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组合激光对单晶硅热作用的数值分析

钟发成，吕雪明，李佳桂，沈中华，陆　健，倪晓武
（南京理工大学 理学院，南京 ２１００９４）

摘要：为了提高激光加工中单晶硅材料对激光能量的耦合效率，采用一个短脉冲激光和一个长脉冲激光形成组合

激光辐照单晶硅，使用ＣＯＭＳＯＬ软件对该过程进行模拟，得到了组合激光长短脉冲间的延迟时间和长脉冲激光能量密
度的变化对作用效果的影响，并与总能量相等的毫秒激光单独作用的效果进行比较；实验测量得到的不同能量密度的激

光作用单晶硅后损伤形貌，与数值计算结果的趋势吻合。结果表明，组合激光能提高材料对激光的耦合效率；不同的延

迟时间会影响组合激光的作用效果，最佳延迟时间为０．１ｍｓ；组合激光中毫秒激光能量密度占比较低时，作用效能较明
显，随着毫秒激光能量密度占比的提高，对作用效果的提升相对变缓。该研究结果可以为组合激光的应用提供理论和实

验依据。
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引　言

随着激光与物质相互作用的研究不断发展，为提

高材料对激光能量的耦合效率，人们提出了组合激

光［１］的概念。组合激光即用两束或者多束不同特性

的脉冲激光组合成脉冲串，使用脉宽为纳秒量级的短

脉冲激光辐照材料表面，利用其高功率的特性，能够快

速提高材料表面的温度，但是纳秒激光包含的总能量

较小，因而引起局部功率损伤居多。相比而言，脉宽为

毫秒量级的激光单脉冲携带数百甚至数千焦耳的能

量，可以导致材料产生大面积的损伤。提出组合激光

的中心思想就是要利用短脉冲的高功率激光快速提升

目标表面温度，进而根据材料吸收率与温度成正相关

的关系［２］，改变材料表面对后续激光能量的吸收特

性，提高材料对激光能量的耦合效率且产生初始损伤；

随后的长脉冲激光束利用其携带的激光能量进一步加

大损伤面积和深度。通过使用由毫秒激光与纳秒激光

形成的组合激光共同作用于材料，可以有效地提高损

伤效能。

目前，人们在研究联合使用两束激光与材料的相

互作用时，主要关注的是联合作用模式相对于单束模

式的优缺点以及不同组合参量对激光热作用效能的影

响。ＦＯＲＳＭＡＮ等人［３］利用脉宽为３ｎｓ、时间间隔为几
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十纳秒的两束相同脉宽的纳秒激光组成的双脉冲激光

对不同厚度的不锈钢和铝打孔，结果表明，该双脉冲激

光的打孔效率提高了３～１０倍，并且孔的质量也得到
大幅提高。ＷＡＮＧ等人［４］把脉宽 ２１ｎｓ、脉冲间隔为
５２ｎｓ的两束激光辐照在不锈钢表面，发现相同能量的
双脉冲在空气中的打孔效率比单脉冲提高了 １倍。
ＬＥＨＡＮＥ等人［５］把脉宽为０．１５ｍｓ和３．５ｍｓ的脉冲激
光联合起来用于不锈钢打孔，研究了两束脉冲之间的

时间间隔对打孔效率的影响，并且得到了最佳延迟时

间。ＪＩＡＯ等人［６７］从数值计算和实验测量两个方面研

究了重频激光与连续激光联合辐照 Ｑ２３５钢靶和４５＃

钢靶，结果表明：采用高功率脉冲激光对钢靶表面进行

一定程度的预辐照可以改变材料表面的吸收率，从而

大幅提高材料吸收后续激光的能力。ＸＩＡＯ等人［８９］

对长脉冲激光与连续激光联合辐照铝合金的温度场与

应力场进行了仿真，结果表明：使用连续激光预热材料

能显著增强长脉冲激光的作用效果；两束激光的时间

间隔大于某特定值时，脉冲激光所造成的温升才会逐

渐增加；激光辐照中心点的最高温度和熔池的大小主

要由峰值功率较高的长脉冲激光决定，如果选择合适

的连续激光预热尤其是当连续激光的功率密度达到

１０５Ｗ／ｃｍ２量级时，联合作用激光能显著增大熔池的
尺寸并适量提高辐照中心点的温度。但是针对长脉冲

激光和短脉冲激光联合作用模式，不同组合参量对激

光作用效能的影响鲜有报道。

研究激光与物质的相互作用对应的物理效应时，

数值仿真是一种重要的研究方法。为了探究不同的组

合参量对组合激光热效能的影响，本文中以单晶硅为

研究对象，利用有限元分析方法研究了其在不同组合

参量下的温度场，在考虑了吸收率随温度变化的情况

下，分析了组合激光间长短脉冲发射起始时刻的时间

间隔、长脉冲能量密度的变化对单晶硅熔池的影响。

继而进行的验证实验结果与仿真结果较好地吻合。

１　理论模型

在建立激光辐照单晶硅的物理模型时，假设激光

垂直辐照在单晶硅表面，并且入射光束的横截面强度

按高斯型分布，建立了２维轴对称有限元模型对激光
辐照过程进行数值模拟，如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图１中，ｚ为对称轴；ｌ为单晶硅材料的半径，取为
３ｍｍ；ｈ为单晶硅的厚度，取为１ｍｍ；Ｏ为靶材的中心
点；ｒ为激光光斑半径；ｗ为激光光斑半径。为了简化
计算，做了一些假设：（１）材料是各向同性的；（２）激光
作用过程中未出现气化现象；（３）不考虑材料液化后
的流动，且液相区域仍作为热传导处理。

本文中选用的是 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器，其激光波
长为１０６４ｎｍ，光子能量为 ｈν＝１．１７ｅＶ，其中 ν表示频
率，单晶硅的禁带宽度 Ｅ＝１．１２ｅＶ，当满足 ｈν＞Ｅ时，
初始吸收主要为本征吸收，产生大量自由载流子，随后

自由载流子在吸收能量的同时向周围扩散，通过和晶

格的耦合将能量传递给晶格，这种能量的沉积致使材

料升温，进而产生熔融和气化。

对于脉宽为毫秒量级及纳秒量级的激光与单晶硅

材料作用的２维轴对称模型中，热传导方程［１０］为：

ρｃＴ（ｒ，ｚ，ｔ）ｔ
＝１ｒ


ｒ
ｒκＴ（ｒ，ｚ，ｔ）[ ]ｒ ＋


ｚκ

Ｔ（ｒ，ｚ，ｔ）
[ ]ｚ ＋Ｑ（ｒ，ｚ，ｔ） （１）

式中，ρ为材料密度，ｃ为比热容，Ｔ（ｒ，ｚ，ｔ）表示瞬时温
度，κ为热导率，ｔ为时间；一般来讲，材料的物理参量
（如比热容、热传导率、表面反射率、吸收系数）随温度

变化而变化，Ｑ（ｒ，ｚ，ｔ）表示内热源，是空间和时间的相
关函数。

根据高斯光束的空间分布［１０］可以表示为：

Ｉ（ｒ，ｚ）＝
２Ｉ０
πｗ２
ｅｘｐ－２ｒ

２

ｗ( )２ （２）

式中，Ｉ０为峰值功率。
用τ代表脉宽，激光随时间分布可用函数ｇ（ｔ）［１０］

表示：

ｇ（ｔ）＝
１，（０＜ｔ≤τ）
０，（ｔ＞τ{ ）

（３）

热源Ｑ［１０］可以写为：
Ｑ（ｒ，ｚ，ｔ）＝（１－Ｒ）αＩ（ｒ，ｚ）ｇ（ｔ）ｅｘｐ（－αｚ）（４）

式中，Ｒ和 α分别是波长为１０６４ｎｍ对应的反射率和
吸收系数，它们都是与温度相关的函数。

边界条件为：

－κＴ（ｒ，ｚ，ｔ）ｒ ｒ＝０
＝－κＴ（ｒ，ｚ，ｔ）ｒ ｒ＝ｌ

＝

－κＴ（ｒ，ｚ，ｔ）ｒ ｚ＝ｈ
＝０ （５）

　　初始条件为：
Ｔ（ｒ，ｚ，ｔ）ｔ＝０ ＝Ｔ０ （６）

　　初始温度为：
Ｔ０ ＝３００Ｋ （７）

８３６
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第４１卷　第５期 钟发成　组合激光对单晶硅热作用的数值分析 　

式中，ｌ和 ｈ分别表示硅片的半径和厚度。毫秒激光
的脉宽为１ｍｓ，纳秒激光的脉宽为１０ｎｓ。单晶硅的熔
点是１６８５Ｋ，沸点是３５３８Ｋ，熔化潜热是１８００Ｊ／ｇ，其它
热物理参量如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｉｌｉｃｏｎ［１１１４］

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｏｌｉｄ ｌｉｑｕｉｄ

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ２３３０－２．１９×１０－２Ｔ
２５４０－２．１９×
１０－２Ｔ－

１．２１×１０－５Ｔ２

ｃ／（Ｊ·ｋｇ－１·
Ｋ－１）

３５２．４３＋１．７８Ｔ－
２．２１×１０－３Ｔ２＋１．３×１０－６Ｔ３－

２．８３×１０－１０Ｔ４
１０２１．８４

κ／（Ｗ·ｍ－１·
Ｋ－１）

２９９／（Ｔ－９９） ０．６２

Ｒ（１０６４ｎｍ） ０．３３ ０．７２

α／ｍ－１ １０２３×（Ｔ／Ｔ０）４ ８．６×１０７

２　计算结果与分析

２．１　组合激光可行性分析
为比较材料对组合激光与单独毫秒激光的耦合效

率，首先研究不同能量的单独毫秒激光辐照单晶硅后

光斑中心温度的变化。毫秒激光能量分别取５００ｍＪ，
７００ｍＪ和９００ｍＪ，光斑半径为５００μｍ，图２为它们分别
辐照单晶硅片后光斑中心点温度随时间的变化。从图

２中可以看出，激光能量为５００ｍＪ的毫秒激光辐照单
晶硅片１ｍｓ，辐照中心点温度从０时刻开始迅速上升，
在１ｍｓ时达到１６８５Ｋ，然后开始迅速下降，但是不同时
刻的温升速率不尽相同，这是因为随着激光辐照时间

的延续，靶材被逐渐加热，温度越来越高，其对激光能

量的吸收率逐步加大，所以温升速率亦逐渐变大。当

温度接近熔点１６８５Ｋ时，由于熔融潜热的存在温升速
率逐渐变小。当激光能量为７００ｍＪ和９００ｍＪ时，由于
能量较大，辐照中心点的温度能更快地到熔点，此后还

有后续激光能量的输入，因此温度能继续上升，但上升

得较为缓慢，在１ｍｓ后，激光停止辐照，辐照中心点由
于没有能量的输入，温度迅速下降至１６８５Ｋ，此后保持
一段时间（即降温平台期），然后再迅速下降，这是因

为靶材存在凝固潜热。能量为 ９００ｍＪ的激光辐照后
　　

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｍｉｌｌｉ
ｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｎｄｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｉｅｓ

的平台期要比能量为７００ｍＪ的更长，这是因为能量为
９００ｍＪ的激光辐照后熔融区域更大，中心点凝固所需
的时间更长。

下面研究由纳秒激光和毫秒激光构成的组合激光

对单晶硅片辐照时，不同延迟时间下辐照中心点温度

随时间的变化情况。纳秒激光的能量为８ｍＪ，光斑半
径为１００μｍ；毫秒激光的能量为 ４９２ｍＪ，光斑半径为
５００μｍ，将其构成组合激光。用该组合激光辐照单晶
硅片时，Δｔ为延迟时间，延迟时间是以毫秒激光发起
时刻为起始点，如果纳秒激光在毫秒激光之前，Δｔ为
负值，纳秒激光在毫秒激光之后，Δｔ为正值。图３中
给出了不同延时的组合激光辐照中心点温度与时间的

变化关系。Δｔ＝０ｍｓ对应着纳秒激光和毫秒激光同时
辐照靶材，在辐照后中心点迅速升温达到 ２７００Ｋ左
右，然后又迅速降温至１６８５Ｋ，此后有一个短暂的平台
期，然后再次降温至５００Ｋ左右，此后再次迅速升温，
在１ｍｓ即毫秒激光加载结束时达到１６８５Ｋ，此后再次
经历短暂的平台期，然后逐渐降至室温。这是因为纳

秒激光的功率密度较大，其辐照区域因为吸收纳秒激

光的能量迅速升温并熔融，但纳秒激光的脉宽只有

１０ｎｓ，在其加载结束后，毫秒激光辐照范围内（除去纳
秒激光的辐照区域）的温度较低，虽然有毫秒激光继

续提供能量，但不足以维持辐照中心点的熔融状态，其

能量从中心向周围扩散，因此在经历短暂的平台期后

温度再次下降，但随着时间的增长，辐照中心点吸收了

更多的毫秒激光能量后再次升温，当毫秒激光结束时，

温度达到１６８５Ｋ，下面再次经历一个短暂的平台期，然
后温度逐渐降至室温，两个平台期都是因为靶材存在

凝固潜热。Δｔ＝０．３ｍｓ对应的温升曲线与Δｔ＝０ｍｓ的
有些相似，但它的第１个平台期更长，这是因为此时毫
秒激光已经辐照了０．３ｍｓ，靶材吸收了较多的毫秒激
光能量，温度也更高，因此其辐照中心凝固所需的时间

也更长。Δｔ＝０．８ｍｓ对应的温升曲线只有一个平台
期，这是因为纳秒激光辐照结束时，毫秒激光已经辐照

了０．８ｍｓ，靶材吸收了更多的毫秒激光能量，后面毫秒
　　

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍ
ｂｉｎｅｄｌａｓｅｒａｎｄΔｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｌａｙｔｉｍｅｓ

９３６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

激光继续提供能量维持了中心点的熔融状态，直至毫

秒激光辐照结束后，中心点温度再次经历一个平台期，

这个平台期是中心点的凝固过程，这是两个平台期合

拢的结果。结合３条曲线可以看出，纳秒激光辐照后
中心点温度较高，但随着延迟时间的逐渐增大，降温的

幅度变小。材料吸收率与温度是正相关的，纳秒辐照

后产生的高温可以提高材料对激光的吸收率，因而可

见组合激光能使材料吸收更多激光能量。

选取Δｔ＝０．１ｍｓ的组合激光，分析它们对单晶硅
作用后的熔融范围，然后与相同能量的单独毫秒激光

的作用效果相比较，进而说明组合激光能提高材料对

激光能量的耦合效率。这里分别使用总能量均为

５００ｍＪ的单独毫秒激光和组合激光辐照单晶硅片，其
中组合激光中毫秒激光能量４９２ｍＪ，纳秒激光能量为
８ｍＪ。从图４和图５中可以看出，激光作用结束时辐照
中心点都达到了熔点，但无论是径向还是轴向组合，激

光的熔融范围都要比单毫秒激光的大。由此可见，在

入射激光能量相同时，组合激光可以加强激光的作用

效果，提高材料对激光能量的耦合效率。下面将进一

步研究延迟时间和两束激光能量配比对作用效果的

影响。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａ
ｄｉａｔｉｏｎ

２．２　延迟时间对组合激光作用效果的影响
固定纳秒激光的能量为８ｍＪ，光斑半径为１００μｍ；毫

秒激光的能量为４９２ｍＪ，光斑半径为５００μｍ，研究延迟时
间对组合激光作用效果的影响。用组合激光辐照单晶硅

片，Δｔ为延迟时间，通过改变Δｔ观察其作用效果。
从图６和图７中可以看出，组合激光作用单晶硅

后，单晶硅熔融半径和深度都随延迟时间先增加后减

小，并且在Δｔ＝０．１ｍｓ同时达到峰值点，因此定义该峰
值点对应的时间为最佳延迟时间。由此可见，延迟时

间能明显影响组合激光的作用效果。这是因为在纳秒

激光结束后，靶材的纳秒辐照区域温度较高，而除此之

外的毫秒激光辐照区域温度较低，纳秒激光辐照区域

的能量要向其周围扩散，造成其周围的温度升高，辐照

中心点的温度降低，从图３中可以看出，Δｔ越小，辐照
中心点的温度降低的幅度越大，但作用后的影响时间

却更长；Δｔ越大，辐照中心点的温度降低的幅度越小，
辐照中心区域维持较高温度，但纳秒激光作用后影响

的时间却较短，考虑到靶材的吸收率与温度正相关，因

此延长高温时间能加大材料对激光的吸收，从而增加

了组合激光作用效果。由此得到了最佳延迟时间，为

Δｔ＝０．１ｍｓ。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｌｔｉｎｇｒａｄｉｕｓａｎｄｄｅｌａｙｔｉｍｅ

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄｄｅｌａｙｔｉｍｅ

２．３　毫秒激光能量变化对组合激光作用效果影响
下面固定纳秒激光的能量和延迟时间，进一步研

究毫秒激光能量变化对组合作用效果的影响，然后与

总能量相等的单毫秒激光的作用效果进行比较。这里

纳秒激光能量保持８ｍＪ不变，光斑半径为１００μｍ，改
变组合激光中毫秒激光能量，并使组合激光总能量与

单毫秒激光能量相等，毫秒激光的光斑半径为

５００μｍ，Δｔ取最佳延迟时间０．１ｍｓ。
从图８可以看出，组合激光和单毫秒激光致靶材

的熔融半径都随能量的增大而增大，并且增大的趋势

０４６

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４１卷　第５期 钟发成　组合激光对单晶硅热作用的数值分析 　

　　

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｌｔｉｎｇｒａｄｉｕｓａｎｄｅｎｅｒｇｙａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

越来越平缓，在能量大于０．７５Ｊ时，二者的熔融半径趋
于相等。由图９可知，组合激光和单毫秒激光致靶材的
熔融半径的比值随毫秒激光能量增大而减小，在毫秒激

光能量大于０．７５Ｊ时，二者熔融半径的比值趋于１。

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍｅｌｔｉｎｇｒａｄｉｕｓａｎｄｅｎｅｒｇｙ

从图１０和图１１可以看出，随着单毫秒激光能量
的变大，组合激光和单毫秒激光致靶材的熔融深度近

似线性增大，组合激光致靶材的熔融深度大于单毫秒

的作用效果，但由于总体熔融深度的增加，它们的比值

逐渐降低，在毫秒激光能量大于０．７５Ｊ时，二者熔融深
度的比值趋于１。由此可见：毫秒激光能量占比越低，
其与纳秒激光组合后的作用效果的优势就越明显，随

着毫秒激光能量占比的提高，组合激光和单毫秒激光

的作用效果趋于相同。这主要由以下几个方面原因导

致的：（１）由于纳秒激光的能量是固定的，随着毫秒激
光能量的提高，纳秒激光在组合激光中的占比逐渐变

低，纳秒激光对组合激光作用效果的影响越来越小；

（２）随着毫秒激光能量占比的提高，毫秒激光已经能
够对靶材造成很大的能量损伤，后续加入的纳秒激光

　　

Ｆｉｇ１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄｅｎｅｒｇｙａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄｅｎｅｒｇｙ

带来的功率损伤效果就不甚明显。

３　实验验证

３．１　实验装置和样品
为验证前面得到的结论，进行了相关的实验。图

１２为实验装置示意图。纳秒激光与毫秒激光都来自
输出波长１０６４ｎｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器，毫秒激光
器为 ＢｅａｍｔｅｃｈＯｐｔｒｏｎｉｃｓＣｏ．，Ｌｔｄ的 Ｍｅｌａｒ＿５０型激光
器，脉宽在０．５ｍｓ～２．５ｍｓ之间可调，最大输出能量为
５０Ｊ。纳秒激光器型号为ＤＡＷＡ２００，脉宽为７ｎｓ，最大
输出能量为２００ｍＪ。纳秒激光和毫秒激光分别通过分
光片（ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＢＳ），然后通过衰减片衰减后由透
镜Ｌ１聚焦，照射到靶材表面上，控制纳秒光斑半径为
０．１ｍｍ，控制毫秒光斑半径为０．５ｍｍ，能量计实时检
测激光能量，控制纳秒激光能量为８ｍＪ，同时改变毫秒
激光的能量。靶材被固定在实验平台上，可以通过操

控进步电机来改变靶材的位置。实验中用 ＤＧ５３５数
字延时脉冲发生器控制两台激光器之间的延迟时间，

在实验装置中光电二极管用来探测两束激光之间的脉

冲延迟时间，两束激光的脉冲延迟时间的定义和数值

模拟时相同。实验中所用样品为 Ｐ型掺杂〈１００〉单晶
硅片，半径为２５．４ｍｍ，厚度为 ０．５ｍｍ，实验前用异丙
醇、氢氟酸和去离子水清洗单晶硅片的表面。实验在

室温常压下的空气中进行。图中 ＰＢＳ为偏振分光棱
镜（ｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ）。

Ｆｉｇ１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

３．２　实验结果与分析
图１３为不同能量密度下的毫秒激光与延迟时间

１４６
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Ｆｉｇ１３　Ｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ，ｋ—ｔｈｅｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ　ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ，ｌ—ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｓｅｒ

Δｔ＝０．１ｍｓ且和单毫秒相同能量的组合激光致单晶硅
片的损伤形貌图。图１３ａ是能量为４１４ｍＪ的单毫秒的
损伤形貌图，相应的能量密度为５２．７５Ｊ／ｃｍ２，由于能
量密度较小，毫秒激光未造成单晶硅的熔融，但在激光

辐照区域却出现了解理裂纹，这是因为辐照结束后，辐

照区域降温导致材料的热应力的增大，超出了单晶硅

的抗拉强度［１５］；图１３ｂ是总能量为４１４ｍＪ的组合激光
的损伤形貌图，辐照中心已经熔融，并且形成凹坑，有

迁移物质离开材料；图１３ｃ是能量为６７２ｍＪ的单毫秒
的损伤形貌图，相对应的能量密度为８５．６９Ｊ／ｃｍ２，从
图中可以看到，单独毫秒激光已经造成了单晶硅部分

区域的熔融；从图１３ｄ可以看出，相等能量的组合激光
致单晶硅的熔融范围更大。通过对比图１３ａ、图１３ｃ、
图１３ｅ、图１３ｇ这４幅图可见，随着毫秒激光能量密度
的增加，单晶硅的熔融范围显著加大，从图 １３ｂ、图
１３ｄ、图１３ｆ、图１３ｈ这４幅图中也能看出同样的情况，
这与图 ８中给出的损伤变化趋势相吻合。通过图
１３ａ、图１３ｂ、图１３ｃ、图１３ｄ和图１３ｅ、图１３ｆ、图１３ｇ、图
１３ｈ这样两两对比可以发现，当毫秒激光能量密度在
１５３．７８Ｊ／ｃｍ２以下时，组合激光的作用效果比较明显。
通过分别对比图１３ｉ、图１３ｊ和图１３ｋ、图１３ｌ这几幅损
伤形貌图，在毫秒激光能量密度大于１７１．３６Ｊ／ｃｍ２时，
组合激光作用效果的优势不明显，这和图８与图９中
给出的趋势吻合。但是实验结果和模拟的结果存在一

定的差异，这是因为：为了便于找到规律，数值模拟中

只考虑了温度对吸收率的影响，实际上纳秒激光的功

率密度很大，在其辐照的过程中必然存在非线性效应；

另外，单晶硅的表面缺陷和杂质等也同样会影响对激

光能量的吸收，这些都会造成实验结果和模拟结果的

差异。

４　结　论

针对组合激光的工作模式，利用有限元软件

ＣＯＭＳＯＬ计算了不同组合参量作用下单晶硅的温度变
化情况。

（１）组合激光对于加强激光作用效能，提高材料
对激光能量的耦合效率具有显著的提升作用。

（２）在相同的入射激光总能量时，延迟时间能影
响组合激光作用效果，且可以得到最佳延迟时间。

（３）毫秒激光的能量对组合激光作用效果影响较
大，毫秒激光能量占比越低，其与纳秒激光组合后的作

用效果的优势越明显，随着毫秒激光能量占比的提高，

组合激光和单毫秒激光的作用效果趋于相同。
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