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大功率激光对 ＣＣＤ探测器损伤研究
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摘　要：针对大功率激光辐照可见光成像探测器损伤机理，开展了１０８０ｎｍ波段大功率连续激
光对ＣＣＤ探测器损伤模型仿真与实验研究。首先，基于ＣＣＤ典型结构及各层材料特性，建立
了连续激光对ＣＣＤ探测器热效应损伤模型，仿真模拟了ＣＣＤ各层瞬态温度场和应力场，分析
了连续激光损伤ＣＣＤ多层结构的时间演化规律；其次，开展了连续激光对ＣＣＤ探测器损伤实验，
获取了ＣＣＤ损伤阈值，并利用金相显微镜、扫描电镜对ＣＣＤ探测器各层熔融情况进行了分析；最
后，对模型仿真与损伤实验结果进行了对比，并分析了损伤阈值存在差异的原因。结果表明，

１０８０ｎｍ连续激光辐照可见光ＣＣＤ探测器４００ｍｓ时的仿真损伤阈值为１４５×１０６Ｗ／ｃｍ２，实验
损伤阈值２１３×１０６Ｗ／ｃｍ２，误差约为３１９％。仿真与实验结果对探究大功率激光辐照ＣＣＤ
探测器损伤机理、评估干扰效果具有一定的参考意义。
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１　引　言
自１９６０年第一台激光器问世，激光在军事领域

的应用研究即随之展开，各种军用激光技术应运而

生［１］。近年来，随着激光技术的发展，大功率激光

武器成为各国研究的热点［２－３］。大功率激光武器通

过对光电制导观瞄装备的探测器实施致盲损伤，从

而达到降低敌作战能力的目的［４］。ＣＣＤ探测器具
有成像分辨率高、功耗和成本低、灵敏度高、动态范

围大等特点，广泛应用于光电观瞄、光电制导等军事

领域［５－６］。利用激光破坏ＣＣＤ探测器的成像性能，
是军事竞争双方削弱对方战斗力的重要手段之一。

激光对ＣＣＤ的干扰损伤效应研究是近期研究
热点。谭群［７］、袁航［８］、聂劲松［９］、易蠳［１０］等学者

开展了激光辐照 ＣＣＤ、ＴＤＩＣＣＤ相机干扰损伤效应
机理进行了仿真分析，建立了激光辐照ＣＣＤ探测器
的数学模型，利用有限元法分析了１０６μｍ激光辐
照ＣＣＤ探测器中的温度和应力分布。但已有研究
尚未分析连续激光损伤 ＣＣＤ多层结构的时间演化
规律，尚未开展连续激光对ＣＣＤ探测器损伤实验对
仿真模型进行验证。本文选用波长为１０８０ｎｍ的典
型大功率连续激光，针对大功率激光辐照可见光成

像探测器损伤机理，建立了连续激光对ＣＣＤ探测器
热效应损伤模型，仿真分析了连续激光损伤ＣＣＤ多
层结构的时间演化规律，开展了连续激光对ＣＣＤ探
测器损伤实验，分析了 ＣＣＤ探测器各层熔融情况，
对模型仿真与损伤实验结果进行了对比，并分析了

存在差异的原因。

２　连续激光对ＣＣＤ探测器损伤模型仿真
２１　连续激光对ＣＣＤ探测器热效应损伤模型

典型ＣＣＤ探测器结构如图１所示，按入射光线
方向组成材料依次为微透镜层、金属遮光 Ａｌ膜层、
ＳｉＯ２增厚层、Ｓｉ电极层、ＳｉＯ２绝缘层、基底 Ｓｉ层

［１０］，

其中构成微透镜的主要材料为聚酰亚胺 ＰＩ。ＰＩ及
ＳｉＯ２对１０８０ｎｍ的激光吸收率几乎为０，激光能量
被微透镜通过金属层开口聚焦到基底Ｓｉ表面，金属
Ａｌ层不受激光辐照，基底Ｓｉ对１０８０ｎｍ激光有较强

的吸收率［１１］。因此，可以将激光辐照 ＣＣＤ看成是
ＣＣＤ基底 Ｓｉ上加了一个热源。基于这种思想，对
ＣＣＤ探测器热效应损伤模型进行简化。

图１　典型ＣＣＤ探测器结构

Ｆｉｇ．１ＴｙｐｉｃａｌＣＣＤｄｅｔｅｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

连续激光损伤机理主要为热效应，可根据热传

导理论模拟连续激光与 ＣＣＤ相互作用的过程。对
于ＣＣＤ探测器层状材料，热传导方程为：

ρｉｃｉ

ｄｔＴｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝ｋｉ

２Ｔｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＋

Ｑ（ｉ＝１，２，…） （１）
式中，Ｔｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）、ρｉ、ｃｉ、ｋｉ分别表示ＣＣＤ第ｉ层温
度场分布、材料密度、比热容、热传导率；Ｑ为沉积
在基底硅层的激光体热源。

边界条件为：

－ｋ
Ｔｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）

ｎｉ
＝０ （２）

初始条件为：

Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）｜ｔ＝０ ＝Ｔ０ （３）
其中，Ｔ０为初始温度；假设为２９８Ｋ。

各层材料之间满足温度连续及热流平衡条件

材料均匀且各向同性，材料的各热学和力学参数

不随温度的升高而变化，取为常数，则材料的热力

学参数见表１。
由于 ＰＩ、ＳｉＯ２层对 １０８０ｎｍ激光的吸收系数

很小，认为不吸收光能，故沉积在基底 Ｓｉ层的激光
能量为：

表１　材料的热力学参数
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） 热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） 膨胀系数／Ｋ－１ 泊松比 熔点／Ｋ

ＰＩ １５３０ ０１２ １０９０ ２０×１０－５ ０３ ６０７

Ａｌ ２７００ ２３８ １０５０ ２２９×１０－５ ０３ ９３２
ＳｉＯ２ ２６４０ １３ ７８６ ５０×１０－５ ０１７ １８８０

Ｓｉ ２５２０ ２７ １００９ ２０×１０－５ ０２ １６８５

４４７１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



　　Ｑ＝Ｉ０α（１－Ｒ）ｆＳｉ（ｘ，ｙ）ｇ（ｔ）ｅｘｐ（－αｚ） （４）
式中，Ｉ０为入射激光功率密度；硅层的吸收系数 α
为８００ｃｍ－１；反射系数 Ｒ约为０３３；ｆＳｉ（ｘ，ｙ）为沉
积在Ｓｉ层的激光能量空间分布；ｇ（ｔ）为激光能量
时间分布。

２２　损伤模型仿真结果
基于１０８０ｎｍ激光辐照 ＣＣＤ探测器热效应损

伤模型，固定激光辐照时间４００ｍｓ，设置的激光半
径为５μｍ，能量分布满足高斯分布，利用 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｉｃ软件对 ＣＣＤ瞬态温度场和应力场进行
数值模拟，分析连续激光损伤ＣＣＤ多层结构的时间
演化规律。

ｔ＝０时刻，激光开始辐照探测器，光斑中心位
置开始升温，但温升幅度非常小。热源加载到基底

Ｓｉ层，由于 Ｓｉ对 １０８０ｎｍ连续激光的吸收系数很
小，材料层厚度很薄，因此激光对Ｓｉ的穿透力很强，
此时还没有出现明显的热传递现象，如图２所示。

从图２可以看出，除了光斑中心区域，其他区域
材料的温度基本没有变化，非常接近初始值温度

２９３１５Ｋ。全域应力最大值为７１×１０３Ｎ／ｍ２，位置
出现在 ＳｉＯ２和 Ｓｉ接触面附近，最大位移为 １７×
１０－７μｍ，位置出现在 ＳｉＯ２层。因此，在初始时刻全
域基本没有温升和热传递发生，内部没有大的应力

和位移形变。

图２　ｔ＝０时刻ＣＣＤ内部热力学表面分布

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅＣＣＤａｔｔ＝０

时间 ｔ＝１６０ｍｓ时刻，模型全域最高温度达到
７２１Ｋ，最低温度超过 ７２０Ｋ。最低温度出现在 ＰＩ
层，其已经熔化，但是 ＰＩ层以外区域温度均未达到
熔点因此并没有发生熔化，如图３所示。

图３　ｔ＝１６０ｍｓ时刻ＣＣＤ内部热力学表面分布
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅＣＣＤａｔｔ＝１６０ｍｓ
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时间 ｔ＝２４０ｍｓ时刻，模型全域温度将近
１０００Ｋ，超过了 Ａｌ层的熔点，此时 Ａｌ层发生熔化。
从表面应力分布上来看，应力最大值出现在 Ａｌ和
ＳｉＯ２层接触的附近，达到了１７７×１０

９Ｎ／ｍ２，说明
在此温度下，模型内部已经出现了比较大的位移变

形，如图４所示。

图４　ｔ＝２４０ｍｓ时刻ＣＣＤ内部热力学表面分布

Ｆｉｇ．４ＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅＣＣＤａｔｔ＝２４０ｍｓ

时间ｔ＝４００ｍｓ时刻，模型全域温度达到１３１０Ｋ，
多晶Ｓｉ和ＳｉＯ２之间的应力值达到最大２８６×１０

９Ｎ／
ｍ２，位移变形进一步扩大，但增长幅度有限，如图５
所示。因此，从ｔ＝２４０ｍｓ到ｔ＝４００ｍｓ，内部主要是
以热传导的方式继续向周围进行扩散，直到其他区

域Ａｌ层和ＰＩ层的温度超过熔点发生熔化。从仿真
结果来看，探测器表面至少１０×１０像素范围内的ＰＩ

层和 Ａｌ层达到熔点，出现热烧蚀现象，已经到了面
损伤层级，激光功率为 １４５×１０６Ｗ／ｃｍ２，即 １０８０
ｎｍ连续激光辐照可见光 ＣＣＤ探测器４００ｍｓ时的
损伤阈值为１４５×１０６Ｗ／ｃｍ２。

图５　ｔ＝４００ｍｓ时刻ＣＣＤ内部热力学表面分布

Ｆｉｇ．５ＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅＣＣＤａｔｔ＝４００ｍｓ
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　　通过研究最高温度变化曲线可以得到内部的传
热关系。图６为 ＣＣＤ模型各层结构在不同计算时
间下的最高温度，可以看出各层最高温度随时间呈

线线性变化。因此可以判断，如果激光继续加载，那

各层最高温度将在此基础上继续线性变化。此外，

可以看出各层之间最高温度的差距较小，说明长时

间照射导致内部升温比较均匀，没有出现大的温差。

图６　各层最高温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｗｉｔｈｔｉｍｅ

从最大应力图上看出，最大应力随时间同样呈

现线性变化，最大应力在 ＳｉＯ２层，其次 Ａｌ层，Ｓｉ层
和ＰＩ层应力最小。时间越长，温度越高，应力差距
越大。从最大位移图上看出，最大位移随时间呈现

线性变化，最大位移出现在 ＰＩ层，其次 Ａｌ层，Ｓｉ层
的位移变形量基本为０，变化最小。

图７　各层最大应力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｗｉｔｈｔｉｍｅ

图８　各层最大位移随时间变化曲线

Ｆｉｇ．８Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｗｉｔｈｔｉｍｅ

３　连续激光对ＣＣＤ探测器损伤实验
３１　实验布局及步骤

实验选用光纤激光器输出１０８０ｎｍ连续激光对
ＣＣＤ探测器进行损伤实验。光纤激光器的输出激
光功率３０Ｗ～３０００Ｗ，连续波（ＣＷ）单模输出光，
光束质量Ｍ２不大于１２，功率不稳定性优于２％。
ＷＡＴ９０２ｂ型 ＣＣＤ探测器光谱响应范围０４μｍ～
１１μｍ，像元数７５２×５８２，像元尺寸８μｍ。实验布
局如图９所示，分束镜将一路激光导入功率计进行
功率监测，另一路激光对ＣＣＤ探测器进行直瞄式干
扰，图像采集处理系统实时采集和存储ＣＣＤ输出图
像。实验时，利用光开关固定激光辐照时间４００ｍｓ
（与仿真一致），通过衰减片、格兰棱镜、半波片逐步

增大到靶激光功率，完成了连续激光对ＣＣＤ探测器
损伤实验。

图９　损伤实验布局图

Ｆｉｇ．９Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｍａｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３２　损伤实验结果
逐步增大到靶激光功率，当功率密度增大至

２１３×１０６Ｗ／ｃｍ２时，ＣＣＤ探测器出现面损伤，输出
图像如图１０所示。因此，可得 ＣＣＤ探测器实验损
伤阈值为２１３×１０６Ｗ／ｃｍ２。

图１０　ＣＣＤ输出图像（面损伤）

Ｆｉｇ．１０ＣＣＤｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅ（ｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅ）

金相显微镜下可以观察到，ＣＣＤ探测器烧蚀区
域近乎圆形，直径约为７１μｍ，如图１１所示。烧蚀
边缘区域主要是 ＰＩ层出现熔融现象，但并不彻底。
在越靠近烧蚀中心区域，烧蚀现象越严重，受到金相

显微镜物镜景深所限，不能够进一步观察清楚。

在扫描电子显微镜下，可以明显看清烧蚀后的

内部结构，如图１２所示。烧蚀区域的最外层是不完
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全烧蚀的 ＰＩ层，该层由于 ＰＩ层熔化从而铺满整个
的外层区域，此时最外层区域的像素分界线无法分

辨。从形貌上看，ＰＩ层呈现明显的中心向外的波浪
形烧蚀形貌且较为平整，中心区域烧蚀形貌并不规

则，烧蚀区域的中心层和外层存在明显的分割线。

图１１　损伤形貌（金相显微镜）

Ｆｉｇ．１１Ｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）

图１２　损伤形貌（扫描电镜）

Ｆｉｇ．１２Ｄａｍａｇｅｄｉａｇｒａｍ（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）

画一条贯穿损伤区域的直线对烧蚀区域进行线

分析，结果显示烧蚀区域主要包含Ｃ元素、Ｏ元素和
Ｓｉ元素。在外层边缘区域相较于中心区域 Ｃ和 Ｏ
元素含量明显更高，对应了烧蚀区域外层主要是不

完全熔化后的ＰＩ层。烧蚀中心区域 Ｃ和 Ｏ元素含
量明显低，Ｓｉ含量比较高，这是由于在中心区域 ＰＩ
层烧蚀后露出了内部材料，由于元素中不再包含 Ａｌ
元素，说明烧蚀中心区域，不光发生了ＰＩ气化，遮光
Ａｌ层也熔化后消失。Ｓｉ元素的分布有所不同，除了
在烧蚀中心区域会有明显的强度分布，烧蚀外围同

样有强度分布，这是由ＰＩ层烧蚀不完全，厚度降低，
其下方的Ｓｉ元素的强度增加所导致。

图１３　线元素分析结果

Ｆｉｇ．１３Ｌｉｎｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

４　仿真与实验结果比对
模型仿真和损伤实验结果均表明，ＣＣＤ探测器

在损伤前，ＰＩ层都出现有大规模的烧蚀现象，金
属Ａｌ膜层均发生了融化。１０８０ｎｍ连续激光辐照可
见光 ＣＣＤ探测器 ４００ｍｓ时的仿真损伤阈值为
１４５×１０６Ｗ／ｃｍ２，实验损伤阈值２１３×１０６Ｗ／ｃｍ２，误
差约为 ３１９％，验证了仿真模型的科学性、准
确性。

经分析，仿真与实验损伤阈值存在偏差的原因

主要有两个方面：一方面，模型仿真时 ＣＣＤ各层材
料比热容、热传导率等参数均设定为常数，没有考虑

材料的参数随温度的变化，因而造成了一定的误差。

另一方面，虽然 ＣＣＤ的某层结构已经被损伤破坏，
但实际损伤实验时，该材料并未消失，仍然会对激光

的辐照造成一定的影响，而模型仿真中，忽略了残留

物质对激光入射的影响。此外，仿真计算时，圆形激

光光斑扩展后，模拟激光正面直接辐照；在实际的损

伤实验中，不能够保证绝对精准的正面入射，因此实

际烧蚀形貌并非绝对的的圆形。

５　结　论
本文主要以１０８０ｎｍ连续激光辐照损伤 ＣＣＤ

探测器为例，开展了模型仿真及损伤实验。首先，基

于ＣＣＤ典型结构及各层材料特性，建立了连续激光
对ＣＣＤ探测器热效应损伤模型，仿真模拟了 ＣＣＤ
各层瞬态温度场和应力场分布；其次，开展了连续激

光对ＣＣＤ探测器损伤实验，获取了 ＣＣＤ损伤阈值，
并利用金相显微镜、扫描电镜对ＣＣＤ探测器各层熔
融情况进行了分析；最后，对模型仿真与损伤实验结

果进行了对比。结果表明，１０８０ｎｍ连续激光辐照
可见光ＣＣＤ探测器 ４００ｍｓ时的仿真损伤阈值为
１４５×１０６Ｗ／ｃｍ２，实验损伤阈值２１３×１０６Ｗ／ｃｍ２，误
差约为３１９％，验证了仿真模型的准确性。ＣＣＤ
探测器热效应损伤模型对预估探测器损伤阈值具有

一定的参考意义，仿真与实验结果对探究大功率激
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光辐照ＣＣＤ探测器损伤机理、评估干扰效果具有一
定的参考意义。
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