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532 nm 皮秒脉冲激光对单晶硅的损伤特性研究

王佳敏1,2，季艳慧1,2，梁志勇3，陈　飞1，郑长彬1 *

（1. 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 激光与物质相互作用国家重点实验室,
吉林 长春 130033；

2. 中国科学院大学, 北京 100049；
3. 北京跟踪与通信技术研究所, 北京 100094）

摘要：随着光电对抗和超短脉冲激光技术的发展，研究超短脉冲激光与单晶硅相互作用具有非常重要的理论和实际意

义。为了进一步明确 532 nm皮秒脉冲激光对单晶硅的损伤机理，本文开展了 532 nm皮秒脉冲激光辐照单晶硅的损伤

效应实验研究，测定了损伤阈值，明确了损伤机理，探讨了低通量下的脉冲累积效应。首先，利用波长为 532 nm、脉冲宽

度为 30 ps的激光器和金相显微镜，基于 1-on-1的激光损伤测试方法，测定了单晶硅的零损伤概率阈值为 0.52 J/cm2；其

次，研究了皮秒激光辐照单晶硅在不同激光能量密度下的损伤形貌，发现 532 nm皮秒脉冲激光对单晶硅的损伤表现为

热影响损伤和等离子体冲击损伤，随着激光能量密度的增大，按主要的损伤机制可将损伤程度分为：热影响（0.52~

3 J/cm2）、热烧蚀（3~50 J/cm2)和等离子烧蚀（>50 J/cm2），且不同情况下，损伤面积随激光能量密度分别对应不同的增长

规律；最后，研究了低通量下多脉冲的累积效应，发现在 0.52 J/cm2 的激光能量密度下，连续辐照 16个脉冲时表面形成热

影响区，验证了多脉冲的累积效应可以降低单晶硅的激光损伤阈值。

关    键    词：皮秒脉冲激光；单晶硅；损伤阈值；累积效应；损伤特性
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Abstract: With the development of optoelectronic countermeasures and ultrashort pulse laser technology, the
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study of the interaction between ultrashort pulse laser and monocrystalline silicon has a very important theor-
etical  and  practical  significance.  In  order  to  further  clarify  the  damage  mechanism  of  532  nm  picosecond
pulsed  laser  on  monocrystalline  silicon,  we  have  conducted  an  experimental  study  to  measure  the  damage
threshold, clarify the damage mechanism, and discuss the pulse accumulation effect at low flux. Firstly, us-
ing a laser with a wavelength of 532 nm, a pulse width of 30 ps and a metallurgical microscope based on the
1-on-1  laser  damage  test  method,  the  zero  damage  probability  threshold  is  determined  to  be  0.52  J/cm2.
Secondly,  the  damage  effect  of  a  picosecond  laser  irradiated  on  monocrystalline  silicon  was  studied  under
different laser fluxes, and it was found that the damage of 532 nm picosecond laser to monocrystalline silic-
on is manifested as heated-effect damage and plasma impact damage. The increase in energy density can be
divided into three stages according to the main damage mechanism: thermal  effect  (0.52~3 J/cm2),  thermal
ablation  (3~50  J/cm2)  and  plasma  effect  (>50  J/cm2),  and  the  damaged  areas  are  corresponded  to  different
growth laws with the laser energy density, respectively. Finally, an experiment for the multi-pulse cumulat-
ive effect was carried out at a low laser flux and it was found that at a laser energy density of 0.52 J/cm2, the
surface was irradiated continuously for 16 shots. The formation of a heat-affected zone confirms that the cu-
mulative effect of multiple pulses can lower the laser damage threshold on monocrystalline silicon.
Key words: picosecond  pulse  laser；monocrystalline  silicon； damage  threshold； cumulative  effect； damage

characteristics

 

1    引　言

随着光电对抗和高功率超短脉冲激光技术的

发展[1-3]，激光与半导体材料的相互作用在光电对

抗、半导体微加工和光伏太阳能等领域受到国内

外学者的广泛关注[4-7]。单晶硅作为太阳能电池、

红外系统窗口和探测器的重要材料，开展超短脉

冲激光对单晶硅的损伤效应具有重要的理论和实

际意义。

超短脉冲激光（脉宽<1 ns）与硅材料相互作

用涉及复杂的物理机制。在超短脉冲激光与硅材

料相互作用相关领域，国内外已经开展了不少的

理论和实验工作。J. R. Meyer理论研究表明在短

脉冲激光作用时温度和激光引起载流子密度的变

化对加热过程有重要影响[8]。Rublack开展了 50~
2 000 fs紫外到中红外激光辐照镀有不同透明材

料硅片的实验研究，通过观察形貌和分析光谱，

发现无损损伤的原因是产生电子、空穴和等离子

体 [9]。N. A. Smirnov用波长为 1 030 nm、脉宽为

10 ps的超短脉冲激光对硅表面进行了单次烧蚀，

发现在 10 ps激光脉宽辐照下烧蚀表面为纯散裂

浅烧蚀 [10]。张明鑫开展了 1~2  J/cm2，重频 10~
1 kHz飞秒激光烧蚀单晶硅的实验研究，发现在

低频率（10 Hz）激光脉冲作用下表面出现熔融、氧

化等现象，不利于产生光滑孔状结构[11]。王茜研

究了 1 064 nm的毫秒、纳秒和皮秒激光脉冲对单

晶硅损伤阈值的影响，发现：随着脉宽的增加，阈

值增加明显[12]。Van Woerkom等在空气和真空中

开展了 1 064 nm，28 ps低阶横模激光作用硅等材

料的实验研究，研究了材料的热质量去除机制，发

现烧蚀坑体积随入射激光通量线性增加，在低激

光通量下，蒸发为主要的去除机制，在较高通量

下，蒸发反冲压力导致大量熔体从损伤坑弹出[13]。

然而，皮秒激光与单晶硅相互作用受脉宽、

波长、脉冲数等参数的影响[14-15]，不同的激光参数

将产生不同的损伤阈值和损伤效应。特别是针

对 532 nm波段，皮秒激光对单晶硅的损伤研究相

对较少，缺乏损伤阈值等关键数据。因此，需进一

步测定 532 nm皮秒激光对单晶硅的损伤阈值，明

确损伤机理，揭示皮秒激光损伤单晶硅低通量下

的脉冲累积效应。关于超短脉冲激光损伤硅材料

的研究，本实验室在飞秒脉冲激光损伤方面已经

开展了较多的理论和实验工作[16-17]，这对皮秒激

光的损伤研究有一定的指导意义。基于已有科研

成果，本文开展皮秒激光辐照单晶硅的实验研究，

重点分析了激光能量密度和脉冲累积效应对损伤

效果的影响。 
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2    实　验

实验所采用的激光器为 EKSPLA公司的

PL2251锁模 Nd:YAG皮秒激光器，具有二极管泵

浦的固态主振荡器和闪光灯泵浦的再生放大器，

实验用激光波长为 532 nm，脉宽为 30 ps，重频为

10 Hz，单脉冲能量可调（0.018 mJ~12 mJ）。实验

装置如图 1所示，激光器发出的激光经过衰减器

实现能量衰减，衰减器由半波片和偏振片组合得

到。再经过分光镜把激光分成两束，反射光束到

达能量计（Ophir，PE50-DIF-C），用于到靶能量的

实时监测，透射光束经过平凸透镜聚焦到靶光斑

直径约为 70 μm。
  

λ/2 plate Polarizer Splitter

Lens
ps laser

Energy meter

Translation platform

 
图 1    皮秒激光诱导损伤实验装置图

Fig. 1    Schematic diagram of the picosecond laser induced
damage experiment setup

 

所用样品为晶向<100>的单晶硅圆片。直径为

25.4 mm，厚度为2 mm，纯度为99.999%~99.999 9%。

单晶硅放置在可精确控制的三维精密电动位移平

台上（精度为 1 μm）。在实验开始前，需清理样品

表面的灰尘。实验在常温常压的空气中进行，基

于 1-on-1的损伤测试方法，在同一能量密度下，

选取 100个损伤点来测试 532 nm皮秒激光对单

晶硅的损伤阈值。采用金相显微镜对单晶硅表面

损伤进行观察，并记录图片信息，以便与后期损伤

形貌图片进行对比。所用检测设备为中国台湾奕

叶国际有限公司的 EB-4金相显微镜，系统总放大

率为 200倍。 

3    实验结果及分析

本文开展了不同激光能量密度下的损伤实验

和低通量下的脉冲累积实验，重点考虑了激光能

量密度对损伤效果的影响，深入探讨了不同损伤

形貌背后的物理机制，着重分析了低通量下的脉

冲累积效应。 

3.1    单脉冲激光损伤特性 

3.1.1    能量密度对形貌的影响规律

为了明确激光能量密度对单晶硅材料损伤效

果的影响，改变激光能量密度，开展了 1-on-1的

损伤实验研究，测定了损伤区域尺寸随能量密度

的变化规律。

如图 2（a）~2（b）所示，在 3.04、50、302.2 J/cm2

的激光能量密度下，产生的损伤区域直径分别为

58、113和 144 μm。由实验测得的数据可知，随

着激光能量密度的增加，损伤区域尺寸的增长主

要有 3个不同的阶段，如图 2（b）~2（d）所示，当能

量密度小于 3.04  J/cm2 时，此时的增长速率为

18.86 μm/(J/cm2)；当能量密度在 3 J/cm2 到 50 J/cm2

范围内时，增长速度减慢变为 1.45 μm/(J/cm2)；当

能量密度大于 50 J/cm2 时，此时损伤面积增长减

缓，增长速率为 0.14 μm/(J/cm2)。损伤区域尺寸

随激光能量密度增长速率从急剧增加变为缓慢增

加。这与 A. Todd等人利用 1 064 nm皮秒脉冲激

光辐照硅材料实验结果呈现的损伤规律相似[13]，

本文的研究结果也说明了当激光能量密度达到一

定程度时，损伤面积增长速度变缓，甚至不再增加。
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图 2    损伤区域尺寸随激光能量密度的变化规律

Fig. 2    The size of the damaged area changes with the laser’s energy density
 
 

3.1.2    不同激光能量密度下的损伤形貌

在 3.1.1小节中已经发现损伤区域尺寸随激

光能量密度呈现 3个不同的增长阶段，为了进一

步研究损伤形貌随能量密度的演化过程，用金相

显微镜观察了单脉冲激光辐照后单晶硅表面的损

伤形貌，如图 3所示。

由图 3可见，激光损伤区域呈现出不同的环

形区域，这正好与高斯激光能量通量分布相匹

配。观察损伤形貌可以发现随着激光能量密度的

降低，烧蚀的面积和深度均在减小，损伤形貌的颜

色变浅，损伤痕迹逐渐变得模糊；在激光能量密度

为 1.07 J/cm2 作用下可看到轻微损伤，继续降低

至 0.52 J/cm2 则无法观察到损伤。依据《激光器

和激光相关设备，激光损伤阈值测试方法》（GB/T
16601），损伤判定准则为材料表面出现可见的、

永久性的结构改变则定义为损伤。本实验基于

1-on-1的损伤阈值测试方法，同一激光能量密度

下测试 100个点，发现 1.07 J/cm2 激光能量密度

下损伤概率为 100%，在 0.52 J/cm2 激光能量密度

下损伤概率为 0%，继续降低激光能量密度，不再

出现损伤。损伤阈值判定方法为：引起光学表面

损伤几率为零的最大激光辐照量。因此，实验

拟合计算得到 0.52 J/cm2 为单晶硅片在 532 nm、

30 ps脉冲激光辐照下的损伤阈值。

  
302.2 J/cm2

50 μm 50 μm 50 μm

265.8 J/cm2 231.7 J/cm2

50.13 J/cm2

30 μm
30 μm 30 μm

21.90 J/cm2 13.29 J/cm2
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图 3    不同能量密度下损伤形貌图

Fig. 3    Damage morphography at different energy densities
 

此外，图 3表明，激光能量密度对损伤效果有

显著影响，随着激光能量密度的增加，主要呈现

的 3种损伤形貌正好与损伤区域尺寸随激光能量

密度的 3种增长规律相对应。在本实验中，不同

激光能量密度下的损伤程度，按主要的损伤机制

可以分为：等离子效应（>50 J/cm2）、热烧蚀 (3~
50 J/cm2)和热影响（0.52~3 J/cm2），这是由皮秒激

光损伤单晶硅的物理机制决定的，其损伤机制将

在 3.2节中深入分析。 

3.2    损伤机理讨论

在不同的激光能量密度下，呈现了 3种不

同的损伤形貌，这些损伤形貌将对应不同的物

理损伤机制，下面将分别选取由等离子效应

（ >50  J/cm2） 、 热 烧 蚀 (3~50  J/cm2)和 热 影 响

（0.52~3 J/cm2）主导的 3种典型的损伤形貌进行

深入分析。

在金相显微镜下，观察到的在激光能量密度

为 302 J/cm2 下放大 100×的样品损伤形貌，如图 4
所示，烧蚀光斑直径为 144 μm。损伤形貌与 A.
Todd等得到的 1 064 nm，脉宽 28 ps的激光辐照

下的硅损伤结果相类似，同样出现了衍射环、烧

焦痕迹和飞溅等现象[13]。发现 532 nm皮秒激光

对单晶硅的损伤呈现热影响损伤和等离子体冲击

损伤，损伤区域也大致可以分为等离子体冲击区

和热影响区，在 302 J/cm2 的激光能量密度下，由

等离子体效应为主导，等离子体冲击使得表面颗

粒物去除。

  
Heat affected zone

Plasma impact zone

50 μm
 

图 4    302 J/cm2 能量密度的损伤形貌图

Fig. 4    Damage  morphography  at  the  energy  density  of
302 J/cm2

 

分析其微观原因是，硅材料的禁带宽度为

1.167 eV(即 1.869 7×10−19 J)，小于 hv(3.736×10−19 J)，
忽略电子和晶格温度对单晶硅禁带宽度的影响，

故材料通过本征吸收使自由载流子浓度逐渐升

高，自由载流子吸收成为主要的吸收方式，载流子

与晶格的碰撞将热能传递给晶格，晶格的温度逐

246 中国光学 第 15 卷



渐上升可以使材料发生熔融、气化等现象，高

温蒸气的蒸发使得损伤区域出现气孔。本次实

验所采取的激光脉宽为 30 ps，作用样品的激光

能量密度 1012 W/cm2 远大于产生等离子体的条件

107 W/cm2，因而在皮秒激光作用过程中会产生等

离子体，在损伤区域表面由于等离子体剥蚀和等

离子体溅射的同时存在，引起表面质量损失，在作

用区域形成不规则的形貌。在辐照的中心区域，

蒸发的反冲压力驱动颗粒物从蒸发速率和反冲压

力最大的坑中心径向喷出，在作用区域中心形成

深孔。

由图 4可知，损伤形貌从内而外表现出与入

射光束空间能量分布相匹配的表面特征，呈现圆

环分布，相比其它区域而言，中心处的能量密度最

高，损伤深度最深，代表了中心处反冲压力最大，

蒸发速率最大。受激光作用区域热传导的影响，

使得激光作用区域的临近区域温度升高，并达到

材料熔点，表现为轻微的熔融损伤，材料表面有熔

融烧蚀的痕迹。在 302 J/cm2 的激光能量密度下，

532 nm皮秒激光作用使得单晶硅的剖光表面被

破坏，损伤形貌看到明显的焦烧特征[13]，在等离子

体区和热影响区出现焦痕，但目前并没有详尽的

解释。

图 5为 21.9 J/cm2 能量密度下放大 100 X的损

伤形貌图，损伤区域尺寸为 87 μm。相较 302 J/cm2

而言，可以发现 21.9 J/cm2 能量密度下，没有产生

焦痕和孔隙，但有清晰的烧蚀轮廓。主要损伤表

现为热烧蚀，损伤分布与高斯能量分布相匹配。

因激光脉宽（30 ps）大于硅的弛豫时间（0.1~0.5 ps），
电子吸收激光能量，将激光能量传递给晶格，热量

在材料内部进行传导，在激光作用表面表现为热

扩散，在激光所用区域，由于表面温度升高，达到

了材料的熔点，熔化再固化形成清晰的烧蚀轮

廓。除此之外，在损伤区域有气泡出现，这与 Mc-
Donald等人[18] 研究飞秒激光加热二氧化硅/硅膜

层的结果相似，分析原因可能为表面缺陷或杂质

导致硅熔体蒸发的局部增加，或相爆炸形成亚微

米液滴重新沉积在固相中所致。

在激光能量密度小于 3.04 J/cm2 时，损伤形

貌如图 6所示，皮秒激光辐照单晶硅形成了热影

响区，但并未观察到等离子体引起的质量去除。

分析认为，随着 30 ps脉宽（大于电子晶格的弛豫

时间）的激光能量加载，电子吸收激光能量，并传

导给晶格，使得热量在材料内部积累，材料表面由

于热致折射率变化，导致作用表面发生变色的浅

层损伤。
  

Bubble

50 μm

 
图 5    能量密度为 21.9 J/cm2 的损伤形貌图

Fig. 5    Damage  morpography  at  the  energy  density  of
21.9 J/cm2

  

30 μm

 
图 6    能量密度为 3.04 J/cm2 的损伤形貌图

Fig. 6    Damage  morphography  at  the  energy  density  of
3.04 J/cm2

  

3.3    低激光通量的脉冲累积效应

激光孵化效应是材料的一种特性，提高了材

料的吸收能力[19-21]。在相同能量密度的激光多脉

冲作用下，材料储存了更多的能量，能量的积累转

化为缺陷的积累，在施加足够数量的脉冲后，损伤

现象更为严重。为研究多脉冲皮秒激光对单晶硅

的损伤机理，开展了多脉冲的累积效应实验研究。

采用可观察到损伤效应的最低能量密度

1.07 J/cm2 和观察不到损伤效应的最高能量密度

0.52 J/cm2，连续多次辐照同一位置，考察皮秒激

光多脉冲累积的破坏效应，辐照脉冲数分别为 1、

2、4、8、16、32、64、128和 256，损伤形貌和实验

效果分别如图 7、图 8所示。从图中可以看出在

每个烧蚀坑周围都有一个受影响区域，中心烧蚀
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坑随着脉冲数量的增加而增大，这与 S.Van der
Linden在水下采用波长为 515 nm 、脉宽 7 ps的
激光辐照硅损伤的形貌相似[22]。由于重频 10 Hz，
脉冲与脉冲之间的时间间隔足够长，致使熔融、

凝固等现象存在，没有形成光滑的孔状结构 [11]。

通过对比发现，在能量密度一定的条件下，随着脉

冲数的增加，烧蚀区域中心颜色明显变深，烧蚀面

积逐渐增大。在 1-on-1实验测试过程中，单脉冲

能量密度为 0.52 J/cm2 时并未出现损伤，但当增

加脉冲数（大于等于 16）作用时，会出现损伤，如

图 7中 0.52 J/cm2 的损伤形貌所示，证明了脉冲

累积效应可以显著降低激光的损伤阈值，在脉冲

间隔为 0.1 s的情况下，即使是低通量，随着作用

脉冲数的增多，也会对单晶硅造成不可逆的损

伤。分析认为，由于孵化效应，前一个脉冲在材料

表面形成轻微损伤，不易发现，后续脉冲的累积，

使损伤进一步扩大，最终出现低能量密度的累加

效应损伤。

  
1.07 J/cm2_256 1.07 J/cm2_128 1.07 J/cm2_64 1.07 J/cm2_32

1.07 J/cm2_16 1.07 J/cm2_8 1.07 J/cm2_4 1.07 J/cm2_2 1.07 J/cm2_1

0.52 J/cm2_256 0.52 J/cm2_128 0.52 J/cm2_64 0.52 J/cm2_32 0.52 J/cm2_16

50 μm

50 μm 50 μm 50 μm 50 μm 50 μm

50 μm 50 μm 50 μm 50 μm 50 μm

50 μm 50 μm 50 μm

 
图 7    能量密度为 0.52、1.07 J/cm2 时脉冲累积效应的损伤形貌

Fig. 7    Damage morphography from the pulse accumulation effect at the energy densities of 0.52 J/cm2、1.07 J/cm2
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图 8    烧蚀区域尺寸随脉冲数量的变化规律

Fig. 8    Variation of the ablation zone size with the number
of pulses

 

低激光通量下脉冲累积效应的损伤区域尺

寸随脉冲数的演化曲线如图 8（彩图见期刊电子

版）所示。可以发现：随着脉冲数的增加，烧蚀深

度逐渐增加，烧蚀熔渣和等离子体不断从烧蚀坑

中涌出，在烧蚀坑周围堆积，脉冲的多次作用也使

得热影响区域进一步扩大，损伤面积显著增加。

对比 1.07 J/cm2 和 0.52 J/cm2 的脉冲累积效应损

伤曲线发现即使同一脉冲数作用，不同的能量密

度下，损伤面积也存在较大的差异。

进一步分析多脉冲累积效应的损伤机理，观

察损伤形貌可以发现，与单脉冲损伤形貌不同，它

可以将损伤区域分为烧蚀区和重沉积区，分别用

I、II表示。随着激光作用脉冲数量的增多，损伤

深度逐渐加深，熔渣在反冲压力的驱动下不断从
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坑底喷出，在坑表面堆积，低通量的脉冲累积效应

损伤形貌如图 9（a）所示。由于观察过程中存在

机械损伤，损伤形貌被去除一部分如图 9（b）所

示，但可以清晰地看出，II区域是由于 I区域烧蚀

坑的烧蚀溅射物堆积而成，在机械去除中可以恢

复材料原本表面形态。

  
(a)

Ⅰ Ⅱ

(b)

50 μm 50 μm

 
图 9    脉冲累积效应的损伤形貌

Fig. 9    Damage  morphology  from  the  pulse  accumulation
effect 

4    结　论

本文开展了皮秒激光辐照单晶硅的 1-on-1
损伤测试实验，实验测定了在 532 nm，30 ps激光

作用下单晶硅片的激光损伤阈值为 0.52 J/cm2；探

究了激光能量密度对损伤特性的影响，发现随着

激光能量密度的增大，按主要的损伤机制可以分

为：热影响（0.52~3 J/cm2）、热烧蚀（3~50 J/cm2) 和
等离子效应（>50 J/cm2）3种损伤，且损伤区域尺

寸随激光能量密度分别对应 3种不同的增长规

律。在此基础上，开展了低通量下的脉冲累积效

应实验，发现脉冲累积效应可以加重损伤，随着脉

冲数的增加，烧蚀面积和深度均增大，在 0.52 J/cm2

低激光通量下，随着脉冲数的增加，16个皮秒激

光脉冲作用时可以实现损伤，验证了脉冲累积效

应可以降低单晶硅的激光损伤阈值。
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