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激光辐照硅、锗材料形成表面波纹的

实验研究
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摘要!用光学显微镜分别测量了),!*!-激光辐照硅%锗材料形成表面波纹的形貌特征&在激光辐照材料形成初

始表面波纹之后#后继激光对最终波纹的增长起正 反 馈 作 用&当 激 光 功 率 密 度 略 大 于 材 料 损 伤 阈 值 时#材 料 表 面

呈现周期性的波纹结构$当激光功率密度远大于材 料 损 伤 阈 值 时#材 料 熔 融 区 内 出 现 无 规 则 的 随 机 分 布 波 纹&激

光辐照硅%锗材料产生的波纹结构与材料的性能%表面状况和实验中使用的激光参数密切相关&同时#分析了表面

波纹结构对激光光束传输特性#以及激光与材料相互作用产生破坏效应的影响&
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!!随着激光与材料相互作用破坏机理和效应研究

的深入开展#人们通过大量的实验发现+)#’,)当激光

辐照材料光学表面的功率密度!或能量密度"在损伤

阈值附近时#往往会形成自发的%周期性的%也是永

久性的表面波纹!G?DDJ="#也称为激光引起的周期表

面结构!9:V;;"&
激光辐照材料光学表面形成波纹的机制复杂%

规律 很 难 掌 握+##*,&随 着 实 验 研 究 材 料 的 不 断 增

加#新的波纹现象不断涌现&目前#还没有激光辐照

材料光学表面形成波纹过程的统一%详细和完整的

理论解释&
硅%锗等半导体材料不但是常用的红外系统窗
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口材料!而且也是红外滤光片的基体材料"本文通

过激光辐照硅#锗材料形成表面波纹的实验研究!分
析了材料表面波纹产生的机理!以及波纹生成与激

光功率密度#材料特性的关系"

"!实验系统

!!激光辐照硅#锗材料光学表面形成波纹的实验

系统 如 图)所 示"图 中 激 光 器 分 别 为 波 长),!*

!-!脉冲半宽度约)!4F!偏振方向为布儒斯特角输

出的8开关 /K\10C脉 冲 激 光 器 和 /K\10C连

续激光器!激光通过平板玻璃#透镜到达实验样品的

透过率约为!,$’!实验样品分别是表面抛光为镜面

的硅#锗材料"光束分析仪用于实时监测激光辐照

在实验样品上的光斑尺寸和强度分布"功率计或能

量计用于实时检测激光器输出功率或能量"用光学

显微镜和原子 力 显 微 镜$0E[%观 察 激 光 辐 照 实 验

样品后表面波纹的结构和形貌特征"

图) 激光辐照红外滤光片及材料产生波纹的实验系统

E?5O) USD=G?-=4L8JFMFL=-H3GG?DDJ=H3G-=KNM
J8F=G?GG8K?8L?45:YH?JL=G84K-8L=G?8J

(!实验结果分析

!!在激 光 波 长),!*!-!能 量(",$+-X!激 光 在

靶面光斑直径#--!脉冲半宽度约)!4F和偏振方

向为布儒斯特角的条件下!相应激光辐照锗材料的

能量密度约为)’,!&X&I-"!图"给出脉冲激光辐照

硅材料引起表面损伤形貌和形成的表面波纹结构"
从图"可以看出!脉冲激光能量在实验样品上的分

布很不均匀!在激光能量密度高的区域!材料破坏严

重"在硅材料局部损伤区附近明显存在着凸起的平

行等间距波纹!波纹间隔约为$!-"因 此!可 以 认

为形成表面波纹的激光能量密度在硅材料的损伤阈

值附近"

图" 脉冲激光辐照硅材料表面形成的波纹图案

E?5O" V8LL=G43HL6=G?DDJ=>6=4-8L=G?8J?GG8K?8L=K

NMD7JF=KJ8F=G

材料光学表面产生波纹的起因是激光辐照在材

料缺陷或尘埃粒子上的散射"由于散射光与入射激

光都是相干的!彼此干涉后!受到调制的光辐照在材

料表面上形成干涉图案"在某一方向的干涉效应与

入射光束的偏振态有关"在材料的光滑表面上!可

以观察到等间距的平行条纹"条纹与入射光束的偏

振方向平行"
受到调制的光辐照在材料表面上形成波纹的基

本过程是’在激光辐照下材料熔化!产生形变!然后

又重新固化!形变也随之(冻结)"产生形变的机理

与吸收的光通量以及材料特性有关"表面形变是最

常见!也是最有效的散射体!但是(潜藏的)图形!像

晶格温度或自由载流子密度的横向变化!似乎也可

能导致某种程度的散射!即使对几何光滑的表面也

是如此"无论初态如何!来自不同散射源的散射场

总要发生相 互 作 用!波 纹 的 衍 射 又 产 生 二 次 波 纹"
最后的图形 包 含 在 几 个 间 隔 频 率 上 的 傅 里 叶 分 量

中"这样!一旦一种条纹被刻在材料表面上!它就能

长久地与后续光波相干!使入射激光完全地或部分

地叠加在上面"
许多波纹图案的基本轮廓可以用简单的几何光

学来理解"环境空气中与样品表面相距?的类点散

射源$比如尘埃粒子%也可以产生类似的图形"它包

含一个共焦的椭圆系统$在正入射条件下为圆形%!
并且满足

:" @"!*A)B )BA"$)CA")" %+&$)CA")%$)%
式中!:" 为通过散射体到"条条纹的垂线的距离!])
0̂(#$#%"%!]" "̂T&$4&0(#%%!其中%为光束入射角!

从表面法向算起,$为样品表面的极化角!从入射平

面算起"在激光波长),!*!-!输 出 功 率(!B!激

光在靶面光斑直径!,&#--!辐照时间)!F的条件
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下!相应激 光 辐 照 锗 材 料 的 功 率 密 度 约 为*,&+_
)!( B"I-"!图(给 出 连 续 激 光 辐 照 锗 材 料 引 起 的

损伤形貌 和 形 成 的 表 面 波 纹 结 构#从 图 中 可 以 看

出!在锗材料烧蚀坑的边缘叠加了几套波纹!说明形

成表面波纹的激光功率密度在锗材料的损伤阈值附

近#通常!长时间激光辐照锗材料表面波纹的增长

过程要经历如下的反馈循环$初始材料光学表面的

变化%光散射%材料表面变化的增加#在一定的条

件下!初始形成表面波纹后的激光对波纹的增长起

正反馈作用#如激光辐照材料引起熔融液体流动!
使波纹的峰值幅度增加!或者谷底加深#线状散射

体&例如表面刻痕’与点状散射体不同!其条纹与散

射体平行!间隔为!"&)#F?4"’(&)!图中波纹宽度约

为)!-#

图( 连续激光对锗材料的损伤形貌和产生的

波纹结构

E?5O( B8Q=IG=FL84KLG37563HL6=G?DDJ=>6=4

-8L=G?8J?GG8K?8L=KNM<BJ8F=G

从图"和图(可以看出!在靠近材料损伤区边

缘形成的表面波纹!可能是激光的散射*干涉*衍射

和热变形机理起主要作用!其特征是在激光功率密

度&或能量 密 度’接 近 或 在 实 验 样 品 损 伤 阈 值 附 近

时!材料表面上出现周期性的波纹结构#实验中!观
察到硅*锗材料被激光辐照后的波纹形状和分布差

别很大!可能与材料特性有关#
当激光辐照材料的强度远远高于熔化阈值时!

就会发生均匀的熔化!而熔化温度的横向变化所产

生的力!将波纹刻在材料上#液体的表面张力随着

温度的升高而减小!而且液体有从较热的区域向较

冷区域扩张的趋势#在稳定光束作用下!将产生凸

凹状形变#而在扫描光束作用下!将产生波纹#对

于短脉冲!表面温度的调制将使熔化的深度和持续

时间受到调制#在能量密度约为#(,(+X"I-" 的脉

冲激光辐照锗材料后!在熔融区内产生的无规则波

纹图案就是一个典型的例证!如图’所示#
此外!还有一种使材料熔化态产生表面波纹的

根源!那就是表面氧化#它可以把固体驻留在熔化

层表面!使表面变得像牛奶那样起皱#最好的例子

就是在能量密度为(",#(X"I-" 条件下!脉 冲 激 光

辐照硅材料后!用光学显微镜观察熔融区域!得到的

表面起皱波纹图案如图#所示#从图中可以看出!
硅材料熔融区起皱波纹的间隔大约为)!-!但不是

平行直线波纹#

图’ 连续激光对锗材料熔融区产生的无规则波纹

E?5O’ [3K8J?LM84KD8LL=G43HC=-8L=G?8J?4

-=JL?458G=8>6=4?GG8K?8L=KNM<BJ8F=G

图# 脉冲激光辐照硅材料熔融区产生的起皱波纹

E?5O# V8LL=G43HIG?4RJMG?DDJ=?4-=JL?458G=83H

;?-8L=G?8J?GG8K?8L=KNMD7JF=KJ8F=G

从图’和图#可以看出!硅*锗两种材料在熔融

区内产生波纹图案的差别很大#锗材料在熔融区出

现无规则波纹图案+而硅材料在熔融区内!则出现起

皱的波纹图案#材料熔融区内无规则波纹图案形成

的机制比损伤区边缘形成规则波纹要复杂得多!可

能是激光辐 照 材 料 的 热 和 流 体 力 学 机 制 起 主 要 作

用#

’!表面波纹的形成机制及应用前景

!!实验结果表明!在激光辐照功率密度略大于材

料损伤阈值 的 条 件 下!材 料 形 成 表 面 规 则 的 波 纹#
当激光辐照功率密度远大于材料损伤阈值时!材料

熔融区内形成无规则波纹#硅*锗材料被激光辐照

#&"!(期!!!!!!!!!! !!袁永华 等$激光辐照硅*锗材料形成表面波纹的实验研究
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后产生的表面波纹形状和分布差别很大!并与材料

特性有关"激光辐照材料形成表面波纹的机制非常

复杂!它可能涉及到#激光的散射$干涉和衍射%材料

的电磁性质以及对入射激光能量的吸收%激光辐照

材料产生的热效应%材料熔化$重结晶和气化等相变

过程%材料电子和空穴的密度改变%各种缺陷的形成

和化学变化等复杂因素!可能还有其他机制的存在"
在实际应用中!激光辐照材料形成的表面波纹往往

是多种机制复合增长叠加的综合结果!究竟是哪一

种机制起主要作用!材料特性$表面状况和实验中使

用的激光参量起重要作用"
考虑到激光辐照材料形成表面波纹技术的可能

应用!主要感兴趣的是在材料损伤阈值附近!激光引

起材料的周期性表面波纹结构"激光与材料相互作

用形成的表面波纹结构!会改变材料表面的光学特

性!使材料表面对入射激光的吸收系数增大!它有助

于激光对材料的损伤"在激光辐照材料过程中!一

旦材料表面形成波纹图案!表面波纹就会对后继激

光产生散射!使激光束的反射方向发生改变!导致反

射能量严重下降%如果激光束经材料表面波纹透射!
与没有形成波纹的材料相比!透射激光的光斑尺寸

增大!强度分布也会发生相应的变化"因此!元件材

料表面波纹的形成对激光传输是不利的"
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