
版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第３９卷　第３期
２０１５年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０３０３９５０４

飞秒激光诱导硅材料表面周期结构的研究

高胜淼，闫珂柱，韩培高，许春玉，王荣新
（曲阜师范大学 激光研究所 山东省激光偏光与信息技术重点实验室，曲阜２７３１６５）

摘要：为了研究飞秒激光诱导的硅材料周期表面结构，采用了理论分析和实验验证相结合的方法，对波纹周

期与入射激光波长之间关系的理论分析计算，得到了单晶硅表面波纹周期约为８００ｎｍ，研究了１ｋＨｚ的飞秒脉冲
（中心波长８００ｎｍ，脉宽３５ｆｓ）加工单晶硅引起的波纹结构。结果表明，在功率密度略大于样品损伤阈值的条件下，
单晶硅表面形成了清晰的平行等间距直线周期条纹结构，测得该条纹的周期约为７５０ｎｍ，与所用激光中心波长接
近。使用可旋转的格兰泰勒棱镜改变入射激光的偏振方向，发现周期波纹方向随入射激光偏振方向的改变而改
变，条纹方向与飞秒激光的电矢量方向垂直，并且由加工图片看出经辐照过的区域比未经辐照区域干净得多。这

一结果对进一步研究激光诱导的周期性表面结构具有参考意义。

关键词：激光光学；周期波纹；辐照；单晶硅；偏振方向；辐照；损伤阈值

中图分类号：ＴＮ２４９　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１５０３０２５

ＳｔｕｄｙｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎＳｉｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

ＧＡＯＳｈｅｎｇｍｉａｏ，ＹＡＮＫｅｚｈｕ，ＨＡＮＰｅｉｇａｏ，ＸＵＣｈｕｎｙｕ，ＷＡＮＧＲｏｎｇｘｉｎ
（ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬａｓｅｒＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＬａｓｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｑｕｆｕ
ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｕｆｕ２７３１６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎＳｉｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｒｉｐｐｌｅｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｔｈｅｒｉｐｐｌｅｐｅｒｉｏｄｏｆｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅａｂｏｕｔ８００ｎｍ．Ｔｈｅｒｉｐｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ１ｋＨｚ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓ（ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ８００ｎｍ，ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ３５ｆｓ）ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｓｅｔｏｆｌｉｎｅｒ
ｒｉｐｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｅｑｕａｌｓｐａｃｅｓｉｓｆｏｕｎｄｏｎｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｔｈａｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ．Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｒｉｐｐｌｅｓｉｓａｂｏｕｔ７５０ｎｍｂｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌａｓｅｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｉｓｃｈａｎｇｅｄｂｙａ
ｒｏｔａｔａｂｌｅＧｌａｎＴａｙｌｏｒｐｒｉｓｍ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｒｉｐｐｌｅｓｉｓｃｈａｎｇｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｐｐｌｅｉｓ
ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｃｔｏｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｒｅａｉｓ
ｍｕｃｈｃｌｅａｎｅｒｔｈａｎｔｈｅｎｏｎｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｒｅａ．Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃｓｕｒｆａｃｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｏｐｔｉｃｓ；ｐｅｒｉｏｄｒｉｐｐｌｅｓ；ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ；ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎ；ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ；
ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（１１１０４１６０）；山东
省博士基金资助项目（２０１１ＢＳＢ０１１１０）；信息功能材料国家重
点实验室开放课题资助项目

作者简介：高胜淼（１９８８），男，硕士研究生，主要从事飞
秒激光与物质相互作用方面的研究。
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引　言

利用飞秒激光对材料进行微精细加工越来越受到

重视。飞秒激光的脉宽很短，因而不会在材料中引起

明显的热传导效应［１］。研究表明飞秒激光和材料的

作用过程具有很多独特的优点，比如极高的峰值强度、

确定的消融阈值、极小的热影响区、极干净的烧蚀边

缘、没有微裂纹、具有亚波长的特性、又可以实现任对

何材料的烧蚀［２５］。飞秒激光的微纳加工特性在微生

物、微电子和微机械等领域应用广泛［６］。利用激光辐

照材料表面，如果激光的功率密度接近材料的损伤阈

值，就会在材料表面形成自发的、周期性的永久性表面

波纹，又称激光诱导周期性表面结构［７］。研究发现，

激光诱导的周期表面结构的产生条件范围较大，而材

料表面一旦形成这种结构，材料表面的光学性质就会

发生很大的变化。因此，在实际应用的过程中，必须考

虑表面波纹现象的产生。硅的含量很丰富，又是重要
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的半导体材料，在微电子和光学领域应用广泛［８］。因

此研究飞秒激光诱导硅材料表面的周期结构具有重要

意义。

ＢＯＮＳＥ［９］等人专门做过飞秒激光烧蚀单晶硅的
改性阈值研究，论证了目前为止假设的飞秒激光与硅

作用过程按顺序发生的一系列物理过程，即无定型化，

熔化，再结晶，成核蒸发和最后的消融，并成功解释了

实验结果。为了对比，他们还研究了一个由单脉冲激

光脉冲在硅表面产生的损伤点，展现出了不同的改性、

退火和消融圆形区域，发现并没有波纹的形成，波纹只

出现在多脉冲照射后的样品表面。

作者利用飞秒激光 （中心波长λ＝８００ｎｍ，脉冲宽
度τ＝３５ｆｓ，重复频率ｆ＝１ｋＨｚ）对单晶硅在正常大气环
境中进行了脉冲辐照实验，研究了制备清晰周期波纹

的条件，并分析验证了影响波纹方向的因素。

１　实　验

图１是 ＢＯＮＳＥ画出的高斯型飞秒激光脉冲照射
硅表面所发生的主要物理过程，图中表示直径。

Ｆｉｇ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃ
ｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

图２展现了不同改性、退火和消融圆形区域。最
　　

Ｆｉｇ２　Ｎｏｍａｒｓｋｉｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ
ｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｎａｉｒ（λ＝８００ｎｍ，τ＝１３０ｆｓ，０＝１．５Ｊ／ｃｍ２）

外环直径为４５μｍ。
图３是硅在激光功率密度为 ２．５Ｊ／ｃｍ２（λ＝

７８０ｎｍ，τ＝５ｆｓ，脉冲数Ｎ≈５）时典型的表面损伤形貌。
３个不同的改性区域清晰可见（与图１相比较）：消融
和波纹的形成在中心区域，退火区在第１个环形区域
内，改性区在外面的环形边缘。

Ｆｉｇ３　ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｄａｍａｇｅｏｎｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａ
ｓｅｒｐｕｌｓｅｉｎａｉｒ
ａ—ｆｕｌｌｖｉｅｗ　ｂ—ｄｅｔａｉｌ

作者的实验装置如图４所示。实验中使用的是掺
钛蓝宝石飞秒激光系统，输出的激光中心波长为

８００ｎｍ，脉宽为３５ｆｓ，重复频率为１ｋＨｚ，偏振方向近似
水平。可变衰减器（图中所用为连续可调衰减器）用

来调节脉冲能量。样品硅放在高精密 ３维移动平台
上。高斯激光通过金相显微镜的１０倍物镜出来后照
射样品，飞秒激光脉冲的功率由校准的功率计来测量。

测量中由于激光能量的波动，致使脉冲功率的测量有

一定的误差（零点几个毫瓦）。旋转格兰泰勒棱镜不
但使入射到样品表面的激光能量连续可调，而且可以

　　

Ｆｉｇ４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇＳｉｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

６９３
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第３９卷　第３期 高胜淼　飞秒激光诱导硅材料表面周期结构的研究 　

改变飞秒激光的偏振方向。飞秒激光加工过程由连接

在电脑上的电荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅｃｏａｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，
ＣＣＤ）全程监控。这便于控制加工的质量并可以有效
地减少失误。由飞秒激光加工的硅表面形貌通过金相

显微镜进行分析，然后通过电脑控制的 ＣＣＤ拍摄照
片。由于激光加工引起的硅表面结构变化的差别较

大，国外科研工作者根据硅表面结构变化的差异将其

分为非晶化区、结晶化区、融化区和波纹区等［１０］。实

验主要研究的是飞秒激光加工单晶硅引起的波纹结

构。

２　结果与讨论

控制飞秒激光（中心波长 λ＝８００ｎｍ，脉冲宽度
τ＝３５ｆｓ，重复频率 ｆ＝１ｋＨｚ，正常大气环境中）的功率
由高到低进行实验。实验中对于 Ｓｉ材料加工的激光
最高功率为４７ｍＷ，此时发现 Ｓｉ材料表面出现了明显
的熔化后凝固特征，而辐照到样品表面的飞秒激光功

率小于２ｍＷ时，材料表面未出现任何现象，实验结果
如图５～图７所示（均为通过１００倍物镜时用 ＣＣＤ拍
摄的照片）。图５是飞秒激光最高功率达到４７ｍＷ时
的加工表面形貌，此时加工的区域边界处出现了规则

的亮暗条纹，而中心区域由于激光能量过大，烧蚀形貌

无规则，在激光成形的过程中由于激光的衍射和干涉

　　

Ｆｉｇ５　ＣＣＤｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｒｉｐｐｌｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｉｎ
ａｉｒ（Ｐ＝４７ｍＷ）

Ｆｉｇ６　ＣＣＤｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｒｉｐｐｌｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｉｎ
ａｉｒ（Ｐ＝２．６ｍＷ）

Ｆｉｇ７　ＣＣＤｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｒｉｐｐｌｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｉｎ
ａｉｒ（Ｐ＝４５．５ｍＷ）

造成了不同的波纹含有不同能量的特点，因而在加工

材料表面出现了相应的条纹，并且条纹的方向依赖于

激光的偏振方向。观察图片可以发现条纹略向右倾

斜，原因是在光路中加了可旋转格兰泰勒棱镜，用来
改变飞秒激光的偏振方向。

图６是激光功率为２．６ｍＷ时的 ＣＣＤ照片，此时
加工的区域出现了标准的亮暗条纹，有点儿类似光栅

的结构。由于在实验时没有加格兰泰勒棱镜，此时出
现的条纹是竖直的。在这里，用可旋转的格兰泰勒棱
镜来检测辐照到 Ｓｉ材料表面飞秒激光的偏振方向。
原理是利用偏振方向已知的格兰泰勒棱镜旋转消光，
配合灵敏功率计测量通过棱镜后激光的功率，功率计

的读数为最大值时，棱镜的偏振方向即为激光的偏振

方向，从而可以判定照射到样品上的激光的偏振方向

为近似水平。因此能够确定条纹方向与飞秒激光的电

矢量方向垂直，并且测量出实验中的条纹周期约为

７５０ｎｍ，这些与国际上有关该方面的研究结果相符合
的［９］。通常该条纹的结构和方向与入射激光的脉宽、

波长、偏振态以及材料表面性质相关。人们通过大量

实验总结论证出的波纹周期与入射激光波长之间的关

系为［１１］：

ｄ＝λ／（１±ｓｉｎθ） （１）
式中，ｄ为波纹周期；λ为激光波长；θ为激光束的入射
角。由于实验中激光为垂直入射，因此条纹周期应在

激光的中心波长附近。这与上述的实验结论是相一致

的。并且由加工图片可以看出，激光辐照过的区域比

未辐照区域要干净得多，这将为以后飞秒激光应用于

清洗单晶硅片或其它材料打下一定的基础。

图７为激光功率为４５．５ｍＷ时的ＣＣＤ照片，此时
在光路中加入了格兰泰勒棱镜，旋转棱镜以改变飞秒
激光的偏振方向，由于相较图５时旋转的角度不同，因
此条纹的方向也不相同，并且较图５向右偏转了更大
的角度。

在多脉冲飞秒激光辐照下材料表面形成了激光诱

导周期表面结构（ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｅｉｏｄｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｃｕ
ｆｕｒｅ，ＬＩＰＳＳ），而在单脉冲的实验中却没有观察到该结

７９３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

构，这表明该结构的形成过程中涉及到了反馈机制。

有趣的是，在长脉冲激光辐照下 Ｓｉ表面出现的结构，
用短脉冲激光辐照时也都能出现。ＢＯＲＯＷＩＥＣ［１２］等
人观察到了两种激光诱导周期表面结构，其中一种

ＬＩＰＳＳ的周期远小于入射光的中心波长，他们称之为
高空间频率；另一种 ＬＩＰＳＳ的空间周期与激发脉冲的
周期接近，称之为低空间频率。用中心波长分别为

８００ｎｍ，１３００ｎｍ和２１００ｎｍ的飞秒激光辐照硅材料时，
只观察到了低空间频率，而没有观察到高空间频率。

并且证明了该条纹方向与激光偏振方向相关而与晶向

无关。ＢＯＮＳＥ［９］等人用功率密度为２．５Ｊ／ｃｍ２的飞秒
激光（波长λ＝８００ｎｍ，脉冲宽度τ＝５ｆｓ，脉冲数Ｎ≈５）
辐照Ｓｉ，观察到了与飞秒激光中心波长相当的周期在
６５０ｎｍ和７５０ｎｍ的波纹结构，并且该波纹方向与入射
激光电矢量的方向垂直。作者的研究结论与上述结果

都是相符合的。

３　结　论

使用中心波长为８００ｎｍ、脉宽为３５ｆｓ、重复频率为
１ｋＨｚ的飞秒激光在单晶硅表面制备出了清晰的亚微
米周期条纹，测量出实验中的条纹周期约为７５０ｎｍ，并
对影响条纹方向的因素进行了实验验证。研究结果表

明：条纹方向与飞秒激光的偏振方向垂直。因此可知，

在飞秒激光作用下，单晶硅表面的周期波纹的条纹周

期大小与激光中心波长相近，并且条纹方向与飞秒激

光的偏振方向垂直。而且发现飞秒激光具有清洗单晶

硅片的功能。
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