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摘 要院 通过引入双温方程电子数密度模型，德鲁德模型和波纹间隔理论 = /2n軌，得到高频波纹周
期具有波长依赖性的特点，分析了在辐射光通量接近损伤阈值时，高频周期波纹在一定范围内接近

/6~ /4，且随入射激光通量近似成正比。同时基于时域有限差分法(FDTD)的方法对飞秒激光辐照硅
表面电场分布进行数值仿真，在初始脉冲形成近波长波纹的情况下，硅表面的电场再分布使得激光能

量大多沉积在凹槽边缘，产生高频周期性结构。在此基础上对初始凹槽深度和激发态下硅表面的光学

性质(介电常数)进行分析，得到了形成高频周期波纹的条件。该研究对于理解飞秒激光造成硅表面形
成周期结构及其在加工硅材料领域具有重要的参考意义。
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High frequency femtosecond laser induced periodic spatial
structure on silicon surface
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Abstract: By introducing the electron density model of the two鄄temperature equation, the Drude model

and the theory of = /2n軌, it was found that the high frequency ripple period had the characteristics of
wavelength dependence. It was analyzed that the high frequency period ripple was close to /4- /6 in a
certain range and was proportional to the incident laser fluence when the radiated light flux was close to
the damage threshold. Besides, the electric field distribution on silicon surface irradiated by femtosecond
laser was numerically simulated by FDTD method. The ripples formed by initial laser pulse on the silicon
surface make most laser energy deposit on the edge of the groove, finally causing the generation of high鄄
frequency periodic structure. What忆 s more, through analyzing the initial groove depth and the optical
properties (dielectric constant) of the excited silicon surface, the conditions for forming high鄄frequency
periodic ripples were obtained. With the increase of dielectric constant which can be also expressed by
the laser flunece, the surface morphology become more obvious. This study is of great significance for
understanding the formation of high spatial frequency periodic structure of silicon surface caused by
femtosecond laser and its application in the field of silicon materials processing.
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0 引 言

飞秒激光因具有超短脉冲和超高功率等特点袁
在激光与物质的相互作用方面一直受到广泛的关

注袁自 1960年硅表面周期性结构第一次被发现以来袁
飞秒激光诱导硅表面形成周期性结构成为一项突出

的课题被研究 [1-2]遥 通常这种激光诱导表面周期结构
分为低频周期性结构(Low Frequency Laser Induced
Periodic Spatial Structure袁LSFL) 和高频周期性结构
(High Frequency Laser Induced Periodic Spatial
Structure袁HSFL)袁其中 HSFL 周期远小于入射光周期
( /6~ /4)[3-4]遥 关于表面高频周期性结构的形成有很
多理论解释袁其中包括入射光与表面等离子体波(或
是散射波)干涉[5]袁孵化效应 [6]和二次谐波[7]等遥然而袁
直到现在对于 HSFL 的产生机理都没有明确的定义

解释袁根据前人的实验结果袁发现模型 = /2n軌很好
地符合所测得的高频波纹周期 [8]遥 其次袁通过德鲁德
模型可以得到硅的折射率变化袁 发现高频波纹周期
结构对入射波长有依赖性遥 在 2012 年袁Yao 等人在
金属表面利用 FDTD 的方法分析了初始凹槽结构对
表面电场分布的影响袁得到高频周期性波纹 [1]遥 在表
面光栅结构上袁Ming 等人发现表面周期性光栅凹槽
对入射光与等离子体波具有促进耦合作用 [5]遥 同时
在 2013年袁Zhang等人在初始形成的凹槽结构下袁基
于电场的再分布模拟不同的微纳结构 [9]遥 2014年袁邵
俊峰等人利用改进后的双温模型对飞秒激光烧蚀硅

材料的热损伤与非热损伤进行了数值仿真袁 分析了
单脉冲的损伤阈值及双脉冲的热累积效应袁 为电子
及晶格温度的数值求解上提供了理论上的依据[10]遥

但关于具体形成高频周期波纹的机理袁并未有相
关文献进行详细介绍袁特别是在最近几年在实验方面
已有很多介绍袁但在理论上很少说明遥 文中基于双温
模型与德鲁德模型袁计算得到了不同激光通量下的最
大电子浓度袁 通过模型 = /2n軌获得相应的激光通量
与高频波纹周期的关系遥 同时引入电场再分布的概
念袁提供利用 FDTD 的方法袁在初始形成的近波长波
纹形貌上袁讨论不同凹槽深度及介电常数对电场再分
布的影响遥 又因为在高功率激光作用下袁硅表面的光
学性质会发生改变遥 因此探究了在硅表面的介电常数
发生变化时袁 形成的凹槽对电场的再分布的影响袁得
到了形成高频周期波纹的机理及其条件遥

1 高频波纹周期理论模型

在飞秒激光烧蚀硅材料中袁 能量沉积时间发生
在流体动力学造成明显膨胀的时间之前袁 随后由于
热与非热熔融两种机制造成表面结构发生变化遥 对
于激光通量在熔融阈值附近袁 晶格在热过程中发生
振动袁并在几皮秒内发生熔化遥但激光通量高于熔融
阈值约两倍时袁 诱导激发产生的等离子体将在 1 ps
内导致固体向无序状态进行非热转变遥 在高重频脉
冲下袁 连续脉冲之间的时间非常短以至于在下一个
脉冲到达之前沉积的热量没有消散遥因此袁连续脉冲
的能量大多聚焦在焦点附近遥熔化后袁残余的熔融层
进行固化袁液体在硅表面延伸并再次形成凝固层遥而
在第一个脉冲照射后袁 后续激光脉冲将作用在结构
和性质改变后的硅材料上遥 这时硅的光学性质可由
有效介电常数表示院

Si=n軌2=(n+ik)2 (1)
式中院n为折射率曰k为消光系数遥硅的有效介电常数
和折射率可以用德鲁德模型得到 [11]院

Si(Ne)= 0-
W2

p (Ne)

w2 1+i v
w蓸 蔀 (2)

Wp= N(x袁t)e2

m*(x袁t) 0姨 (3)

n軌= 0- e2Ne

0m*mw2 1+i v
w蓸 蔀姨 (4)

式中院w= 2仔c 为入射激光角动量曰Wp为等离子体频

率遥 图 1为硅的有效折射率随电子密度而改变的示

图 1 折射率在波长为 700尧750尧800尧850尧900 nm 随载流子浓度

的演化图

Fig.1 Evolution of the refractive index n as a function of the

carrier density at laser wavelengths of

700,750,800,850,900 nm
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意图袁随着电子浓度的增大袁硅的有效折射率递减直
至接近 0袁且波长为 900 nm时值最小遥

将有效折射率带入模型 = /2n軌袁得到高频波纹
周期随电子浓度的变化袁如图 2所示遥在电子浓度接
近损伤阈值浓度袁波长为 800 nm 时袁相应的波纹周
期在范围 140~160 nm 递增遥 同时袁随波长增加递增
趋势越明显袁 说明高频周期性结构在低通量辐照下
具有波长依赖性特点遥

图 2 高频波纹周期随电子浓度的变化

Fig.2 HSFL as a function of electronic density

考虑到入射光通量的影响袁基于双温方程袁引入
双光子吸收尧电子扩散尧俄歇复合等复杂过程袁得到
电子数密度方程[12]院

鄣Ne鄣t =荦(kBTeue荦Ne)+ 1I
hw + 2I2

hw -Re (5)

式中院Re 为导带中自由电子由于俄歇复合损伤的电

子率曰 1I
hw 尧 2I2

hw 分别为单光子和双光子吸收项曰ue=

e/(me
*v)为载流子迁移率遥 自由载流子动量不仅会影

响载流子扩散袁 能量弛豫袁 同时也会收到温度的影
响遥 在公式(6)中袁电子数密度受电子和晶格的温度
影响袁用偏微分方程描述院

Ce
鄣Te鄣t =荦( e荦Te)- (Te-TSi)+S(x袁t) (6)

CSi
鄣TSi鄣t =荦( Si荦TSi)+ (Te-TSi) (7)

式中院关于电子-声子耦合系数为 2= Ce

y
袁自由载流

子的特定热容为 Ce = 3
2 kBNe袁 y = y

0
1+ Ne

Nth
蓸 蔀蓘 蓡 袁Nth =

6.02伊1020 cm-3和 y
0
=240 fs袁这里根据实际情况袁 y 的

值限制在 2 ps 内 [7]袁详细参数见参考文献[12]袁激光
光源项为院

S(x袁t)= (hw-Eg) 1I
hw +(hw-Eg) 2I2

hw + FCAI蓘 蓡 +

EgRe- 3
2 kBTe

鄣Ne鄣t (8)

其中自由载流子吸收被忽略遥 图 3 为激光通量
在 0.15~0.25 J/cm2(接近脉冲的损伤阈值)时袁诱导的
高频波纹周期变化曲线袁连续脉冲形成的波纹周期接
近 /4~ /6袁且波纹周期随入射激光通量近似成正比遥

图 3 800 nm 波长下袁高频波纹周期随入射光通量的演变
Fig.3 Evolution of HSFL with the laser fluence under the

wavelength of 800 nm

2 基于 FDTD模拟高频周期微纳结构的形成

当初始激光脉冲诱导硅表面形成近波长周期波

纹后袁 后续的激光辐照硅表面的电场再分布使得能
量主要沉积凹槽边缘袁 从而造成高频周期性波纹的
产生袁 已有的工作表明院(1) 波纹开始出现在主要由
第一激光脉冲引起的表面缺陷处袁 并且随着照射的
脉冲数目的增加而纵向地增长曰(2) 在连续脉冲照射
之后袁在演化过程中初始波纹位置保持不动遥为了探
究初始形成的低频周期波纹对后来 HSFL 形成的影
响袁建立了初始 FDTD 模型进行分析袁首先提出初始
飞秒脉冲激光光波与激发等离子体波 (或散射波)干
涉形成的初始波纹形貌遥 根据 Bonse 等人提出的
Sipe鄄Drude模型 [13]袁当初始入射脉冲激光通量接近损
伤阈值时袁初始波纹周期接近入射光波长袁基于此建
立如图 4所示的 FDTD模型遥

图 4(a)为三维硅表面初始凹槽模型袁根据参考
文献[14]中当初始脉冲略低于损伤阈值时,形成的凹
槽宽度 d 接近 0.3 滋m, 长度 L根据激光光束半径和
扫描参数进行选取袁这里取 6滋m,光束半径为 15滋m遥
边界条件选取为完美边界条件袁光源选择平面光束袁
强度归一化进行处理袁FDTD 仿真计算时间精度为
0.1 fs袁 空间精度为 0.01 滋m, 入射光波长取 800 nm袁
初始波纹周期选取近似等于入射光波长大小遥 在未
激发态下袁硅表面介电常数为 Si=13.64+0.048i遥在初

0106003-3
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图 6 不同凹槽深度下初始表面结构上的电场分布截面图

Fig.6 Cross-section of electric field distribution on the initial

surface structure under different groove depths

由于硅表面的电场分布取决于入射光同时与散

射光和表面等离子波的作用结果袁 前者主要是由表
面结构造成袁后者则因为激发的高浓度电子密度遥在
高重频脉冲辐照下袁 表面产生的等离子体影响不能
忽略袁在 FDTD 仿真中袁为了解决激发等离子体的影
响袁 这里可以通过德鲁德模型计算激发态下硅的介
电常数遥 如图 7所示袁凹槽深度 h统一为 0.3 滋m, 计
算激光入射通量为 0.3尧0.4尧0.5 J/cm2时硅的介电常

数分别为 4.77+3.47i尧-1.13+5.75i尧-8.50+8.59i袁定性
分析入射硅表面激光通量的变化对电场分布的影

响遥 由图 7(a)~(c)可以发现电场分布越来越集中在
凹槽内部袁并形成一种类似孔状结构的能量分布袁在

图 7 不同介电常数下初始表面结构上的电场分布

Fig.7 Electric field distribution on the initial surface structure under different dielectric constant

图 5 不同凹槽深度下初始表面结构上的电场分布

Fig.5 Electric field distribution on the initial surface structure under different groove depths

0106003-4

始脉冲造成的周期性波纹下袁 当激光能量低于损伤
阈值袁如图 5 所示, 随着入射激光通量增加袁初始波
纹凹槽的深度 h值变大遥 模型中初始形成的凹槽深
度为 0.15尧0.3尧0.5 滋m袁 电场逐渐分布在凹槽边缘袁
继而形成新的凹槽遥 同时在图 5(c)中可以发现在凹
槽边缘最左右两处有近波长波纹周期的电场分布袁
这里可以用 Sipe理论中入射光与表面散射波干涉形
成近波长波纹解释 [15]遥 图 6 为 x-z轴平面上的光场
分布袁 凹槽内电场强度随高度 h的增大而减少反而
在边缘上的电场强度增大袁 同样解释了在凹槽之间
的部分能量汇聚再次形成新的沟槽从而形成高频周

期性波纹遥 其次袁在参考文献[9袁16-18]中的实验及

理论结果证明该模型的仿真合理性遥

(a) 初始形成的凹槽形貌模型 (b) 2D-FDTD仿真模型框图

(a) Initially formed groove (b) 2D-FDTD simulation

topography model model block diagram

图 4 二维仿真模型

Fig.4 Two鄄dimensional simulation model

http://www.irla.cn
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凹槽边缘处的电场强度减弱遥
在入射光通量低于产生等离子体阈值时袁如图7(a)

所示,凹槽边缘处的电场分布更加明显遥 而高于激发
阈值时袁 高重频脉冲间硅表面产生的等离子体阻碍
电场在凹槽之间的再分布袁 这也可与参考文献[19]
中提到的形成高频周期性波纹的实验条件 (高重频
和低脉冲通量)相对应遥

综上所述袁 高重频周期结构在低通量高频率脉
冲激光烧蚀硅的二个阶段过程中形成院在第一阶段袁
由于激发的表面等离子体波(或散射波)与入射波之
间干涉形成近波长波纹袁 入射光能量大部分集中在
波纹中袁导致波纹的伸长和加深遥 在第二阶段中袁当
波纹深度超过临界值时袁 由于电场的再分布使得电
场强度集中在凹槽边缘而产生高周期性波纹结构遥
3 结 论

基于双温方程袁 德鲁德模型和波纹间隔理论 袁得
到激光通量对应硅的有效折射率袁 分析了不同激光
通量下高频波纹的周期变化规律遥 研究发现院(1) 仿
真得到的高频周期结构具有波长依赖性的特点袁且
在一定范围内随着入射通量和激发电子成递增趋

势曰 (2) 通过 FDTD 的方法具体分析了高频周期波
纹的形成过程袁 发现初始脉冲形成的波纹形貌对后
续脉冲辐照硅表面时电场再分布具有调制作用袁凹
槽深度的增加使其边缘聚集的能量增多袁 产生新的
凹槽袁 诱导高频周期波纹形成曰(3) 考虑到在高重频
脉冲辐照下袁 电场的再分布受到硅表面的等离子体
层影响对高频周期结构产生阻碍作用袁 激光通量应
低于激发等离子体阈值遥 该研究对于高频低通量连
续飞秒脉冲激光作用于硅产生一系列现象的解释具
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