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脉冲激光对绝缘体上硅材料的损伤机理研究
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摘要　绝缘体上硅（ＳＯＩ）材料的激光损伤特性研究对基于该材料的光学器件在激光环境中的应用具有重要价值。

本文使用１０６４ｎｍ脉冲激光对ＳＯＩ材料进行了辐照实验，在脉冲宽度分别为１９０ｐｓ和２８０μｓ的条件下，测得的损

伤阈值能量密度分别为２．５Ｊ／ｃｍ２ 和１９．８Ｊ／ｃｍ２，ＳＯＩ材料表面的激光损伤模式也存在明显差别。根据实验结果，

利用ＡＮＳＹＳ软件的热分析模块，采用有限元方法数值模拟了激光辐照结束后ＳＯＩ材料内部的温度场分布，并结

合损伤形貌的观测对ＳＯＩ材料的激光损伤机制进行了讨论。
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１　引　　言

绝缘体上硅（ＳＯＩ）材料具有广阔的应用前

景［１］，它在微处理器［２］、三维集成电路［３］、光通信［４］、

微机械［５］以及医学生物［６］等领域内都有明显的竞争

优势及发展潜力。近年来，随着硅光电集成和光子

集成概念的提出，ＳＯＩ材料被广泛用于生产光调制

器、光开关和光探测器等器件［７～９］，采用ＳＯＩ衬底还

可制作红外热电传感器。然而，由于硅材料带隙比

较窄（在３００Ｋ为１．１２ｅＶ），在近红外波段也存在

较大的本征吸收，所以在近红外波段的强光辐照下

极易发生损伤，这严重限制了它在光通信和探测器

等方面的应用。因此，研究ＳＯＩ材料的激光损伤特

性，对基于ＳＯＩ材料的光电器件设计具有非常重要

的意义。以往人们对硅的激光损伤研究主要针对单

晶硅材料［１０～１２］，关于ＳＯＩ材料激光辐照特性
［１３］和

损伤机理的报道则相对较少，所以本文中重点研究

了１０６４ｎｍ脉冲激光作用下ＳＯＩ材料的损伤特性，

并结合数值模拟的结果对损伤机理进行了探讨。

２　实验样品

使用 的 ＳＯＩ 样 品 是 采 用 注 氧 隔 离 技 术

（ＳＩＭＯＸ）制备的
［１４］。在制备过程中，氧离子被注

入硅片里，与硅发生反应形成ＳｉＯ２ 沉淀物。由于注

入对硅片的结构造成相当大的损坏，ＳｉＯ２ 沉淀物的

均匀性也不很好。随后进行高温退火以消除注入时

的晶格损伤，并可通过扩散和化学驱动力形成均匀
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性一致的ＳｉＯ２ 埋层。图１为样品的结构示意图，最

下面为体硅，厚度约５５０μｍ；中间为ＳｉＯ２ 绝缘氧化

埋层，厚度约３７５ｎｍ；最上面为顶硅（１００）层，厚度

约１０μｍ。

图１ ＳＯＩ材料的结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆＳＯＩｍａｔｅｒｉａｌ

３　实验结果

使用如图２所示的光路进行了ＳＯＩ材料的激

光损伤实验。１０６４ｎｍ的激光被分束器ＢＳ分成两

束，反射光束进入探测器Ｄ１，透射光束经透镜Ｌ（焦

距３００ｍｍ）聚焦，产生一束能量密度和光斑尺寸均

合适的损伤激光垂直照射到ＳＯＩ样品表面。样品

固定在可进行精确调节的二维平移台上，以实现对

测试点位置的选择。激光的能量可以通过改变激光

器工作电流连续调节。通过预先对ＢＳ的分光比进

行定标，实验过程中就可以由探测器Ｄ１实时监测

激光脉冲的能量。ＨｅＮｅ激光主要用于对样品表

面的损伤状态进行实时监测，它以４５°入射到样品

上，与损伤激光的光斑相重合，其反射光由探测器

Ｄ２接收。为防止１０６４ｎｍ激光的散射光进入探测

器对结果造成干扰，在Ｄ２前加一光阑和光谱通带

中心为６３２．８ｎｍ的窄带滤光片将散射光滤掉。

图２ ＳＯＩ材料的激光损伤实验光路图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅ

ｏｆＳＯＩｍａｔｅｒｉａｌ

激光光斑面积是根据国际标准ＩＳＯ１１２５４的定

义，通过测试等效面上光束能量的空间分布，以激光

强度峰值的１／ｅ２ 对应的曲线内面积作为激光束的

有效面积。实验中，用光束分析仪测得的光斑直径

约为０．５ｍｍ。损伤阈值的测量采用了１ｏｎ１方

式，每完成一次激光辐照，将样品移动３ｍｍ，以保

证每次出光只照射到样品表面没有被激光辐照过的

地方，以避免前次辐照对后面的实验产生影响。损

伤阈值定义为损伤概率为零的最大激光辐照能量密

度。实验中使用了脉冲宽度分别为的１９０ｐｓ和

２８０μｓ的１０６４ｎｍ激光，测得的单脉冲损伤阈值能

量密度分别为２．５Ｊ／ｃｍ２ 和１９．８Ｊ／ｃｍ２。

４　分析与讨论

激光对光学材料的损伤主要是由光学材料对辐

照激光能量的吸收造成的。对于半导体材料，本征

吸收通常是造成激光破坏的主导因素。由于硅的带

隙在３００Ｋ时约为１．１２ｅＶ，而１０６４ｎｍ激光的光

子能量为１．１７ｅＶ，所以在１０６４ｎｍ的激光辐照下，

硅将具有很大的本征吸收。材料对入射激光的吸收

造成能量沉积，使材料内的温度上升，并在沿着温度

梯度的方向产生应力，热和力的耦合作用最终导致

材料熔化、碎裂等宏观破坏。除了本征吸收，材料中

的杂质、缺陷、位错等会更大程度地增加对作用激光

的吸收，造成微区热沉积，通过光电离、光化学、光声

或其他效应成为诱发材料破坏的初始中心［１５］。

随着激光工作体制的不同，强激光对光学材料

的破坏机理和破坏形态也千差万别。在实验中，两

种不同脉宽的激光作用下，样品表面的损伤也表现

出明显的差异：在１９０ｐｓ的短脉冲激光作用下，如

图３（ａ）和（ｂ）所示，实验样品表面损伤区边界清晰

且平滑，损伤区内出现起伏的褶皱和波纹，随着激光

脉冲能量密度的增加，损伤区面积增大，损伤形貌特

征无明显差别；在２８０μｓ的长脉冲激光作用下，如

图３（ｃ）和（ｄ）所示，样品表面损伤主要表现为熔融

烧蚀与热应力破坏的共同作用，随着激光脉冲能量

密度的增加，除了烧蚀区面积增大外，由于热传导造

成的热应力破坏区也有所扩展。显然，两种脉冲激

光辐照下样品表面损伤形貌的差异应该归因于二者

作用方式的不同。对短脉冲激光而言，功率密度高

达约１０１０ Ｗ／ｃｍ２，顶Ｓｉ层在辐照时间内可沉积约

５ｍＪ的能量，这些热量不能有效地向周围区域传

导，从而导致局部温度急剧上升并形成极大的温度

梯度约为９×１０６℃／ｍ，中心区域的温度达到Ｓｉ的

熔点。辐照结束后，通过热扩散、热辐射等能量输运

形式，辐照区和极小范围的热影响区内顶Ｓｉ层的温

４１４１
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度可达到熔化温度，在实验样品表面形成凹陷。辐

照区边缘波纹状形貌可能是短脉冲激光产生的热应

力波在辐照区边界被反射后相干叠加的结果。在辐

照结束后的冷却过程中，热影响区材料处于较高温

度时，力学性能将下降，材料收缩应变所产生的应力

将使处于热影响区内的材料产生皱褶等力学效应。

对长脉冲激光而言，其辐照功率相对较低，约为

１０５ Ｗ／ｃｍ２量级，在整个能量沉积过程中，热扩散和

热辐射等能量耗散机制在较长的时间内发挥作用，

辐照区内材料温度升高达到材料的熔化温度，实验

样品表现为典型的熔融烧蚀形貌，并可观察到喷溅

的痕迹，其中黑色区域为凹陷较深、起伏较大的区

域，熔融区不均匀也反映了入射激光强度的空间分

布。辐照区内规则的９０°裂纹，是硅（１００）平面上服

从Ｃ２ 对称性的典型特征，可能是辐照结束后，冷却

过程中材料收缩应变产生的应力所致。

图３ 脉冲激光对ＳＯＩ材料的典型损伤形貌。（ａ），（ｂ）脉宽１９０ｐｓ；（ｃ），（ｄ）脉宽２８０μｓ

Ｆｉｇ．３ ＤａｍａｇｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＳＯＩｗｉｔｈ１０６４ｎｍｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ．（ａ），（ｂ）ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ１９０ｐｓ；

（ｃ），（ｄ）ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ２８０μｓ

　　利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，根据表１
［１５，１７］中列

出的ＳＯＩ样品主要组成材料的物理特性参数和实验测

得的结果，模拟了脉冲激光作用后样品内部的温度场

分布［１６］。在建立模型时，沿着激光入射的方向上，样品

各层的厚度取为实际的厚度；垂直激光入射的方向上，

将样品半径取为光斑半径的２０倍，为５ｍｍ。为了减

少运算量，建模过程中仅考虑材料结构较为理想的情

况，未引入任何杂质或缺陷，也未涉及顶Ｓｉ层和ＳｉＯ２

层之间复杂的过渡层结构。图４为沿着激光辐照区域

中轴方向的温度分布，可以看出，两种不同脉宽的激光

辐照后，样品内部的温度分布情况明显不同。由于顶

Ｓｉ层和ＳｉＯ２层较薄，对激光的吸收距离短，激光经过

这两层后，仍有一部分作用于体Ｓｉ层才被全部吸收。

对于短脉冲激光（１９０ｐｓ），温度最高的区域出现在顶Ｓｉ

层表面，由于作用时间极短，顶Ｓｉ层和ＳｉＯ２ 层中的热

扩散距离 ４犽槡τ（犽为热扩散率）分别仅为１．１×１０
－５ｃｍ

和２×１０－６ｃｍ，远小于这两层的厚度，吸收的热量来不

及向周围和衬底扩散，而ＳｉＯ２ 层对激光的吸收系数又

很小，所以材料内部的温度场在ＳｉＯ２ 层出现明显的断

裂带；对于长脉冲激光（２８０μｓ），顶Ｓｉ层和ＳｉＯ２层中的热

扩散距离 ４犽槡τ 分别为１．３×１０
－２ｃｍ 和２．６×

１０－３ｃｍ，远大于顶Ｓｉ层和ＳｉＯ２ 层的厚度，所以吸收的

热量有足够的时间发生扩散，使顶Ｓｉ层内的温度趋于

相同，ＳｉＯ２层的温度也显著升高。使用实验测得的长

脉冲激光损伤阈值１９．８Ｊ／ｃｍ２计算的辐照后样品最高

温度为１４９１℃，要高于短脉冲激光损伤阈值２．５Ｊ／ｃｍ２

算得的样品表面最高温度１３６９℃，这是由于在计算过

程中将材料的边界视为绝热边界，未考虑材料与周围

环境的热交换。使用图３中发生损伤时的激光能量密

度进行计算，两种脉冲作用下样品的最高温度均超过

Ｓｉ的熔点，这是与对实验损伤区域的观察分析结果相

符的。

表１ ＳＯＩ样品主要组成材料的物理特性

Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＳＯＩｍａｔｅｒｉａｌ

Ｓｉ ＳｉＯ２

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３） ２．３３ ２．６４

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／［Ｊ／（ｇ·Ｋ）］ ０．７０ ０．７９

Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ／（ｃｍ
２／ｓ） ０．１６６ ０．００６

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｃｍ
－１

～１０００ １

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ３．７ １．５

Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／Ｋ １６８５ １８８０
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图４ 脉冲激光辐照后光斑中心轴向的温度场分布。（ａ）脉宽１９０ｐｓ；（ｂ）脉宽２８０μｓ

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍａｆｔｅｒｔｈｅｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．

（ａ）ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ１９０ｐｓ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ２８０μｓ

　　值得一提的是，ＳｉＯ２ 层的存在，如同一道热障，

严重阻碍了顶Ｓｉ层向体Ｓｉ层的热传导。图５为短

脉冲激光（１９０ｐｓ）辐照后，光斑中心轴向的温度场

分布随时间的变化关系。可以看出，激光辐照结束

后，又经过９μｓ的时间，顶Ｓｉ层内沉积的热量才通

过ＳｉＯ２ 层，使ＳｉＯ２ 层的温度与两侧Ｓｉ层的温度相

接近，而在均匀的Ｓｉ材料中，热量传过与ＳｉＯ２ 层厚

度相同的距离仅需约２ｎｓ。事实上，在基于ＳＯＩ材

料的电子学器件中这种现象也相当普遍［１８］。在器

件加电的过程中，电流会不断产生热量，而器件中独

特的绝缘氧化埋层结构，使热量在有源区内积累，导

致器件温度升高，工作性能下降。这种现象也被称

为“自加热效应”，它在一定程度上限制了ＳＯＩ技术

的应用。

图５ 短脉冲激光辐照后不同时间光斑

中心轴向的温度场分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｓａｆｔｅｒｔｈｅｓｈｏｒｔ

　　　　　　ｐｕｌｓｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

５　结　　论

研究了１０６４ｎｍ脉冲激光对ＳＯＩ材料的损伤

特性。通过对样品在激光辐照后损伤形貌的观察分

析和温升特性的数值模拟发现：在脉宽１９０ｐｓ的短

脉冲激光作用下，ＳＯＩ材料的损伤主要是由于短时

间内大量的能量沉积造成的表面熔融；在脉宽

２８０μｓ的长脉冲激光作用下，ＳＯＩ材料的损伤主要

表现为熔融烧蚀和热 力耦合作用下的解理剥蚀。

ＳｉＯ２ 绝缘氧化埋层的存在，严重阻碍了顶Ｓｉ层内热

量向衬底的扩散，因此在器件设计过程中应当考虑

“自加热效应”对整体性能的影响。
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