功率密度和饱和像元

数的拟合曲线。
 

 
 

1 000 000

100 000

10 000

1 000

100

饱
和
像
元
素

0.01 0.1 1 10 100 1 000 10 000

功率/(W/cm2)

lgN2=0.8391gP+3.26

lgN1=0.8261gP+3.39

实验 1
实验 2
实验 1 线性拟合
实验 2 线性拟合

 
图 8    功率密度和饱和像元数的拟合曲线

Fig. 8    Fitting  curves  of  power  density  and  saturated  pixel

number
 

观察发现，2组实验得到的干扰拟合数据较为

吻合，由于光源的衍射效应和散射效应，随着入射

激光功率密度增大，器件饱和干扰面积也随之增

大。在激光到靶功率密度为 10−2 W/cm2 量级时，探

测器成像开始出现饱和；随着激光到靶功率密度

的提高，饱和像元数增加，干扰面积变大，当功率

密度达到 103 W/cm2 量级时，图像大面积饱和，此时

严重影响探测器成像效果；功率密度为 104 W/cm2

量级时开始出现反饱和现象，这是因为 CMOS图

像传感器读取电路中采用相关双采样（correlated
double sample，CDS）输出电路，入射到传感器的功

应用光学　2024，45（5）　许永博，等：连续激光辐照背照式 CMOS图像传感器实验研究 ·  1075  ·



率过大导致相关双采样的采样信号受到了影响，

参考电压和信号电压之间的差值发生变化，最终

产生反饱和现象，且随着激光功率的增大，反饱和

面积也增大，激光停止后，画面恢复正常。

文献 [19]开展了 1 064 nm连续激光干扰前照

式 CMOS图像传感器实验，表 2为文献 [19]和本

实验的结果，对比发现，在 1 064 nm连续激光作用

下，背照式 CMOS图像传感器的激光饱和阈值及

过饱和阈值均比前照式结构高。从阈值对比上看

出，背照式结构有更好的抗干扰能力。本实验未

出现饱和串扰现象，目前的研究结果表明，通过修

改背照式 CMOS成像阵列结构，可以显著提高串

扰抑制能力，并且随着像元的逐渐缩小，单像元的

进光量有所减少，同样可以提高器件的串扰抑制

能力。 

  

表 2    干扰阈值对比 
Table 2    Interference threshold comparison W/cm2

 

型号 结构 饱和阈值 过饱和阈值 饱和串扰

Micron MT9V022 前照式 5.87×10−3 6.0×102 2.0×103

Sony IMX178 背照式 1.39×10−2 1.49×104 —
  

3.2    损伤实验

在干扰实验 1的基础上继续增加激光功率开

展损伤实验，研究背照式 CMOS图像传感器抗损

伤能力。辐照时间为 1 s，记录损伤视频和图像数

据，确定传感器点、线、面损伤阈值，各阶段实验现

象如图 9所示。 

  

(a) 点损伤，
阈值为 

1.35×106 W/cm2

(b) 十字线损伤，
阈值为 

1.74×106 W/cm2

(c) 面损伤，
阈值为 

1.65×107 W/cm2

(d) 致盲，
阈值为

2.27×107 W/cm2 
图 9    实验 1

Fig. 9    Experiment 1
 

随着激光功率密度的增加，逐渐出现点损伤、

十字线损伤、面损伤以及致盲现象。当激光功率

密度大于 1.35×106 W/cm2 时开始出点损伤，当功率

密度大于 1.74×106 W/cm2 时，传感器出现十字线损

伤，随着功率密度的提高，相机画面变得模糊，成

像质量逐渐降低。当功率密度为 2.27×107 W/cm2

时，传感器完全失效。

表 3为文献 [8]和本实验的损伤实验结果。文

献 [8]中 1 080 nm连续激光辐照 1 s的点损伤阈值

为 1.12×105 W/cm2，与本实验相比，低了一个数量

级。辐照时间 400 ms的点损伤阈值及十字线损伤

阈值也同样低了一个数量级，背照式结构探测器

需要更大的功率才能对其造成损伤。
 

 
 

表 3    损伤阈值对比 
Table 3    Damage threshold comparison W/cm2

 

型号 结构
辐照
时间

点损伤
十字线
损伤

面损伤 致盲

Micron
MT9V022

前照式
1 s 1.12×105 − − −

400 ms 1.62×105 1.93×105 − −

Sony
IMX178

背照式 1 s 1.35×106 1.74×106 1.65×107 2.27×107

 

结合图 10损伤形貌，当 CMOS图像传感器表

面被破坏的深度达到一定大小时，才完全失去成

像的能力，否则，破坏只能发生在局部，造成点损

伤，而整体上还具有成像功能。随着激光功率提

高，感光层被击穿，局部电路短路或断路导致的信

号传输中断，出现十字线损伤。造成 CMOS图像

传感器大面积损伤的关键是内部电路层的严重损

伤，但随着单像元的进光量有所减少，且背照式结

构将电路层深埋，则需要更大功率的激光才能使

其失效。 

  

(d) 致盲(c) 半边面损伤(b) 十字线损伤(a) 点损 
图 10    各阶段损伤形貌

Fig. 10    Damage morphology of different stages
  

4    结论
本研究开展了 1 064 nm连续激光干扰和损伤

背照式 CMOS图像传感器实验研究。干扰实验中

分别观察到了饱和与反饱和现象，在激光功率密

度为 10−2 W/cm2 量级时达到饱和，104 W/cm2 量级

时出现反饱和现象。对比前照式 CMOS图像传感

器干扰阈值，背照式结构的干扰阈值更高，激光更

难对其造成干扰。损伤实验中观察到典型的点损

伤、十字线损伤、面损伤和致盲现象。激光功率密

度为 106 W/cm2 量级时开始出点损伤，随着功率密度

的提高，传感器出现十字线损伤，相机画面变得模

糊，成像质量逐渐降低。当功率密度达到 107 W/cm2

量级时，出现面损伤，进而造成探测器完全失效。

对于背照式，电路层深埋在芯片深处，使损伤的难
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度增加，因此抗损伤能力更强，实验数据对后续的

相关研究具有参考价值。

目前，众多 CMOS图像传感器采用背照式和

堆栈式相结合技术，以提高受光面积。因激光

参数和照射结构不同造成的损伤机制差异仍不

清晰，后续将继续开展不同参数光源对不同结构

CMOS图像传感器实验，并进行对比研究。对于损

伤实验过程中出现的左半部分先失效现象，还需

进一步对探测器电路进行深入分析研究。
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