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　　【摘要】　对飞秒激光能量密度为 ０１０８～２８６８Ｊ／ｃｍ２范围内加工的硅孔表面形貌尺寸进行分析，同时对热传

递现象进行研究。理论分析了飞秒激光加工区域热传导时间及温度分布，并将其与实验测量值进行对比，验证了

热影响的存在。通过理论与实验分析说明了在高能量飞秒激光加工中热传递现象不可避免，并获得了较好的孔加

工质量的激光能量合理参数。
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　　引言

随着现代工业和科技发展，飞秒激光在微电子

机械系统制造、医疗、微电子等领域的应用越来越深

入和广泛
［１～７］

。由于飞秒激光加工的材料受热影响

极为有限，特别是相对于长脉冲激光而言，因此通常

认为飞秒激光加工过程中材料受热的影响可以忽

略
［７～９］

，使得过去关于飞秒激光微加工材料表面热

熔化现象报道和研究较少，作者在文献［９］中曾对
１０个脉冲飞秒激光的孔加工最佳激光能量选择给
予了归纳及总结。在此基础上，本文以硅材料为研

究对象，使用商业用飞秒激光，对材料进行孔加工，

通过分析孔的形貌区域分布状态，探讨高能量飞秒

激光加工中热传递规律，得到不同脉冲飞秒激光的

最佳激光能量范围，以提高孔的加工质量。

１　实验装置

采用１ｋＨｚ的商业放大 Ｔｉ：Ｓａｐｐｈｉｒｅ激光系统
作为实验装置，图 １是实验装置图。激光发射线性
偏振１３０ｆｓ脉冲，波长 ８００ｎｍ。由计算机控制机械
开关来选择脉冲激光频率，包括从单脉冲到１ｋＨｚ频
率激光。样品硅被放在分辨率为１０ｎｍ的三维工作
台上。高斯激光通过安装在分辨率为０１μｍ的Ｚ轴
上的透镜照射样品。机器加工过程由 ＣＣＤ摄像机
全程监控，以便控制加工质量、加工过程分析和减少

失误。由超快脉冲激光加工的硅坑表面形貌通过电



子扫描显微镜（ＬｅｉｃａＳ３６０）进行分析。

图 １　飞秒激光微加工机示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ
　

２　飞秒激光加工的材料温度传导理论

激光照射材料表面时，激光能量沉积在材料内，

能量在材料内部进行传播的物理机理非常复杂，目

前使用最广的是由 Ａｎｉｓｉｍｏｖ提出的一维双温扩散
模型

［１０～１１］
。根据该模型，热量在材料内部传播途径

主要有电子热传导和晶格热传导。被沉积的光能首

先以飞秒时间量级传递给电子，迅速形成电子热平

衡，同时又通过电子与晶格之间的能量耦合缓慢向

晶格传输。当激光加热脉宽与电子 晶格驰豫时间

相当或较短时，电子和晶格之间产生温度差，高温的

电子直接令原子结合键断裂，从而使材料汽化飞出。

故理论上来说使用飞秒激光加工不存在热传导现

象。

一维双温扩散模型为
［１０～１１］
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式中　Ｔｅ、Ｔｌ———材料电子、晶格温度

Ａ———材料表面透射率
α———材料吸收系数
ｋｅ、ｋｌ———材料电子、晶格热传导率
γ———晶格耦合系数　　Ｚ———材料深度
Ｉ（ｔ）———激光强度　　ｔ———时间
Ｃｅ、Ｃｌ———材料电子、晶格比热容

对上述理论公式作进一步考虑，虽然光子能量

首先传导给电子，但并非都能使所有接触到的电子

温度高到令原子键全部断裂的地步，宏观上表现为

每激光脉冲只能汽化一定厚度的材料对象，且加工

厚度随加工深度、加工进给速率（如加工槽）和环境

等多种因素的变化而变化，这使得一些被加热的电

子有时间将热量传递给晶格。根据实验发现，激光

能量密度较低时，电子传递给晶格能量较低，不足以

产生令晶体液化的温度，故使得加工材料没有产生

热影响。当激光能量足够强，被加热的没有汽化的

电子数迅速增加，此时传递给晶格的能量可以达到

令材料溶化的程度，甚至对加工区域的周边产生不

可忽略的热影响。

３　实验研究和理论分析

实验中飞秒激光频率分别选择 ２Ｈｚ、１０Ｈｚ和
１０００Ｈｚ，激光能量范围的选择根据激光频率的不
同而变化。对于频率为 ２Ｈｚ的飞秒激光能量范围
选择从０２５５Ｊ／ｃｍ２到 ２６８１Ｊ／ｃｍ２；对频率为 １０Ｈｚ
的激光能量范围选择从０１７Ｊ／ｃｍ２到 ２８６８Ｊ／ｃｍ２；
对于频率为 １０００Ｈｚ的激光能量范围选择从
０１０８Ｊ／ｃｍ２到２０Ｊ／ｃｍ２。硅的汽化点是３１７３Ｋ，也
就是在飞秒激光照射下温度达到 ３１７３Ｋ以上时硅
将被汽化，汽化区域称之为消融区。使用高斯能量

分布规律的飞秒激光照射硅表面时，加工面上温度

分布规律与激光能量分布规律相对应，如图２所示。
图上方是飞秒激光高斯能量分布图，图下方是硅样

品表面加工区域。区域 １是温度超过 ３１７３Ｋ的部
分，即消融区，这是飞秒激光实际消除材料的部位。

区域２是材料熔化区域，其边界温度为 １６８３Ｋ（硅
的熔点），ｒ是区域２的边界半径。区域 ３是温度由
熔点降到２９３Ｋ的区域。根据图 ２温度分布状况，
通过热传递达到热平衡是不可避免的，热平衡过程

中热熔化区域的扩大是必然的。图 ２中，虚线区域
是包括热传递影响在内的多种因素引起的实际熔化

区域。

图 ２　飞秒激光加工硅孔的温度分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｌｉｃｏｎｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ
　
如图 ２所示，图上方横坐标是激光加工区域尺

寸，纵坐标是温度。在区间（－ｃ，ｃ）中，温度高于
３１７３Ｋ，硅材料直接汽化。汽化后的区域温度降到
３１７３Ｋ，因此区域１汽化后的温度为３１７３Ｋ。在区
域（－∞，－ｂ］∪［ｂ，∞），温度与环境温度２９３Ｋ相
等。在区间（－ｂ，－ｃ］∪［ｃ，ｂ），温度分布规律与高
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斯能量分布规律线性一致。在计算由热传递引起的

熔化区域范围前必须确定出参数 ｂ和 ｃ的值。
在 ｃ点激光能量为

Ｅ（ｃ）＝Ｅ０ｅｘｐ（－２ｃ
２／ω２） （２）

式中　Ｅ０———激光最高点能量
ω———激光光速半径

因此在 ｘ点能量为
Ｅ（ｘ）＝Ｅ０ｅｘｐ（－２ｘ

２／ω２）　（ｂ≥｜ｘ｜≥ｃ）（３）
考虑的 ｃ点温度为３１７３Ｋ，因此在 ｘ点温度为
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式中　ｘ———激光光斑半径
同理，在 ｂ点温度等于环境温度，ｂ值和 ｃ值相

互关系为
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式（６）中 ｃ值可以由实验确定。当 ｔ＞０时，任意 ｘ
点的位置，在 ｔ时刻的实际温度 Ｆ（ｘ，ｔ）可由经典热
扩散公式计算，即
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式中　ａ———材料热扩散率
３１　加工孔消融区域微弱显现时熔化区域计算

在最高激光能量密度仅略高于硅的消融阈值

时，加工面上消融孔非常微弱，实际很难被观察到，

即可认为 ｃ＝０。当 ω＝４μｍ，ｃ＝０，且不考虑热传递
现象时，硅的熔化区域尺寸 ｒ可由式（４）计算得 ｒ＝
２２５２３μｍ。考虑到热传递现象时，由式（７）计算得
ｒ＝２８４μｍ。

也就是说，实际加工后的孔热熔化区域半径计

算值 ｒ为２８４μｍ。应用式（７）在上述参数条件下
计算得到的 ｒ＝２８４μｍ位置在激光加工后温度随
时间变化规律图如图 ３所示。在 ００５μｓ时，半径
ｒ＝２８４μｍ圆环温度达到最大值，略超过硅的熔点

温度（１７００Ｋ）。

图 ３　激光加工孔 ｒ＝２８４μｍ位置温度随时间

变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｅｔｙｒｕｌｅａｔｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ

２８４μｍｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｈｏｌｅ
　

图４是实际加工孔的扫描电子显微镜图片。在
此实验中，飞秒激光能量密度为 ０５１Ｊ／ｃｍ２，激光脉
冲数为２。测量图４硅孔的熔化区域直径，水平方向为
４９８６８μｍ，竖直方向为６４６５８μｍ，其平均直径为
５７２６３μｍ，半径为２８６３２μｍ，这和由式（７）计算
的考虑热传递现象的半径 ｒ＝２８４μｍ非常接近。

图 ４　飞秒激光能量密度 ０５１Ｊ／ｃｍ２，脉冲数 Ｎ＝２

的硅孔表面 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｗｉｔｈｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒｆｕｌｅｎｃｅｏｆ０５１Ｊ／ｃｍ２，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓＮ＝２
　

３２　加工孔消融区域明显时熔化区域计算
当飞秒激光能量密度远远超过消融阈值时，加

工孔中心的消融区域显现明显，此时加工孔温度分

布规律如图 ２所示。随着激光能量密度的增加，
ｃ值增加，本文认为由于热传递现象的存在导致了
熔化区域范围扩大。例如，当激光能量密度为

２２Ｊ／ｃｍ２，脉冲数 Ｎ＝１０００时加工孔如图 ５所示。
测量孔的汽化区域，直径水平方向为６０８７５μｍ，竖
直方向为８０１７７μｍ，平均直径为７０５２６μｍ，平均
半径为３５２６３μｍ。熔化区域半径为５６μｍ。

当ｃ＝３５２６３μｍ、ω＝４μｍ，且不考虑热传递现象
时，熔化区域半径 ｒ由式（４）计算得 ｒ＝４１８４２μｍ。

考虑热传递时，熔化区域半径可由式（７）计算。
此时需考虑不同区间的温度分布状态。根据前述内

容将区间分为（－∞，－ｂ］∪［ｂ，∞）、（－ｂ，－ｃ］∪
［ｃ，ｂ）和（－ｃ，ｃ），则
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图 ５　飞秒激光能量密度 ２２Ｊ／ｃｍ２，脉冲数 Ｎ＝１０００

的硅孔表面 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｗｉｔｈｌａｓｅｒ

ｆｕｌｅｎｃｅｏｆ２２Ｊ／ｃｍ２，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓＮ＝１０００
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图 ７　多脉冲激光加工熔化区域尺寸拟合图

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｌｔｉｎｇｈｏｌｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｐｕｌｓｅｓｌａｓｅｒｓ
（ａ）Ｎ＝２　（ｂ）Ｎ＝１０　（ｃ）Ｎ＝１０００

计算知，ｒ＝５４μｍ是熔化区域的最大半径。
ｒ＝５４μｍ位置在激光加工后温度随时间变化规律
如图６所示。在０１２μｓ时，半径ｒ＝５４μｍ圆环温
度达到最大值，略超过硅的熔点温度 １７００Ｋ，该值
与实际测量熔化区域半径值５６μｍ更为接近。

４　不同激光脉冲的熔化区域

飞秒激光加工的熔化区域范围随激光脉冲数和

单脉冲激光能量变化。在实验中，由于材料汽化和

反射部分激光能量散失，所以未汽化的材料表面温

度应该是在汽化点温度以下。图７显示的是脉冲数

图６　激光加工孔 ｒ＝５４μｍ位置温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｅｔｙｒｕｌｅａｔｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ

５４μｍｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｈｏｌｅ
　
分别为２、１０、１０００的孔的尺寸。菱形点为不考虑
热传递因素，按照高斯能量分布规律计算的熔化区

域尺寸。星号点为根据热传递公式计算的材料熔化

区尺寸。圆点为实验中实际测量值。

将上述不同计算方法得出的熔化区域尺寸结果

与实际测量结果进行比较，可以清楚地看到熔化区

域变化规律。如图 ７所示，实验中测量的加工孔熔
化区域尺寸比不考虑热传递现象计算的熔化区域对

应值大很多，而和考虑热传递现象的计算值更加接

近。随着激光脉冲数的增加，按照热传递公式计算

的加工孔熔化区域尺寸逐渐超过实际测量值，这主

要是实际加工中存在热传递损耗现象，如孔与空气

的热对流、热辐射等。当激光脉冲数相对较小时，如

Ｎ ＝２或 Ｎ＝１０时，由于脉冲之间时差为 １ｍｓ，所
以激光加工时间间隔总共仅 ２ｍｓ和 １０ｍｓ，热传递
损耗不明显。当 Ｎ＝１０００时，加工过程持续 １ｓ时
间，此时热传递损耗变得较为明显，影响了热量在材

料内部的传递。而本文所采用的热传递计算方法中

忽略了热损耗的影响，所以出现了当 Ｎ＝１０００时计
算的熔化区域尺寸略大于实际测量尺寸。图７中熔
化区域在一定激光能量范围内变化趋于稳定，且激

光能量范围随脉冲数不同而不同。对于 Ｎ＝２，激光
能量密度小于 ５Ｊ／ｃｍ２时，熔化区域快速增加，大于
５Ｊ／ｃｍ２时，增速放缓；对于 Ｎ＝１０，激光能量密度大
于３Ｊ／ｃｍ２时，增速放缓；对于 Ｎ＝１０００，激光能量密
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度大于１Ｊ／ｃｍ２时，增速放缓。

５　结论

（１）从本文理论和实验研究中可知，飞秒激光
加工的材料不受热影响是相对的，其热影响程度随

飞秒激光加工参数的选择和材料物理属性的不同而

变化。实验中发现激光能量密度越高、材料晶格热

容量越小的材料越易产生熔化现象。

（２）飞秒激光微加工中，会出现被加工材料表
面热熔化现象。原因在于高能量密度激光将能量传

递给电子时，电子需要更多的时间达到电子系统热

平衡，这给热量由电子系统传递给晶格系统提供了

可能。本文以热传递计算公式计算的熔化区域尺寸

与实验实测熔化区域尺寸对比，验证了飞秒激光加

工中存在熔化区域的可能性。通过实验可以看出，

飞秒激光能量在被加工材料内部传递时，由于热损

失的存在，使得加工孔热表面熔化尺寸在一定范围

内趋于稳定（即热熔化尺寸扩大缓慢）。

（３）对于不同脉冲数的飞秒激光能量密度值，
存在关键值，可较大影响熔化区域尺寸变化速率。

如果激光能量密度低于此值，熔化区域随激光能量

密度的增加迅速扩大，若高于此值，则熔化区域增加

缓慢。另外，随着激光脉冲数的增加，达到相同熔化

区域尺寸所需激光能量密度值较低，这主要是每个

激光脉冲都会有一定的能量沉积在加工材料中，这

是飞秒激光加工的“孵蛋现象”，从而使多脉冲激光

能量需要较低的单脉冲能量密度才可达到较好的加

工效果。
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