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研究了不同能量的纳秒激光脉冲聚焦到单晶硅片上时!激光等离子体的自由电子密度和温度以及

损伤形貌随激光脉冲能量增加的变化规律#研究结果表明(激光脉冲击穿硅介质产生的激光等离子体的体

积以及自由电子密度和温度大小!决定了硅表面损伤的形貌特点和大小#自由电子密度和温度的变化特点

是(随着激光脉冲能量的增加!激光等离子体的体积不断增大!自由电子温度缓慢增加而密度基本不变#又

由于激光等离子体的自由电子密度和温度呈现从中心到边缘由大到小的变化趋势!所以损伤形貌总的特点

是内部区域的熔化非常充分!形成明显的周期性排列的规则条纹!且条纹的排列趋势呈现环状$中部区域熔

化不充分!形成条纹不很规则$边缘区域处分界明显!有时出现等离子体产生喷溅变色痕迹#
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世纪
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年代激光问世以来!激光与材料相互作用

的研究一直是人们关心的问题*

;

!

!

+

#从工业上的激光加工应

用技术*

<

+到高功率激光器上的激光破坏机理研究*

#

!

,

+

!以及

高阈值光学元件的制造*

+

+等!均与之有密切关系#激光不但

能影响材料的内在物理性质!也会改变材料的形状#激光辐

照单晶硅材料使其表面产生周期性的条纹!一直引起人们的

兴趣!并不断进行研究*

A-;.

+

#

B3:7Q03

K

等利用
.',?4

脉宽的激光研究了硅样品的损

伤机理!发现半导体的载流子浓度较高使其具有金属的特

性*

A

+

#随后
/1301>%U:1

等使用
;..

&

4

*

*

+得到与
B3:7Q03

K

相类

似的结论#随后
O:H

等先后报道了当超短脉冲作用于半导体

表面时的超快熔化过程*

"-;!

+

#对于激光辐照硅表面出现的周

期性结果的研究很多!

a??%7

5

等利用散射源'如灰尘等)与

入射激光的干涉原理解释了周期性条纹的起因*

;<

+

#在强激

光作用下!硅表面熔化发生形变!%潜在的&的图形就显露出

来!这些形变使得晶格温度或自由载流子密度发生横向变

化*

;#

+

#因此一旦某种条纹在硅表面形成!就能持续与后续光

波相干!最终形成周期性条纹*

;,

+

#

本文主要研究激光击穿时产生的激光等离子体的自由电

子温度和密度参量对硅表面损伤特点的影响#首先利用光谱

反演法研究激光等离子体的自由电子密度和温度随激光脉冲

能量增加的变化规律!并结合相应条件下的硅表面的损伤形

貌特点进行对比分析#

;

!

实验方案

('(

!

实验装置

实验中所采用的激光器为
/BT-;.

固体脉冲激光器!其

输出的激光脉冲近似为高斯脉冲!波长为
;.+#7?

!脉宽

'半高全宽)为
;*74

!输出能量的稳定度约为
%

<X

#输出的

激光脉冲通过凸透镜'聚焦
0

f;.1?

)聚焦进入纯净的空气

样品中或样品表面!聚焦半径大约为
.',??

#激光能量计

探头和光谱仪探头将测得的数据输入计算机后自动保存#能

量计为
D

)

P:3

公司的
Ca!,

能量计!测量精度为
]<X

#光谱

仪是
/

)

01236&(02

公司生产的
aCC!...

-

aCC!..1

型光谱仪#

损伤形貌用基恩士公司的
$LZ-+..

显微镜进行观察和记

录#

(';
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电子密度和电子温度的光谱测量原理

激光诱发等离子体的电子密度测量主要基于光谱线的
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展宽和谱线移动的原理!设谱线的半高全宽和谱线的

位移量分别为
'&;

-

!

和
'&8:4

)

&610?072

!则等离子体中的自由电子

密度的表达式为*
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!
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其中系数
2

和
3

决定于不同元素的特定谱线!具体数值可

以参阅文献*

;*

+#

激光等离子体电子温度的测量主要是基于假设等离子体

在每个小体积中近似满足局部热力学平衡'
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)!则原子或离子束缚态满足
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分布!谱线的强度或发射率可以写为*
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式中
6

为普朗克常数!

'

为辐射谱线频率!

&

为辐射谱线波

长!

.

为光速!

1

为上能级粒子的布局数!

7

为统计权重!

8

为跃迁概率!

9

为配分函数!

:

为激发能!

;

为波耳兹曼常

数!

,

为绝对温度#于是可以通过对同一元素的两个不同的

谱线强度进行处理可以得到如下关系
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)式可以计算得到自由电子的温度#

!

!

测量及数值分析

;'(

!

激光等离子体的测量

将高斯激光脉冲聚焦通过洁净的空气和空气中光滑的单

晶硅表面!并不断增加激光脉冲能量!同时测量激光等离子

体的光谱#激光等离子体持续时间大约为十几个
&

4

!光谱仪

的积分时间为
<.?4

!远远大于激光脉冲的时间!所以可以

认为采集的光谱表征了激光等离子体的综合性质#光谱强度

随入射激光脉冲能量的增加而增加!不同能量作用下采集的

光谱图总结于图
;

中#光谱强度最小的图对应于输入脉冲能

量为
!+#?̂

!每升高大约
#.?̂

采集一次光谱#

!!

由图
;

可见!所有的光谱都是由连续光谱本底和迭加在

上面的元素的线状谱线所组成!单晶硅多了一些硅元素的特

征光谱#连续光谱辐射主要表征韧致辐射和复合辐射过

程*

!;

!

!!

+

#韧致辐射过程是自由电子与离子碰撞时发生的自

由态
-

自由态跃迁而辐射电磁波的过程!该作用使得等离子

体的自由电子温度迅速下降#复合辐射过程是自由电子在与

离子碰撞的过程中被离子俘获而变成束缚态电子!同时多余

的能量以电磁波辐射的形式释放出去的过程#已有研究表明

强度较大,波长较短的连续光谱主要是基于韧致辐射!波长

较长部分主要是基于复合辐射#随着脉冲作用强度的增大!

连续光谱和线状光谱的强度均有增加!但是连续光谱的增加

程度较大!说明消耗等离子体能量的韧致辐射作用的增大#

由图
;

还可看出!元素线状谱线的强度和宽度随入射脉冲强

度的增加而增加!其自由电子温度增高!对线状谱线的碰撞

加宽作用和
/263>

效应越明显#
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!

电子密度和温度的计算

根据图
;

!对电子密度!我们采用氮元素发出的
#"!'*

7?

波长的谱线进行计算$而对电子温度!则采用
D

元素的

#.A'!!

和
###'<;7?

谱线!其具体参数具体见文献*

;"

!

!;

+#根据式'

;

)和'

<

)对测得的激光等离子体光谱进行分析!

其分析结果如图
!

所示#
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由图
!

可见!在空气和空气中的单晶硅表面产生的激光

等离子体的电子密度!基本维持在一个较小的浮动范围!与

入射激光脉冲能量的大小没有关系#但是电子温度随激光脉

冲能量的增大而逐渐增加!单晶硅表面激光等离子体的自由

电子温度比空气中略大#

;'D

!

损伤形貌特点

随着输入激光脉冲能量的增加!激光等离子的体积也逐

渐变大!在
/:

表面产生的相应的损伤点面积也随之增加!虽

然损伤面积随着入射激光脉冲的能量的增加不断扩大!但是

损伤点的基本形貌特点大致相同!其典型形貌如图
<

所示#

!!

由图
<

可见!根据损伤的特点可以将整个损伤形貌分为

9

,

V

和
I

三个区域#分别对应于损伤点的内部,中部和边缘

处#其典型形貌如图
#

所示#

$%

&

'D

!

=6/<

H-

%,1.1

--

/1*1+,/34<6/.15/*

-

/+/<*1</0F%5B*41,/N=6/%+,%0/+,/

.15/*.%

&

6<

-

B.5//+/*

&H

%5

'

1

)

(OP2Q1+0

'

>

)

D(P2Q

!

*/5

-

/,<%R/.

H

$%

&

'E

!

=6/1

--

/1*1+,/34.15/*1>.1<%3+3+<6/5%.%,3+5B*41,/

'

6

)(

I07236&

)

632

'

30

K

H&63423:

)

0

)$'

Q

)(

?:88&06782P0_3:7

K

0

)

6324

$'

1

)(

_3:7

K

0

)

632

'

%QU:%H48:U:8:7

K

&:70

)$

'

8

)(

_3:7

K

06306

'

8:41%&%362:%723610

)$'

0

)(

_3:7

K

06306

'

4

)

&62203:7

K

23610

)

!!

根据损伤的特点可以将整个损伤形貌分为内部,中部和

外部三个部分'图中分别表示为
9

!

V

和
I

区域)!其中内部

熔化充分!形成有环绕中心的有规则的周期性条纹结构$中

部熔化不充分!形成的条纹没有内部排列规则$外部边缘处

向外有较明显的分界线!有时会对边缘外有等离子体喷溅的

色变痕迹#

<

!

实验结果讨论

!!

激光击穿硅晶体表面时!超出硅表面的损伤阈值就会发

生介质的击穿!形成激光等离子体#激光等离子由逆韧致吸

收作用会对后续激光能量强烈吸收!形成高温高压等离子体

而向外膨胀形成冲击波!这就是所谓的激光支持的爆轰波

'

O/[N

)

*

!!

+

#已有研究结果表明激光在垂直于光轴的方向!

激光等离子体的自由电子密度和温度的分布都是聚焦中心部

分最大!随着离中心距离的增加而逐步减小*

!<-!,

+

#所以通过

测量垂直于光轴方向的激光等离子的电子密度和温度就可以

基本了解整体的分布情况#通过以上实验分析可知!随着激

光脉冲能量的增加!激光等离子体体积不断增大!但是外层

自由电子密度基本不变!电子温度缓慢增加#

激光等离子体的体积不断增加的原因主要是随着激光能

量的不断增加!沉积到激光等离子体中能量会不断增加#由

于沉积的激光能量一方面由韧致辐射和复合辐射的形式辐射

释放出去!一方面由高温等离子体向外辐射紫外线而使得临

界空气也发生击穿!增加激光等离子体的体积*

!#

+

#沉积的激

光能量越大!电子温度越高!电离空气范围越大!所以激光

等离子体体积也越大#在激光对硅介质击穿电离过程中!电

子密度的大小与中性的原子电离程度有关#在正常大气压

下!空气中大多情况下是单次电离*

!+

+

!又由于初始的空气密

度是相同的!所以不同激光强度作用下!自由电子密度总体

的变化不大#但是由于首先在激光聚焦中心处首先击穿!再

不断向外膨胀!所以中心处自由电子密度较高#一旦分子完

全电离!所吸收的激光能量主要是用于增加等离子体的温

度!故激光强度越高!等离子体温度越高*

!A

+

!单晶硅的温度

较高的原因是由于硅的带隙较窄!比空气容易发生击穿!较

多吸收激光能量#

;A*
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硅晶体的表面损伤的特点和范围与激光等离子体紧密相

联#随着激光能量的增加!激光等离子体的范围不断扩大!

所以硅表面的损伤范围也不断增加#激光聚集中心处!自由

电子的密度和温度最高!所以熔化程度最充分!熔化的硅受

调制光的辐射作用!固化后形成环绕中心的有规则的条纹分

布*

!*

+

#在损伤形貌的中部由于激光等离子的自由电子密度

和温度都较低!所以介质熔化后形成的条纹不很规则#在损

伤边缘分界较为分明!有时会出现激光等离子喷溅的色变痕

迹#

#

!

总
!

结

!!

本文研究了不同能量激光脉冲击穿空气和空气中单晶硅

表面时!激光等离子体的光谱变化#同时通过光谱反演法!

研究了激光等离子体的自由电子密度和温度随输入激光脉冲

能量增加的变化规律及其对硅表面损伤的影响#研究表明随

着入射激光脉冲能量的增加!沉积到激光等离体中的激光脉

冲能量也逐渐增加!这使得产生激光等离子的体积不断增

大#由于空气初始的分子密度相同!且电离过程基本是单次

电离!所以产生等离子体密度基本保持不变#当等离子体电

子密度一定时!吸收的激光脉冲能量大部分用于提高等离子

体的自由电子温度#激光等离子体特性对硅表面的损伤特性

起到决定性的作用!所以损伤范围也随着激光等离子体积的

增大而增大#由于激光等离子在聚焦处自由电子密度和温度

较高!随着向外扩展逐渐降低!所以损伤形貌明显可以分为

内部规则条纹分布区,外部熔化区和边缘区三部分#
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