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飞秒激光形成的半导体低维结构与发光
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摘要　采用飞秒激光辐照硅和硅锗样品，用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察样品，发现样品上产生了某些低维结构。

用飞秒激光作用产生等离子体相干驻波对硅和硅锗表面的融蚀模型来解释低维结构的形成机制，发现硅的表面周

期约为４００ｎｍ的光栅结构在波长７１９ｎｍ处有较强的光致荧光（ＰＬ）峰。该光致荧光的发光强度较小，其机制可从

激光的脉宽和重复率两个方面来分析。当激光辐照的能量明显超过硅的融蚀阈值时，光栅形状消失，另一种锥状

结构开始形成。控制加工条件，可以获得用于衍射和微分束的纳米光栅。
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１　引　　言

飞秒激光具有超短脉冲和超高强度特性，能制备

各种显微结构材料［１～５］。脉冲激光辐照硅样品能形

成硅表面的微结构图样［６～１０］。Ｍａｚｕｒ小组发现飞秒

激光加工样品后的结构有低带隙光吸收和光电流特

征［１１，１２］，这些样品的发光特性不是很明显。目前，激

光辐照生成的低维结构及其发光特性值得进一步研

究。本文采用飞秒激光辐照硅和硅锗样品，发现某些

特殊的低维结构。提出融蚀模型来解释其形成机制，

从激光的脉宽和重复率两个方面来进行分析。
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２　实　　验

Ａ，Ｂ，Ｃ样品分别用三个过程来制备：

１）将电阻率１０～２０Ωｃｍ 的Ｐ型Ｓｉ（取向为

（１００）方向）样品放在乙醇和甲醇的混合液中充分清

洗，然后用飞秒激光辐照样品几秒钟（激光波长

８００ｎｍ，脉宽１２０ｆｓ）。用扩束镜控制到达样品上激

光的能量密度。

２）利用分子束外延法，制作不掺杂应变Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓

层（厚２０００ｎｍ，狓＝０．２５）样品。样品在酒乙醇液中

清洗２０ｍｉｎ，接着进行飞秒激光辐照。

３）样品及清理方式与１）相同。用纳秒激光辐

照样品２０ｓ（激光波长１０６４ｎｍ，功率为３０Ｗ，重复

率分别为２０Ｈｚ和１０００Ｈｚ）。

用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察样品的低维结

构。图１为样品Ａ［对应１）过程］上用激光照射得

到的低维结构。在样品 Ａ 上，硅表面形成周期为

４００ｎｍ的一维光栅结构，如图１（ａ）所示，此时激光

束斑直径１００μｍ，速率１０００ｐ／ｓ，作用时间２ｓ，功

率为０．２Ｊ／ｃｍ２（接近硅的融蚀阈值：０．１７Ｊ／ｃｍ２）。

提出飞秒激光作用产生等离子体相干驻波对硅和硅

锗表面的融蚀模型来解释低维结构的形成机制。控

制激光束斑的直径可以改变样品上辐照的能量。当

硅样品上飞秒激光辐照的能量明显超过硅的融蚀阈

值时，光栅形状消失，另一种锥状结构开始形成，如

图１（ｂ）所示。随着束斑直径的改变，控制能量照射

到硅样品上能形成量子点结构，如图１（ｃ）所示。

图１ 样品Ａ上用激光照射得到的低维结构。（ａ）当辐照能量接近硅基的融蚀阈值时，硅基上形成的光栅结构；（ｂ）辐照能

量明显超过阈值能量时形成的柱状结构；（ｃ）控制辐照能量在硅基上形成的量子点结构
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图２ 样品Ｂ上用激光照射得到的低维结构。（ａ）弱激光

照射形成的线条形结构；（ｂ）强激光辐照形成的半管结构

Ｆｉｇ．２ＬｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓａｍｐｌｅＢ．（ａ）ｍｉｃｒｏ
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　　　　　　　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　图２为样品Ｂ［对应２）过程］上用激光照射得到

的低维结构。弱激光照射使Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓 层裂成线条

型，如图２（ａ）所示。强激光辐照能使Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓 层沿

着确定的方向裂成微带型，并且卷曲形成半管型结

构，如图２（ｂ）所示。图３为样品Ａ光栅结构上强烈

的光致荧光光谱。而样品 Ａ的其他结构和样品Ｂ

结构发出的光致荧光较弱。图４（ａ）为样品Ｃ经纳

秒激光辐照后形成的网状结构，图４（ｂ）为硅网状结

构在波长为７０６ｎｍ的ＰＬ峰
［１３，１４］。图５为５３２ｎｍ

激光照射在周期约为４００ｎｍ光栅结构上发出的衍

射图样。

图３ 样品Ａ上光栅结构的光致荧光光谱

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｎｓｉｖｅＰＬｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅＡ

４４７



３期 张荣涛等：　飞秒激光形成的半导体低维结构与发光

图４ 激光辐照后形成的硅网状结构（ａ）及其在波长７０６ｎｍ处的ＰＬ峰（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｈｏｌｅｎｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅＰＬｐｅａｋａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ７０６ｎｍ（ｂ）

图５ 用５３２ｎｍ激光束照射光栅结构时的衍射图样

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

ｂｙ５３２ｎｍｌａｓｅｒｂｅａｍ

３　讨　　论

样品上形成光栅结构的关键技术是通过改变激

光束斑大小来调节飞秒激光融蚀阈值附近照射能量

得到等离子体驻波。激光辐照样品生成电子空穴

对，形成等离子体振荡，其周期频率表达为ω＝

犲（狀／犿ε）
１／２，等离子体频率ω与电荷密度狀 的均方

根成正比，与激光融蚀强度的均方根成反比，因此飞

秒激光有足够的强度引起脉冲等离子体振动。

飞秒激光脉冲比较窄，能量较为集中，瞬时强度

大，打在硅上能使硅的表面完全融蚀，形成的结构比

较光滑；纳秒激光脉冲比较宽，能量不是很集中，强

度相对较小，激光辐照形成较多的结构缺陷，使形成

的结构较为复杂，毛刺较多，低维结构丰富，从而发

光较强。另一方面，激光脉冲的重复率越高，照射到

样品上的脉冲位置变化越复杂，前后脉冲叠加致使

形成的结构较为复杂，毛刺较多，低维结构丰富，从

而发光也较强。

硅基上光栅结构的荧光辐射的增强效应起源于

表面结构。目前，可能最重要的事情是寻找硅和锗

的一些特殊低维结构来改善发光效果。在应用方

面，控制硅基上的飞秒激光辐照加工条件，能获得用

于衍射和微分束的纳米光栅。

４　结　　论

采用波长８００ｎｍ，脉宽１２０ｆｓ的飞秒激光辐照

硅和硅锗样品，可以加工出各种低维结构。这些低

维结构有较强的光致荧光发光，但飞秒激光辐照硅

和硅锗样品生成低维结构的光致荧光的发光强度比

纳秒激光辐照硅和硅锗样品生成低维结构的光致荧

光的发光强度弱。当飞秒激光辐照的能量明显超过

硅的融蚀阈值时，光栅形状消失，另一种锥状结构开

始形成。控制加工条件能在硅基上形成高质量的纳

米光栅，在光学和光电子集成方面有很好的应用

前景。
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《中国激光》“激光制造”专题征稿启事

　　激光制造技术是国家重点支持和推动的一项高新技术，近年来在涉及国家安全、国防建设、高新技术产

业化和科技前沿等领域已取得多项重大研究成果。《中国激光》计划于２００９年１２月正刊上推出“激光制造”

专题栏目，现特向国内外广大专家学者征集“激光制造”方面原创性的研究论文和综述，旨在集中反映该领域

最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

· 激光强化与材料制备

· 激光直接制造与微纳加工

· 激光器与激光加工系统

· 激光冲击与强化

· 激光焊接与切割

· 激光烧结与沉积

· 激光新应用与过程模拟

· 其他

截稿日期：２００９年９月３０日
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标明“激光制造”投稿），也可直接将稿件电子版发至邮箱：ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“激光制造”投

稿），详情请参见中国光学期刊网：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。本专题投稿文体不限，中英文皆可，其电子版请
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