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飞秒激光扫描不同温度下的硅片诱导形成
微结构的差别

柳　岿　冯国英　邓国亮　李　玮
（四川大学电子信息学院，四川 成都６１００６４）

摘要　不同温度下利用钛宝石激光器输出的飞秒激光脉冲（脉宽４２ｆｓ，中心波长８００ｎｍ，最大单脉冲能量

３．６ｍＪ），通过扫描方式在硅表面诱导产生表面微结构。采用光学显微镜和扫描电镜观察飞秒激光诱导硅表面微

结构的形貌，发现不同温度下硅片表面形成的微结构区域和形貌出现明显的差异。根据观测结果，分析比较了不

同温度条件下硅材料微结构形成的能量阈值。随着温度升高，形成的微结构区域减小，飞秒激光诱导形成硅表面

微结构的能量阈值升高。这对于研究飞秒激光与物质的相互作用有一定的参考价值，也能对将来实现硅表面微结

构的制作提供参考。
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１　引　　言

自激光发明以来，人们就对光与物质的相互作

用展开了深入的研究［１～６］。２０世纪８０年代飞秒激

光技术的兴起为人类研究光与物质的相互作用提供

了新的技术手段。研究表明在材料表面诱导生成一

定的微结构可以改变材料的物理化学性质［７］，这在

能源、通信等领域有着广泛的应用前景。硅在自然

界储量丰富且广泛应用于微电子、光电子等产业。

０８０３００３１



中　　　国　　　激　　　光

飞秒激光诱导硅表面微结构也因此引起了人们广泛

的关注，并进行了大量的研究。

哈佛大学的研究小组［８～１１］利用飞秒脉冲辐照

半导体材料表面，诱导表面产生非常精细的纳米结

构，该纳米结构通过量子效应能够有效地增加吸收

面积和改变材料的能带结构，提高其发光效率和吸

收效率。此外还将单晶硅片置于ＳＦ６，Ｈ２Ｓ等气体

环境中，用飞秒激光辐射，在表面形成锥形的微结

构，在３００～２５００ｎｍ的光谱范围内吸收率几乎为

１００％，用此方法处理过的 ＰＩＮ 硅光电探测器在

１５００ｎｍ 处有很好的光电响应特性。Ｍａｈｍｏｏｄ

等［１２］利用飞秒激光在硅表面形成纤维纳米结构，并

发现这种结构对可见光的反射率降低，可以应用在

硅光电池中。Ｂｏｎｓｅ等
［１３～１５］研究了利用飞秒激光

脉冲在硅表面诱导产生周期性的微结构，并分析了

微结构形成的机制。另外，Ｂｏｎｓｅ等
［１６］还研究了飞

秒激光作用下硅表面形成周期性微结构之后硅材料

光学特性的变化。Ｈｕａｎｇ等
［１７］研究了用飞秒激光

在不同材料表面形成大面积的激光诱导周期性的表

面结构后材料光学特性的变化。Ｓｈｅｎ等
［１８，１９］研究

了水中飞秒激光诱导硅表面形成的微结构及其形成

机制。

研究人员还研究了硅材料在不同的环境下（如

水、硫酸、真空等）飞秒激光诱导硅表面形成的微结

构［１８，２０，２１］。但是关于不同温度下在硅表面用激光诱

导形成微结构的研究还鲜有报道。本文研究了不同

温度下在硅片表面用飞秒激光诱导形成的微结构以

及硅材料的损伤阈值随硅片温度变化的规律。实验

结果表明：温度升高，硅材料的损伤阈值增大。同时

也发现在不同温度下飞秒激光诱导硅表面形成的微

结构有明显的差异。这对于研究飞秒激光与物质的

相互作用有一定的参考价值，也能为将来实现硅表

面微结构的可控制作提供参考。

２　实　　验

实验采用美国相干公司的钛宝石飞秒激光系统

（Ｍａｎｔｉｓ＋ＬｅｇｅｎｄＥｌｉｔｅ）。输出的飞秒激光中心波

长为８００ｎｍ，脉宽４２ｆｓ，单脉冲能量可达３．６ｍＪ，

重复频率为１ｋＨｚ。实验光路图如图１所示。飞秒

激光系统输出的飞秒激光脉冲经过分光片（ＢＳ）反

射后依次经过半波片、偏振片和聚焦透镜辐照到样

品表面。激光光斑大小及光束特性的分析由光束质

量分析仪完成。样品置于加热板上并和加热板一起

固定在三维平移台上。通过转动半波片和偏振片、

调整聚焦透镜和样品之间的距离来控制飞秒激光辐

照到样品表面的能量密度。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验过程中，通过计算机控制平移台的移动实

现激光光束对样品的扫描。电控平移台移动速度约

为３ｍｍ／ｓ。辐照到样品表面的飞秒激光重复频率

为１ｋＨｚ，单脉冲能量为２１μＪ，脉宽为４２ｆｓ。用电

荷耦合器件（ＣＣＤ）测量飞秒激光光束聚焦以后不同

位置的光斑半径。用加热板来控制样品温度（从常

温到３５０℃），并通过热像仪来实时监测样品温度

（如图２所示）。硅表面微结构通过光学显微镜进行

观察。

３　结果与讨论

实验中利用加热板将样品温度控制在室温

（２５℃）、５０℃、１００℃、１５０℃、２００℃、２５０℃、３００℃

和３５０℃。样品温度通过热像仪实时监测，图２为

５０℃时的实时监测效果。

图２ 热像仪测量图片

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ

在不同温度下，通过移动样品来实现激光光束

在样品表面的扫描，并通过改变样品与透镜之间的

距离来改变能量密度重复实验，以便对测量数据进

行统计分析。

０８０３００３２



柳　岿等：　飞秒激光扫描不同温度下的硅片诱导形成微结构的差别

图３是光学显微镜拍摄的不同温度下飞秒激光

扫描诱导硅表面的微结构。在不同的温度下，硅片

损伤区域大小、形貌以及损伤程度发生了明显的变

化。光束为高斯分布，中间的光强强，边缘弱，在边

缘找到恰好形成微结构的地方，其对应的能量密度

就是微结构形成的阈值。分别测量对应位置下的光

斑大小以及硅片表面损伤区域的宽度。根据光斑的

空间分布计算硅片在不同温度下的微结构形成的

阈值。

已知的飞秒光束为高斯分布，在其光斑半径之

内，能量密度分布可以表述为［２２］

犐Ｇ（狉）＝犐Ｇｅｘｐ －２
狉２

狉２（ ）
Ｇ

， （１）

式中犐Ｇ 为能量密度中心值，光斑半径狉Ｇ 为能量密

度降为中心值的ｅ－２时狉的坐标。激光能量根据能

量密度在整个空间的积分求得：

犘＝∫
＋∞

０

犐（狉）２π狉ｄ狉． （２）

将（１）式代入（２）式可得犐Ｇ＝
２犘

π狉
２
Ｇ

；由此可以得到飞

秒激光光束的能量密度的分布为

犐Ｇ（狉）＝
２犘

π狉
２
Ｇ

ｅｘｐ －２
狉２

狉２（ ）
Ｇ

． （３）

根据犐Ｇ（狉）的表达式，测量了一定位置的光斑大小

以及对应位置的飞秒激光损伤区域的宽度。通过统

计分析，计算得到了不同温度下飞秒激光对样品造

成明显损伤的阈值大小，如图４所示。

图３ 不同温度下硅片的表面损伤。（ａ）２５℃；（ｂ）２００℃；（ｃ）３５０℃

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）２５℃；（ｂ）２００℃；（ｃ）３５０℃

图４ 硅片形成微结构的能量阈值随温度的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｎｅｒｇｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｎｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　根据图４可以看出在常温下硅片的损伤能量阈

值大约为６０４．３６Ｊ／ｍ２。这个结果与已发表文献中

的结果并不完全相符，这是由于实验所采用的飞秒

脉冲激光的脉宽不同，如果将能量密度换算为功率

密度，这一结果就与文献报道的基本吻合。但是随

着温度的变化，硅的损伤阈值也发生相应的变化。

在３５０℃时硅的损伤阈值大约为６５１．１９Ｊ／ｍ２。这

一变化特性目前尚未有文献报道。根据图４中硅片

损伤阈值的变化趋势，可以看出在利用飞秒激光诱

导形成硅表面微结构时，硅表面的损伤阈值随硅片

温度的升高而增加。可能存在以下的原因：１）通过

改变温度使得硅材料的相关光学性质发生了变化，
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如反射率升高，同时使硅片表面氧化层厚度增

加［２３］；２）超短脉冲激光对透明材料破坏的实质是

材料导带电子在很短时间内迅速累积到一个临界密

度，一旦导带电子超过临界密度，材料就产生破坏。

而导带电子主要由雪崩电离提供。电离的强弱可以

用电离率来表示。电离率虽然强烈依赖于电场，但

也是温度的函数，当温度升高时，点阵散射增强，倾

向于阻碍对载流子的加热，通常电离率随温度的升

高而下降，从而有可能导致激光对材料损伤阈值的

升高。

在图３中还可以发现，不同温度条件下除了硅

片损伤的区域大小发生了变化，同时飞秒激光诱导

形成的表面微结构形貌也发生了变化。图３中白色

箭头表示入射激光的偏振方向。从图３（ａ）中可以

看到周期性的条纹结构［也称激光诱导周期性表面

结构（ＬＩＰＳＳ）］，条纹方向与入射激光的偏振方向垂

直，条纹周期为５５０～５９０ｎｍ。但是当温度升高以

后，在光学显微镜下没有看到明显的周期性条纹结

构，因此用扫描电镜（ＳＥＭ）对样品做了进一步的观

察，如图５所示。

图５ 不同温度下硅表面微结构的扫描电镜图片。（ａ）２５℃；（ｂ）３００℃

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）２５℃；（ｂ）３００℃

　　图５显示，在高温条件下，硅表面同样形成了周

期性的条纹结构，但是其形成的周期性结构比常温

下形成的周期性结构更加平滑，且条纹的深度变浅，

表明样品硅片温度升高以后，激光对硅片的损伤程

度降低。这与硅片损伤阈值的升高是相符的。关于

硅表面ＬＩＰＳＳ形成的机制在学术界还存在一定的

争论［２，１５，２４］，一般认为是由于入射光与其在硅表面

激发的等离子波干涉所导致的。在样品温度升高以

后，激光辐照激发的载流子密度会发生改变，这可能

会对激光激发产生的等离子波产生一定的影响，这

样势必会导致微结构形貌上的差异。当然也可能是

温度改变以后，激光与样品之间相互作用的物理机

制发生了变化或者是伴随有更加复杂的物理过程。

这有待于通过实验和理论研究做进一步的论证和

分析。

４　结　　论

介绍了在不同温度下利用钛宝石激光器输出的

飞秒激光脉冲，采用扫描的方式在硅表面诱导产生

的周期性表面微结构。分析比较了硅表面的损伤区

域和形貌。通过对损伤区域的分析比较，发现在不

同温度下飞秒激光脉冲对硅片表面的损伤程度不一

样。温度升高，硅材料的损伤阈值升高，由常温下的

６０４．３６Ｊ／ｍ２上升到３５０℃时的６５１．１９Ｊ／ｍ２，并分

析了产生这一现象的可能原因。同时发现在不同温

度下飞秒激光诱导硅表面形成的微结构也有明显的

差异，当温度升高时条纹会出现一定程度的改变。

这可能与激光作用的物理机制有关，还有待于进一

步的研究分析。本文工作对研究飞秒激光与物质的

相互作用有一定的参考价值，也能为将来实现硅表

面微结构的控制操作提供参考。
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