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毫秒激光辐照单晶硅的在线应力损伤研究

李 贺 蔡继兴 谭 勇 马 遥 郭 明 金光勇 吴春婷
长春理工大学理学院 , 吉林 长春 130022

摘要 为了测量毫秒脉冲激光辐照非透明材料的在线应力及应力应变演化的过程，基于光学干涉理论，针对大功率

固体激光器与材料的相互作用，采用马赫-曾德尔干涉的方法，得到了材料损伤的干涉条纹。通过对干涉条纹变化

的分析与处理，可以得到材料在线应力及其演化过程。基于光学干涉理论，选择单晶硅作为实验材料，建立 comsol
仿真模型，并在理论及仿真的基础上开展实验。实验与仿真的 r(x)方向误差在 11.7%~33.91%之间，z(y，z)方向误差

在 20.25%~31.34%之间，说明用马赫-曾德尔干涉的方法测量非透明材料的应力具有可行性。实验研究为激光与

非透明材料作用过程中在线应力损伤及演变过程研究提供了一个新的方法。
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Research on Real-Time Stress Damage of Millisecond Laser
Irradiation on Single-Crystal Silicon
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Abstract In order to measure the millisecond pulse laser irradiation of transparent material real-time stress and

stress strain evolution process, in view of the high power solid laser interaction with materials, the method of Mach-

Zehnder interference to get the interference fringes by the material damage is adopted. The on-line stress and the

evolution of the material are obtained through the analysis and the processing of the change of the interference

fringe. Single-crystal silicon is selected as experiment material and comsol simulation model is established based

on the optical interference theory. Based on the theory and the simulation, the experiment is carried out. The error

of experiment and simulation in r(x) direction is between 11.7% ~33.91%, and the error in z (y, z) direction is between

20.25% ~31.34% , which shows measuring the stress of the transparent material with Mach- Zehnder transient

interference method is feasible. This provides a new method for the research of real-time stress damage and its

evolution process of laser interaction with none-transparent materials.

Key words coherence optics; millisecond pulse laser; single-crystal silicon; thermal stress damage; Mach-Zehnder

interference; on-line stress
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1 引 言
单晶硅是典型的脆性材料，在激光辐照过程中可能出现断裂、熔融、气化、喷溅、等离子体等现象 [1-2]。激光

辐照脆性材料时引发的热应力的理论研究是对脆性材料进行加工或断裂切割的基础 [3-5]。而毫秒量级脉冲激

光因其在空气中传播效率高、与材料相互作用过程中能量耦合效率高、单脉冲能量大等特点，相比短脉冲 [6-7]激

光，毫秒激光脉冲可以对材料造成更大程度的损伤，所以研究毫秒量级激光脉冲辐照单晶硅的热应力损伤具

有十分重要的价值 [8-9]。对于激光与单晶硅相互作用的热应力，国内外的研究人员都做了很多的仿真模拟和实
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验研究 [10-14]。但毫秒量级激光辐照单晶硅的实时在线应力及演变过程的研究还未见报道，本文参考迈克耳孙

干涉法测量透明介质折射率的方法[15]，利用马赫-曾德尔干涉方法研究了单晶硅应力损伤机理及演变过程并与

仿真结果对照以验证其准确性。

2 毫秒脉冲激光辐照单晶硅在线应力损伤的仿真模型
长脉冲激光辐照单晶硅的理论模型如图 1所示，

图 1 长脉冲激光辐照单晶硅的理论模型

Fig.1 Theoretical model of long-pulse laser irradiation of single-crystal silicon
不包含相变的热传导方程为
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式中 k为热传导系数，L 为熔融相变潜热，fs 为固相率，I为热源方程，ρ 为密度，C为比热容，求解非稳态 (1)
式，需要给出初始条件，边界条件。

初始条件 : 初始时刻材料的温度为 300 K，即

|T (x,y, z, t)
t = 0 = T0 =300 K . (3)

边界条件：单晶硅块的表面采用绝热边界条件，即

|

|
||-k ∂T (x,y, z, t)∂x
x = b

= 0 , (4)
|

|
||-k ∂T (x,y, z, t)∂y
y = b

= 0 , (5)
|

|
||-k ∂T (x,y, z, t)∂z
z = h, z = 0

= 0 . (6)
激光辐照单晶硅硅靶材时，激光能量会深入材料内部并具有一定的分布，因此在数值模拟时采用体热

源并在热传导方程的右端给出 ,
I = α(T )[ ]1 - R(T ) I0 f (r)g(t)exp[ ]-α(T )z , (7)

式中 α(T ) 为吸收系数，R(T ) 为反射率。激光能量在材料表面的分布函数 f (r) 选择高斯分布 ,
f (r) = exp( )-2r2 r 2

0 ，r = x2 + y2 . (8)
g(t) 是激光脉冲的时间分布函数。对于 2 ms单脉冲的激光，该函数的表达式为

g(t) = {2, 0 ≤ t≤ 2 ms
0, t≥ 2 ms , (9)

对于脉冲串激光，g(t) 可用重复脉冲函数表示为

g(t) = {2, n/ν ≤ t≤ n/ν + 2 ms
0, n/ν + 2 ms ≤ t≤ (n + 2)/ν (n = 0,1,2, ...,ν - 1) ， (10)
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式中 ν 是重复频率。

用 comsol建立二维轴对称仿真模型，材料是半径为 12.7 mm、厚度为 4 mm的单晶硅。其中脉宽 2 ms,光
斑半径为 2 mm,吸收系数为 5000 m-1, 熔融温 1685 K，融化潜热 1800 J/g ，气化潜热 16207 J/g，激光能量设置

为 1、1.5、2 J，所以密度分别在 7.9 、11.9 、15.9 J/cm2左右。仿真结果如图 2、3、4所示。

图 2 能量密度在 7.9 J/cm2附近时中心点的应力变化

Fig.2 Energy density in the vicinity of 7.9 J/cm2 at the stress variation in the center

图 3 能量密度在 11.9 J/cm2附近时中心点的应力变化

Fig.3 Energy density in the vicinity of 11.9 J/cm2 at the stress variation in the center
图 2、3、4为不同能量密度下仿真出的中心点的应力变化，表 1为相同脉宽不同能量各方向应力的最大

值。由应力图可知毫秒脉冲激光与单晶硅作用时应力主要集中在激光作用区，且材料中心附近应力最大。

由图 2、3、4及表 1可知中心点径向应力全部表现为压应力，随着时间的增加压应力先增大后减小，应力最大

值在 2 ms左右。中心点轴向应力先表现为压应力后变为拉应力，随着时间的增加压应力先增大后减小，应

力最大值在 2 ms左右。
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图 4 能量密度在 15.9 J/cm2附近时中心点的应力变化

Fig.4 Energy density in the vicinity of 15.9 J/cm2 at the stress variation in the center
表 1 相同脉宽不同能量各方向应力的最大值

Table 1 Maximum value of the stress in the same direction of different energies
Pulse width /ms

2
2
2

Energy
density /(J/cm2)

7.9
11.9
15.9

Stress of maximum and absolute value
in r(x) direction/kPa

73.83
178.23
368.09

Stress of maximum and absolute value
in z(y，z) direction/kPa

67.29
141.02
261.08

3 实 验
实验采用马赫-曾德尔干涉的方法测量毫秒脉冲激光辐照单晶硅的在线应力，马赫-曾德尔干涉系统如图

5中蓝色虚线部分所示。厚度为 0.4 mm、半径为 12.7 mm的单晶硅片为实验目标和参考目标。其中大功率固体

激光器为激光光源，波长为 1064 nm，光斑半径为 2 mm。窄线宽半导体激光器为干涉光源,波长为 532 nm，线宽

小于 0.7 nm。该测试系统是利用窄线宽半导体激光光源，经过平面分光镜 1，一部分光束透射，作为测量臂；一

部分光束反射，作为参考臂。参考臂光束至平面反射镜，反射至平面分光镜 2，再由分光镜 2反射。参考臂中反

射镜用参考目标,使两臂等光强，是该方案中至关重要的一点；测量臂光束照射到待测目标上，同时固体激光器

经过能量调节系统和会聚透镜也照射到材料上形成干涉，并被材料表面反射，再经分光镜 2透射。测量臂和参

考臂光束同时经聚焦透镜、干涉滤光片，形成干涉条纹入射到高速相机上。高速相机帧频为 10000 frame/s。实

验装置图及条纹的物理模型如图 5、6所示，

图 5 单晶硅应力应变演化过程测试实验装置

Fig.5 Laboratory testing equipment of single-crystal silicon
stress strain evolution process diagram

图 6 条纹出现的物理模型

Fig.6 Physical model of stripe

4



光 学 学 报

0219002-

4 实验结果及分析
在几何模型中与热传导方程耦合的热弹性平衡方程为 [16]

x 方向：∇2ux + 1
1 - 2μ

∂ε
∂x - 2(1 + μ)

1 - 2μ β ∂T
∂x = 0 ， (11)

y 方向：∇2uy + 1
1 - 2μ

∂ε
∂y - 2(1 + μ)

1 - 2μ β ∂T
∂y = 0 ， (12)

z 方向：∇2uz + 1
1 - 2μ

∂ε
∂z - 2(1 + μ)

1 - 2μ β ∂T
∂z = 0 ， (13)

式中 ux ，uy 和 uz 分别表示 x ，y 和 z 方向上的位移分量。

初始条件：初始时刻位移为 0，速度为 0，即
|ux t = 0 = 0 ， |uy

t = 0
= 0 ， |uz t = 0 = 0 ， (14)

|

|
||
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= 0 ，
|

|
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|

|
||
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= 0 . (15)
边界条件：由于单晶硅的边缘是被固定住的，因此边界条件是本征硅块的上下表面为自由边界条件，变

为固定边界条件 ,即
|ux r = b

= 0 ， |uy
r = b

= 0 ， |uz r = b
= 0 . (16)

根据几何方程可以得到应变向量为
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再根据胡克定律便可得到应力向量：

σ = C(ε - ε0) ， (18)
σ = ( )σ x σ y σ z τ xy τ yz τzx

T
， (19)

ε = ( )ε x- a0T ε y - a0T ε z - a0T ε xy ε yz ε zx

T
， (20)
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. (21)

硅晶体是金刚石结构，根据晶体物理学相关知识，利用金刚石结构的对称关系可以将刚度矩阵 C 化简

为如下形式：
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当选择 3个坐标轴 x、y、z方向与晶体的[100]、[010]、[001]方向一致时，则由实验数据可知应力为

σx = C11εx + C12εy + C12εz ， (23)
σy = C12εx + C11εy + C12εz ， (24)
σz = C12εx + C12εy + C11εz ， (25)

式中 σx 、σy 、σz 分别为 x、y、z方向上的应力值 , ε 为应变，C11 = 165.7 GPa、C12 = 63.9 GPa、C44 = 76.9 GPa。
图 7所示为高速相机拍摄的单晶硅干涉条纹变化。从图中可以看出，在 t=0时刻出现等厚直条纹，随着

激光作用时间的增加，激光作用区域产生干涉图样。由于激光作用区域会产生热应力而且激光呈高斯分

布，致使材料表面产生微小的近似球形的形变，出现里疏外密的同心圆环。

图 7 脉宽 2 ms、能量密度 15.9 J/cm2时，不同时刻目标激光作用中心干涉图样的变化

Fig.7 Change of interference pattern in the center of silicon by laser at different time with pulse width of 2 ms, energy density of 15.9 J/cm2

对干涉条纹图进行分析研究并处理，可以通过对高速相机上每一帧干涉条纹的变化进行处理，并代入

等厚干涉公式 [17]:
Δ = 2nh = mλ， (26)

式中 Δ 为光程差，n为直射率，n ≈ 1，h = m × λ 2 ，h为厚度。实验中厚度的变化可看成热应力使材料产生的

形变，所以令 h = ε ，m = N + εi ，则(26)式可以改写成

ε = (N + εi)λ 2 ， (27)
式中 λ为波长，N为这条曲线越过的条纹整数，εi 为这条曲线越过的条纹小数。

由干涉条纹的变化算出了材料整体的形变量，由于硅材料并未出现熔融现象(如图 8所示)且干涉条纹主

要沿 x方向变化，z方向形变量非常小，所以 z方向应变可近似忽略。那么 x、y、z方向的应力就应该与整体形

变量在 x、y方向的投影有关。可以考虑：1) 形变都在 x方向，2) 形变都在 y方向，3) 形变与 x,y成一定角度。

由于 x方向条纹变化最明显，为计算简便本文考虑投影在 x方向上的情况。所以(23)、(24)、(25)式可以简写成

σx = C11εx ， (28)
σy = C12εx ， (29)
σz = C12εx ， (30)

式中 εx 为 ε 在 x方向上的投影。通过(26)~(30)式可以得到应力与应变的对应关系，从而得到各方向上应力。

图 8 脉宽为 2 ms时 , 不同激光能量密度作用下的显微图

Fig.8 Micrograph under different laser energy densities with pulse duration of 2 ms
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用 Origin等软件描绘出应力演变过程的变化曲线 (其中应力大小为绝对值)，如图 9、10、11所示。相同脉

宽不同能量各方向应力的最大值及实验与仿真的误差如表 2所示。

图 11 脉宽为 2 ms时 , 激光能量密度在 15.9 J/cm2附近时应力的变化曲线

Fig.11 Stress change curve with pulse width of 2 ms and laser energy density in the vicinity of 15.9 J/cm2

表 2 相同脉宽不同能量各方向应力的最大值及实验与仿真的误差

Table 2 Maximum stress of simulation with the same pulse width and different energies of each
direction and error values of experiment and simulation

Pulse width
/ms
2
2
2

Energy density
/(J/cm2)
7．9
11.9
15.9

Stress of maximum in x(r)
direction /kPa

83.61
303.93
435.89

Stress of maximum in y，z (z)
direction /kPa

32.20
117.27
168.63

Error in x(r)
direction
11.7%
23.92%
15.55%

Error in y，z(z)
direction
-22.02%
-20.25%
-22.21%

从图 9、10、11及图表 2中可以看出应力沿 x(仿真中径向)方向变化趋势较大，y方向 (仿真中轴向)应力变

化趋势较小，并且激光功率密度越大，应力越大。在能量密度相同的情况下材料的应力随时间的增加呈先

增大后减小的线性变化，在作用时间为 2 ms时应力出现最大值。通过仿真和实验对比，可知其轴向与径向

应力变化趋势与仿真相似，其数值大小在同一数量级并且实验与仿真的误差在 11.7％~23.92％之间。

5 结 论
研究了毫秒激光与单晶硅作用时，材料应力场随时间的演变规律。结果表明，当激光与材料相互作用

时会产生热应力损伤。由测量毫秒脉冲激光辐照单晶硅的在线应力及应力应变演化的过程的实验以及对

干涉条纹的处理，可知当脉宽为 2 ms时不同能量的脉冲激光辐照材料时，材料的应力随时间的增加呈线性

变化，并且激光能量密度越大应力越大，在时间为 2 ms左右时应力达到最大值。对比仿真结果可知，毫秒脉

冲激光与单晶硅作用时应力主要集中在激光作用区，且材料中心附近应力最大。中心点径向 (实验中 x方向)
应力全部表现为压应力，随着时间的增加压应力先增大后减小。中心点轴向 (实验中 y，z方向)应力先表现为

图 9 脉宽为 2 ms时 , 激光能量密度在 7.9 J/cm2

附近时应力的变化曲线

Fig.9 Stress change curve with pulse width of 2 ms and
laser energy density in the vicinity of 7.9 J/cm2

图 10 脉宽为 2 ms时 , 激光能量密度在 11.9 J/cm2

附近时应力的变化曲线

Fig.10 Stress change curve with pulse width of 2 ms and
laser energy density in the vicinity of 11.9 J/cm2
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压应力后变现为拉应力，随着时间的增加压应力先增大后减小。其轴向和径向应力的变化趋势与实验中基

本一致且数值大小在同一数量级且偏差不大，最大值也出现在 2 ms左右，说明采用马赫-曾德尔干涉的方法

测非透明物质在线应力的方法可行。研究结果为长激光辐照单晶硅等非透明材料的在线应力测量及在线

应力损伤机理奠定了基础。
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