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纳秒脉冲激光诱导 CCD探测器铝层金属液-固相变
时间特性研究

曹祥杰1，康华超2，于海龙3，张银福1，高　勋3

（1. 中国电子科技集团公司第二十七研究所，河南 郑州 450047；2. 光电对抗测试评估技术重点实验室，河南 洛阳 471026；

3. 长春理工大学 物理学院，吉林 长春 130022）

摘     要：从理论仿真计算方面开展了脉冲激光诱导 CCD 探测器铝层金属温升变化的液-固相变时

间特性研究。通过傅里叶热传导方程计算仿真了纳秒激光诱导 CCD 探测器铝层金属材料的温升

曲线，获得了铝层金属材料液-固相变起始时刻和液-固相变时间长度随激光脉冲峰值功率和激光

入射角度的变化规律。理论计算结果表明，随着入射激光脉冲峰值功率增加，激光诱导 CCD 探测

器铝层表面的最高温度逐渐升高，铝层材料的液-固相变起始时刻往后延迟，且液-固相变时间长

度增加；随激光入射角度的增大，铝层表面的最高温度逐渐降低，液 -固相变起始时刻不断前移，

而液-固相变时间长度逐渐变短。研究结果表明，激光脉冲峰值功率密度和激光入射角对激光诱

导 CCD 探测器的液-固相变时间特性有重要影响，对揭示纳秒激光诱导 CCD 探测器的热损伤机制

有重要的理论意义。
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Liquid-solid phase transition time characteristics of CCD aluminum layer metal
induced by nanosecond pulse laser

CAO Xiangjie1，KANG Huachao2，YU Hailong3，ZHANG Yinfu1，GAO Xun3

（1. The 27th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Zhengzhou 450047, China；
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3. School of Physics, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China）

Abstract：The liquid-solid phase transition time characteristics of temperature rise of aluminum layer metal of

CCD  detector  induced  by  nanosecond  pulse  laser  were  studied  from  the  aspect  of  theoretical  simulation

calculation.  The  temperature  rise  curve  of  aluminum  layer  metal  material  of  CCD  detector  induced  by

nanosecond  laser  was  simulated  by  Fourier  heat  conduction  equation,  and  the  variation  rules  of  the  starting

time and time length  of  liquid-solid  phase  transition of  aluminum layer  metal  material  with  laser  pulse  peak

power  and  laser  incidence  angle  were  obtained.  The  theoretical  calculation  results  show  that  the  maximum

temperature  of  the  aluminum  layer  surface  of  CCD  detector  gradually  increases  with  the  increase  of  the

incident laser pulse peak power, the starting time of the liquid-solid phase transition delays, and the time length

increases. The maximum temperature of aluminum layer surface gradually decreases with the increase of the

laser  incidence  angle,  the  starting  time  of  liquid-solid  phase  transition  moves  forward  continuously,  and  the
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time length becomes shorter.  The results  show that  the laser  pulse peak power density and the laser  incident

angle have important effects on the liquid-solid phase transition time characteristics of CCD detector induced

by  nanosecond  pulsed  laser,  which  has  important  theoretical  significance  for  revealing  the  thermal  damage

mechanism of nanosecond laser induced CCD detector.

Key words：laser irradiation；liquid-solid phase transition；CCD detector；laser incident angle
  
引言

CCD探测器作为一种半导体光电器件，以其

体积小、动态范围广、灵敏度高、低功耗等优点，

已经被广泛应用于电视光电探测、高空侦察、遥感

等诸多领域。在光电对抗过程中，CCD探测器作

为光电设备的核心器件极易受到激光辐照而产生

温升，造成 CCD探测器材料发生熔融、汽化等现

象，从而导致 CCD发生热损坏。

目前，已有很多学者对激光辐照 CCD探测器

的温升变化进行了研究。孙守红等人利用 808 nm
激光对 CCD探测器进行辐照 [1]，获得了 CCD探测

器发生热熔融时的阈值。张强等人基于热传导方

程理论建立了混合频率激光辐照 CCD探测器遮光

铝层金属材料的温升物理模型 [2]，理论仿真了不同

模式下激光辐照 CCD探测器遮光铝层材料的瞬态

温度场。聂劲松等人基于有限元方法建立了 1.06
μm 激光辐照 CCD探测器的温升模型 [3]，计算了高

重频脉冲激光辐照 CCD探测器的温度场分布，发

现脉冲峰值功率越高，诱导 CCD探测器组成材料

更易发生熔融。赵阳等人对毫秒激光辐照 CCD探

测器的热效应进行研究 [4]，发现激光热作用对会导

致 CCD探测器上层微透镜材料发生熔融、汽化等

现象。李明欣等人基于傅里叶热传导方程建立了

毫秒脉冲激光辐照 CCD探测器的温升模型 [5]，发

现毫秒激光诱导 CCD探测器的热损失首先出现在

滤光层。韩敏等人建立了 1.06 μm连续激光辐照

CCD探测器的热-力耦合模型 [6]，发现熔点较低的

微透镜层最先发生熔融，造成 CCD探测器温升速

度减缓。任晓东等人建立了高重频脉冲激光辐照

CCD探测器的温升模型 [7]，考虑了 CCD探测器材

料参数的非线性变化和熔融相变过程，发现高重

复频率脉冲会引起温度积累效应，在硅基片达到

熔点后，峰值温度基本保持在熔点附近。

目前，许多研究学者开展了激光诱导 CCD探

测器的热损伤特性与理论仿真研究，但针对纳秒

激光诱导 CCD探测器铝层金属材料的温升变化的

液-固相变时间特性研究尚未见报道。因此，本文

基于傅里叶热传导方程，理论仿真了激光脉冲峰

值功率密度和激光入射角度等参数变化对 CCD受

激光辐照后液-固相变时间特性的影响。 

1    纳秒脉冲激光诱导 CCD 温升的理
论模型

纳秒脉冲激光辐照到 CCD探测器表面时（如

图 1所示），CCD材料吸收激光脉冲能量产生温

升。当脉冲激光能量较高时，CCD材料表面出现

熔化、汽化甚至电离产生等离子体。当脉冲能量

结束后，CCD材料表面温度升高到一定值后下降，

当降低到熔点时，由于热传导作用，在 CCD探测器

材料表面将存在持续一段时间的液-固相变弛豫过

程。等 CCD材料表面凝固后，由于存在向周围环

境空气的辐射传热过程，CCD表面的温度继续下

降，直到与环境温度达到平衡。
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图 1    激光辐照 CCD 探测器示意图

Fig. 1    Schematic diagram of laser irradiation CCD detector
 
 

考虑 CCD探测器为三层结构（硅基底厚度为

150 μm，中间层二氧化硅厚度为 0.5 μm，上层铝厚

度为 1 μm），CCD的各层材料均为各向同性的均匀

材料，则纳秒激光诱导 CCD探测器的温升过程可

由傅里叶热传导方程[8] 描述：

ρmCm
∂T
∂t
=
∂

∂x

(
Km
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
Km
∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
Km
∂T
∂z

)
+

Q(x,y,z, t) （1）

ρm Cm Km

Q(x,y,z, t)

式中： 为材料密度； 为材料比热容； 为材料

导热系数；m为 CCD探测器结构的层数；T为温

度；t为激光作用时间。 为激光热源项，代
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表激光导致物体内产生的热量，数学表达式为

Q= I(1−R)αexp(−αmz)exp
(
−2

(
x2+y2)cos2 θ

r2
0

)
cosθg(t)

（2）

I

αm

θ

式中： 为入射激光强度；R为 CCD探测器上层铝

材料的反射率； 为第 m层材料的激光吸收系数；

r0 为纳秒激光垂直入射在 CCD探测器表面的激光

光斑半径； 为激光入射方向与 CCD探测器表面法

线间的夹角；g(t)为激光脉冲的时间分布函数，表

达式为

g(t) =
{ 1 0 ⩽ t ⩽ τ

0 t < 0或者t > τ
（3）

纳秒激光诱导 CCD探测器的温升过程，三层

材料间满足热连续边界条件和初始温度为

T (hm) = T (hm+1) （4）

Tm(x,y,z, t)|t=0 = Tm(t = 0) = 300 K （5）

纳秒脉冲激光诱导 CCD探测器的温升过程

中，探测器表面与环境空气存在热交换，因此 CCD
探测器上表面铝层—空气交界处的边界方程为

−k
∂T
∂n
= −ξS B

(
T 4−T 4

0

)
−h (T −T0) （6）

ξ

式中：h表示激光辐照过程中的对流换热系数，单

位为  W/(m2·K)； 表示铝表面辐射率；SB 为斯蒂芬

玻尔兹曼常数 (5.67×10−8 W/(m2·K4))。
本文利用 COMSOL Multiphysics 仿真软件对

波长为 1 064 nm、脉冲宽度为 100 ns和辐照在 CCD
探测器上的光束直径为 115 μm的纳秒脉冲激光辐

照 CCD探测器的温度场进行理论计算，CCD模拟

所需热力学参数来源于文献 [9-12]。理论计算过程

中，激光辐照到 CCD探测器表面的光斑直径为

115 μm，因此考虑理论模拟空间尺寸大于 3倍的光

斑直径，CCD探测器的模型整体宽度设定为 500
μm×500 μm。为了提升计算精确度，需要对激光作

用区域进行网格细化处理，因此计算过程中将

CCD探测器 Al遮光层、SiO2 绝缘层以及 Si基底

层上表面进行网格细化。先对远离激光热源的

Si层区域进行网格划分 (单个网格单元尺寸不超

过 10 μm，不小于 0.03 μm)，之后对靠近激光热源

的 Al层、SiO2 层及 Si层上表面进行网格剖分（单

个网格单元尺寸不超过 5 μm，不小于 0.01 μm），从

而使激光作用区域获得较为细致的网格。网格剖

分结果如图 2所示。
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(a) 网格剖分图

(b) 局部放大图 
图 2    CCD 网格剖分图及剖分局部放大图

Fig. 2    Grid  division  diagram  and  its  partial  enlarged

diagram of CCD detector
  

2    结果和探讨 

2.1    脉冲峰值功率对液-固相变时间特性的影响

当脉冲峰值功率分别为 0.60×107 W/cm2、1.86×107

W/cm2、 3.23×107 W/cm2、 4.81×107 W/cm2、 6.11×107

W/cm2、6.35×107 W/cm2，单脉冲纳秒激光诱导CCD探

测器铝层面光斑中心点的温升曲线如图 3所示，对应

的中心点峰值温度随激光脉冲能量变化如图 4所示。
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图 3    纳秒脉冲激光诱导 CCD 探测器铝层表面中心点的温

升曲线

Fig. 3    Temperature rise curve of central point on aluminum

layer  surface  of  CCD  detector  induced  by  nano-

second pulsed laser 
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图 4    CCD 探测器铝层表面中心点峰值温度随激光功率的

变化曲线

Fig. 4    Variation  curve  of  peak  temperature  of  aluminum

layer surface center point of CCD detector with laser

power
 
 

从图 3中 CCD探测器铝层表面中心点温度的

时间演化曲线可以看出，当激光脉冲辐照 CCD探

测器后，CCD探测器铝层材料吸收激光能量，温度

上升。当脉冲结束后，由于 CCD探测器的 z方向

热传导以及与周围空气的辐射热作用，导致了铝

层材料温度下降。当铝层温度下降到熔点 933 K
时，由于液态转化为固态存在放热过程，因此在温

度时间演化过程将存在一定时间段的液-固相变共

存过程 [13]。等铝层凝固后，铝层表面温度缓慢下

降，直到与周围环境空气达到热平衡。激光脉冲

能量越大，激光脉冲诱导 CCD探测器铝层表面的

温度越高，并且温度下降后降至熔点的时间往后

推延，对应的液-固相变共存时间越长。从图 4可

知，随着激光脉冲能量的增大，辐照到 CCD探测器

铝层表面的激光强度增大，铝层材料吸收的激光

能量增大，从而使 CCD探测器铝层表面中心点的

峰值温度呈上升变化。

图 5为纳秒激光脉冲诱导 CCD探测器的液 -
固相变起始时间和液-固相变时间长度随脉冲激光

峰值功率密度的变化曲线。当激光脉冲结束后，

由于 CCD探测器与周围空气存在辐射热交换作

用，导致 CCD探测器表面的温度下降，降温时间演

化过程中存在液-固相变温度平台区，该段时间内

激光作用 CCD探测器区域处于液 -固共存状态。

随着入射激光脉冲峰值功率增加，液-固相变起始

时刻往后延迟，且液-固相变时间长度增加。这是

因为激光脉冲峰值功率增大，使 CCD探测器铝层

表面中心点的峰值温度变大，温度回落至铝层材

料的熔点温度时发生液 -固相变所需的时间就越

长，因此出现了液-固相变起始时刻随入射激光脉

冲峰值功率增加而延后变化。激光脉冲峰值功率

增大，造成 CCD探测器激光作用区域的熔池热能

增大，造成熔池与 CCD探测器上层的空气热交换

时间延长，从而出现了液-固相变时间长度随入射

激光脉冲峰值功率增加而变大。
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图 5    CCD 探测器的液-固相变起始时间和液-固相变时间

长度随峰值功率密度的变化曲线

Fig. 5    Variation  curves  of  liquid-solid  phase  transition

starting  time  and  time  length of  CCD  detector  with

peak power density
 
  

2.2    激光入射角度对液-固相变时间特性的影响

在激光脉冲峰值功率密度为 4.81×107 W/cm2

条件下，使激光斜入射辐照 CCD探测器，得到激光

入射角度分别为 0°、20°、40°、60°、80°下脉冲激光

诱导 CCD探测器铝层表面中心点温升曲线，如图 6
所示。
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图 6    不同入射角度的纳秒脉冲激光诱导 CCD 探测器铝层

表面中心点的温升曲线

Fig. 6    Temperature rise curve of central point on aluminum

layer  surface  of  CCD  detector  induced  by

nanosecond pulse laser with different incident angles
 
 

由图 6可知，随着激光入射角度增大，CCD探
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测器铝层表面中心点峰值温度降低，并且发现降

至铝层材料的熔点温度时间前移。图 7为不同激

光入射角纳秒激光脉冲诱导 CCD探测器的液-固
相变起始时间和液-固相变时间长度随激光入射角

度的变化曲线。随激光入射角度的增大，由于 CCD
探测器铝层表面的最高温度降低，导致了液-固相

变起始时刻不断减小，并且液-固相变时间长度逐

渐变短。这是因为随激光入射角度的增大，辐照

在 CCD探测器铝层材料表面的激光光束由圆形光

斑变成椭圆光斑，在激光斜入射方向上光斑尺寸

变大，从而使 CCD探测器表面上的激光光斑面积

变大，致使作用在铝层材料表面的激光脉冲峰值

功率密度下降，从而导致了 CCD探测器铝层表面

中心点峰值温度逐渐降低，回落至液-固相变起始

点时间前移。同时，激光脉冲峰值功率密度的下

降，导致激光诱导 CCD探测器铝层表面熔融区域

面积减小，造成熔池与 CCD探测器上层的空气热

交换时间变短，从而出现了液-固相变时间长度随

入射激光角度增加而变小。
 

 

0 20 40 60 80
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

 液-固相变起始时间

 液-固相变时间长度

激光入射角度/(°)

液
-固

相
变

起
始

时
间

/µ
s

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

液
-固

相
变

时
间

长
度

/µ
s

 
图 7    CCD 探测器的液-固相变起始时间和液-固相变时间

长度随激光入射角度的变化曲线

Fig. 7    Variation  curves  of  liquid-solid  phase  transition

starting  time  and  time  length  of  CCD  detector  with

laser incidence angles
 
  

3    结论
本文从理论仿真计算方面开展了激光脉冲峰

值功率和激光入射角度对纳秒激光辐照 CCD温升

变化的液-固相变时间特性的影响研究。通过傅里

叶热传导方程计算了纳秒激光诱导 CCD探测器铝

层材料的温升曲线，通过温升曲线获得了 CCD探

测器铝层材料液-固相变起始时刻和液-固相变时

间长度随激光脉冲峰值功率和激光入射角度的变

化规律。理论计算结果表明，随着入射激光脉冲

峰值功率增加，激光诱导 CCD探测器铝层表面的

最高温度逐渐升高，使 CCD探测器铝层材料的液-
固相变起始时刻往后延迟，且液-固相变时间长度

增加。随着激光入射角度的增大，由于 CCD探测

器铝层表面的最高温度降低，导致了液-固相变起

始时刻不断前移，并且液-固相变时间长度逐渐变

短。研究结果表明，激光脉冲峰值功率密度和激

光入射角对激光诱导 CCD探测器的液-固相变时

间特性有重要影响，对揭示纳秒激光诱导 CCD探

测器的热损伤机制有重要的理论意义。
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