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摘要　利用自主研发设计的波长为３５５ｎｍ的纳秒脉冲激光微加工系统，在硅（１００）表面进行照射加工，形成了线

槽宽度约２５μｍ的微结构。利用荧光显微检测和光谱检测等观测手段，对形成的线槽结构进行观测分析，发现加

工过的区域可以发生强烈的光致发光现象。使用波长范围为４００～４４０ｎｍ的照明光照射加工区域，可以激发出波

长范围为４００～７００ｎｍ的荧光，且荧光光强随时间呈现指数衰减变化。从而证实了纳秒脉冲激光的照射加工改变

了硅材料的光学属性，为利用脉冲激光加工制备硅基光电器件和结构进行了探索。
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１　引　　言

地球上丰富的硅资源，使得人们对利用硅基材

料制备高效率、低功耗的光电器件充满了希望，

Ｃａｎｈａｍ
［１］在室温下发现了多孔硅（ＰＳ）的光致荧光

（ＰＬ）效应，更加激发了人们对硅材料光电应用的兴

趣和研究［２，３］。关于多孔硅的发光机理、荧光特性、

表面形态等方面的研究在不断地取得进展，但多孔

硅电致发光的效率较低、稳定性差等缺点，使其应用
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进展缓慢［４］。目前，人们大多采用阳极电镀刻蚀、分

子沉积、离子溅射、激光诱导等电化学、光化学的方

法制备具有荧光特性的硅结构［５～７］，工艺复杂，对环

境要求高，即使是激光诱导的方法，也大多是在利用

电化学方法制备了样品后，利用激光对表面进行整

形，诱导产生荧光［８～１２］，而直接利用激光照射加工

得到硅的多孔状微结构激发出荧光的研究相对较

少。脉冲激光微加工技术已经在很多领域得到了应

用，利用脉冲激光脉冲宽度窄、峰值功率高等特点，

照射硅材料表面，可以诱导产生多孔状微细结构，在

特定波长照明光的激发下可以发出荧光，通过量子

效应能够有效增加吸收面积和改变材料的能带结

构，提高其发光效率和吸收效率［１３］。

本文利用３５５ｎｍ纳秒脉冲激光在硅（１００）表

面照射形成微结构，然后利用荧光显微镜和光谱仪

等设备，对结果进行测量和评估，观测并分析其荧光

特性，从而得到一些有意义的结论，为使用激光加工

技术制备硅基光电器件结构做出探索尝试。

２　样品制备

利用实验室自行设计搭建的纳秒脉冲激光微加

工系统，在硅（１００）表面加工得到多种微米量级结构

图案［１４，１５］。

纳秒脉冲激光微加工系统的设计如图１所示。

系统使用波长为３５５ｎｍ的紫外纳秒脉冲激光器作为

加工光源，通过光路引导和会聚，由控制系统控制三

维工作平台带动样品运动，完成激光加工的过程。借

助照明光源和ＣＣＤ等辅助设备，可以实现激光加工

的在线监测。分光镜上镀有３５５ｎｍ波长的反射膜，

用以提高激光光束的传输质量和效率，同时允许波长

更长的照明光源透过，便于通过ＣＣＤ进行观测。

图１ ３５５ｎｍ纳秒脉冲激光微加工系统设计框图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ３５５ｎｍｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由于加工器件结构的最小尺寸受到激光波长衍

射效应的影响，因此波长较短的紫外脉冲激光有利

于微结构器件的加工。此外，微加工的质量和效率

还受到激光的脉冲重复频率、平均功率等参数的影

响。系统中选用的紫外纳秒脉冲激光器具有较高的

脉冲重复频率和平均功率，脉冲重复频率最高达

１００ｋＨｚ，当脉冲重复频率小于６０ｋＨｚ时，脉冲宽

度小于４０ｎｓ，且在脉冲重复频率为２０ｋＨｚ时平均

功率达到最大值３Ｗ，同时还采用了调犙 技术，抑

制弛豫振荡，使得输出的激光具有较高的光束质量

和脉冲稳定性，保证了加工的质量和效率。

利用设计的纳秒脉冲激光微加工系统，在硅

（１００）表面，进行了加工试验，发现不同加工参数对

形成的结构的尺寸和质量具有不同影响［１４，１５］。通

过对加工参数的优化，在脉冲重复频率为２０ｋＨｚ，

激光能量为７０μＪ，工作平台运动速度为１ｍｍ／ｓ的

参数下，在单晶硅表面加工得到边缘较为整齐、热效

应影响较小的线槽微结构，线槽宽度在２５μｍ 左

右，深度在２０～３０μｍ。

３　荧光检测

使用尼康公司的带有不同波长范围滤光模块的

荧光显微镜对得到的线槽进行观测，发现激光加工

后的区域可以被特定波长的照明光激发出荧光，而

未加工的硅表面则没有明显的荧光现象。

荧光显微镜采用光谱范围较广的汞灯作为照明

光源，采用不同的滤光模块，通过照明光滤波可以得

到不同波长范围的照明光，见表１。利用这些照明光

束照射加工区域，可以激发得到更长波长范围的荧

光。激发的荧光和反射的照明光，经过滤光模块的激

发光滤波，照明光被滤除，荧光被ＣＣＤ捕捉成像。

表１ 不同滤光模块的技术参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｂｌｏｃｋｓ

Ｆｉｌｔｅｒｂｌｏｃｋ Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ／ｎｍ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｉｌｔｅｒ／ｎｍ

ＢＶ２Ａｂｌｏｃｋ ４００～４４０ ４７０～８００

Ｖ２Ａｂｌｏｃｋ ３８０～４２０ ４５０～７５０

ＵＶ１Ａｂｌｏｃｋ ３６５～３７０ ４００～７５０

　　图２为不同放大倍数下，采用ＢＶ２Ａ滤光模块

观测到的荧光图像。从图２（ａ）中，可以明显看到，

经过脉冲激光加工的区域，形成了线槽，表面结构也

发生了改变，并且在照明光的激发下，发出了明显的

荧光，而在没有加工的区域，则是明显的相对较暗的

视场。在图２（ｂ）中，较高放大倍率下，线槽中加工

形成的多孔状结构更加明显。通过荧光显微镜的观

０４１２
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测，还可以发现加工区域荧光光强分布并不均匀，说

明激光加工形成的多孔状微结构尺寸并不一致。在

激光加工线槽的起点，荧光更加强烈，是因为工作平

台起动和激光脉冲照射的不同步，导致了加工起点

的“火柴头”现象，改进激光出光控制，即可消除这一

现象。

图２ 使用ＢＶ２Ａ滤光模块激发得到的荧光图像

Ｆｉｇ．２ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈＢＶ２Ａｆｉｌｔｅｒｂｌｏｃｋ

　　图３为采用不同滤光模块情况下得到的加工区

域被激发的荧光光谱。从中可以看出，荧光光谱的

波长响应范围在４００～７００ｎｍ，且光强随滤光模块

的不同而不同。荧光光谱起始部分显得陡峭，是因

为尼康的滤光模块在接收被激发的荧光时采用高通

滤波模式，滤除反射的照明光的同时，也有部分较短

波长的荧光被过滤掉了，但不同波长照明光得到的

荧光的光谱特征还是得到了表征和区分。采用ＢＶ

２Ａ滤波模块得到的荧光强度最高，且主要光谱波长

得到表征，适合用作激光加工结果的观测。

图３ 不同波长照明光束照射下得到的荧光光谱

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｌｏｔｓｆｏｒ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

延长照明光的照射时间，荧光的强度会随照明

时间的延长而不断衰减，即发生光致消光现象。

图４为采用ＢＶ２Ａ 滤光模块，荧光随时间变化的

情况。

图４（ａ）荧光光谱随时间变化的结果，其中线条

谱线为加工区域的荧光光谱，圆圈组成的谱线为硅

表面非加工区域的光谱，光谱测量间隔时间为５ｓ，

总观测时间为１２０ｓ。从图中可以看到，加工区域的

荧光光谱与硅表面非加工区域的光谱信号明显不

同，其峰值位置保持在４４７和４９０ｎｍ处不变，但光

谱强度随着时间不断衰减。这更加证实了，利用脉

冲激光直接加工硅材料，可以改变硅材料的光学属

性，激发得到荧光，并且荧光的光强随时间发生

衰减。

图４（ｂ）是为波长为４９０ｎｍ处荧光光强信号的

衰减变化以及拟合曲线，从中可以看出，脉冲激光加

工区域的荧光强度随着时间呈现指数衰减变化趋

势，而硅表面未加工区域的光谱强度信号基本保持

不变。经过拟合，得到与荧光光强衰减相一致的拟

合曲线，拟合公式为

犐＝犐０＋犐１ｅ
－
狋
τ１ ＋犐２ｅ

－
狋
τ２ ＝４８８＋

３２３ｅ－
狋
１０＋５４５ｅ

－
狋
７５． （１）

图４ 加工区域荧光随时间衰减的变化。（ａ）光谱随

时间变化；（ｂ）４９０ｎｍ波长处光强随时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｃａｙｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｒｅａ．（ａ）ｓｐｅｃｔｒａ

ｄｅｃａｙ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｃａｙａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ４９０ｎｍ

　　从拟合曲线及计算公式也可以看出，激光加工

后的区域受激辐射出的荧光，其衰减过程是一个复

杂的过程，受到二级指数组合的共同作用和影响。

在较快衰减的阶段结束后，光强衰减变得很慢，相对

硅表面光谱信号，仍然存在较强的荧光激发，这对利

用激光加工的方法制备得到稳定的硅基微光电器件

和结构具有重要意义。
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关于激光加工区域产生光致荧光现象的原因，

大多认为加工过程中，硅表面的氧化改变了其组成

成分，形成的微结构和缺陷成为发光中心，导致了荧

光的激发。而荧光光强随时间呈指数衰减变化则是

因为长时间的照射，导致氧化层和发光中心遭到破

坏，对此，将做进一步的分析研究。

４　结　　论

利用设计的３５５ｎｍ波长纳秒脉冲激光微加工

系统，在硅（１００）表面上加工线槽微结构，并用特定

波长的照明光照射加工区域，激发出了荧光。通过

荧光显微镜等设备，得到激发出的荧光图像和光谱，

分析了荧光光谱的特征，拟合了光强衰减的变化过

程，证明了激光加工对硅材料表面结构和光学属性

的改变。通过对激光加工形成的微结构荧光现象的

分析，不仅为激光在硅材料表面加工微结构提供了

方便的表征手段，也因为荧光效应的广泛存在，为激

光加工系统在线监测提供了新的思路。同时，激光

加工技术与硅材料荧光效应的结合，也为利用激光

加工的方法制备多孔硅以及其他微光电器件提供了

新的简单方便、易于实现的研究方法。

致谢：特别感谢泛欧亚太大学联盟（ＥｕｒａｓｉａＰａｃｉｆｉｃ
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