
第 ４０ 卷　 第 ６ 期

２０１９ 年 ６ 月

发 　 光 　 学 　 报
ＣＨＩＮＥＳＥ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＬＵＭＩＮＥＳＣＥＮＣＥ

Ｖｏｌ􀆰 ４０ Ｎｏ􀆰 ６

Ｊｕｎｅꎬ ２０１９

文章编号: １０００￣７０３２(２０１９)０６￣０７８８￣０７

　 　 收稿日期: ２０１８￣０７￣０９ꎻ 修订日期: ２０１８￣１０￣１７
　 　 基金项目: 脉冲功率激光技术国家重点实验室基金(２０１５Ｊ１００３)资助项目

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｕｌｓｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｌａｓｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(２０１５Ｊ１００３)

基于激光不同加载方式下 ＣＣＤ 损伤特性的时间演化规律

韩　 敏ꎬ 聂劲松∗ꎬ 豆贤安ꎬ 王　 玺ꎬ 孙　 可
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摘要: 为了探究高功率连续激光作用下 ＣＣＤ 的损伤特性随时间的演化规律ꎬ根据其结构特点和工作原理ꎬ
建立了 １. ０６ μｍ 连续激光辐照 ＣＣＤ 的六层结构热力耦合三维模型ꎮ 综合考虑了微透镜聚焦和铝膜开口率等

因素的影响ꎬ通过改变 ＣＣＤ 不同损伤阶段的激光辐照方式ꎬ数值模拟分析了 ＣＣＤ 多层结构的层层损伤机理ꎬ
研究了 ＣＣＤ 各个损伤阶段的时间阈值ꎬ并与实验结果进行了对比ꎮ 结果表明ꎬ微透镜聚焦光束阶段ꎬ微透镜

由于熔点较低ꎬ发生熔融分解ꎬＣＣＤ 表现为点损伤ꎻ微透镜熔融阶段ꎬ失去聚光能力ꎬ在应力损伤和熔融损伤

共同作用下ꎬ铝膜层熔融剥落ꎬ表现为纵向亮线损伤ꎻ铝膜层熔融剥落阶段ꎬ激光直接辐照在硅电极上ꎬ硅电

极上表面熔融ꎬ造成布线电路的损伤ꎬ导致部分像元中的电荷无法转移ꎬ出现横向暗线损伤ꎻ最后ꎬＳｉＯ２ 绝缘

层受剪切应力而断裂ꎬ使得硅电极和硅基底相互导通ꎬ造成完全损伤ꎮ 实验与仿真结果趋势一致ꎬ误差较小ꎬ
相互验证ꎮ
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１　 引　 　 言

电荷耦合器件( Ｃｈａｒｇｅ￣ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅꎬ简称

ＣＣＤ)是一种半导体成像器件ꎬ被广泛运用于光学

成像系统和探测系统中ꎮ 激光的干扰和破坏易使

它不能正常工作ꎬ因此ꎬ开展激光对 ＣＣＤ 探测器

的干扰及损伤机理研究具有十分重要的意义ꎮ
研究表明ꎬ强激光对 ＣＣＤ 的损伤有 ３ 个阶段:

点损伤、线损伤和完全损伤ꎬ对于实验现象和损伤

机理已经有了大量的研究[１￣１２]ꎮ ２０１１ 年ꎬ毕娟建立

了 １. ０６ μｍ 脉冲激光辐照光敏单元的有限元模型ꎬ
解释了光敏层硬破坏的机理[２]ꎻ２０１３ 年ꎬ聂劲松利

用有限元法对 １. ０６ μｍ 激光辐照 ＣＣＤ 探测器的温

度场和应力场进行了数值模拟ꎬ进一步阐述了 ＣＣＤ
的损伤机理[５]ꎮ ２０１５ 年ꎬＬｉ[８] 通过三维仿真毫秒

级 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 激光辐照 ＣＣＤ 探测器多层结构ꎬ发现

ＣＣＤ 损伤的主要原因是热损伤和热应力损伤ꎬ铝
膜层的剥落产生漏电流ꎬ硅基板的塑性变形使暗电

流大量增加ꎬＣＣＤ 功能性损伤是由于铝膜的熔融

和硅绝缘层的断裂ꎮ ２０１６ 年ꎬＬｉ[９]实验研究了脉冲

激光照射 ＣＣＤ 探测器的损伤机理ꎬ结果表明ꎬ熔融

现象是热损伤ꎬ温度梯度变化使得探测器的边缘产

生隆起ꎬ硅基底层的损伤造成 ＣＣＤ 探测器功能损

失ꎮ ２０１７ 年ꎬＣｈｅｎ 研究了长脉冲激光硅材料的模

型ꎬ通过对其温度和热应力分布的求解ꎬ结果显示ꎬ
硅材料表面的温度和压应力是最高的ꎬ随着深度的

增加ꎬ都逐渐下降[１０]ꎮ
然而上述模型主要是激光对硅结构的损伤ꎬ

而忽略了微透镜聚光、遮光铝膜开口率对损伤进

程的影响ꎬ认为激光直接作用于金属遮光层和平

行入射在感光层[２ꎬ１１]ꎬ更没有分析 ＣＣＤ 多层结构

的层层损伤进程ꎮ 本文总结前人经验ꎬ结合文献

[１２]前期实验的结论ꎬ根据 ＣＣＤ 的实际结构和工

作原理ꎬ综合考虑了微透镜的聚焦、遮光铝膜的开

口率、Ａｌ 膜对光的低吸收率和硅材料相变等因素

对激光辐照 ＣＣＤ 探测器的影响ꎬ理论分析了 ＣＣＤ
多层结构的层层损伤机理ꎬ并得到了层层损伤时

间阈值ꎮ 仿真与实验相互印证ꎬ且误差较小ꎮ

２　 理论模型

典型 ＣＣＤ 探测器由一系列排列紧密的 ＭＯＳ

结构的电容器组成ꎬ其 ＭＯＳ 结构的移位寄存器上

覆盖有一层遮光铝膜ꎬ像元表面一般都覆有微透

镜阵列ꎬ如图 １(ａ)所示ꎮ 微透镜一般由聚酯亚胺

(ＰＩ) 制成ꎬ对 １. ０６ μｍ 激光透过率几乎达到

１００％ ꎬ当激光照射 ＣＣＤ 表面时ꎬ微透镜阵列将光

束汇聚ꎬ使绝大部分激光直接辐照于硅光电二极

管上ꎮ 由于 ＳｉＯ２ 绝缘层很薄ꎬ且对 １. ０６ μｍ 激光

高透ꎬ而硅基底对 １. ０６ μｍ 的激光吸收率为

６７％ [１３]ꎬ因此ꎬ近似认为激光直接辐照到 Ｓｉ 基底

上ꎬ只被基底硅材料吸收ꎮ 选取的 ＣＣＤ 探测器型

号是 ＳＯＮＹ—ＩＣＸ４０５ＡＬ(对角线 ６ ｍｍꎬ类型 １ /
３)ꎬ通过合理的简化ꎬ建立模型ꎬ自上而下分别

为:微透镜阵列层 ３ μｍ、遮光铝膜层 １ μｍ、ＳｉＯ２

层 ０. ５ μｍ、硅电极层 ０. ５ μｍ、ＳｉＯ２ 绝缘层 ０. ２
μｍ、硅基底层 １５０ μｍꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ 取入射

到 ＣＣＤ 表面的激光功率密度为 Ｉ ＝ ５ × １０４ Ｗ􀅰
ｃｍ － ２ꎬ入射激光光斑半径 ω０ ＝ １００ μｍꎮ

（a）

（b）
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图 １　 ( ａ) ＣＣＤ 基本结构示意图ꎻ( ｂ) ＣＣＤ 仿真模型示

意图ꎮ
Ｆｉｇ. １　 ( ａ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ＣＣＤ. ( ｂ) Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＣＤ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ.

激光辐照过程中ꎬ模型满足傅里叶热传导

方程[１４]:
∂Ｔｉ(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ)

∂ｔ ＝
ｋ１

ρｉｃｉ
∇２Ｔｉ(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ) ＋ Ｑ

ρｉｃｉ
ꎬ

(１)
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激光加载边界条件:

－ ｋ
∂Ｔｉ

∂ｚ ｚ ＝ ０
＝

(１ － Ｒ) Ｉꎬ ０ ≤ ｘ２ ＋ ｙ２ ≤ ω２
０

０ꎬ ｘ２ ＋ ｙ２ ≥ ω２
０

{ ꎬ

(２)
设入射激光为高斯分布ꎬｔ ＝ ０ 时刻正入射到芯片

表面ꎬ则入射到 Ｓｉ 基底材料表面的激光功率密度

Ｉ 为:
Ｉ ＝ Ｉ０ｅｘｐ( － (ｘ２ ＋ ｙ２) / ω２

０)ꎬ (３)
其中ꎬＩ０ 为光斑中心的功率密度ꎮ 由公式(３)在

光斑内进行积分ꎬ推导得:

Ｉ０ ＝ ２Ｐ
πω２

０[１ － ｅｘｐ( － ２)]
ꎬ (４)

Ｐ 为激光作用时光斑内的平均功率ꎮ 硅材料对

１. ０６ μｍ 激光的反射率 Ｒ ＝ ０. ３３ꎬ吸收系数为 α ＝
８００ ｃｍ － １ꎬ材料对激光的吸收为体吸收ꎬ则公式表

达为[８]:
Ｑ ＝ αＳｉ(１ － Ｒ) Ｉｅｘｐ( － αＳｉ × ｚ)ꎬ (５)

综合考虑传热过程中芯片上表面和空气之间的热

辐射和对流ꎬ取对流换热系数 ｈ ＝ ５ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ

模型其他边界为绝热条件ꎮ 模型的初始条件为:
Ｔ ｔ ＝ ０ ＝ ３００ Ｋ. (６)

激光辐照 ＣＣＤ 芯片时产生空间非均匀的温

度场ꎬ芯片不同区域受热膨胀的大小不同ꎬ从而引

发热应力ꎮ 根据热弹性理论、应力平衡方程、应力

应变几何方程及广义胡克定律ꎬ可解得各热应力

分量为[１４]:

σｒ ＝ βＥ
１ － γ

１
Ｒ２

０
∫Ｒ０
０
Ｔｒｄｒ － １

ｒ２ ∫
ｒ

０
Ｔｒｄｒ[ ]ꎬ (７)

σθ ＝ βＥ
１ － γ

１
Ｒ２

０
∫Ｒ０
０
Ｔｒｄｒ ＋ １

ｒ２ ∫
ｒ

０
Ｔｒｄｒ － Ｔ[ ]ꎬ　 (８)

σｚ ＝ βＥ
１ － γ

２
Ｒ２

０
∫Ｒ０
０
Ｔｒｄｒ － Ｔ[ ]ꎬ (９)

其中ꎬσ ｒ、σθ、σ ｚ 分别为径向、环向和轴向热应

力ꎬβ 为热膨胀系数ꎬＥ 为杨氏模量ꎬγ 为泊松

比ꎬＲ０ 为芯片径长ꎮ ｒ 是径向方向ꎬ ｚ 是激光入

射方向ꎮ 将温度场代入表达式即得热应力分

布ꎮ 各层材料均匀且各向同性ꎬ材料的各项热

学和力学参数取为常数ꎬ则材料的性能参数如

表 １ 所示[１１] ꎮ
表 １　 各层材料的属性

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

材料
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

热导率 /

(Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １)

热容 /

(Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １)

热膨胀系数 /

Ｋ － １

杨氏模量 /

(Ｎ􀅰ｍ － ２)
泊松比 熔点 / Ｋ

ＰＩ １ ５３０ ０. １２ １ ０９０ ２. ０ × １０ － ５ ４ × １０９ ０. ３

Ａｌ ２ ７００ ２３８ １ ０５０ ２. ２９ × １０ － ５ ６. ８ × １０１０ ０. ３ ９３２

ＳｉＯ２ ２ ６４０ １. ３ ７８７ ５. ０ × １０ － ７ ７. ７８ × １０１０ ０. １７ １ ８８０

Ｓｉ ２ ５２０ ２７ １ ００９ ２ × １０ － ５ １. ０７ × １０１０ ０. ２ １ ６８５

３　 数值模拟

在 ＣＣＤ 层层损伤的进程中ꎬ随着损伤时间的

推移ꎬＣＣＤ 多层结构逐渐被破坏ꎬ由于 ＣＣＤ 各层

结构的材料不同且微结构复杂ꎬ因此 ＣＣＤ 的不同

损伤程度对激光的吸收方式和吸收程度也在不断

地变化ꎮ 根据其多层结构的损伤情况ꎬ将激光的

加载方式分为 ３ 个阶段:(１)当连续激光辐照在

ＣＣＤ 芯片表面时ꎬ微透镜聚焦光束于感光层ꎬ激光

的能量被感光单元吸收ꎬ为微透镜聚焦阶段ꎻ(２)
微透镜损伤后失去聚焦能力ꎬ入射激光直接辐照

在遮光 Ａｌ 膜层ꎬ大部分能量被 Ａｌ 膜反射ꎬ小部分

能量穿过周期性开孔入射到感光层被吸收ꎬ为微

透镜的熔融阶段ꎻ(３)激光持续作用ꎬ当 Ａｌ 膜熔融

损伤后ꎬ大部分激光将透过 ＳｉＯ２ 层辐照在硅电极

上ꎬ小部分激光透过周期性开孔入射到感光层被

吸收ꎬ为遮光铝膜熔融剥落阶段ꎮ 在该过程中ꎬ
ＣＣＤ 经历点损伤、纵向亮线损伤、横向暗线损伤和

完全损伤 ４ 个过程ꎮ
３. １　 微透镜聚焦阶段

激光辐照 ＣＣＤ 探测器时ꎬ成像镜头将光束汇

聚到 ＣＣＤ 表面微透镜上ꎬ微透镜聚焦光束至感光

层ꎮ 当 ＣＣＤ 表面的激光功率密度 Ｉ ＝ ５ × １０４ Ｗ􀅰
ｃｍ － ２、辐照时间为 ０. ４０ ｓ 时ꎬ其轴线温度分布如图

２ 所示ꎮ 感光单元中 ＳｉＯ２ 层极薄ꎬ对 １. ０６ μｍ 激

光高透ꎬ且硅材料对 １. ０６ μｍ 激光的吸收率为

６７％ [１３]ꎬ也就是说ꎬ硅基底上表面直接吸收光源ꎬ
因此其温度最高ꎮ 随着热量的传导ꎬ从硅基底到

微透镜层温度呈现出阶跃式下降ꎬ因材料导热系

数的差异ꎬ递减幅度不同ꎮ
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微透镜 ＰＩ 层是一种高分子材料ꎬ对 １. ０６ μｍ
激光高透ꎬ可以长期工作在温度 ４７０ Ｋ 左右的环

境中ꎮ 当温度升高到 ７１０ Ｋ 左右ꎬ微透镜就会出

现玻璃化熔融ꎬ并发生化学分解ꎮ 微透镜 ＰＩ 层由

于熔点较低最先达到熔点ꎬ开始熔融损伤ꎮ 可以

认为激光辐照 ０. ４０ ｓ 时ꎬＣＣＤ 发生点损伤ꎮ
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图 ２　 轴线温度分布( ｔ ＝ ０. ４０ ｓ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｘｉｓ( ｔ ＝ ０. ４０ ｓ)

微透镜熔融损伤ꎬ逐渐失去聚焦光束的能力ꎬ
随着损伤时间的推移ꎬ熔融面积不断扩大ꎮ 当辐

照时间为 ０. ４５ ｓ 时ꎬ微透镜上表面的温度分布如

图 ３ 所示ꎮ 微透镜上表面的温度分布近似为高斯

型ꎬ此时微透镜大面积熔解ꎬ熔融半径已经达到了

１００ μｍ(激光光斑半径为 １００ μｍ)ꎮ 因此ꎬ此后微

透镜将失去对入射光束的汇聚作用ꎮ
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图 ３　 微透镜上表面的温度分布图( ｔ ＝ ０. ４５ ｓ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣

ｌｅｎｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ０. ４５ ｓ

３. ２　 微透镜熔融阶段

微透镜熔融损伤ꎬ失去聚焦作用后ꎬ激光直接

辐照在遮光铝膜上ꎬ铝膜开口率为 ３０％ [１３]ꎬ且对

光的反射率为 ９２％ ꎬ这使得 ＣＣＤ 吸收激光的能量

减少ꎮ 激光持续作用ꎬ铝膜层的温度缓慢升高ꎬ当
辐照时间为 ４. ５０ ｓ 时ꎬ铝膜中心处的温度达到其

熔点 ９３２ Ｋꎬ铝膜熔融ꎬ其与 ＳｉＯ２ 周期结构层接触

面的温度、应力分布情况如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 (ａ)铝膜上表面压应力分布( ｔ ＝ ４. ５０ ｓ)ꎻ(ｂ)铝膜与

ＳｉＯ２ 层接触面的温度和应力分布( ｔ ＝ ４. ５０ ｓ)ꎮ
Ｆｉｇ. ４ (ａ) Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｕ￣

ｍｉｎｕｍ ｆｉｌｍ. (ｂ) Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｉｌｍ ａｎｄ ＳｉＯ２ ｌａｙｅｒ ( ｔ ＝
４. ５０ ｓ).

由图 ４ 可知ꎬ遮光铝膜与 ＳｉＯ２ 层交界面边缘

处的最大拉伸应力达到 ４００ ＭＰａꎬ已经与 Ａｌ￣ＳｉＯ２

层间附着力的量级相当[５]ꎮ 此时ꎬ虽然遮光铝膜

边缘的温度值未达到其熔点 ９３２ Ｋꎬ但边缘处的铝

膜在应力的作用下开始脱离 ＳｉＯ２ 周期结构层ꎮ
在激光辐照区域( － ０. １ ｍｍ < ｙ < ０. １ ｍｍ)ꎬ拉伸

应力稳定在 ５０ ＭＰａ 左右ꎬ在接近激光辐照区域边

缘处有明显的突变情况ꎮ Ａｌ￣ＳｉＯ２ 接触面的温度

场分布近似呈高斯形ꎬ在遮光铝膜的中心区域温

度值超过其熔点ꎬ此时ꎬ熔融的铝膜在拉伸应力的

作用下不断隆起ꎬ未熔融的铝膜在应力的作用下

拉伸撕裂ꎮ 在热应力和热熔融的共同作用下ꎬ铝
膜层开始大面积熔融剥落ꎬ并伴随着大量裂纹的

产生ꎮ 铝膜熔融蜷曲ꎬ与 ＳｉＯ２ 分离ꎬ激光通过铝

膜边缘反射、衍射进入垂直移位寄存器ꎬ造成漏光

现象ꎬ在不同的驱动电压下ꎬ产生电极间的漏电

流ꎮ 漏光现象和漏电流使载流子明显增加ꎬ在
ＣＣＤ 的竖直方向拉出线状ꎬ表现为实验中观察到

的纵向亮线[１２]ꎮ 因此可以认为 ４. ５０ ｓ 是 ＣＣＤ 发

生纵向亮线损伤的时间阈值ꎮ
３. ３　 遮光铝膜熔融剥落阶段

随着铝膜不断熔解剥落ꎬ当激光辐照 ４. ６５ ｓ
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时ꎬ铝膜的熔融半径达到了 １００ μｍꎬ也就是说ꎬ辐
照区内的铝膜已经完全熔融脱落ꎮ 此时ꎬ失去了

铝膜的保护ꎬ绝大多数的激光将直接辐照在硅电

极上表面ꎮ 硅材料对 １. ０６ μｍ 激光吸收较强ꎬ短
时间内ꎬ硅电极上表面温度急剧升高ꎮ 图 ５ 为硅

电极上表面中心处温度随时间的变化ꎬ其变化趋

势主要分为 ３ 个阶段:微透镜聚焦阶段、微透镜熔

融阶段和铝膜熔融剥落阶段ꎮ 微透镜熔融失去聚

光能力ꎬ且铝膜对激光高反ꎬ使得 ＣＣＤ 温升速率

降低ꎬ当铝膜熔融剥落后ꎬ温升速率有所提高ꎮ 图

５ 中ꎬ当激光辐照时间为 ５. ８８ ｓ 时ꎬ硅电极上表面

的温度达到硅的熔点 １ ６８５ Ｋꎮ 此时ꎬ内层原本分

立的多晶硅电极因激光辐照而熔融ꎬ造成布线电

路的损伤ꎬ产生暗电流ꎬ导致部分像元中的电荷无

法转移ꎬ从而形成横向暗线[１２]ꎮ 因此可以认为激

光辐照 ５. ８８ ｓ 时 ＣＣＤ 发生横向暗线损伤ꎮ

1 5
t / s

T/
K

0 2 3 4 6

1400

1600
1800

1200
1000
800

600
400
200

Ⅰ ⅢⅡ

图 ５　 硅电极上表面中心处温度分布随时间的变化关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｌｉｃｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

激光继续作用ꎬ硅电极温度急剧升高ꎬ而 ＳｉＯ２

导热系数较小ꎬ使得上层硅电极和下层硅基底的

温差变化较大ꎬ进而造成热应力的急剧变化ꎮ 激

光辐照 ６. ０２ ｓ 时ꎬＳｉＯ２ 绝缘层的上表面的剪切应

力的分布情况如图 ６ 所示ꎮ
ＳｉＯ２ 绝缘层上下表面剪切应力随 ｙ 轴的分布

如图 ６ 所示ꎮ 在激光辐照区域ꎬＳｉＯ２ 绝缘层上下

表面出现了一对剪切应力ꎬ由中心向边缘逐渐递

减ꎬ呈旋转对称分布ꎬ但在模型边缘处急剧增大ꎮ
硅材料的力学性能主要表现为两个方面:脆性断

裂和塑性变形ꎮ 按照 ＣＣＤ 的工作原理ꎬ一旦 ＳｉＯ２

绝缘层被击穿ꎬ驱动电极和半导体之间便会短路ꎬ
则 ＣＣＤ 将彻底失效[１５]ꎮ 仿真表明ꎬ随着作用时间的

推移ꎬ剪切应力逐渐增大ꎬ当辐照时间为 ６. ０２ ｓ 时ꎬ
ＳｉＯ２ 绝缘层上下表面的剪切应力稳定在 ６０ ＭＰａꎮ
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图 ６　 (ａ) ＳｉＯ２ 绝缘层上表面剪切应力分布示意图ꎻ(ｂ)
ＳｉＯ２ 绝缘层上下表面剪切应力分布( ｔ ＝ ６. ０２ ｓ)ꎮ

Ｆｉｇ. ６　 (ａ) Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＳｉＯ２ .
(ｂ) Ｓｈｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＳｉＯ２ ｗｈｅｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ６. ０２ ｓ.

由于 ＳｉＯ２ 的脆性较大ꎬ塑性很弱ꎬ此时厚度仅为

０. ２ μｍ 的 ＳｉＯ２ 绝缘层因受剪切而出现裂纹ꎮ 由

于 ＳｉＯ２ 绝缘层因剪切力的作用已撕裂受损ꎬ这
样便使得熔融的硅电极与硅基底导通ꎬ造成 ＣＣＤ
短路ꎬ输出图像为全黑屏[１２] ꎬ即 ＣＣＤ 彻底失效ꎮ
因此ꎬ可以认为 ＣＣＤ 完全损伤的时间阈值为

６. ０２ ｓꎮ 　

４　 实验与仿真对比

综上所述ꎬ微透镜聚焦光束阶段ꎬ激光直接入

射感光层ꎬ整个 ＣＣＤ 探测器温度逐渐升高ꎬ但微

透镜由于熔点较低ꎬ最先开始损伤ꎬ即微透镜的熔

融分解ꎬＣＣＤ 表现为点损伤ꎻ微透镜熔融阶段ꎬ失
去聚光能力ꎬＣＣＤ 吸收入射激光的能量降低ꎬ温升

速率减慢ꎬ在应力损伤和熔融损伤共同作用下ꎬ铝
膜层熔融剥落ꎬ表现为纵向亮线损伤ꎻ铝膜层熔融

剥落阶段ꎬ激光直接辐照在硅电极上ꎬ硅电极上表

面熔融ꎬ造成布线电路的损伤ꎬ导致部分像元中的

电荷无法转移ꎬ从而形成实验中的横向暗线损伤ꎻ
最后ꎬＳｉＯ２ 绝缘层受剪切应力而断裂ꎬ使得硅电极

和硅基底相互导通ꎬ造成 ＣＣＤ 的完全损伤ꎮ 损伤

情况与实验结果基本一致ꎬ证明了所建模型的有

效性ꎮ
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依据上述分析结果ꎬ汇总得到实验与仿真中

ＣＣＤ 的层层损伤时间阈值ꎬ如表 ２ 和图 ７ 所示ꎮ
表 ２ 　 １. ０６ μｍ 连续激光损伤 ＣＣＤ 探测器 ( ＳＯＮＹ￣

ＩＣＸ４０５ＡＬ)的时间阈值

Ｔａｂ. ２　 Ｔｉｍｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ＣＣＤ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ １. ０６ μｍ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌａｓｅｒ

损伤阶段 仿真损伤时间 / ｓ 实验损伤时间 / ｓ

点损伤 ０. ４０ １. ００

纵向亮线损伤 ４. ５０ ６. ８０

横向暗线损伤 ５. ８８ ７. ００

完全损伤 ６. ０２ ８. ００

6

点损伤

t/
s

纵向亮线
损伤

仿真数据
实验数据

横向间线
损伤

完全
损伤

8

４

２

０

图 ７　 ＣＣＤ 各个损伤阶段时间阈值的实验与仿真对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

根据数值仿真和实验测量的数据ꎬＣＣＤ 多层

结构层层损伤进程的趋势是一致的ꎮ 由图 ７ 可

知ꎬ数值仿真中各个阶段的损伤时间比实验中实

际损伤时间短ꎬ但各个阶段的损伤时间误差较小ꎬ
这很好地证明了所建模型的准确性ꎮ 在 ＣＣＤ 探

测器的损伤实验中ꎬＣＣＤ 多层结构从点损伤到纵

向亮线损伤的时间相对较长ꎬ主要原因是微透镜

熔融损伤ꎬ失去聚焦功能后ꎬ绝大多数激光能量被

遮光铝膜反射ꎬ使得探测器温升速率降低ꎬ能量累

积较慢ꎮ 数值仿真中ꎬＣＣＤ 从纵向亮线损伤阶段

到达横向暗线损伤阶段的时间非常相近ꎬ实验结

果也恰好体现了这一点ꎮ

ＣＣＤ 多层结构损伤时间阈值的实验与仿真相

互印证ꎬ其趋势较为一致ꎬ但是也存在一定的误

差ꎮ 现分析原因总结如下:一是激光分段加载仍

具有一定的局限性ꎮ 多层结构的损伤过程中ꎬ实
际情况下微透镜的损伤区域是一个逐渐变大的过

程ꎬ仿真中以损伤半径到达光斑半径时作为更换

激光入射 ＣＣＤ 探测器的一个依据ꎬ缺乏考虑损伤

半径随时间的动态变化ꎮ 二是实际损伤进程中多

层结构受损的残留物会阻碍激光的入射ꎮ ＣＣＤ 多

层结构受激光辐照时表现为损伤半径的不断扩

大ꎬ实际损伤进程中ꎬ受热熔融和热应力共同作

用ꎬ会有大量的熔融物、沉积物产生ꎬ阻碍激光的

吸收ꎮ

５　 结　 　 论

本文以热传导方程和热弹性力学方程为基

础ꎬ建立了 １. ０６ μｍ 连续激光辐照 ＣＣＤ 六层结构

的热力耦合数学物理模型ꎮ 综合考虑了微透镜的

聚焦、遮光铝膜的开口率、Ａｌ 膜对光的低吸收率和

硅材料相变等因素的影响ꎬ通过对激光不同加载

阶段进行有限元数值求解ꎬ以及与实验的对比分

析ꎬ研究了多层结构的损伤顺序和损伤机理ꎬ得到

了层层损伤时间阈值ꎮ
结果表明ꎬ连续激光损伤 ＣＣＤ 的过程主要以

热熔融损伤和热应力损伤为主ꎮ 微透镜聚焦光束

阶段ꎬ激光直接入射感光层ꎬＣＣＤ 多层结构中微透

镜由于熔点较低ꎬ最先开始熔融分解ꎬＣＣＤ 表现为

点损伤ꎻ微透镜熔融阶段ꎬ失去聚光能力ꎬ激光入

射受阻ꎬＣＣＤ 温升速率减慢ꎬ在应力损伤和熔融损

伤共同作用下ꎬ铝膜层熔融剥落ꎬ表现为纵向亮线

损伤ꎻ铝膜层熔融剥落阶段ꎬ激光直接辐照在硅电

极上ꎬ硅电极上表面熔融ꎬ造成布线电路的损伤ꎬ
导致部分像元中的电荷无法转移ꎬ从而形成实验

中的横向暗线损伤ꎻ最后ꎬＳｉＯ２ 绝缘层受剪切应力

而断裂ꎬ使得熔融的硅电极和硅基底相互导通ꎬ此
时 ＣＣＤ 完全损伤ꎮ
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