
Applied Physics 应用物理, 2022, 12(5), 299-303 
Published Online May 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/app 
https://doi.org/10.12677/app.2022.125034   

文章引用: 曾家铭, 李昌立. 激光辐照单晶硅材料的发展现状与展望[J]. 应用物理, 2022, 12(5): 299-303.  
DOI: 10.12677/app.2022.125034 

 
 

激光辐照单晶硅材料的发展现状与展望 

曾家铭，李昌立* 

长春理工大学，吉林 长春 
 
收稿日期：2022年4月25日；录用日期：2022年5月23日；发布日期：2022年5月30日 

 
 

 
摘  要 

单晶硅是常用的红外窗口材料和红外滤波片的基底材料，也是半导体器件和光伏器件的基础材料，被广

泛应用于红外滤波片、芯片、太阳能电池板等。单晶硅的加工方式有传统机械加工和激光加工。由于单

晶硅属于脆性材料，传统的机械加工效率不高且容易出现切面不平滑或者产生炸裂等问题，影响加工质

量。而激光加工相比于金刚石刀具加工具有定位精度高、效率高等优点，目前激光加工技术已经被广泛

应用于单晶硅加工领域。而激光与物质相互作用这门科学是激光加工技术的基础，不同脉宽的激光器适

用于不同种类的加工。本文以激光脉宽分类，分别介绍其辐照单晶硅材料的发展现状，总结其各自特点，

提出单晶硅激光加工工艺需要解决的技术问题。 
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Abstract 
Monocrystalline silicon is a common infrared window material and the base material of infrared 
filter. It is also the basic material of semiconductor devices and photovoltaic devices. It is widely 
used in infrared filter, chip, solar panel and so on. The processing methods of monocrystalline sil-
icon include traditional mechanical processing and laser processing. Because monocrystalline sil-
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icon is a brittle material, the traditional machining efficiency is not high, and it is easy to have 
problems such as uneven section or burst, which affects the machining quality. Compared with 
diamond tool processing, laser processing has the advantages of high positioning accuracy and 
high efficiency. At present, laser processing technology has been widely used in the field of mono-
crystalline silicon processing. The science of the interaction between laser and matter is the basis 
of laser processing technology. Lasers with different pulse widths are suitable for different kinds 
of processing. Based on the classification of laser pulse width, this paper introduces the develop-
ment status of irradiated monocrystalline silicon materials, summarizes their respective charac-
teristics, and puts forward the technical problems to be solved in monocrystalline silicon laser 
processing technology. 
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1. 概述 

自 20 世纪以来，半导体科学与技术发展迅速，已经形成了 IT、光伏和照明等产业群。单晶硅非常普

遍的应用于国防技术和国民经济的方方面面，是光电子领域的主要材料。因此单晶硅材料的加工工艺极

为重要。传统的单晶硅加工方式有线切割、铣加工以及金刚石工具加工等[1]，而传统加工存在着精度不

好、加工效率不高等问题。激光加工相较于传统刀具加工，其加工精度更高，且激光加工属于非接触加

工不会对靶材产生机械挤压，满足对半导体材料的加工要求。研究激光与单晶硅相互作用这门科学对于

激光加工单晶硅领域而言至关重要。目前各种脉宽的激光器在辐照单晶硅材料方面都有研究，本文对于

这些研究成果进行了详细分析，指出需要改进的地方，对于提高单晶硅激光加工工艺具有指导意义。 

2. 激光辐照单晶硅材料的研究现状 

1) 毫秒脉冲激光辐照单晶硅的研究 
毫秒激光的研究集中在损伤阈值、烧蚀特性以及打孔效率上。2015 年周桂勇通过 1-on-1 和 1000-on-1

测试的方法进行了高斯毫秒脉冲激光辐照单晶硅的损伤实验研究，得到了两种测试方法的激光损伤阈值

以及损伤概率和激光功率密度的关系；数值计算了单晶硅在激光辐照下的温度变化过程和应力变化过程，

研究了在光斑半径不变的情况下，提高脉冲能量后靶材温度和应力的不同结果；研究表明多脉冲相较于

单脉冲对于单晶硅的损伤阈值更低；低功率密度毫秒脉冲激光对单晶硅的损伤主要为热力耦合损伤；高

功率密度毫秒脉冲激光对单晶硅的损伤主要为熔融汽化烧蚀损伤[2]。同年，郭明针对不同能量密度的毫

秒脉冲激光对于单晶硅表面形态的影响进行了实验研究，由于光的散射和干涉，单晶硅表面会出现涟漪

状波状微结构，提高激光能量密度后单晶硅表面出现了解理现象。熔融和气化的表面形态主要由载流子

动力和等离子体波导致[3]。 
2018 年贾志超用毫秒脉冲激光对硅片打孔时，发现激光功率密度大于 1 MW/cm2 时，会发生滑移现

象。而功率过高时，会产生等离子体，而要实现高效率的烧蚀，就要避免形成等离子体，随后作者通过

理论计算得到产生等离子体的激光功率密度阈值约为 1.5 GW/cm2。作者为了满足烧蚀要求并且避免产生
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等离子体，采用序列脉冲方式加工硅片[4]。 
2019 年张永祥针对毫秒脉冲激光作用单晶硅产生的燃烧波进行了研究，研究发现在激光辐照过程中，

激光支持燃烧波的速度与激光辐照时间成正比。如果不改变激光其它参数，激光支持燃烧波的速度与激

光能量大小成正比；激光支持燃烧波的速度与脉宽成反比[5]。 
2020 年郭明研究了毫秒脉冲激光对单晶硅的热损伤，研究发现，能量密度较高时，材料在激光的作

用下会发生烧蚀损伤，并且会出现致燃波现象，由于致燃波的作用，应力损伤区域和物质喷溅区域有所

交叉，损伤面积与脉冲个数成正比[6]。 
2) 纳秒脉冲激光辐照单晶硅的研究 
纳秒脉冲激光多用于研究材料表面微结构加工。2010 年袁春华利用纳秒脉冲激光诱导硅表面微结构，

单晶硅在激光的辐照下表面升温熔化，产生张力波，单晶硅材料的蒸发和沉积在辐照区形成锥形微结构。

辐照 500 个脉冲后，材料表面形成了较多的锥形微结构，如果一直增加脉冲个数，锥形微结构会逐渐消

失，形成烧蚀坑，坑的边缘有少量微结构[7]。 
与袁春华在固定点用纳秒脉冲诱导微结构不同，2012 年常利阳使纳秒脉冲激光相对于靶材具有一个

扫描速度，研究了激光的能量密度和扫描速度对于微结构的影响。不改变激光扫描速度，激光能量密度

低时，表面微结构为鱼鳞状波纹结构，能量密度较高时，表面微结构为絮状多孔不规则结构。当能量密

度为 50 J/cm2时，提高激光扫描速度，微结构由液态硅凝固形成的小颗粒转变为鱼鳞状波纹结构。继续

提高激光扫描速度，微结构会变得平整[8]。 
2012 年王克甫研究了高能纳秒脉冲激光作用单晶硅的相爆炸过程，提出在高能纳秒脉冲激光的作用

下单晶硅复杂的烧蚀形貌是由相爆炸导致的，相爆炸导致单晶硅液–气混合物飞溅，形成坑状结构，飞

溅物降温后在材料表面形成条状和点状冷却物[9]。2019 年肖超使用纳秒脉冲激光比较了单纵模和多纵模

模式对于单晶硅材料的损伤特性。研究发现在两种模式下，激光对单晶硅的损伤形貌和损伤阈值基本相

同[10]。 
2014 年谢长鑫对于单纳秒脉冲激光诱导硅表面的微结构的形成原因进行了研究，研究表明温度分布

不均匀引起的热毛细流作用以及表面活性剂浓度导致的毛细作用共同原因下，材料会形成弹坑状、尖峰

和边缘隆起等形貌[11]。 
2021 年储成龙用紫外纳秒脉冲激光刻蚀单晶硅靶材，当扫描次数为单次时，要想获得理想的刻蚀深

度和宽度，就要增大激光能量密度，而能量密度的激光脉冲会使靶材产生更多的飞溅物，且靶材会出现

裂纹影响加工质量。如果增加激光的扫描次数，则能够在较小的激光能量密度条件下，获得想要的刻蚀

深度和宽度，同时能避免由于激光能量密度太大对靶材造成的损伤[12]。2022 年储成龙用纳秒脉冲激光

加工单晶硅表面微结构发现，通过提高光斑的扫描速度降低光斑重叠率，可以减小热影响区，减小重凝

层面积，获得均匀的表面微结构，以此来提高激光加工单晶硅表面微结构的质量[13]。 
3) 飞秒脉冲激光辐照单晶硅的研究 
飞秒激光具有峰值功率高、热影响区小等特点，飞秒激光在单晶硅材料微结构加工上有独特优势。

通过在单晶硅材料表面加工微结构可以改变材料的颜色、疏水特性以及光学特性。 
为了提高硅材料的对光的吸收率，2013 年马鹏飞利用飞秒激光对硅表面进行扫描刻蚀，刻蚀形成的

沟槽底部密布着微纳米颗粒，降低了硅材料的反射率，提高了吸收率。微纳米结构数量先是随着能量密

度的增加而增加，能量密度到达一定值后继续升高能量密度，微纳米结构逐渐消失，被微米结构取代[14]。
同年周强为了加工出规则分布并且周期可控的单晶硅表面微结构，使用多光束干涉的办法对加工的场分

布进行调制，加工出了规则均匀的微结构[15]。 
由于飞秒激光加工单晶硅过程中会出现热波现象，使得靶材内部出现融化和再凝固，破坏原有的晶
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体结构，影响加工质量，为了解决这个问题，2014 年周卫国利用水导激光加工硅材料，相比于直接作用

飞秒激光，水导激光加工材料的热影响区更小，存在时间更短，抑制了热波的传播，有效提高了加工质

量[16]。 
微结构能影响材料的疏水性能，为了研究液滴在单晶硅表面的铺展机理，2021 年杨奇彪利用飞秒激

光在单晶硅表面加工方形微凹坑阵列，分析了不同能量密度下激光加工出的微结构对于液滴铺展速度的

影响[17]。 
4) 连续激光辐照单晶硅的研究 
目前在连续激光作用单晶硅的方向上，有关于温度场和应力场的研究。2004 年彭玉峰利用格林函数

方法计算了连续激光作用下单晶硅的温度场分布，通过这种方法得到了靶材温度场分布的解析形式，给

出了不同吸收系数与靶材温升的关系式及其关系曲线，给出了光斑半径与靶材温度变化的关系曲线。计

算结果表明在材料温度场的计算上，材料以及激光的参数如：热容、热导率、密度、功率密度、能量分

布以及辐照时间等对于计算结果影响很大。在数值计算过程中要将这些因素考虑进方程式，才能使计算

结果更加精准[18]。 
2005 年崔金玲研究了单晶硅的热畸变特性。作者利用格林函数方法计算单晶硅的温度分布和热变形。

发现在激光作用的初始阶段，单晶硅的热变形量增加的速度很快，随着激光的继续作用，靶材的热变形

量增加的速度变缓[19]。 
5) 组合激光辐照单晶硅的研究 
在组合激光方面的研究主要是集中在提高材料对激光的耦合效率上，2015 年李桂桂和 2016 年钟发

成在纳秒–毫秒组合激光作用单晶硅材料上进行了研究，他们研究发现组合激光能提高材料对激光的耦

合效率，分析了纳秒–毫秒延迟时间和能量配比对于激光作用靶材效果的影响，结果表明延迟时间能影

响组合脉冲激光的作用效果，存在最佳延迟时间，提高纳秒激光能量密度，最佳延迟时间会缩短[20] [21]。 
2018 年张明鑫对纳秒–连续组合激光辐照单晶硅的应力场进行了数值分析，模型中的纳秒脉冲激光

和连续激光的光斑半径均为 0.15 mm，计算结果表明，在相同的平均功率密度条件下，纳秒–连续组合

激光辐照靶材产生的应力要大于连续激光产生的应力，更容易对靶材造成应力损伤[22]。 

3. 总结 

毫秒脉冲激光和连续激光多用于激光打孔和激光切割，纳秒和飞秒激光由于功率密度高，在辐照单

晶硅靶材过程中容易击穿空气和形成等离子体，导致烧蚀效率低，因此这类短脉冲激光器不适合用于打

孔和切割等工艺中。纳秒激光和飞秒激光多用于单晶硅表面微结构的加工，纳秒激光器相较于飞秒激光

器，其价格相对便宜，加工效率高，但是仍然难以避免加工过程中出现的热损伤等问题。飞秒激光的峰

值功率高、热影响区小，飞秒激光用于单晶硅微结构加工具有独特优势，飞秒激光可以在极小的区域内

辐照单晶硅，使得能量扩散的范围非常小，对辐照区周围的材料几乎无影响，达到高精度和低损伤的加

工效果，但是如果飞秒激光的能量过高，或者对材料加工的次数太多时，仍然会出现明显的液态相重凝

现象。因此飞秒激光适合对较薄的单晶硅加工，而对于具有一定厚度的单晶硅材料，出于成本考虑也可

用纳秒激光对其加工。单晶硅材料对于组合激光的耦合效率要高于单个激光，在相同的激光能量下，组

合激光对于单晶硅的烧蚀效率要高于单个激光。但是组合激光辐照材料产生的热应力也要更大，更容易

对靶材造成应力损伤。 

4. 展望 

在激光辐照单晶硅材料的发展现状中，不同脉宽的激光有其独特优势的加工领域。但是几乎所有脉
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宽的激光器在加工单晶硅材料时都会对靶材产生温度梯度，进而产生热应力，难以避免应力损伤的问题，

而目前对于这个问题没有较好的解决方法。由于单晶硅是脆性材料，激光辐照单晶硅过程中产生的应力

可能会使单晶硅产生裂纹甚至炸裂。单晶硅激光加工过程中的应力损伤现象严重影响了加工质量。如果

能减小各个脉宽的激光器在辐照单晶硅材料过程中产生的热应力，达到减小应力损伤的效果，这对于单

晶硅激光加工领域而言意义重大，能够促进单晶硅激光加工领域的发展。 
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