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皮秒激光扫描硅材料微孔自成形行为及机理研究

李鑫 1，2，张彤 1，2，季凌飞 1，2*，张犁天 1，2
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2北京工业大学跨尺度激光成型制造技术教育部重点实验室，北京 100124

摘要 采用脉宽为 10 ps、频率为 200 kHz、波长为 1064 nm的皮秒激光在硅表面扫描会自成形微孔结构，通过改变脉冲

能量密度、扫描速度和扫描次数，实验研究了微孔的演变规律。结果表明：不同参数对微孔的影响可以归纳为脉冲能

量密度和单位面积内有效脉冲数。随着脉冲能量密度的增加，微孔逐渐向沟槽两侧移动，由初始的随机排列演变成一

维线性均匀排列；随着单位面积内有效脉冲数的增加，边缘两侧微孔数量由少变多，尺寸由小变大，最终消失。通过模

拟温度场分析了不同温度下材料相变和表面张力的变化，发现在表面张力的驱动下液相硅凝固形成凸起，凸起导致激

光能量不均匀沉积，最终形成微孔。这表明微孔自成形的物理机理为激光诱导材料相变和马兰戈尼效应的共同作用。
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Study on Self-Forming Behavior and Mechanism of Silicon Microholes
by Picosecond Laser Scanning
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Abstract Scanning silicon surface with a picosecond laser with pulse width of 10 ps, frequency of 200 kHz and
wavelength of 1064 nm will self-form microhole structure. By changing pulse energy density, scanning speed and
scanning times, the evolution law of microhole is studied experimentally. The results show that the influence of
different parameters on microholes can be summarized as pulse energy density and effective pulse number per unit
area. With the increase of pulse energy density, the microholes gradually move to both sides of the groove, from the
initial random arrangement to the one-dimensional linear uniform arrangement. With the increase of effective pulse
number per unit area, the number of microholes on both sides of the edge changes from less to more, and the size
changes from small to large, and finally microholes disappear. By simulating the temperature field, the change of
phase transition and surface tension of materials at different temperatures was analyzed. It was found that liquid
silicon solidified under the drive of surface tension to form protrusions, which led to uneven deposition of laser
energy and finally formed microholes. This indicates that the physical mechanism of microhole self-forming is the
combined action of laser-induced material phase transformation and Marangoni effect.
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1 引 言

超快激光作用于固体材料，如玻璃、陶瓷、金

属、半导体等多种材料表面时，会产生不同形貌的

表面微纳结构 ，目前已成为十分活跃的研究领

域［1-6］。不同于使用传统脉冲或连续激光光束扫描

固体材料表面仅会形成凹型沟槽结构，当超快激光

用扫描的方式辐照固体材料表面时，在扫描路径处

将自成形一系列高度有序的微孔。Li等［7］通过飞秒

激光扫描硅基表面获得了微尺度光栅结构，在光栅

底部出现了微孔。Hnatovsky等［8］使用垂直于切割

方向的线偏振飞秒激光对硅表面进行了划线扫描，

观察到从均匀烧蚀至形成清晰纳米孔结构的演化

过程。Kanaujia等［9］使用飞秒激光线扫描硅材料产

生周期性波纹和孔洞结构，分析了激光能量密度和

脉冲数对微结构的影响。Zhao等［10］使用皮秒激光

扫描镍合金表面发现了“浅 V”、“双 V”和“深 V”的

沟槽结构，随扫描次数的增加在沟槽底部会出现排

列清晰的微孔。Goodarzi等［11］研究了飞秒扫描硅表

面发现随着激光通量在聚焦区边缘的减小，边缘的

微孔和凸起的直径也逐渐减小。本课题组［12-14］采用

皮秒激光结合化学腐蚀的双重调控工艺，制备出具

有减反射疏水的微纳米双结构锥孔绒面（单晶硅）

和多孔硅绒面（多晶硅），在特定的脉冲能量和光斑

重叠率下，单晶硅表面上会出现均匀排列的微孔

阵列。

关于微孔形成的机理在此前工作中已进行了

讨论。Ma等［15］使用飞秒激光逐行扫描硅表面，产

生了纳米波纹、纳米凸起和纳米孔三种微结构，他

们认为这些微结构是由于激光辐照硅衬底所产生

的表面等离子体与激光耦合的结果。 Ji和 Zhang
等［16-17］认为超快激光扫描材料表面初始形成的沟槽

结构影响了激光光场能量的再分布，初始结构对纳

米孔阵列的产生起着至关重要的作用。Liu等［18］则

通过飞秒激光扫描铝表面发现熔化区径向温度梯

度导致径向表面张力梯度，马兰戈尼效应对微孔的

产生起主要作用。显然，微孔自成形是一个复杂的

激光与物质相互作用的过程。目前为止，激光扫描

微孔自成形的物理机制仍没有统一结论。

为进一步探究超快激光扫描自成形微孔的演

变规律和物理机制，本文采用脉宽为 10 ps、波长为

1064 nm的皮秒激光对扫描硅表面自成形微孔结构

的行为进行研究，探索了激光能量密度、重复扫描

次数、扫描速度对硅表面微孔自成形的影响规律。

并通过建立有限元模型来模拟温度场随时间变化

的规律，从材料相变和温度梯度导致表面张力变化

的角度解释了微孔自成形的物理机制。

2 实验材料及方法

选用厚度为 500 μm的 p型（100）单面抛光单

晶硅片进行实验。实验前后分别将硅片浸没于纯

水中使用频率为 65 kHz的超声波清洗 5 min，然后

用压缩空气将硅表面吹干，以去除表面杂质和碎

屑。选用的激光器为德国 Edgewave公司生产的皮

秒激光器，脉宽为 10 ps，重复频率为 200 kHz，波长

为 1064 nm，光源近似高斯型脉冲，光束质量因子

M2≤1. 3。激光器出光后，经振镜聚焦到待加工材

料的表面，辐照光斑直径为 40 μm。实验中皮秒激

光扫描方式为单行扫描，扫描方向始终为从左向

右，如图 1所示。

使用控制变量法，研究探讨激光扫描工艺参数

对微孔的影响规律。分别改变脉冲能量密度、扫描

次数和扫描速度在硅表面进行扫描实验。使用

OLS3100 型 激 光 扫 描 共 聚 焦 显 微 镜（LSCM）和

S-3400N型扫描电子显微镜（SEM）对硅片表面微

孔的微观形貌进行观察。

能量密度 J公式为

J= P
πfω 20

， （1）

式中：P为激光功率；f为重复频率；ω 0 为激光光斑

半径。

3 实验与分析

3. 1 激光脉冲能量密度对微孔的影响规律

在激光扫描速度为 1000 mm/s，重复扫描次数

30次的条件下，微孔形貌随激光能量密度的演化规

律如图 2所示。当脉冲能量密度为 0. 28 J/cm2时，

沿扫描路径区域开始出现大量不规则微孔结构；当

图 1 激光扫描路径示意图

Fig. 1 Laser scanning path diagram
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脉冲能量密度为 0. 52 J/cm2时，沟槽中心微孔尺寸

变大，如图 2（a）、（b）所示。随着脉冲能量密度的增

加，中心区域开始发生熔化。继续增加激光能量密

度，微孔结构逐步演变成底部平滑的沟槽，微孔开

始向沟槽边缘两侧移动，如图 2（c）~（f）所示。当脉

冲能量密度达到 3. 18 J/cm2后，微孔在沟槽的两侧

形成一维线性分布，此后微孔尺寸几乎不受激光脉

冲能量的影响，如图 2（g）~（i）所示。

图 3（a）、（b）和（c）、（d）分别为脉冲能量密度为

0. 52 J/cm2和 3. 18 J/cm2时的 SEM和局部放大图

像。由图 3（a）、（b）可见，脉冲能量较低时，微孔和

凸起位置随机、大小不一。由图 3（c）、（d）可见，当

脉冲能量密度达到 3. 18 J/cm2时，在扫描路径边缘

两侧有一维线性排列的微孔 ，平均微孔直径为

1061. 75 nm，呈准周期性。此外还存在沟槽边缘纳

米级条纹和沟槽底部微米级条纹。

3. 2 重复扫描次数对微孔的影响规律

固定激光扫描速度为 1000 mm/s，脉冲能量密

度 3. 18 J/cm2，图 4为不同扫描次数下微孔图像。当

扫描 1次时，材料表面出现沟槽，由于激光光束呈高

斯分布，沟槽呈“U”形，如图 4（a）所示。当扫描次数

达到 5次后，沟槽边缘两侧逐渐出现微孔结构。初期

微孔较小，随着扫描次数的增加微孔尺寸逐渐变大，

数量越来越多，如图 4（b）~（e）所示。经过 30次重复

扫描后，可以观察到高度有序的微孔，微孔呈一维线

性排列于沟槽两侧，微孔尺寸约为 1 μm，如图 4（f）所

示。当扫描次数继续增大到 60次时，微孔边缘开始

出现熔化甚至塌陷，如图 4（g）~（i）所示。

表 1 激光功率和能量密度对照表

Table 1 Comparison table of laser power and energy density

Power P /W
Energy density J /（J·cm-2）

0. 7
0. 28

1. 3
0. 52

1. 7
0. 68

2. 0
0. 79

4. 0
1. 59

6. 0
2. 39

8. 0
3. 18

12. 0
4. 77

16. 0
6. 37

图 2 不同脉冲能量密度下微孔图像，50倍。（a）0. 28 J/cm2；（b）0. 52 J/cm2；（c）0. 68 J/cm2；（d）0. 79 J/cm2；（e）1. 59 J/cm2；

（f）2. 39 J/cm2；（g）3. 18 J/cm2；（h）4. 77 J/cm2；（i）6. 37 J/cm2

Fig. 2 Microhole images of different pulse energy densities, ×50. (a) 0. 28 J/cm2; (b) 0. 52 J/cm2; (c) 0. 68 J/cm2; (d) 0. 79 J/cm2;
(e) 1. 59 J/cm2; (f) 2. 39 J/cm2; (g) 3. 18 J/cm2; (h) 4. 77 J/cm2; (i) 6. 37 J/cm2
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3. 3 扫描速度对微孔的影响规律

图 5为激光脉冲能量密度 3. 18 J/cm2，重复扫描

次数 30次时，微孔随扫描速度的演化规律。可以看

出，当扫描速度为 1400 mm/s时，沟槽边缘仅产生少

图 3 实验结果。（a）沟槽 SEM图；（b）图（a）的局部放大图；（c）微孔 SEM图；（d）图（c）的局部放大图

Fig. 3 Experimental results. (a) SEM of grooves; (b) a partial enlargement of Fig. (a); (c) SEM of microholes; (d) a partial
enlargement of Fig. (c)

图 4 不同重复扫描次数下微孔图像，50倍。（a）1次；（b）5次；（c）10次；（d）15次；（e）20次；（f）30次；（g）40次；（h）50次；（i）60次
Fig. 4 Microhole images of different repeat scan times, ×50. (a) 1 time; (b) 5 times; (c) 10 times; (d) 15 times; (e) 20 times;

(f) 30 times; (g) 40 times; (h) 50 times; (i) 60 times
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量微孔，如图 5（a）所示。当扫描速度为 1200 mm/s
时，微孔逐渐增多，如图 5（b）所示。当扫描速度为

1000 mm/s时，微孔排列比较清晰完整，如图 5（c）所

示。当扫描速度为 800 mm/s时，微孔消失，如图 5（d）
所示。显然，扫描速度降低导致微孔从零星产生到

逐渐增多，最终消失。

3. 4 微孔自成形行为机理分析

为了分析不同温度下硅材料相变的过程，采用

COMSOL Multiphysics建立皮秒脉冲激光扫描硅的

三维对称温度场模型。材料各部分均匀传热，建模过

程为理想状态。模型尺寸为 0. 2 mm×0. 15 mm×
0. 07 mm。对模型进行自由四面体网格划分，最小

网格单元尺寸为光斑直径的 1/5，环境温度为 24 ℃。

采用移动高斯分布激光作为热源加载到材料表面，

单个脉冲功率密度分布函数为［19］

P ( x，y，t )= 2P
πω 0 2

exp
æ

è
çç-2 x

2+y 2

ω 0 2
ö

ø
÷÷
t
τ 2
exp (-tτ )，

（2）
式中：t为热源加载时间；τ为激光脉冲宽度。

本实验热传导的过程遵循基于傅里叶定律和

能量守恒的热传导方程为［19］

κ
æ

è
çç
∂2T s

∂x2
+ ∂2T s

∂y 2
+ ∂2T s

∂z2
ö

ø
÷÷ = ρc

∂T
∂t ， （3）

式中：κ为材料热传导系数；T s为材料的瞬时温度；

ρ和 c分别为材料的密度和比热容。

对扫描速度为 1000 mm/s，单次扫描下硅表面的

温度场进行了模拟，温度场模拟结果显示硅表面最高

温度与脉冲能量密度成正比例关系，如图 6所示。

激光的高斯分布导致温度场分布服从中间高

四周低的规律。随着脉冲能量密度的增加，仿真结

果显示材料表面最大温度不断升高，如图 2所示微

孔出现从随机分布大小不一，然后向沟槽两侧移

动，最后在沟槽两侧一维线性分布的规律。当脉冲

能量密度为 0. 28 J/cm2时，仿真结果显示材料表面

最高温度 T=1704 K，在熔点和沸点之间（1683 K≤
T<2628 K），材料熔化并出现液相，图 7为一个脉冲

周期内的温度场仿真图。材料从沟槽中心首先达

到熔点（1683 K），发生熔化，在图 3（b）中微孔处观

察到许多圆形结构，这种圆形结构被认为是熔融再

凝固的标志，这验证了仿真的正确性。激光脉冲结

束后，由于没有持续热源的提供，且热量向四周扩

图 5 不同扫描速度下单侧微孔图像，100倍。（a）1400 mm/s；（b）1200 mm/s；（c）1000 mm/s；（d）800 mm/s
Fig. 5 Unilateral microhole images at different scanning speeds, ×100. (a) 1400 mm/s; (b) 1200 mm/s; (c) 1000 mm/s; (d) 800 mm/s

图 6 不同脉冲能量密度下表面最高温度曲线图

Fig. 6 Surface maximum temperature curves of different
pulse energy densities
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散损耗，因此表面温度会迅速下降。不均匀的温度

梯度会引起马兰戈尼效应，材料在表面张力的驱动

下从高温区流向低温区。当前除表面张力外还存

在三种力分别是反冲压力、重力和浮力［20］，但由于

液相区较薄且脉冲能量密度较低，它们对表面形貌

的影响较小。此时液相材料不能充分流动，材料不

稳定。在随后的冷却凝固的过程中，材料四周首先

发生凝固，固液界面逐渐向中心推动。由于液态单

晶硅的密度（ρ1=2. 52 g/cm2）大于固态单晶硅的密

度（ρ2=2. 32 g/cm2）［21］，在凝固过程中，材料表面随

机聚集形成初始的凸起结构，使表面变得粗糙。这

种随机的凸起结构作为一种陷光结构，会使更多的

激光能量在这里累积，导致后续的激光能量不均匀

沉积，最终形成如图 3（a）所示的随机分布大小不一

的微孔。当脉冲能量密度为 0. 68 J/cm2时，仿真结

果显示材料表面最高温度 T=2895 K，达到沸点

（2628 K≤T<3186 K），光斑中心辐照区域的温度

最先超过沸点（硅的沸点 2628 K），材料发生汽化蒸

发。诱导的几倍于环境压力的反冲压力使表面材

料以气体和液滴的形式向四周喷发，沟槽中心区域

微孔开始被“擦除”，微孔向沟槽两侧移动，最终形

成如图 3（c）所示的一维线性分布微孔。当脉冲能

量密度大于 0. 79 J/cm2时，仿真结果显示材料表面

最高温度 T=5922 K，大于 3186 K（T≥0. 9T c，热力

学临界温度 T c=3540 K）［22］，自发成核率随温度升

高呈指数增长，材料发生剧烈的相爆炸，气体和液

滴剧烈向四周喷发，沟槽变深。微孔的演变过程经

历了随机凸起、随机微孔和沟槽两侧排列微孔三个

过程，为方便理解，微孔形成的过程如图 8所示。

通过改变扫描次数和扫描速度来调控微孔，本

质上是改变了单位面积内有效脉冲数N e为

N e= n
2ω 0 f
v

， （4）

式中：ω 0为光斑半径；v为扫描速度；n为扫描次数。

图 9为沟槽边缘处不同有效脉冲数与最大温度

之间的变化曲线，两者成正比，在沟槽边缘处不同

温度下材料将发生不同程度相变。随着有效脉冲

数的增加，仿真结果显示沟槽边缘最大温度逐渐升

高，如图 4和图 5所示微孔出现从无到有，数量逐渐

增多，然后均匀排列，最终消失的规律。当有效脉

冲数为 8时，仿真结果显示沟槽边缘温度为 662 K，

未达到熔点（1683 K），未发生熔化，如 4（a）所示无

图 7 一个脉冲周期内温度场仿真图。（a）80 μs；（b）81 μs；（c）83 μs；（d）84 μs
Fig. 7 Simulation of temperature field in a pulse cycle. (a) 80 μs; (b) 81 μs; (c) 83 μs; (d) 84 μs
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微孔。当有效脉冲数为 40时，仿真结果显示沟槽边

缘温度为 1789 K，达到熔点，沟槽边缘两侧温度升

高主要来源于热传导，边缘处激光能量较低，随着

能量不断累积，边缘温度也逐渐升高。液相硅凝固

形成凸起，凸起导致激光能量不均匀沉积，最终形

成如图 4（b）所示初始微孔。沟槽中心由于激光能

量集中，温度较高，如图 4所示此处微孔首先被“擦

除”。当有效脉冲数为 240时，仿真结果显示沟槽边

缘温度为 2500 K，初始形成的微孔作为种子源，由

于孵化效应导致微孔逐渐增多，尺寸逐渐变大，如

图 4（f）所示最终微孔均匀排列在沟槽两侧。随着脉

冲数的继续增多，当沟槽边缘温度超过硅的沸点

时，材料发生汽化蒸发，如图 5（d）所示此时微孔逐

渐消失。

4 结 论

本文采用波长为 1064 nm，脉宽为 10 ps的皮秒

激光在硅表面扫描自成形微孔结构，得到了激光参数

对微孔的影响规律。当脉冲能量密度为 3. 18 J/cm2，

单位面积有效脉冲数为 240时，可以在激光扫描的

沟槽两侧边缘产生排列均匀的微孔。结合有限元分

析软件建立了皮秒激光扫描硅表面的温度场模型，

阐明了微孔自成形的机理，获得以下结论：随着激光

能量的累积，材料表面温度分布不均匀，材料产生不

同程度的相变和由表面张力差异导致的马兰戈尼效

应是影响微孔的根本因素。扫描的方式可以实现微

孔的大面积制备，将用于制备功能性材料，但表面温

度超过沸点时微孔会消失，微孔的利用与消除取决

于具体需求。本文对皮秒激光扫描微孔自成形行为

和机理进行了研究，该研究对进一步理解超快激光

扫描微孔自成形的过程有借鉴意义。
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