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位错对薄硅片激光弯曲过程的影响
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（大连理工大学精密与特种加工教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２４）

摘要　基于开展的薄硅片长脉冲激光弯曲成形实验，针对弯曲样品表面产生的滑移线和堆垛层错缺陷，结合实验

所用规格硅片弯曲角度不超过３５°的现象，运用位错理论分析在弯曲过程中硅晶体产生位错、层错现象的原因以及

位错对激光弯曲成形的影响。说明了滑移线主要是位错堆积产生滑移的表现形式，而堆垛层错是位错相互叠加产

生的不全位错导致的结果；提出薄硅片弯曲成形受到位错浓度和位错移动速度变化的影响。
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１　引　言

　　目前对激光弯曲成形的实验研究报道很多，主

要集中在工程材料（如合金钢、不锈钢等）和高品质

合金材料（如铝合金、钛合金等）［１，２］，只有少数国外

文献报道过脆性材料的激光弯曲实验研究［３～５］；在

弯曲成形机制研究方面，比较认同温度梯度机制、弯

曲机制和增厚机制［６］，而三者又都是不同温度梯度

作用形式的结果，因此基于温度梯度机制模拟的报

道占绝大多数，但仅仅考虑温度场产生的应力应变

对弯曲角度的影响［７，８］，而对激光作用产生的温度

梯度与晶体材料微观缺陷的相互作用报道较少，也

并未见到关于脆性材料在弯曲成形过程中基于温度

梯度而导致的晶体位错对弯曲成形影响的相关报

道。本文基于已经开展的长脉冲激光弯曲薄硅片的

弯曲实验以及检测结果［９，１０］，分析在弯曲过程中硅

晶体产生位错、层错现象的原因，同时初步分析了位
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错对激光弯曲成形的影响，有利于进一步理解激光

弯曲硅材料的弯曲机制。

２　长脉冲激光弯曲薄硅片实验

２．１　实验条件

实验采用 ｎ 型单晶硅，单面抛光，厚度为

１００μｍ。激光加工设备由ＪＫ７０１Ｈ 型 Ｎｄ∶ＹＡＧ固

体毫秒脉冲激光器（１０６４ｎｍ），四轴联动，定位精度

＜０．０３ｍｍ，重复定位精度±０．００３ｍｍ的精密机

床，０级精度大理石工作台组成。实验采用激光焊

接模式，功率０～６５０Ｗ连续可调。加工设备附有

ＣＣＤ在线观测，主要用于实时观察实验过程，防止

硅片产生过于剧烈的热熔现象。试件采用传统的单

端固定方式，激光扫描面为抛光面。先把硅片固定

在铜片衬底上，然后固定于工作台。扫描路径采用

往返扫描方式（往返３次定义为一组），且扫描位置

不变。实验设备和扫描路线如图１所示。

图１ 实验设备及扫描路线示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐａｎｄ

ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

２．２　参数选择及实验结果

由于薄硅片对激光能量的变化比较敏感，故能

产生弯曲现象的能量范围较小，同时考虑到设备的

特点和激光加工参数的选择原则，在实验过程中主

要选取频率和脉冲宽度（毫秒量级）作为实验可调整

参数，研究激光加工参数对薄硅片弯曲成形的影响。

实验结果表明，实现硅片弯曲存在一个较窄的

激光频率和脉冲宽度调节范围［９］。如果脉冲频率过

高，会产生严重熔损；相反，如果频率过低，则会产生

崩裂。而脉宽较大时，容易导致硅片熔化损坏；脉宽

较小时，无明显弯曲现象产生。另外在扫描路经不

变的情况下，弯曲角度存在最大值，在实验所用规格

硅片的条件下，弯曲角度不超过３５°。弯曲样品如

图２所示。

图２ 弯曲样品

Ｆｉｇ．２ Ｂｅｎｄｉｎｇｓａｍｐｌｅ（４０Ｈｚ，１．５ｍｓ）

图３ 实验现象照片（滑移线）

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａ（ｓｌｉｐｌｉｎｅ）

（ａ）４０Ｈｚ，１．５ｍｓ；（ｂ）３０Ｈｚ，２ｍｓ

通过电子显微镜对不同参数下弯曲样品的观测

中发现，在激光作用的边缘区域都可以看到明显的

范性［１１］滑 移线 （如图 ３ 所 示，图 ３（ａ）４０Ｈｚ，

１．５ｍｓ，图３（ｂ）３０Ｈｚ，２ｍｓ），且很一致地平行于扫

描方向。

图４为在边缘区域附近且靠近激光作用剧烈区

域的电子显微镜和扫描电镜（ＳＥＭ）图像，其中（ａ）

为电子显微镜照片（３５Ｈｚ，２ｍｓ），（ｂ）为扫描电镜

照片（４０Ｈｚ，１．５ｍｓ）。通过图４（ａ）可以明显发现许

多正三角形结构，而且随着与激光作用剧烈区域距

离的减小有“长大”的趋势，最终“湮灭”在激光作用

剧烈区域，大小不超过１５μｍ左右。而从图４（ｂ）可

以看到从滑移线区域到激光作用剧烈区域之间正三

角形结构的变化趋势，同时发现正三角形结构实际

上是立体的貌似三菱体的小凸起。

图４ 实验现象照片（正三角形结构）

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａ

（ｐｅｒｆｅｃｔｔｒｉａｎｇｌｅ）

（ａ）３５Ｈｚ，２ｍｓ；（ｂ）４０Ｈｚ，１．５ｍｓ
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３　位错对弯曲过程的影响

３．１　位错的产生

晶体存在位错的原因主要有两种，一是晶体在

生长过程中本来就有位错存在于籽晶或者促使晶体

生长的壁面里；另外一种是由于在晶体中产生位错

核、位错环［１１］。而位错核、位错环又是导致硅晶体

在后续加工条件下产生位错的主要因素，所以主要

考虑后者在激光弯曲过程中对晶体的影响。

在常温条件下，实验所用的单面抛光硅片在晶

体内部存在位错核与位错环，及一定浓度的位错，但

可以认为晶体内部处于一种热平衡状态，即在常温

无外界作用的条件下，短时期晶体内部不会有新的

位错出现。而激光弯曲过程可以等同于时间很短的

高温淬火，瞬间把扫描区域温度提高，扫描的次数越

多，则扫描区域的温度将会越高，但存在温度上限。

随着温度的升高，晶体内部原有的热平衡遭到破坏，

使得开始存在的位错核与位错环长大而产生新位

错，而开始存在的位错向四周扩散和塞积，同时也会

诱导新一轮位错核与位错环的形成。但随着温度接

近上限且趋于稳定，位错浓度并不是无限度增加，同

时位错核与位错环的形成也会随着位错浓度的提高

而逐渐消失，这主要由于晶体中的缺陷浓度满足

犮ｄ＝犃ｅｘｐ（－犝ｆ／犽犜）， （１）

式中犮ｄ是温度为犜 时的缺陷浓度，犝ｆ为缺陷形成

能，犃是量级为１的常数，犽为玻尔兹曼常数。所以

当温度稳定一段时间后，缺陷浓度将会趋于饱和，详

细机制参见文献［１２］。

在图３，图４中看到弯曲区域的硅片产生了明

显的位错、层错现象。滑移线的形成主要由于位错

的滑移；另外考虑到激光弯曲时的工艺条件，正三角

形结构则属于堆垛层错的表现形式。

３．２　温度梯度对位错的影响

目前认为温度梯度导致薄板产生弯曲变形的主

要原因是由于材料上下两表面的温度差较大而形成

的应力不同而造成的，因此在厚度方向上的温度梯

度大小一定程度上决定了弯曲成形的效果。而对硅

片而言，温度梯度不仅影响了热应力的分布，同时也

会对位错浓度分布和位错移动产生一定的影响。

在边缘区域附近且靠近激光作用剧烈区域，当

激光瞬间作用到单晶硅表面时，由于接近扫描中心，

表面温度较高，上表面附近有形成较大位错浓度的

趋势，而下表面产生的位错浓度相对较小，导致位错

在厚度方向更容易移动。随着激光扫描次数增加，

位错移动作用加强，而温度作用将促使位错在激光

作用表面产生堆积现象，使每次位错移动结果叠加，

容易形成不全位错，最终表现为层错。

在硅片温度升高的过程中，激光扫描边缘区域

的温度相对扫描中心较低，使硅片表面没有明显的

热变化，而温度梯度产生的不均匀热应力将会导致

硅片沿着厚度方向产生切应力。由于硅片上下两表

面存在温度差，故在硅片上表面更容易产生位错堆

积，同时热应力作用引起的弯曲促进了位错堆积群

沿着一定方向滑移，最终在上表面形成平行于扫描

方向的滑移线。

３．３　位错对弯曲成形的影响

传统的温度梯度理论认为，激光在弯曲板材时

主要分为加热和冷却两个阶段，而产生的塑性变形

是热应力应变的结果，并没有考虑晶体在骤热、骤

冷的条件下，产生的晶体缺陷对弯曲过程的影响。

而对单晶硅而言，激光短时间内的加热作用会使硅

晶体产生大量位错，而位错理论说明位错需要一定

的应力作用才可以形成，同时位错的扩散和塞积也

需要一定的应力支持，反过来位错之间相互作用、掺

杂原子钉扎作用以及位错移动等对晶体内部的应力

作用也会起到促进或限制的效果，这都会对弯曲成

形产生一定的影响。

根据位错滑移动力学理论，宏观上的塑性变形

是位错运动的结果，可表征为

ｄε
ｄ狋
＝犫ρ狏， （２）

式中犫为伯格斯矢量，ρ为可动位错密度，狏为位错运

动的平均速率［１１］。由（２）式可知增大位错矢量犫，位

错密度和位错速率都可加速塑性变形率，进一步使

塑性变形量增加。

激光扫描过程中，瞬时产生很高的温度提升，单

晶硅本身产生的热应力促使位错密度、位错移动速

率等发生变化，此时弯曲过程就不单纯是热应力应

变作用的结果。由于激光照射过程中温度提升很

快，导致位错浓度迅速增加，同时掺杂原子以及近表

面氧原子的干扰会使位错移动受到一定的阻碍作

用，在局部出现位错塞积，在滑移面上位错出现被钉

扎等现象，而这些作用会引起硅晶体产生内应力分

布，对在弯曲过程中出现的热应力产生限制或者促

进的作用，进而影响弯曲成形角度的大小。另外由

于冷却时间较短，使得单晶硅在高温条件下产生的

位错密度在短时间内不可能完全释放，造成在冷却

过程中容易出现位错浓度的过饱和状态，而过饱和

状态有利于位错核的形成［１１］，促使单晶硅在下一个
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激光脉冲作用时更加容易产生新位错，同时也降低

了位错移动时间，有利于实现单晶硅的弯曲成形。

在扫描开始阶段，单晶硅上下表面并未达到平

稳的高温条件，但随着单晶硅温度不断提高，位错浓

度不断增大，同时位错移动速率也会迅速增加，因此

产生的塑性变形也最大；但随着扫描次数的增加，冷

却效果逐渐减弱，促使位错浓度的变化逐渐减小，同

时位错移动速率降低，最终表现为塑性变形量减小。

关于位错移动速率的详细理论可参见文献［１１，１２］。

而当激光作用次数增加到一定程度，即扫描区域的

最高温度趋于平稳且出现此温度的累计时间较长

时，存在最大位错浓度值，使单晶硅不再发生明显的

位错浓度增大，同时位错移动速率迅速减小，这时晶

体内部的位错移动、新位错生成几乎消失，根据（２）

式，晶体不会进一步发生明显塑性变形。这种位错

浓度变化过程和减小的位错速率为硅片存在最大弯

曲角度提供了解释依据。

４　结　论

根据激光弯曲硅片的实验现象，运用位错理论

分析弯曲过程中位错对弯曲成形的影响，得到如下

结论：

１）激光弯曲过程中硅片将会产生位错、层错现

象，主要表现为滑移线和堆垛层错，其中滑移线的产

生是由于位错的堆积，而堆垛层错则是位错的叠加

产生不全位错的结果。

２）运用位错理论可以较好解释实验现象。增

大位错矢量犫，位错密度和位错速率都可加速塑性

变形率，进一步使得塑性变形量增加。而位错密度

变化过程和位错移动速率的减小也对本实验条件下

不改变扫描位置而存在的最大弯曲角度产生影响。
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