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不同晶面单晶硅在飞秒激光作用下的行为特性
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摘要　不同晶面单晶硅的物理性能和化学性能的微小差异会对微纳加工结果产生明显影响.利用电子背散射衍

射(EBSD)技术,研究了不同晶面单晶硅在飞秒激光作用下的行为特性.结果表明,(１１１)面单晶硅在飞秒激光能

量密度低于和高于破坏阈值时分别形成非晶区和刻蚀区,而(１００)面单晶硅在不同能量飞秒激光的作用下只形成

刻蚀区.飞秒激光在微纳加工领域得到广泛应用,对晶体材料的不同晶面在飞秒激光作用下的行为特性的研究有

助于制造新型微纳器件.
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１　引　　言
飞秒激光具有极短的脉冲宽度(小于电子与晶格碰撞的弛豫时间)和极高的峰值功率,可以实现几乎无热影响

的高精度微纳加工[１Ｇ２].例如,研究人员利用飞秒激光诱导形成周期性微纳结构以改变材料表面的吸光性[３]和润

湿性[４],利用飞秒激光进行精细切割与打孔[５]以及利用飞秒激光双光子吸收制造三维微纳米结构[６Ｇ８]等.

０１０２０１２Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

晶体不同晶面的力学性能、电学性能、光学性能和化学性能等存在一定的差异,如半导体材料不同晶面

的表面能不同,高表面能的晶面具有更强的氧化性和光催化性.Sun等[９]制备了１００％高表面能的(１１１)面
二氧化钛微球,其光催化抗菌性能明显优于P２５二氧化钛光催化剂.Wang等[１０]通过提高溴化银纳米片高

活性(１１１)面的比例,使其光催化活性较常规溴化银微球提高了三倍.硅(１１１)面原子密度大于(１００)面,而
悬挂键数小于(１００)面,导致(１１１)面比(１００)面的腐蚀速率慢数十倍,利用硅不同晶面腐蚀性的差异,可制备

出多种表面微结构和微器件[１１Ｇ１３].
近年来,也有关于晶面取向对飞秒激光加工效果影响的报道[１４Ｇ１６].Römer等[１４]观察到８００H 合金和

AISI３１６不锈钢在飞秒激光多脉冲作用下,不同晶面上形成的激光诱导周期表面结构(LIPSS)形貌不同;

Crawford等[１５]研究发现硅和锗在飞秒激光多脉冲的重复作用下,(１１１)面比(１００)面更易形成圆锥形微结

构.Sedao等[１６]研究发现镍(２１３)和(２１５)面在飞秒脉冲激光作用下会形成LIPSS,而(１１１)面却没有LIPSS
的产生.可见,晶面性能的差异对飞秒激光微纳加工过程和加工效果具有很大影响.

目前,关于晶体不同晶面与飞秒激光相互作用的机制鲜有报道,揭示晶体材料不同晶面在飞秒激光作用

下的行为特性及其机制,有望帮助人们充分利用晶体材料的各向异性和飞秒激光独特的时域和空域可控性

来制造新型微/纳器件.选择(１１１)面和(１００)面本征单晶硅作为研究对象,借助电子背散射衍射(EBSD)等
手段,研究不同晶面单晶硅在飞秒激光单脉冲作用下的行为,并对其机理进行讨论.

２　实验条件
采用提拉法(CZ)制备(１１１)面和(１００)面本征单晶硅样品(电阻率大于１０４ Ω􀅰cm),样品尺寸为

１０mm×１０mm×１mm,将样品表面抛光至镜面光泽后,利用超声在丙酮溶液中清洗镜面.实验装置示意

图如图１所示,激光器为飞秒激光器(TruMicro５０００,通快公司),中心波长为１０３０nm,脉冲宽度为

８００±２００fs,最大单脉冲能量为２００μ,激光器出射光斑直径为５mm.采用两片反射镜将激光束导入扫描

振镜系统,经焦距f＝４２０mm的透镜聚焦在样品表面,光斑直径约为１１０μm.实验时,激光重复频率设置

为２００kHz,振镜扫描速度设置为２５００mm/s,扫描间距为２５０μm,脉冲能量从１０μJ逐渐增加至１８０μJ.
将经激光处理后的样品放入酒精溶液中进行超声清洗.采用JSMＧ７００１F场发射扫描电镜(FESEM)观

察样品表面形貌;采用TSLOIMDataCollection５软件控制EBSD探头,采集样品表面的取向信息,扫描步长

设置为１．２μm,使用HKLChannel５软件处理EBSD数据;采用Bruker５０１０能谱仪(EDS)进行成分分析.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup

３　实验结果和分析
３．１　(１１１)面单晶硅在飞秒激光作用下的结果

(１１１)面单晶硅在不同能量飞秒激光单脉冲作用下的FESEM 形貌和EBSD晶粒取向分布图(OIM)如
图２所示.OIM图中的插图提供了激光能量为１０μJ时材料的晶粒取向信息.OIM 图中颜色越接近插图

中(１１１)角显示的蓝色区域,代表该区域晶粒取向越接近(１１１)方向;颜色越接近(１００)角的红色,代表该区域

晶粒取向越接近(１００)方向.
由FESEM的结果可以看出,脉冲能量为１０μJ时,样品表面没有明显的变化;当脉冲能量为２０μJ时,
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样品表面开始出现激光作用影响区;随着脉冲能量的增大,激光作用影响区面积增大;当脉冲能量大于

１４０μJ,激光作用影响区面积基本保持不变.

图２ 不同激光脉冲能量下硅(１１１)面的(a)(c)FESEM形貌和(b)(d)OIM图

Fig敭２  a  c FESEM morphologiesand b  d OIMimagesofSi １１１ surfaceirradiatedby
femtosecondlaserswithdifferentpulseenergies

从OIM图中可以看出,当脉冲能量为１０μJ时,整个区域均为(１１１)面单晶硅,飞秒激光对材料性能没

有影响;当脉冲能量达到２０μJ时,OIM 图中显示出与(１１１)面单晶硅母材明显不同的区域,该区域正好对

应FESEM图中可观察到的激光作用影响区;当脉冲能量为４０~１８０μJ时,OIM 图中的晶粒取向变化只存

在于激光作用影响区的边缘,激光作用中心区域的晶粒取向与母材相同.

图３ 不同激光脉冲能量下硅(１００)面的(a)(c)FESEM形貌和 (b)(d)OIM图

Fig敭３  a  c FESEM morphologiesand b  d OIMimagesofSi １１１ surfaceirradiatedby
femtosecondlaserswithdifferentpulseenergies

３．２　(１００)面单晶硅在飞秒激光作用下的结果

(１００)面单晶硅在飞秒激光单脉冲作用下的FESEM形貌和OIM图如图３所示.与(１１１)面结果类似,

０１０２０１２Ｇ３
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当脉冲能量为１０μJ时,FESEM形貌结果显示样品表面没有明显变化;当脉冲能量从２０μJ开始逐渐增大

时,激光作用影响区的面积也逐渐增大,当脉冲能量大于１４０μJ时,激光作用影响区基本保持不变.但是,
(１００)面与(１１１)面单晶硅的OIM图存在明显差异.在本实验条件下,(１００)面单晶硅在飞秒激光作用下的

晶粒取向没有发生改变,与母材晶粒取向相同.

３．３　不同晶面单晶硅在飞秒激光作用下的差异分析

FESEM结果显示,飞秒激光与单晶硅作用时存在一个能量密度阈值.当激光能量密度小于该阈值时,
激光的作用对材料性质不会产生任何影响;当激光能量密度超过该阈值时,激光的作用导致材料性质被改变

或破坏.由于实验中采用的飞秒激光的能量呈高斯分布,随着脉冲能量的增加,光斑中超过材料破坏阈值的

区域面积也会增大,这就是当飞秒激光作用单晶硅时,其影响区面积随脉冲能量的增加而增大的原因.

FESEM结果同时也表明,(１００)面和(１１１)面单晶硅在飞秒激光作用下的破坏阈值大致相同.材料的破坏

阈值可表示为[１７]

F＝
８E
πω２０

, (１)

式中E 为单脉冲能量,ω０ 为光斑直径.由于本实验装置中存在约２０％的能量损耗,因此实际上本实验条件

下单晶硅的破坏阈值约为０．３４J/cm２.
由OIM图可知,不同晶面的单晶硅与飞秒激光作用时存在明显的差异.(１１１)面单晶硅在激光作用影响

区边缘出现了晶粒取向变化.为了探讨(１１１)面单晶硅OIM图中取向改变区形成的原因,将(１１１)面和(１００)面
的图像质量(IQ)进行对比,如图４所示.IQ图代表采集取向信息时的信号质量高低,图像明暗对比越明显,信
号质量好坏差别越大,并且颜色越趋向黑色,代表取向信号质量越差,黑色表示无法获得取向信息[１８Ｇ１９].

图４ 不同脉冲能量下单晶硅表面的IQ图.(a)(１１１)面;(b)(１００)面

Fig敭４ IQimagesofSisurfacesirradiatedbyfemtosecondlaserswithdifferentpulseenergies敭

 a  １１１ surface  b  １００ surface
图４(a)为(１１１)面单晶硅受不同脉冲能量的激光作用后的IQ图.与图２对比可以发现,信号丢失区正

好对应OIM图中的取向变化区.因此,取向变化并不是因为该区域发生了从单晶向多晶的转变,信号丢失

的原因可能为样品表面生成氧化物、表面不平整及单晶硅向非晶硅的转变.
由于EBSD技术是通过电子作用于材料晶格而衍射出的花样来获得晶体学信息,如果材料表面形成氧

０１０２０１２Ｇ４
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化物,会造成衍射花样的丢失.为了确定样品表面在飞秒激光作用下是否存在氧化现象,对所有样品进行了

能谱分析,结果表明,激光作用区均只存在硅元素.图５为单晶硅(１１１)面在４０μJ单脉冲作用后的样品表

面形貌及能谱分析结果,可以看出激光作用后样品表面未出现氧化现象.

图５ ４０μJ激光作用后的硅(１１１)面.(a)样品表面形貌;(b)样品不同区域的能谱

Fig敭５ Si １１１ surfaceirradiatedbyfemtosecondlaserwithpulseenergyof４０μJ敭 a Surfacetopographyofsample 

 b energyspectraofsamples

飞秒激光的作用会引起硅表面形貌的改变,当光斑中心能量较高、去除材料较多时,光斑中心EBSD信

号的质量会下降.但是,对比图４(a)、(b)中较大单脉冲能量作用后的硅(１１１)和(１００)面,可以发现(１００)面
脉冲边缘区依然没有出现取向信息丢失的情况,说明激光脉冲作用导致的表面不平整并不是造成EBSD信

号丢失的原因.
综上所述,(１１１)面单晶硅的激光作用影响区边缘出现的OIM 图晶粒取向的改变和IQ图取向信号的

丢失表明该区域发生了单晶硅向非晶硅的转变.
实验中采用的激光器的波长为１０３０nm,单光子能量为１．２１eV.硅在３００K时的禁带宽度为１．１２eV,

即激光光子能量略高于硅的禁带宽度,因此当飞秒激光脉冲作用于硅表面时,硅中价带电子既可以通过多光

子吸收激光能量[２０],也可以通过单光子吸收激光能量.当激光能量密度超过材料刻蚀阈值时,材料吸收激

光能量,并以等离子体向外喷发的形式进行蚀除.等离子体的喷发几乎带走吸收的全部激光能量,使得激光

作用区域内的温度骤然下降,几乎无热影响,从而使得表面材料去除后的新表层保持和母材相同的晶粒取

向.当激光能量密度低于材料刻蚀阈值时,价带电子吸收的激光能量跃迁到导带变为自由电子,这些自由电

子会吸收飞秒激光脉冲后续的能量,并将能量传递给声子(晶格)(响应时间约为几皮秒).如果激光能量密

度较高,电子与晶格碰撞会导致硅原子偏离原来的位置,造成原来有序的晶格结构被打乱,随后的快速冷却

过程导致硅晶格呈现无序性,从而造成单晶硅的非晶化[２１Ｇ２４].如果激光能量密度较低,材料将不发生任何变

化.由此可见,当具有足够能量的飞秒激光脉冲作用于单晶硅时,光斑中心高能量密度区域出现刻蚀现象,
刻蚀后的表层保持和母材相同的晶粒取向;在光斑边缘低能量密度区域,激光的作用对材料不产生任何影

响;在光斑中心高能量密度区域与光斑边缘低能量密度区域的中间区域,出现单晶硅的非晶化,从而导致

EBSD信号发生改变.
飞秒激光脉冲作用下的(１１１)面和(１００)面单晶硅的差异可能缘于两者原子排布不同.硅晶胞为金刚石

结构,如图６所示,近似于由两个面心立方的晶格沿体对角线位移１/４的长度而构成,带红色三角符号的原

子构成硅晶胞的两个面心立方晶格中的一个.在３００K时,硅晶格常数a＝５４．３０５nm,硅原子半径r＝
１１．７nm.对于(１００)面单晶硅,相邻原子层面间距A１＝a/４＝１３．６nm.对于(１１１)面单晶硅,出现两个面间

距,相距较近的两个面间距B＝a ３/１２＝８．２nm,此距离小于硅原子半径,因此两层原子几乎在一个面上构

成一层密排面;相邻的密排面间距A２＝a ３/４＝２３．１nm,比(１００)面原子层距离大,原子层之间结合力较

弱,晶格缺陷易在面层间形成和扩展.当飞秒激光脉冲作用于材料表面时,(１００)面和(１１１)面原子发生偏

移,但(１００)面原子层间距较小,面与面之间的作用力较强,相同能量密度作用下(１００)面原子不易偏离原始

位置,(１００)面较小的层间距也有利于偏离原始位置的原子回到初始状态,而(１１１)面原子层间距大,导致原

子偏移后不易回到初始状态.

０１０２０１２Ｇ５
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图６ 单晶硅(１００)面和(１１１)面的原子分布示意图

Fig敭６ AtomicdistributiondiagramsofmonocrystalSi １００ and １１１ surfaces

４　结　　论
研究了不同能量的飞秒激光对(１１１)面和(１００)面本征单晶硅的作用.飞秒激光对单晶硅的破坏阈值约

为０．３４J/cm２,当激光能量密度高于破坏阈值时,单晶硅(１１１)面和(１００)面的飞秒激光影响区面积均随脉冲

能量的增加而增大.此外,在相同飞秒激光作用下,单晶硅(１１１)面存在非晶区,而(１００)面没有产生非晶区.
较高的能量密度导致硅的刻蚀,而较低的能量密度和较快的冷却速度导致单晶硅转变为非晶硅.不同晶面

在相同飞秒激光作用下产生的明显差异可能是由原子排布差异导致的,有待下一步的深入研究.

参 考 文 献

 １ 　FanP BaiB LongJ etal敭BroadbandhighＧperformanceinfraredantireflectionnanowiresfacilelygrownonultrafast
laserstructuredCusurface J 敭NanoLetters ２０１５ １５ ９  ５９８８Ｇ５９９４敭

 ２ 　LongJ PanL FanP etal敭CassieＧstatestabilityofmetallicsuperhydrophobicsurfaceswithvarious micro 
nanostructuresproducedbyafemtosecondlaser J 敭Langmuir ２０１６ ３２ ４  １０６５Ｇ１０７２敭

 ３ 　JoglekarAP LiuH MeyhöferE etal敭Opticsatcriticalintensity Applicationstonanomorphing J 敭Proceedingsof
theNationalAcademyofSciencesoftheUnitedStatesofAmerica ２００４ １０１ １６  ５８５６Ｇ５８６１敭

 ４ 　KawataS SunHB TanakaT etal敭Finerfeaturesforfunctionalmicrodevices J 敭Nature ２００１ ４１２ ６８４８  ６９７Ｇ
６９８敭

 ５ 　WuD WuSZ NiuLG etal敭Highnumericalaperturemicrolensarraysofclosepacking J 敭AppliedPhysics
Letters ２０１０ ９７ ３  ０３１１０９敭

 ６ 　XiaH WangJ TianY etal敭FerrofluidsforfabricationofremotelycontrollablemicroＧnanomachinesbytwoＧphoton
polymerization J 敭AdvancedMaterials ２０１０ ２２ ２９  ３２０４Ｇ３２０７敭

 ７ 　SugiokaK Cheng Y敭UltrafastlasersＧreliabletoolsforadvanced materialsprocessing J 敭Light Science &
Applications ２０１４ ３ ４  e１４９敭

 ８ 　ChengJ LiuC ShangS etal敭Areviewofultrafastlasermaterialsmicromachining J 敭Optics&LaserTechnology 
２０１３ ４６ ８８Ｇ１０２敭

 ９ 　SunL QinY CaoQ etal敭NovelphotocatalyticantibacterialactivityofTiO２ microspheresexposing１００％reactive
 １１１ facets J 敭ChemicalCommunications ２０１１ ４７ ４７  １２６２８Ｇ１２６３０敭

 １０ 　WangH GaoJ GuoT etal敭FacilesynthesisofAgBrnanoplateswithexposed １１１ facetsandenhanced
photocatalyticproperties J 敭ChemicalCommunications ２０１２ ４８ ２  ２７５Ｇ２７７敭

 １１ 　KwakD KimJ ParkS etal敭Whyis １１１ siliconabettermechanicalmaterialforMEMS Torsioncase C 敭ASME
２００３InternationalMechanicalEngineeringCongressandExposition ２００３ ２５９Ｇ２６４敭

 １２ 　HuaXS ZhangYJ WangH W敭Theeffectoftextureunitshapeonsiliconsurfaceontheabsorptionproperties J 敭
SolarEnergyMaterialsandSolarCells ２０１０ ９４ ２  ２５８Ｇ２６２敭

 １３ 　PalP SatoK敭Acomprehensivereviewonconvexandconcavecornersinsiliconbulk micromachiningbasedon
anisotropicwetchemicaletching J 敭MicroandNanoSystemsLetters ２０１５ ３ １  １Ｇ４２敭

 １４ 　RömerG HuisAJ MeijerJ etal敭OntheformationoflaserinducedselfＧorganizingnanostructures J 敭CIRP
AnnalsＧManufacturingTechnology ２００９ ５８ １  ２０１Ｇ２０４敭

 １５ 　CrawfordT H R Botton G A Haugen H K敭Crystallineorientationeffectsonconicalstructureformationin

０１０２０１２Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

femtosecondlaserirradiationofsiliconandgermanium J 敭AppliedSurfaceScience ２０１０ ２５６ ６  １７４９Ｇ１７５５敭
 １６ 　SedaoX MauriceC GarrelieF etal敭InfluenceofcrystalorientationontheformationoffemtosecondlaserＧinduced

periodicsurfacestructuresandlatticedefectsaccumulation J 敭AppliedPhysicsLetters ２０１４ １０４ １７  １７１６０５敭
 １７ 　KrügerJ Kautek W敭Ultrashortpulselaserinteractionwithdielectricsandpolymers M 敭Berlin SpringerBerlin

Heidelberg ２００４ ２４７Ｇ２９０敭
 １８ 　WrightSI NowellM M敭EBSDimagequalitymapping J 敭MicroscopyandMicroanalysis ２００６ １２ １  ７２Ｇ８４敭
 １９ 　GimpelT HögerI FalkF etal敭Electronbackscatterdiffractiononfemtosecondlasersulfurhyperdopedsilicon J 敭

AppliedPhysicsLetters ２０１２ １０１ １１  １１１９１１敭
 ２０ 　KaiserA RethfeldB VicanekM etal敭Microscopicprocessesindielectricsunderirradiationbysubpicosecondlaser

pulses J 敭PhysicalReviewB ２０００ ６１ １７  １１４３７敭
 ２１ 　KianiA VenkatakrishnanK TanB敭Micro nanoscaleamorphizationofsiliconbyfemtosecondlaserirradiation J 敭

OpticsExpress ２００９ １７ １９  １６５１８Ｇ１６５２６敭
 ２２ 　JiaJ LiM ThompsonCV敭Amorphizationofsiliconbyfemtosecondlaserpulses J 敭AppliedPhysicsLetters ２００４ 

８４ １６  ３２０５Ｇ３２０７敭
 ２３ 　KianiA VenkatakrishnanK TanB敭DirectlaserwritingofamorphoussilicononSiＧsubstrateinducedbyhigh

repetitionfemtosecondpulses J 敭JournalofAppliedPhysics ２０１０ １０８ ７  ０７４９０７敭
 ２４ 　SaringP BaumannAL KontermannS etal敭Characterizationofelectricalcontactsonsilicon １００ afterablationand

sulfurdopingbyfemtosecondlaserpulses C 敭SolidStatePhenomena ２０１４ ２０５ ３５８Ｇ３６３敭

０１０２０１２Ｇ７


