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单脉冲激光损伤 ＣＣＤ探测器的有限元仿真
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摘要：为了研究激光对ＣＣＤ探测器的损伤效应，采用有限元分析的方法进行了激光损伤ＣＣＤ的理论分析和实验验
证。阐述了激光辐照ＣＣＤ探测器的损伤机理，设计了激光辐照ＣＣＤ探测器热效应的仿真模型，针对波长为５３２ｎｍ的高
功率激光辐照硅基ＣＣＤ探测器而产生的热效应，利用有限元法进行了仿真计算，得到了ＣＣＤ探测器受到５３２ｎｍ激光辐
照时硅电极的温度曲线以及硅电极损伤时间阈值，并相应计算出损伤 ＣＣＤ探测器所需要的激光能量阈值为２２０ｍＪ／ｃｍ２

左右。结果表明，损伤阈值随着激光功率密度的增大而减小，但变化幅度不大；当多脉冲毫秒激光辐照 ＣＣＤ探测器，在
一个脉冲结束、下一个脉冲到来之前，探测器温度恢复到环境温度。该模型可以较为准确地对单脉冲激光辐照 ＣＣＤ探
测器时产生的热损伤效应进行模拟。
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引　言

电荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）于
１９６９年由美国贝尔实验室发明，具有重量轻、灵敏度
高、体积小、功耗低、分辨率高等大量优点，已经广泛应

用于军事、民用领域。例如美国全球鹰无人侦察机上

的电子光学／红外线系统，电子光学系统采用的是柯达
数字式ＣＣＤ探测器，可以实现全时段、全方位的地面

监控。然而ＣＣＤ器件具有极高的探测灵敏度特性，极
易受到激光的干扰和损伤，所以在光电对抗中，激光对

ＣＣＤ的干扰损伤的研究越来越广泛，研究内容也越来
越深入［１７］。ＣＣＤ探测器损伤的实验成本非常高，一
块普通ＣＣＤ系统售价也在千元以上，同时 ＣＣＤ种类
繁多，做一两次实验又不具有代表性，需要大量的实验

数据，导致大部分研究人员无法承担。随着计算机的

发展，有限元仿真的研究越来越广泛，有限元分析软件

也越来越为人熟知。ＫＯＲＦＩＡＴＩＳ等人对飞秒激光对
Ｓｉ的热损伤的围观机理、融化阈值给出了定义及数值
计算模型［４］。ＷＵ等人基于有限元仿真软件，仿真计
算了单脉冲激光辐照 ＣＣＤ时探测器的损伤阈值［５］。

ＪＩＡＮＧ等人利用有限元数值计算了不同能量密度下脉
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冲激光辐照ＣＣＤ的温度场分布［６］。ＬＩＡＯ等人通过实
验得出面阵ＣＣＤ的永久破坏阈值比线阵ＣＣＤ低［７］。

有限元分析法的应用，使很多研究项目进入了新

的天地，不再需要大量损坏 ＣＣＤ，就可以进行 ＣＣＤ损
伤研究，显著地降低了成本。相关研究在国内外已大

量开展，但由于数值计算的局限性，各物理场模型一般

分开计算，多物理场综合作用的研究则较少。本文中

的模型将把电磁热、固体传热、相变传热耦合到同一个

模型中进行仿真计算，以提高计算精度。

１　激光对ＣＣＤ热损伤机理

ＣＣＤ典型结构为三明治结构，如图１ａ所示，最上
边一层是微透镜，中间一层是分色板，最下边一层是感

光元件。当感光元件受到破坏时，ＣＣＤ便受到永久性
损伤，停止工作。感光层基本单元是金属氧化物半导

体（ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＭＯＳ），即场效应管。
ＭＯＳ单元结构如图１ｂ所示，最下边是硅衬底，该衬底
上镀了一层二氧化硅，然后上边是硅电极。由于硅材

料比较容易吸收激光能量，所以硅层的温度升高最快，

当硅电极吸收能量达到熔点后融化，硅电极脱落，无法

形成电势差，进而无法形成势阱，ＣＣＤ也就随之失效。

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＣＤｄｅｔｅｃｔｏｒ
ａ—ｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂ—ＭＯＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　仿真模型

根据上面论述的 ＣＣＤ三明治结构，采用图２ａ所
示的仿真模型。由下而上分别为微透镜阵列、遮光铝

膜、ＳｉＯ２层、Ｓｉ电极、ＳｉＯ２层及 Ｓｉ基底，激光从下而上
入射。其中透镜、二氧化硅层、硅层宽度都是５μｍ，微
透镜厚度为３μｍ，遮光铝板厚度１μｍ，二氧化硅绝缘
层为０．５μｍ，多晶硅电极厚度为１μｍ，硅衬底厚度为
２０μｍ。模型整体宽度采用周期性模式，设置为无限
大，上下面设置为对流边界层。

当激光照射到材料表面时，主要以光热模型为

主［８］，一部分激光能量被反射，另一部分能量被激光

作用区材料吸收，在这个过程中，激光束等效为一个具

有一定时间和空间分布的热源。对于材料吸收的功率

　　

Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ
ａ—ｍｏｄｅｌ　ｂ—ｎｅｔｗｏｒｋ

密度，可以根据玻意耳定律来表示：

Ｑ（ｚ）＝Ｑ０（１－Ｒλ）·ｅ
－αｚ （１）

式中，Ｑ（ｚ）为距表面 ｚ处单位体积材料吸收的辐射能
量，Ｑ０为材料表面接收到的激光功率，１－Ｒλ为材料
吸收率，α为材料的吸收系数（ｃｍ－１）。

热量传递分为导热、对流、辐射三部分，它们的机

理各不相同，方程也不一样。总的传热方程为：

ρｃＴ／ｔ＋ρｃ（ｕ·）Ｔ＝（κＴ）＋Ｑ（ｚ）（２）
式中，ρ是材料密度，ｃ是材料比热容，Ｔ是绝对温度，ｕ
是速度矢量，

!

为几何梯度算子，κ为材料导热系数。
等号左边第１项为热量积累，第二部分为对流项，等号
右边第１项为热传导项。

当材料加热到熔点之后会发生相变，在发生相变

的部分，传热方程是有区别的，可以采用等效热熔法来

处理传热方程中的相变。设置一个很小的温度区间，

假设材料在这个温度区间内发生相变，其中相的含量

用一个参量 θ来表示，相变过程中 ρ，ｃ，κ都会发生变
化，具体如下：

ｃ＝θｃ１＋（１－θ）ｃ２＋Ｌα／Ｔ （３）
κ＝θκ１＋（１－θ）κ２ （４）
ρ＝θρ１＋（１－θ）ρ２ （５）

α＝［（１－θ）ρ２－θρ１］／｛２［θρ１＋（１－θ）ρ２］｝（６）
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｉａｎｄＳｉＯ２

ｓｉｌｉｃｏｎ
（ｓｏｌｉｄ）

ｓｉｌｉｃｏｎ
（ｌｉｑｕｉｄ）

ＳｉＯ２
（ｓｏｌｉｄ）

ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｋｇ·ｍ－３） ２３３０－２．１９×１０－２Ｔ

２３３０－２．１９×
１０－２Ｔ－１．２１×１０－２Ｔ２

２５００

ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

２２．２３＋４２２．５２×
ｅｘｐ（－Ｔ／２５５．４５） ６２ １．１９

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

３５２．４３＋１．７８Ｔ－
２．２１×１０－３Ｔ２＋１．３×
１０－６Ｔ３－２．８３×１０－１０Ｔ４

１０２１．８４ ８４１

ｌａｔｅｎｔｈｅａｔ／
（ｋＪ·ｋｇ－１）

１８０５ — —

ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ／Ｋ １６８７ — １９２３

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｓｔａｎｔ （４．１４×ｉ×０．０４５）２ — １．４６２

１３７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

式中，θ即按海维塞德函数改变，由于计算不易处理跳
变，故设置成在小温度区间内均匀变化，ｃ１，κ１，ρ１和
ｃ２，κ２，ρ２分别为相变之前和之后的比热熔、导热系数
和密度，Ｌ为相变潜热。

采用三节点三角形对模型进行剖分，三角形单元

对复杂几何轮廓有较强的适应能力，很容易通过增加

三角形网格数量来精确地逼近复杂的几何边界［９］，如

图２ｂ所示。Ｓｉ材料和ＳｉＯ２基本参量如表１所示。

３　结果与分析

３．１　不同功率密度辐照ＣＣＤ的热损伤研究
不同强度，不同脉宽的激光辐照ＣＣＤ产生的结果

是完全不一样的，以脉宽为１０ｎｓ，Ｉ＝１００ｍＪ／ｃｍ２的单
脉冲激光辐照单个 ＭＯＳ元为例，直径５ｎｍ的激光经
过微透镜汇聚成直径为３ｎｍ的光斑，在１０ｎｓ时刻各层
温度分布如图３所示。从图中可以看出，硅电极的温
度非常高，硅衬底温度相对较低，二氧化硅绝缘层和透

镜由于不容易吸收激光能量，温度也较低，模型各层温

度变化梯度较大，各层之间的温度差别明显。

Ｆｉｇ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｓ１０ｎｓ，Ｉ＝１００ｍＪ／ｃｍ２，
ｔｉｍｅｉｓ１０ｎｓ）

硅电极的温度随时间变化的曲线如图４所示。从
曲线可以看出，当激光辐照探测器时，探测器温度迅速

升高，在脉冲结束的时候温度达到最大值，然后温度迅

速降低，在２００ｎｓ左右便降到环境温度。

Ｆｉｇ４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆＳｉｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

现在常用的军用激光 ＹＡＧ脉冲激光器脉宽一般
为８ｎｓ～１０ｎｓ左右，重频为１Ｈｚ～２０Ｈｚ，故在激光器发
出一个脉冲之后，探测器温度迅速升高，在１００ｍｓ发

送第２个脉冲之前，探测器温度已经由于对流等作用，
温度降为环境温度，当第２个脉冲发出之后，又开始重
复第１个脉冲的温度响应。所以进行脉冲激光对
ＣＣＤ探测器的损伤研究，可以只研究单脉冲激光 ＣＣＤ
的损伤效应。在重频作用下，ＣＣＤ硅电极被多次破
坏，破坏程度相对大一些。

３．２　不同功率密度辐照ＣＣＤ的热损伤研究

分别以功率密度为８×１０６Ｗ／ｃｍ２，１×１０７Ｗ／ｃｍ２，
３×１０７Ｗ／ｃｍ２，５×１０７Ｗ／ｃｍ２，１０８Ｗ／ｃｍ２，１０９Ｗ／ｃｍ２，
１０１０Ｗ／ｃｍ２７种功率密度的激光辐照ＣＣＤ探测器进行
仿真。当功率密度太低时，无论辐照时间多长，都无法

达到硅电极的熔点［５］，作者经过仿真验证，当功率密

度低于５×１０６Ｗ／ｃｍ２时，便无法达到硅层熔点。
以功率密度为１０７Ｗ／ｃｍ２的激光连续辐照ＣＣＤ探

测器，硅电极温度变化见图５ａ。从曲线可以看到，ＣＣＤ
温度迅速上升，当辐照时间为４６．５ｎｓ时，硅电极达到熔
化温度，熔化之后，温度变化变缓，这是由于固体 Ｓｉ的
常压比热熔为７００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），液体ＳｉＯ２的常压热熔为
１６８７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），两种形态的比热熔差别较大。

Ｆｉｇ５　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆＳｉｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

利用不同功率密度激光辐照ＣＣＤ探测器，硅电极
达到熔融性损伤的时间阈值如表２所示。从表中可以
看到，随着激光功率密度的增大，硅电极达到损伤的时

间阈值变短，当功率密度为８×１０６Ｗ／ｃｍ２时，时间阈
值几乎达到了９０ｎｓ，此时激光能量密度为８９３ｍＪ／ｃｍ２；
将功率密度增大，其损伤时间阈值也相应增大，激光能

量密度阈值也迅速降低；当激光能量继续增大后，硅电

极损伤的阈值趋于稳定，当把激光功率密度提高到

１０９Ｗ／ｃｍ２时，激光脉冲仅需要０．２２ｎｓ就可以将 ＣＣＤ

２３７
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第４０卷　第５期 栗兴良　单脉冲激光损伤ＣＣＤ探测器的有限元仿真 　

　　Ｔａｂｌｅ２　ＴｉｍｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｅｎｅｒｇｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｍｅｌｔｉｎｇＳｉｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｗ·ｃｍ－２） ｔｉｍｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／ｎｓ
ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ／
（Ｊ·ｃｍ－２）

８×１０６ ８９．３ ０．８９３

１０７ ４６．５ ０．４６５

３×１０７ ９．２ ０．２７６

５×１０７ ５．１ ０．２５１

８×１０７ ３．１ ０．２４１

１０８ ２．４２ ０．２４２

１０９ ０．２２ ０．２２０

１０１０ ０．０２２ ０．２２０

探测器击毁，激光的能量密度为２２０ｍＪ／ｃｍ２。激光器
功率较小时，击毁ＣＣＤ所需时间较长，ＣＣＤ热传导、对
流等效应明显，导致所需的激光能量增大。

将功率密度和脉宽都换算成以１０为基底的对数
值，分别以ｘ变量、ｙ变量做图，如图６所示。可以看出，
经对数换算后，功率密度与时间阈值几乎成线性关系。

Ｆｉｇ６　ＴｉｍｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＣＣＤｄｅｔｅｃｔｏｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ５３２ｎｍｌａｓｅｒ

３．３　仿真数据与实验对比
国内有部分单位利用５３２ｎｍ激光器做过激光辐

照ＣＣＤ探测器的实验，中国科学院长春光学精密机械
与物理研究所研究得比较深入，也进行了大量的实验

研究。ＳＨＡＯ等人利用脉宽为８ｎｓ的５３２ｎｍ激光器进
行了辐照可见光ＣＣＤ探测器的损伤实验，当单脉冲激
光能量密度为２６３ｍＪ／ｃｍ２～１１４６ｍＪ／ｃｍ２时，ＣＣＤ探测
器出现无法修复性损伤［１０］。本文仿真中的数据与其

实验数据完全一致。脉冲功率激光技术国家重点实验

室的ＬＩ等人采用不同脉宽激光，对 ＣＣＤ探测器进行
了损伤实验，得出当脉宽减小导致单脉冲功率密度的

量级显著增大时，损伤阈值减小［１１］的结论。仿真损伤

阈值变化趋势也实验相符。

４　结　论

针对波长为５３２ｎｍ的激光辐照 ＣＣＤ探测器产生
的热损伤效应进行了仿真计算，得出激光功率在每平

　　

方厘米两百毫焦级别时，便能够对ＣＣＤ探测器造成熔
融性损伤，仿真数据与实验数据基本相符，变化趋势与

实验一致。但由于模型还不够完善，仿真数据与实验

数据还有一定的差异。首先实际损伤过程中，由于漏

光，有的时候最先损伤的是微透镜和遮光铝膜；其次，

由于模型温度的梯度变化，产生的热应力也会损伤遮

光铝膜和多晶硅电极。下一步模型优化需要加入热应

力场，使计算结果更加接近实际数据。

本研究中所用模型是由参考文献［５］中的模型改
进而来，原模型的传热方程未考虑各种材料的相变，但

实际上，ＣＣＤ结构中易熔材料会在激光加热过程中提
前融化，所以作者在多孔径传热方程中加入相变进行

研究，计算结果更加稳定，也更加接近实验结果。
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