
组合激光辐照单晶硅的热作用数值分析
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引 言

随着科学技术的发展! 硅基探测器已广泛运用

到诸多军事领域!如卫星侦察"武器导航及夜视系统

等 0!.12

# 硅基探测器中具有代表性的便是
334

探测

器 0-.+2

$ 因此!关于
334

工作原理及性质的研究有很

多!而激光与
334

的相互作用也逐渐引起了专家学

者的关注 05.!62

$

由于单晶硅是
334

探测器不可或缺的一部分!

通过研究组合激光对单晶硅的损伤对研究组合激

光对硅基探测器的损伤机理有一定的参考价值 $

张磊 0!*2通过实验测得了单晶硅在
5,5 )7

和
! 6!8 )7

激光单独辐照及两种激光组合辐照时的反射率 %透

射率及耦合系数的变化关系! 说明了当采用波段内

组合激光时可大幅度提高硅对波段外激光的吸收能

力&李佳桂 0!12使用由毫秒脉冲激光与纳秒脉冲激光

组合而成的组合激光辐照单晶硅! 得到了双激光不

同能量配比时材料的温度场! 认为相同能量的组合

激光对单晶硅的损伤效果比同等能量的毫秒激光要

好$ 上述研究均说明了在特定条件下组合激光更有

利于实现对材料与光学器件的损伤$

组合激光的组合方式有很多! 连续激光与高峰

值功率脉冲激光组成的组合激光对单晶硅的损伤研

究仍未见报道$ 文中建立了
!#,-* !7

连续激光与高

峰值功率脉冲激光的组合激光对单晶硅损伤的理论

模型! 对单晶硅在激光辐照下的温度及应力分布进

行了数值分析! 深入比较了相同能量的前提下组合

激光与连续激光对单晶硅损伤效果的差异$ 研究表

明!在损伤单晶硅的效果方面!组合激光相比于连续

激光损伤效果更明显$ 文中为激光损伤硅基探测器

技术的发展及未来的实际运用提供了思路$

"

数学模型及理论推导

"#"

理论模型

!"!"! !"#$%

在激光辐照单晶硅的过程中!传热所用公式为'

"9!:

!"9#

!

$

!

%:

!%

;

!

#

!

!#

#&

!"9#

!

$

!

%:

!#

" #

<

!

!$

&

!"9#

!

$

!

%:

!$

" $

<' 9!:

式中'

"9#

!

$

!

%:

表示在
9#

!

$

!

%:

的瞬时温度&

"

为材料的

密度&

!

为材料的热容&

&

为热导率$

'

为体积热源!

可以表达为'

';(

,

9!.):#*9#:+9%:=>?9.#$: 9/:

式中'

,

,

为入射激光光斑中心处的峰值功率密度 &

-

为材料表面反射率 &

#

为材料对光的吸收系数 &

*9#:

和
+9%:

分别为激光光束的空间和时间分布$ 假设入

射光为高斯分布 !对于基模激光
9@AB

,,

:

!它们可以

表达为'

*9#:;=>?

.

/#

/

.

/

,

% $

+9%:;!

,9#

!

%:;,

,

=>?

./

/#

/

.

/

,

" $

96:

式中 '

.

,

为高斯光束峰值光强的
!C/

/ 所对应的光斑

半径$

根据公式
9!:D96:

!有限元法控制温度的方程可

以表达为'

002E"

!

F<01

GH

2E"F;E2F 9*:

式中'

002

为热容矩阵&

E"

!

F

为温升率向量 &

012

GH

为热

传导矩阵&

E"F

为温度向量&

E2F

为被材料吸收的激光

能量$

3%')I.J$(K&LK)

方法 0!-.!+2用于解公式
9*:

!得到'

!

$%

002<%01

GH

" $

2

E"F

%

;

!

$%

002.9.%:01

GH

" $

2

E"F

%<$%

<

%E2F

%

<9!.%:E2F

%<$%

91:

式中'

$%

为时间间隔!

%;!C/

$

!"!"# &'#$%

在弹性形变区域内应变随应力的变化而线性变

化!在塑性区域内呈现非线性变化趋势$应变与瞬时

应力和载荷有关! 在每一个节点可以认为温度的增

量等同于载荷的增量$ 热应力的概念来自于热弹塑

性结构理论及冯米塞斯屈服应力准则 0!52

$应力
.

应变

的关系由下式给出'

E$&F;032

=?

E$'F 9-:

式中 '

E$&F

为材料的总应力增量 &

E$'F

为材料的总

应变增量&

042

=?

为弹塑性矩阵$

弹性区域满足公式
E$'F ;E$'F

=

<E$'F

@

!其中

E$&F

=

为弹性形变增量!

E$'F

@

为热应变增量$

E$'F

@

;

E#FE$"F

!其中
E#F

为热膨胀系数矩阵 &

E$"F

为温度

增量矩阵$ 因此!

E$&F

可以表达为'

E$&F;042

=

E$'F.E$'F

@

.

!042

.!

=

!"

E&FM

" $

"

9+:
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./
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<2'1 (=)>?(1$=)7@

!

:

.!

!

A

.!

!*B

CD2%:'& ('E'($167F

!

89

.!

!

A

.!

+,,

CD2%:'& 2GE')5$=) (=2HH$($2)17A

.!

+#B!!,

.-

I=$55=) %'1$= ,#;B

02&1$)9 E=$)17A ! -B,

J=?)9"5 :=>?&?57I' !#,+!!,

!!

式中"

K!L

2

为弹性矩阵"

K!L

2

M

"

N!O!PN!.;!P

!.! !!!!!!!!!!!!!!!,

!!!!!!.!!!!, ,

, , !.!!!!!!!!,

, , , N!.;!P7

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

;

NBP

式中"

"

为材料的杨氏模量#

!

为材料的泊松比$

在塑性区域 % 整体应变增量可表示为
Q"#RM

Q"$R

2

OQ%$R

C

OQ"$R

I

%其中
Q"$R

I

是材料的塑形应变

增量$ 应力
.

应变关系最终可以表示为"

"&MK!L

2E

Q%$R.Q%$R

C

.

'K!L

.!

2

'#

Q&R>

( )

#

O

K!L

2

'&

*

'Q&R

'$

'#

>#

$"O

'&

*

'Q&R

+ ,

C

K!L

2

'&

*

'Q&R

NSP

式中"

$"

为硬度系数#

K!L

2E

为弹塑性矩阵"

K!L

2E

MK!L

2

.

K!L

2

'&

*

'Q&R

'&

*

'Q&R

+ ,

C

K!L

2

$"O

'&

*

'Q&R

+ ,

C

K!L

2

'&

*

'Q&R

+ ,

N!,P

从时间
%

到
%O%%

节点的温度载荷增量会转换为

节点的应力载荷增量$ 公式
N-P

中的应变增量可表示

为"

Q%&RMK!L

2E

NK&LQ%'R.Q%$R

C

P N!!P

式中"

K&L

为几何矩阵#

Q%'R

为位移增量$

Q%(R

%O%%

代

表了
%%

时间内温度增量导致的节点应力增量"

Q%(R

%O%%

M

)

-

K&L

C

K!L

2E

Q%$R

C

;'*>*>+ N!;P

在
%O%%

时间点的具体位移增量公式为"

K,L

%O%%

Q%'RMQ%(R N!/P

式中"

K,L

为总体刚度矩阵$

根据平衡公式 %位移增量
Q%'R

可由公式
N!/P

计

算出来$ 再代入公式
N!;P

%就可以得到材料的应力增

量
%&

%从而得到每一个时刻的应力$

!"#

模型参数设置

在数值仿真中 %单晶硅的厚度取
!T, !:

%宽度

和长度取
*#T ::

$ 连续激光的平均功率密度为

*,, @7(:

;

%高峰值功率脉冲激光的峰值功率密度为

;, 0@7(:

;

%脉宽为
!, )5

%频率为
!, <U

#组合激光的

平均功率与连续激光相同% 其中连续激光部分的功

率密度为
/SB @7(:

;

%脉冲激光部分的平均功率密度

为
; @7(:

;

$激光垂直作用于单晶硅的表面呈轴对称

分布%聚焦光斑半径为
,#!T ::

$ 单晶硅对
!#,-* !:

激光的吸收系数为
,#,B !:

.!

$ 图
!

为组合激光辐照

单晶硅的热作用模型$图
!

中%

+

轴为模型的对称轴%

*

为径向方向%

-

为前表面的中心$ 为了使问题简化

且与现实情况相符% 文中作出如下假设"

N!P

材料是

各向同性且均匀的%材料的热&力学参数不随时间变

化%如表
!

所示#

N;P

忽略硅表面的热辐射%并设置上

表面与底部绝热% 四周与空气对流% 对流换热系数

,MT @7N:

;

!

AP

#

N/P

模型初始温度
#

,

M/,, A

#

N*P

计

算热应力时设置底面固定$

图
! !#,-* !:

组合激光辐照单晶硅的理论模型

V$9#! CD2=%21$('& :=>2& =H 5$)9&2 (%651'& 5$&$(=) $%%'>$'12>

W6 !#,-* !: (=:W$)2> &'52%

表
!

材料的性能参数

$%&"! '()*+),%-.( /%)%,(0()1 +* ,%0()2%3

#

仿真结果与讨论

#"!

温度场结果

平均功率密度为
*,,@7(:

;的组合激光&

*,,@7(:

;

的连续激光分别作用于单晶硅时% 单晶硅表面中心
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的温度随时间变化如图
/

所示!从图中可以看出"连

续激光作用下光斑中心的温度随时间的增加而增

加" 但由于对流换热" 材料温度上升的速度较为缓

慢"在
!0!#+ 1

时才能达到材料的熔点
! -2,3

#组合激

光辐照单晶硅时"当
!

在
,4,#! 1

之间时"组合激光中

的高峰值功率脉冲部分不起作用" 仅连续激光部分

起作用"因此温度缓慢上升#当
!0,#! 1

时"组合激光

中的高峰值功率脉冲部分起决定性作用" 因此材料

表面中心点温度迅速增长!在第一个脉冲作用后"材

料表面中心温度达到
! -5, 3

"超过了单晶硅的熔点

! -2, 3

"硅表面中心开始熔融!在第一个脉冲作用之

后表面中心温度迅速下降" 然后组合激光中的连续

部分起主要作用"温度缓慢上升直至
!0,#/ 1

第二个

脉冲开始作用!由图
/

可见"相比于连续激光作用单

晶硅"组合激光将会引起更大的温升"单晶硅会发生

更剧烈的热损伤!

6'7

连续激光作用单晶硅时材料中心温度变化图

6'7 89:;9%'<=%9 >'%$'<$?) ?@ <A9 :'<9%$'& (9)<9% ?@ <A9 1$)B&9

(%C1<'& 1$&$(?) $%%'D$'<9D EC (?)<$)=?=1 &'19%

6E7

组合激光作用单晶硅时材料中心温度变化图

6E7 89:;9%'<=%9 >'%$'<$?) ?@ <A9 :'<9%$'& (9)<9% ?@ <A9 1$)B&9

(%C1<'& 1$&$(?) $%%'D$'<9D EC (?:E$)9D &'19%

图
/

连续激光 $组合激光分别作用时材料中心温度变化图

F$B#/ 89:;9%'<=%9 >'%$'<$?) ?@ <A9 :'<9%$'& (9)<9% $%%'D$'<9D

EC (?)<$)=?=1 &'19% ')D (?:E$)9D &'19% %91;9(<$>9&C

组合激光作用于单晶硅时"在
!0,#! 1

时单晶硅

表面已经发生了热损伤" 损伤半径随时间变化如图
G

所示! 由图可知"组合激光作用时间在
,4,#! 1

时"由

于未达到单晶硅的熔点" 表面损伤半径为
,

# 当
!0

,#! 1

时"单晶硅表面开始发生损伤"且损伤的效果非

常明显
6

图中损伤半径曲线斜率很大
7

"在第一个脉冲

作用结束时"损伤半径达到了
,#/, ::

"以
,#! 1

为周

期组合激光中的高峰值功率脉冲部分会产生多次热

损伤"因此在
,#* 1

时损伤半径已经达到了
,#/H ::

!

而使用相同功率密度的连续激光辐照单晶硅无法造

成损伤!

图
G

组合激光作用下硅表面损伤半径随时间的变化图

F$B#G I'D$=1 ?@ D':'B9 ?) <A9 1=%@'(9 ?@ 1$&$(?) $%%'D$'<9D

EC (?:E$)9D &'19% "A9) <$:9 (A')B91

图
*

表示相同功率密度的组合激光和连续激光

分别作用下在
!0,#! 1

时模型
"

轴的温度分布" 图
*

中的放大图为连续激光作用下的温度分布放大图 !

图
*

连续激光 $组合激光分别作用下在
!0,#! 1

时模型
"

轴的

温度分布

F$B#* 89:;9%'<=%9 D$1<%$E=<$?) ?@ ".'J$1 $) :?D9& $%%'D$'<9D EC

(?)<$)=?=1 &'19% ')D (?:E$)9D &'19% %91;9(<$>9&C "A9)

<$:9 $1 ,#! 1
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由图可见!单晶硅表面的温度沿
!

轴对称分布!与激

光高斯空间分布形状相同" 这表明沿着
"

轴的温度

分布和入射激光的空间分布有较大关联" 图中组合

激光作用下位于光斑中心
#

点的温度达到
! -0, 1

!

且于半径为
,#2, 33

的圆形区域内表面温度均超过

单晶硅的熔点
!-4,1

!因而发生热损伤" 组合激光作用

下的单晶硅表面温度分布均高于连续激光作用下的

表面温度! 因此从材料
"

轴温度分布的角度而言!相

同功率密度的组合激光的损伤效果要大于连续激光"

图
/

是在
$5,#! 6

时两种激光分别作用下模型

!

轴的温度分布!图
/

中的放大图为连续激光作用下

!

轴温度分布放大图" 由图可见!沿着
!

轴的方向!模

型温度逐渐下降 ! 这是根据
788%.&'398%:

定律
%5

%

,

8;<=.!!>

!其中
%

为激光强度!

!

为吸收系数!

!

为材

料深度"当入射激光垂直入射到材料表面时!材料所

能吸收的能量随着深度的增加而大幅度减少! 因而

材料深处温度的增幅没有表面大" 但达到一定深度

后材料温度不再有明显变化! 这是因为当深度较大

时!各深度材料所吸收的能量都很小!产生的温升也

非常小!几乎可以忽略不计" 由图
/

还可以看出!组

合激光作用下达到单晶硅熔点
! -4, 1

的
!

轴坐标

为
,#/ "3

!这说明当
$5,#! 6

时单晶硅的熔融深度为

,#/ "3

!而连续激光无法使材料熔融"

图
/

两种激光分别作用下在
$5,#! 6

时模型
!

轴的温度分布图

?$@#/ A83<8%':B%8 C$6:%$9B:$D) DE !.';$6 $) 3DC8& $%%'C$(':8C 9F

:"D &'68%6 %86<8(:$G8&F "H8) :$38 $6 ,#! 6

!"!

应力场结果

!"!"# $%& '()*) !"

激光辐照单晶硅时! 辐照区域的温升会导致材

料的热膨胀以及很大的温度梯度"然而!材料的连续

性阻碍了材料的自由膨胀!因此产生了热应力"如果

最大热应力超过了材料的临界应力! 材料就会受到

热应力损伤" 由于单晶硅的临界应力阈值随温度的

增加而降低 I!0.2,J

!因此!在激光辐照阶段材料发生断

裂#产生裂缝的可能性比在冷却阶段要高很多"

图
-

表示相同功率密度的组合激光和连续激光

分别辐照单晶硅时!单晶硅表面中心的
KD) L$686

应

力随时间的变化 " 由图可见 !组合激光作用下在
$5

,#M 6

时
KD) L$686

应力达到最大值
! M!, LN'

!而

='>

连续激光作用单晶硅时材料中心
KD) L$686

应力变化图

='> KD) L$686 6:%866 G'%$':$D) DE :H8 3':8%$'& (8):8% DE 6$)@&8

(%F6:'& 6$&$(D) $%%'C$':8C 9F (D):$)BDB6 &'68%

=9>

组合激光作用单晶硅时材料中心
KD) L$686

应力变化图

=9> KD) L$686 6:%866 G'%$':$D) DE :H8 3':8%$'& (8):8% DE 6$)@&8

(%F6:'& 6$&$(D) $%%'C$':8C 9F (D39$)8C &'68%

图
-

两种激光分别作用时材料表面中心
KD) L$686

应力变化

?$@#- KD) L$686 6:%866 G'%$':$D) DE :H8 3':8%$'& (8):8% $%%'C$':8C

9F :"D &'68%6 %86<8(:$G8&F

同一时刻连续激光只有
,#M LN'

" 两图对比可以得

出! 任意时刻组合激光产生的
KD) L$686

应力都是

最大的! 而如果
KD) L$686

应力与材料屈服强度相

等!材料就会发生塑性形变"由图
2

可得任意时刻中

心点
#

的温度都是模型的最高温度! 而相应的屈服

强度是最低的! 因此材料的塑性应变首先发生在表

面中心处" 组合激光辐照下材料在
$5,#! 6

时材料中
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心点温度达到
! -/,0

!对应的屈服强度为
,#123'

41!5

!

而
67) 2$898

应力为
! !:, 23'

!远远大于屈服强度!

因此材料的表面中心点会发生较大的塑性形变" 该

现象同样发生在
!;,#1 8

#

!;,#< 8

时!均为组合激光中

的高峰值功率脉冲部分开始作用的时刻! 这是由于

当高峰值功率脉冲部分冲击材料后! 材料表面温度

尤其是中心温度非常高! 而由于热传导及温升需要

时间!因此材料表面与材料深处有较大的温度差!表

面层急剧膨胀!而深层无明显膨胀!因此产生较大屈

服应力!从而使材料发生塑性形变"

由于单晶硅的塑性形变是从表面开始的!所以分

析其表面的
67) 2$898

应力分布情况!如图
+

所示 "

由图
+

可见 !在
!;,#! 8

时组合激光作用下单晶硅

表面的
67) 2$898

应力在中心点
"

处取最大值为

! !:, 23'

! 而连续激光最大值为
,#!1 23'

! 因此在

组合激光作用下单晶硅中心点更容易发生塑性形变"

图
+ !;,#! 8

时连续激光和组合激光分别作用下材料表面

67) 2$898

应力分布图

=$>#+ 67) 2$898 8?%988 7@ ?A9 B'?9%$'& 8C%@'(9 $%%'D$'?9D EF

(7)?$)C7C8 &'89% ')D (7BE$)9D &'89% %98G9(?$H9&F

"A9) ?$B9 $8 ,#! 8

综上可知 !

*,, IJ(B

1 的组合激光辐照单晶硅

,#! 8

后 ! 材料表面中心点处
67) 2$898

应力达到

! !:, 23'

!会发生较为剧烈的塑性形变" 相同功率

密度的组合激光作用后的材料表面
67) 2$898

应力

比连续激光作用后的要大很多! 因此材料表面的塑

性形变更加明显!剪切应力对材料的损伤更强"

!"!"! !"#$%&'

图
K

表示相同功率密度的组合激光和连续激光

分别作用下单晶硅表面中心点的环向应力随时间的

变化图" 从图中可以观察到! 当组合激光辐照材料

时! 最突出的特点是当组合激光中的高峰值功率脉

冲部分作用于材料时! 材料表面中心点会发生应力

跳跃的现象! 这会导致脆性材料内部产生裂纹甚至

直接断裂" 如图
KLEM

所示!在
!;,#,// 8

时!中心点环

向应力约为
*+: 23'

!而当
!;,#! 8

时!组合激光中的

脉冲部分作用于材料! 使得材料表面中心点环向应

力达到
! /*: 23'

!环向应力增加了
*#,/

倍 !产生了

剧烈的应力冲击!极易使单晶硅断裂"组合激光作用

材料时!在脉冲部分结束之后环向应力虽亦减小!但

仍按照连续激光作用下环向应力增长的方式进行增

长! 且下一个脉冲的应力跃变基点为按连续激光作

用后环向应力增长后的终点! 这意味着组合激光中

的多个脉冲作用单晶硅后会产生更大的环向应力 !

对材料产生更加急剧的应力冲击"

L'N

连续激光作用下单晶硅表面中心点的环向应力随时间的

变化图

O'N P77G 8?%988 H'%$'?$7) 7@ ?A9 (9)?9% 7@ 8$)>&9 (%F8?'& 8$&$(7)

$%%'D$'?9D EF (7)?$)C7C8 &'89% H8 ?$B9

LEN

组合激光作用下单晶硅表面中心点的环向应力随时间的变化图

LEN P77G 8?%988 H'%$'?$7) 7@ ?A9 (9)?9% 7@ 8$)>&9 (%F8?'& 8$&$(7)

$%%'D$'?9D EF (7BE$)9D &'89% H8 ?$B9

图
K

两种激光分别作用下单晶硅表面中心点的环向应力随时间

的变化图

=$>#K P77G 8?%988 H'%$'?$7) 7@ ?A9 (9)?9% 7@ 8$)>&9 (%F8?'& 8$&$(7)

$%%'D$'?9D EF ?"7 &'89%8 %98G9(?$H9&F H8 ?$B9
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!"!"# ! !!"#$

当
!/,#! 0

时!相同功率密度的组合激光和连续

激光分别作用下模型
"

轴的轴向应力分布如图
1

所

示" 由图
1

可见!在
"

轴零点位置
2

即
#

点
3

轴向应力

达到最大值!组合激光作用下最大值为
.! 1,, 45'

!

连续激光为
.*+6 45'7

如图
1

中放大图所示
8

!都是

压缩热应力! 这是因为材料的温度随着深度的增加

而减小 !高温区的热膨胀被低温区所阻碍 !所以产

生压缩热应力 " 由于组合激光辐照下材料的温度

较连续激光辐照下材料的温度要高很多 ! 组合激

光辐照下模型
"

轴的轴向应力也相对较高" 在远离

材料表面的低温区域 ! 组合激光辐照下材料的轴

向应力约为
.*9, 45'

! 连续激光辐照下轴向应力约

为
.*+: 45'

!相比于高温区域
"

轴的轴向应力!低温

区域的轴向应力较小"

图
1 !/,#! 0

两种激光分别作用时模型
"

轴的轴向应力分布

;$<#1 =>$0 0?%@00 AB ".'>$0 $) CAD@& $%%'D$'?@D EF ?"A &'0@%0

%@0G@(?$H@&F "I@) ?$C@ $0 ,#! 0

!

结 论

文中通过建立平均功率密度为
*,, JK(C

L 的

组合激光
7

平均功率密度为
:19 JK(C

L 的连续激光

和
LJK(C

L的脉冲激光
3

和相同平均功率密度的连续

激光辐照单晶硅的理论模型! 计算得到了单晶硅受

到组合激光# 连续激光分别辐照时的温度场和应力

场分布"温度场的分析结果表明!组合激光辐照单晶

硅
,#! 0

后 !模型最高温度超过单晶硅的熔点 !材料

表面熔融!产生热损伤!而连续激光辐照单晶硅时不

会发生热熔融$ 应力场的分析结果表明 !

*,, JK(C

L

的组合激光辐照单晶硅
,#! 0

后 ! 模型中心点
MA)

4$0@0

应力为
! !6, 45'

!远远大于屈服强度!材料会

发生较大的塑性形变! 而连续激光辐照单晶硅时
MA)

4$0@0

应力没有组合激光辐照时产生的
MA) 4$0@0

应力大!因此产生的塑性形变也较小" 任意时刻组合

激光辐照下!材料表面中心点的环向应力#中心对称

轴的轴向应力均比连续激光辐照下的大" 因此!组合

激光比连续激光更容易造成对单晶硅的损伤" 由于单

晶硅是硅基探测器的基底!研究组合激光对单晶硅的

损伤对激光损伤硅基探测器具有一定的参考价值"
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