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不同环境中纳秒激光烧蚀单晶硅的物质抛出机理
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摘要: 为了探究纳秒激光烧蚀单晶硅过程中熔融物质的喷溅过程,对不同加工环境中纳秒激光烧蚀单晶硅的过程

进行了模拟仿真及实验验证。 采用 Level-Set 界面追踪法,通过仿真软件建立有限元模型,对空气、静水和真空加工环境

中纳秒激光烧蚀单晶硅时物质抛出过程进行模拟仿真,研究了不同加工环境中温度场、速度场对表面喷溅的影响;采用

波长 266
 

nm、脉宽 30
 

ns 和频率 50
 

Hz 的单脉冲激光烧蚀单晶硅的工艺实验对仿真结果进行验证,通过原子力显微镜和

数字显微镜对烧蚀结果进行了表征。 结果表明,空气环境中,t= 30
 

ns 时熔融物质的喷溅速率达到 14. 1
 

m / s,在微孔内部

蒸汽压力的作用下,烧蚀区域熔融物质向外喷出;静水环境中,t= 30
 

ns 时熔融物质的喷溅速率为 1. 68
 

m / s,远低于空气

中的喷溅速率,熔融物质快速冷却;真空环境中,材料在短时间内汽化, t = 30
 

ns 时熔融物质的喷溅速率最大可达

18. 4
 

m / s,较高的喷溅速率有利于物质的抛出。 加工环境对纳秒激光烧蚀单晶硅的物质抛出影响较大,这为提高纳秒激

光加工单晶硅的加工质量提供了参考。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

process
 

of
 

molten
 

material
 

ejection
 

during
 

nanosecond
 

laser
 

ablation
 

of
 

mono-crystalline
 

silicon,
 

simulation
 

and
 

experimental
 

investigation
 

on
 

nanosecond
 

laser
 

ablation
 

of
 

silicon
 

under
 

different
 

environments
 

were
 

carried
 

out.
 

Simulation
 

on
 

the
 

material
 

ejection
 

during
 

nanosecond
 

laser
 

ablation
 

of
 

silicon
 

under
 

air,
 

water,
 

and
 

vacuum
 

environments
 

with
 

simulation
 

software
 

was
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

Level-Set
 

method.
 

The
 

effects
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

and
 

velocity
 

field
 

on
 

surface
 

sputtering
 

under
 

different
 

environments
 

were
 

investigated.
 

Experiments
 

on
 

laser
 

ablation
 

of
 

mono-
crystalline

 

silicon
 

using
 

a
 

wavelength
 

of
 

266
 

nm,
 

a
 

pulse
 

width
 

of
 

30
 

ns,
 

and
 

a
 

frequency
 

of
 

50
 

Hz
 

were
 

done
 

to
 

verify
 

the
 

simulation
 

results.
 

The
 

ablation
 

results
 

were
 

observed
 

by
 

atomic
 

force
 

microscopy
 

and
 

digital
 

microscopy.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

spatter
 

velocity
 

under
 

the
 

air
 

environment
 

is
 

14. 1
 

m / s
 

at
 

t= 30
 

ns,
 

and
 

the
 

molten
 

material
 

ejectes
 

the
 

ablated
 

holes
 

outwards
 

due
 

to
 

the
 

action
 

of
 

vapor
 

pressure
 

in
 

the
 

ablated
 

area.
 

Under
 

the
 

water
 

environment,
 

the
 

spatter
 

velocity
 

is
 

1. 68
 

m / s
 

at
 

t =
30

 

ns,
 

much
 

lower
 

than
 

that
 

in
 

air
 

conditions.
 

Under
 

the
 

vacuum
 

environment,
 

the
 

material
 

is
 

vaporized
 

for
 

a
 

short
 

time,
 

and
 

the
 

spatter
 

velocity
 

of
 

the
 

molten
 

material
 

is
 

18. 4
 

m / s
 

at
 

t = 30
 

ns.
 

The
 

molten
 

materials
 

eject
 

productively
 

due
 

to
 

the
 

high
 

spatter
 

velocity.
 

The
 

adhesion
 

of
 

molten
 

material
 

on
 

the
 

surface
 

is
 

improved.
 

The
 

processing
 

environment
 

has
 

a
 

strong
 

influence
 

on
 

the
 

material
 

ejection
 

during
 

the
 

nanosecond
 

laser
 

ablation
 

of
 

silicon.
 

The
 

investigation
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

improving
 

the
 

quality
 

during
 

nanosecond
 

laser
 

micro-machining.
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引　 言

单晶硅是半导体器件和集成电路等电子工业的基

础材料,在大规模应用和加工生产中占据主导地位,但
是,高硬度、高脆性使其成为典型的难加工材料[1] 。
单晶硅对紫外波段激光具有良好的吸收率,紫外光源

常作为单晶硅加工光源[2] 。
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激光和单晶硅的相互作用与激光参数、材料属性

参数等有关,加工环境对激光与材料的相互作用也有

很大影响。 空气环境中,激光烧蚀过程中材料主要通

过喷溅的形式从孔内排出,熔融物质易粘附在微孔附

近,冷却形成毛刺,影响微孔的质量[3] 。 静水环境中,
液体可以改善微孔的重铸层和减小喷溅物;此外,静水

环境会约束等离子体产生,限制等离子体膨胀,有利于

减弱加工过程中热效应引起的氧化现象,使得烧蚀区

域表面干净整洁,可有效提高激光加工的质量。 但是

激光作用水中的工件表面时,工件吸收激光能量并且

向四周传递热量,易产生沸腾且形成新的产物。 真空

环境常作为激光加工过程保护氛围,防止产物被氧化。
真空环境中,熔融物易从微孔中喷发排出,微孔的重铸

层更薄、表面质量更高,沉积在微孔边缘的熔融物物质

更少,同时产生的负压环境会提高加工效率,但孔深和

深径比受到限制且提高了加工成本[4] 。
激光与材料相互作用涉及复杂的作用机制,国内

外学者针对不同加工环境中激光的作用吸收、材料抛

出机理、作用机制等进行了大量的研究。 UENO 等

人[5] 针对空气和静水环境中不同激光能量密度加工

单晶硅的机理进行了分析,发现水下加工时材料表面

温度迅速升高,加工区域产生爆炸沸腾现象,沸腾产生

的气泡促进微孔内物质的排出,易获得形貌良好的微

孔。 ZHOU 等人[6]进行了皮秒激光在 2
 

mm 水层下打

孔氧化铝陶瓷的机理和工艺试验,探究激光工艺参数

对微孔直径、锥度和重铸层厚度的影响,发现水辅助激

光加工会产生液体空化现象,空泡溃灭对微孔壁产生

冲击力,易获得无重铸层的微孔,提高微孔的加工质

量。 ZHU 等人[7] 采用皮秒脉冲激光分别在空气和水

辅助情况下对 304#不锈钢板进行打孔试验,发现水辅

助加工时由于毛细现象,水体会进入微孔对工件起到

快速冷却的作用,加工区域产生高温高压的等离子体

会抑制熔融物质向外喷射,明显减少热影响区和提高

微孔的圆度,提高了微孔的加工质量。 DOU 等人[8] 采

用波长 800
 

nm,脉宽 150
 

fs 激光对 Al-Mg 合金在空气

和真空环境中进行加工,发现真空环境中没有激光诱

导气体击穿现象,烧蚀区域的等离子体和材料熔融物

质自由喷射到真空中,由于氧化效应和散焦效应的影

响,真空中烧蚀速率远高于空气环境。 WANG 等人[9]

利用波长 800
 

nm 飞秒激光在空气和去离子水环境中

对单晶硅进行了单脉冲烧蚀试验,分析不同激光参数

下烧蚀微孔的机理,发现去离子水环境中固液接触面

温度迅速升高而产生空化气泡,气泡包裹等离子体、喷

溅物抛出,减弱了高温喷溅物对材料表面的损伤,提高

了材料表面的光洁度。
综上可知,加工环境是影响激光与材料相互作用

的重要因素,且可以改变加工质量和加工效率,但不同

环境中激光烧蚀材料的抛出机理还需要进一步探究。
266

 

nm 激光单光子能量高,可直接击穿单晶硅的原子

结合键,具有热效应小、精度高、加工效率高等优点,非
常适合硬脆材料的精细加工,且采用 266

 

nm 波段激光

研究较少。 因此,本文中采用 266
 

nm 纳秒激光进行烧

蚀单晶硅的实验,利用仿真软件模拟烧蚀过程下不同

加工环境中温度场、速度场对物质抛出过程的影响,探
究加工过程中物质的抛出机理。

1　 模型的简化与假设

1. 1　 模型的简化与假设

激光烧蚀是一个复杂的多物理场耦合过程,烧蚀

过程中同时存在多相态物质且材料属性发生突变,为
简化模型和计算,提出如下假设[10] :(a)假设液体为层

流状态的不可压缩流体;( b)假设流体之间不可相互

渗透;(c)假设材料各向同性,且熔沸点固定;(d)忽略

等离子体的影响。
1. 2　 模型的参数设置

采用仿真软件内置两相流模块建立 2 维有限元模

型,如图 1 所示。 模型由两部分组成,上半部分代表加

工环境条件,下半部分代表单晶硅材料。 模型用于模

拟单晶硅在不同加工环境中的温度场、速度场分布。

图 1　 2 维几何模型

Fig . 1　 2-D
 

geometric
 

model

激光以边界热源方式加载单晶硅上表面位置,激
光能量呈高斯分布[11] ,如下式所示:

Q1 = 3Eη
πR0

2 t
exp - 3x

R0
2( ) (1)

式中,E 是激光单脉冲能量,η 是材料对激光的吸收

率,R0 是激光聚焦半径,t 是脉冲宽度,x 是激光热源

位置。
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激光烧蚀过程中材料的相态变化主要通过温度来

反映,纳秒激光烧蚀单晶硅材料的过程是在一个标准

大气压下,且环境温度为 T0 = 300
 

K 的条件下进行的,
激光未作用材料表面时材料各处温度均匀一致。 因此

在仿真软件中将单晶硅材料底面和侧面设置为绝热

面,绝热边界条件为狄利克雷边界条件。 材料上表面

的冷却方式分别为:表面对环境辐射、自然对流和热传

导。 自然对流换热过程处理为“外部自然对流的向上

冷却”。 另一方面是因为材料蒸发造成的能量损失

Q2。 因此,激光烧蚀过程中能量守恒方程如下式所

示[12-13] :

ρcp
∂T
∂t

+ u· Té

ë
êê

ù

û
úú = ·(κ T) + Q1 - Q2 (2)

Q2 = h(T - T0) + εkB(T 4 - T0
4) (3)

式中,ρ 是材料密度,cp 是材料比定压热容,u 是材料的

粘度,T 是不同时刻下材料的温度,κ 是材料的导热系

数,Q1 是激光热源,Q2 是激光热量损耗,h 是材料的对

流换热传递系数,ε 是材料表面辐射系数,kB 是玻尔兹

曼常数。
模型采用 Level-Set 法对固-液-气界面进行追踪。

建模过程主要为传热部分和流体流动部分,如图 2 所

示。 模型分两部分完成,在步骤 1 中根据材料的熔点、
沸点等参数对烧蚀过程中材料的物理状态进行判别,
　 　

图 2　 建模流程图

Fig . 2　 Flow
 

chart
 

of
 

model

通过后处理去除气态物质获得烧蚀几何形状。 在步骤

2 中,依据步骤 1 中材料相态变化对几何模型进行实

时更新,各个网格内材料属性也根据材料的相态变化

进行重新定义。
由于网格单元的密集程度会间接影响仿真精度和

仿真时间,采用自由剖分三角形网格,并开启自适应网

格对网格不断加密直至计算结束。 为了降低在计算过

程中发生雅格比矩阵翻转等计算错误,上下计算域均

采取等分网格的方式。 网格单元大小主要参数如下:
最大单元尺寸 0. 5

 

μm,最小单元尺寸 0. 1
 

μm,曲率因

子为 0. 3,狭窄区域分辨区域为 1,求解自由度个数为

786149,网格划分结果如图 3 所示。

图 3　 网格划分示意图

Fig . 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

grid
 

division

1. 3　 实验设备与方法

实验中激光器为抽运 Nd ∶YAG 固体激光器,通过

非线性光学晶体倍频,经棱镜分束获得 266
 

nm 波长激

光,调 Q 脉冲宽度 30
 

ns,重复频率 50
 

Hz,单脉冲最大

能量 1
 

mJ[14] 。 静水环境及真空环境光路系统分别如

图 4 和图 5 所示。
激光加工系统中,首先由激光器产生激光,通过调

整电流获得所需能量,激光束经过反射镜与透镜(焦

距 50
 

mm)聚焦到工件表面。 静水环境中,激光能量主

要作用于水层而不利于水下材料加工,一般将激光聚

焦点设置在固液结合面或以下位置[15] ,因此采取将工

件浸没在水体下方 1
 

mm 处加工,为防止激光烧蚀引

起水滴飞溅到透镜上,在水容器与透镜之间设置高透

628
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图 4　 静水环境系统图

a—工件加工示意图　 b—光路示意图

Fig . 4　 Photo
 

of
 

water
 

environment
a—workpiece

 

processing
 

diagram　 b—optical
 

path
 

diagram

图 5　 真空环境系统图

a—工件加工示意图　 b—光路示意图

Fig . 5　 Photo
 

of
 

vacuum
 

environment
a—workpiece

 

processing
 

diagram　 b—optical
 

path
 

diagram

薄膜以提高实验的准确性。 真空环境中,工件垂直放

置于真空腔中利用前级泵和分子泵抽取真空,真空度设

置为 2. 2
 

kPa。 利用数字显微镜(Olympus
 

DSX1000)和
原子力显微镜(NT-MDT)对微孔形貌和表面喷溅进行

检测[16] 。 实验材料通过商业购买的 Si( P 型 100),材
料参数如表 1 所示。

表 1　 单晶硅材料属性[17]

Table
 

1　 Main
 

properties
 

of
 

mono-crystalline
 

silicon
 

materials

material melting
 

point / ℃
density /

(g·cm-3 )
conductivity

 

of
 

heat /
(W·cm-1 ·K-1 )

boiling
 

point
 

/ ℃

Si(P-100) 1410 2. 33 1. 5 2355

2　 数值模拟结果验证与分析

2. 1　 数值模拟与实验结果对比

对空气环境中激光烧蚀结果截面进行了对比分

析,为更好地呈现实验结果,模型中激光能量在平面内

呈现高斯分布,使得光斑中心的能量最高,去除率更

高。 仿真与实验中均采用激光能量 0. 306
 

mJ,图 6a 为

模拟得到的截面图,右侧色度条代表物质的相态,1 代

表气态物质,0 代表固态。 图 6b 为原子力显微镜获得

　 　

图 6　 空气环境中激光烧蚀截面图

a—模拟结果　 b—实验烧蚀表面形貌

Fig . 6　 Cross
 

section
 

of
 

the
 

laser
 

ablate
 

under
 

air
 

environment
a—simulation

 

results　 b—experimental
 

results

的烧蚀截面。 模拟仿真获得的孔深和孔径分别为

370. 0
 

nm、42. 0
 

μm,采用原子力显微镜对微孔形貌进

行测量,实验中测得孔深和孔径分别为 361. 5
 

nm、
47. 0

 

μm。 仿真与实验误差在 10
 

%。
2. 2　 纳秒激光烧蚀单晶硅温度场分析

温度是反应激光烧蚀过程一个重要指标,因此对

温度场进行模拟仿真是非常必要的。 水的导热能力

强,空气与静水环境中激光烧蚀温度场存在较大差异。
真空环境中,真空度与导热系数成反比,真空度越高,
导热系数越低[18] 。

如图 7 所示,温度场分布受高斯光源影响,越靠近

光斑中心温度越高,等温线的范围基本与光斑直径一

致,烧蚀区域温度随时间不断升高[19] 。 激光作用早期

阶段,材料表面温度迅速上升,此时激光提供的能量主

要使材料熔化。 空气环境中,t = 15
 

ns 烧蚀区域中心

温度达到 3210
 

K,超过材料的汽化温度,等温线表现

出明显的纵向延伸。 静水环境中,由于水的沸点较低,
t= 15

 

ns 水体中存在沸腾现象,温度的上升较为缓慢

且最高温度低于空气中; t = 30
 

ns 较空气环境中低

540
 

K,材料的汽化区域较少。 真空环境中, t = 15
 

ns

728
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图 7　 纳秒激光烧蚀单晶硅温度场

Fig . 7　 Temperature
 

field
 

of
 

nanosecond
 

laser
 

ablation
 

of
 

mono-crystalline
 

silicon

烧蚀区域中心温度相比空气中升高 120
 

K,并随着作

用时间温差扩大;t= 30
 

ns 温度差达到 150
 

K。 相同时

间内真空环境中工件表面温度更高,使得烧蚀区域能

够更快达到材料熔点与沸点,且烧蚀效率远高于空气

环境。
2. 3　 纳秒激光烧蚀单晶硅速度场分析

图 8 为纳秒激光烧蚀单晶硅速度场及实验结果。
t= 30

 

ns 单晶硅在空气环境中的最大喷溅速率为

14. 1
 

m / s,喷溅集中在烧蚀区域中心位置,而静水环境

速率仅为 1. 68
 

m / s。 一方面水体对激光有吸收作用,
到达工件表面的能量远低于空气中;另一方面水的导

　 　

图 8　 纳秒激光烧蚀单晶硅速度场及实验结果

Fig . 8　 Velocity
 

field
 

of
 

nanosecond
 

laser
 

ablation
 

of
 

mono-crystalline
 

silicon
 

and
 

experimental
 

results

热系数高于空气,导致烧蚀区域中心温度低,材料的汽

化转换率低,反作用力小,且水体动力粘度远大于空

气,对汽化材料有覆压作用,汽化后的材料难以快速喷

发出去[20] 。
对比空气与静水环境实验结果可知,空气环境中

汽化物质喷出带动烧蚀区域中心熔融物的排出,烧蚀

区域边缘堆积微孔内飞溅出的熔融液滴,微孔周围散

布许多微小颗粒。 静水环境中在高能量密度的激光照

射下,工件表面的水会在极短时间内沸腾,使得熔融物

质留在水体中;由于水体冷却作用,静水环境中烧蚀区

域洁净度很高,但烧蚀区域平整度远低于空气环境。
真空环境中,飞溅物喷发遇到的阻力更低,熔融物质直

接沿激光束照射方向从烧蚀区域中心喷出,激光烧蚀

过程的喷溅速度与蒸汽压力有直接关系,t = 30
 

ns 时

工件表面的喷溅速率为 18. 4
 

m / s,较大的飞溅速率更

有利于烧蚀区域内物质抛出。
2. 4　 不同能量密度对表面喷溅的影响

为探究不同环境中能量密度对激光烧蚀单晶硅材

料中喷溅的影响,实验中激光脉冲数量为 100,能量密

度范围为 2. 0
 

J / cm2 ~ 22. 0
 

J / cm2。
如图 9 所示,空气环境中烧蚀表面喷溅物包括汽

化产生的喷溅物和烧蚀区中心抛出的熔融液滴。 汽化

喷溅物的喷溅范围和熔融液滴的最远喷溅距离,都随

着能量密度的增大而增大。 静水环境中,由于水动态

黏度较大,喷溅物会悬浮在水中,烧蚀区域微孔周围很

　 　

图 9　 不同能量密度烧蚀单晶硅表面形貌

Fig . 9　 Surface
 

morphology
 

of
 

the
 

ablated
 

mono-crystalline
 

silicon
 

with
 

di-
fferent

 

energy
 

densities
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洁净,热影响区小。 能量密度对工件表面喷溅物附着

的影响不大。 能量密度越高,汽化作用越剧烈,产生的

作用力越强,喷溅范围越大。 真空环境中,微孔周围汽

化物的沉积较少,多数为微孔内抛出的熔融液滴,质量

较大的熔融液滴以较大的初速度沿着孔内壁抛出,质
量较小的汽化物沿垂直材料表面方向溅射到真空中。
能量密度增大,熔融液滴的溅射距离也有所增加,材料

汽化时获得更大的反冲压力,更有利于物质的抛出。

3　 结　 论

本文中针对不同加工环境条件中紫外纳秒固体激

光烧蚀单晶硅进行了研究,得到了不同加工环境中烧

蚀温度场和速度场变化规律。
(a)空气环境中,t= 15

 

ns 时刻区域中心温度达到

3210
 

K,超过材料的汽化温度,汽化物喷溅速率最高可

达 14. 1
 

m / s,在微孔内部蒸汽压力的作用下,汽化物

带动烧蚀区域熔融物喷出。 静水环境中,水体具有冷

却作用导致烧蚀区域热量流失严重,最高温度比空气

中低 540
 

K。 真空环境中,材料在更短时间内达到汽

化温度,烧蚀区域中心温度最高,t = 30
 

ns 时,汽化物

喷溅速率最高为 18. 4
 

m / s,高出空气环境的 4. 3
 

m / s。
(b)空气环境中喷溅集中在烧蚀区域中心位置,

微孔附近热影响区较大。 静水环境中汽化喷喷溅物质

和熔融液滴会悬浮在水体中,烧蚀区域洁净度最高。
真空环境中汽化喷溅物的喷溅距离,随着能量密度的

增大而增大,材料汽化时获得更大的反作用力,更有利

于物质的抛出。
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