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随着激光技术的发展，激光加工技术正在得到

广泛应用。在半导体领域，由于激光加工具有制造

成本低，效率高，灵活性好，清洁、安全，节能和节省

材料，无污染等特点，而广泛用于对半导体器件的

硅基底进行切割。在激光切割硅材料时，加工产生

的热效应可能会对器件性能产生不良影响，从而影

响生产产品的良率。热作用成为激光与半导体材

料相互作用中最重要的物理效应之一，因此研究激

光对典型的半导体硅材料的热作用具有非常重要

的意义 [1-6]。为了对热效应现象进行研究，采用普遍

应用于激光切割的半导体连续光纤激光器作为光

源辐照硅材料表面，监视其温度分布及随时间变化

情况，并据此建立数学模型，进行了数值仿真模

拟。仿真结果与实验结果基本一致，得到了比较满

意的结果。

·光电器件与材料·

激光辐照下硅材料温度分布研究
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摘 要：激光加工硅材料过程中产生的热效应现象对产品良率有不良影响。为了降低热效应现象的影响，对激光辐照硅材

料表面时硅材料的温度升高与分布情况进行了研究。使用光纤连续激光器作为光源辐照硅材料表面，记录了硅材料在不同激光

功率密度和照射时间情况下的温度升高与分布情况，得到了实验数据。并根据实验条件和参数进行了仿真建模和模拟计算，得

到了激光辐照下硅材料温度分布模型，该模型仿真数据与实验结果基本吻合，可通过修改该模型参数进行激光加工进行模拟实

验，为激光加工时的参数选择提供了实验依据。
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Research on Temperature Distribution of Silicon Material Irradiated by Laser
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Abstract: The temperature rising and distribution of silicon material irradiated by laser are researched for re⁃
ducing the influence of heat effect. A fiber continuous laser is used as a light power to irradiate silicon material sur⁃
face to record the temperature rising and distribution of silicon material under different laser power density and irra⁃
diation time. And experimental data is obtained. According to experimental conditions and parameters, simulation
and calculation are performed to get the temperature distribution model of silicon material under laser irradiation.
The simulation data of the model accords with the experimental results. Laser cutting simulation experiment can be
performed through correcting the parameters of the model, which provides experimental reference for parameter
choosing during laser cutting.
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1 激光切割原理

激光切割时利用激光束聚焦形成的高功率密度

光斑，将材料快速加热至汽化温度，蒸发形成小孔洞

后，再使激光束与材料相对移动，从而获得较为狭窄

的连续切缝。通过与数控机床，计算机辅助设计软

件相结合，预先在计算机内设计切割轨迹，可以实现

复杂的各种轨迹切割。

图 1显示了激光切割装置的示意图。激光传输

过程中，扩束镜起到激光束整形作用。

在切割过程中，切割面的硅材料会因为激光辐

照温度升高而改变特性，进而影响硅材料上的器件

性能。该现象被称为激光热效应[2-4]。

2 实验设计与数据分析

激光加工时产生的热效应与激光波长、工作模

式、激光功率密度、激光作用在硅材料上的时间等参

数有关。为了研究激光作用在硅材料表面时硅材料

温度情况，设计实验光路如图2所示。

此次实验在激光加工平台上开展，采用激光切

割设备应用较为广泛的连续光纤激光器作为光源，

波长为 1 080 nm，激光器出口光斑大小约为 1 mm，

模式为 TEM00，激光器功率连续可调，工作激光经过

半反半透镜与指示光同轴合束，便于光路调节。半

反半透镜对 1 080 nm激光反射率为 97%，透过率为

3%，能量计用于检测输出激光功率。光束整形系统

可对光束进行扩束和压缩，为了便于监测，本实验

采用扩束处理，激光扩束后到达样品的光斑直径为

5 mm。为了更好的进行温度检测，没有使用聚焦镜

进行聚焦，光束垂直辐照硅材料的中心。热像仪观

察样品温度的变化。此次实验样品为硅材料，半径

为50 mm，厚度为4 mm。

实验首先测试了不同到靶激光功率条件下，硅

材料中心的温升变化情况。材料中心温度随激光辐

照时间变化曲线如图 3所示。图中的激光功率指经

过折算后的到靶激光功率，材料的吸收率为60%。

从图 3中可以看出，激光刚开始辐照硅材料时，

硅材料将吸收的激光能量转化为热能，温度迅速升

高，材料温度上升曲线基本为直线。激光功率越高，

温升曲线斜率越大。这是由于材料的初始温度较低

（环境温度 27 ℃），材料与周围环境的热交换以吸收

激光能量为主。随着激光作用时间的增加，温度上

升趋势逐渐变为平缓，这是因为温度较高时，硅材料

对环境的热辐射作用也逐渐增大，吸收的能量通过

与空气的对流换热而交换出去，持续辐照会使硅材

料达到一定的热平衡状态。当激光辐照停止后，硅

材料失去热源，自然冷却，以对环境的热辐射作用为

主，温度开始下降，降温的斜率与环境温度及对流条

件相关［7-9］。

为了监测样品表面不同区域的温度分布，在硅

样品的背面接三个热电偶，用于实时监测样品的温

升，因材料较薄，忽略热量在径向上的热传导产生的

温差，即认为热电偶在硅背面测量的温度为硅材料

的温度。三个热电偶分别测量了样品上不同位置温
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图1 激光切割装置示意图
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图2 连续激光辐照硅材料实验示意图
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图3 硅材料在不同功率激光作用下的温升曲线
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度随时间的变化。其在材料表面的布局如图 4左图

所示。其中 1号热电偶位于材料的中心，2号距离材

料中心位置 10 mm，3号热电偶则在硅材料的边缘，

距离材料中心20 mm。实验中到靶激光功率130 W，

辐照时间 60 s，材料的温度随激光作用时间的变化

曲线如图4右图所示。

从温度曲线上看，硅材料表面的温度由中心向

四周逐渐降低；激光辐照区域内温度上升得最快，

随着距中心距离的增大，温度上升变得缓慢，变化

趋势也变得平缓。同时利用红外热像仪对材料表

面的温度分布进行了监测。监测结果发现，材料中

心的灰度值最大，从中心向边缘处延伸，亮度逐渐

变弱，表明中心处的温度最高，向边缘延伸时温度

逐渐降低，这与用热电偶测量出来的结果基本

一致。

3 数值分析与模拟

为了对激光辐照硅材料时硅的温度升高与分

布情况进行进一步研究，根据实验情况与条件进行

了数值模拟与分析。

在激光辐照硅材料过程中，激光能量被分为两

部分，一部分被材料的表层吸收，另一部分被反

射。被吸收的激光能量转化为热能并通过热传导

作用在材料内部扩散，从而形成温度场使材料温度

升高。材料吸收的光能在作用的瞬间转变成热能，

并且迅速建立局部的热动态平衡。假设材料的热

边界为绝热状态，光束半径为 a的激光光斑照射在

半径为 b的圆形靶材上，由于圆形靶材样品为轴对

称，可以将热传导方程简化为二维方程[3，4，8]，则有热

传导方程如下

ρc ∂∂t = ∂∂r [kr
∂T∂x ] +

kr

r
∂T∂r + ∂∂z [kz

∂T∂z ] + qv （1）
qv =(1 -R)ηI(r)

其中，ρ 为硅密度的密度；c 为材料的比热容；k 为

材料的热传导率；qv 为激光热源；I(r) 为作用于材

料表面的激光功率密度；R 为材料的反射率；η 为

材料表面对激光的吸收系数。

在光斑半径内光强分布均匀的情况下，除激光

辐照面外，其他各边界与外界绝热，满足第－类边

界条件
∂T∂r | r = b = 0 （2）
初始条件为

|T
t = 0 = 300 （3）

温度单位为K。

由于激光为高斯光束，激光功率密度有如下

公式

I(r) = I0 exp(-r2 /a2) （4）
其中，I0 为激光功率密度的最大值。利用Hankel积
分变换的方法，对二维导热方程进行解析求解，即

可以得到其解析解。

为了根据全面的分析实验数据，开展了激光

辐照光学材料温度分布的建模仿真计算，选择的

材料和激光参数与实验中一致，硅材料规格：ϕ50×
4 mm，激光功率 90 W，光斑大小 5 mm，仿真计算结

果如图5所示。

为了检验仿真模型与实际情况符合程度，将仿

真时材料中心温度变化曲线结果与相同条件下实

验测试的结果进行了对比，如图6所示。

对比结果显示，理论模型仿真数据与实验数据

基本吻合。表明模型建立基本符合实际情况。在

进行激光加工时，可根据加工实际参数改变模型中

激光功率、激光辐照面积、激光辐照时间等参数，进
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图4 测温点在材料表面的分布及对应测量温度曲线
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图5 辐照停止时硅材料表面温度分布
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行硅材料表面的温度分布分析。

4 结 论

使用不同功率的连续激光辐照硅材料，测量了

硅材料不同位置的温度变化曲线，并根据实验条件

进行了数值建模，得到了连续激光辐照硅材料表面

的温度分布模型，并利用该模型进行仿真模拟，得

到的模拟结果与实验结果基本一致。说明模型建

立符合实际情况。可通过改变该模型参数进行激

光加工模拟实验，为激光加工硅材料的热效应分析

提供了实验依据。
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