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摘 要院 为系统研究不同波长激光与多晶硅材料的相互作用，采用1 064 nm、532 nm、355 nm 波长单脉
冲激光对多晶硅进行辐照实验，研究多晶硅在这三种波长激光下的损伤形态。实验结果表明：在其他

参数不变的情况下，损伤阈值随激光波长的减小而变小，且与波长呈线性关系；在低能量密度水平

下，355 nm激光与物质作用主要是以光化学模型为主的光化学-光热共同作用方式，其他波长为光热
模型；在激光能量密度处于低水平时，辐照区域出现相互连接的规则六边形微结构，并且六边形中心

呈现圆形凸起状态，其产生是由液体横向流动的波动本质造成的，并与多晶硅表面的粗糙度有关。
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Abstract: The wavelengths of 1 064 nm, 532 nm and 355 nm single鄄pulse laser were used to irradiate the
polysilicon to study the interaction between different wavelengths of laser with polysilicon material
systematically. The damage patterns of the polysilicon under the three laser wavelengths were studied.
Experimental results shows that: with other parameters unchanged, the damage threshold decreases with
the laser wavelength becomes smaller and it has linear relationship with laser wavelength; At low energy
density level, the model of the interaction between the wavelength of 355nm laser and material is
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photochemical model based on the photochemical鄄photothermal common mode of action and it is light
and heat model for other wavelengths; When the laser energy density is in low level, the interconnected
regular hexagonal microstructure appears in the irradiated area. The center of the hexagon presents
circular convex status. It is generated by nature of lateral flow fluctuations of the liquid and it has
relation with the roughness of the polysilicon surface.
Key words: wavelength; polysilicon; damage threshold; microstructure

0 引 言

研究半导体材料的激光损伤特性袁 对于探索激
光与物质相互作用和实现优化激光加工参数都具有

非常重要的意义[1]遥 靶材在强激光的作用下袁由于破
坏机理不同袁对应的破坏阈值也不同[2]遥 不同波长的
激光作用于半导体材料时袁 也会对材料表面的温度
分布产生影响袁 即通常所说的 野波长效应冶[3]遥 近年
来袁 采用脉冲激光在硅表面制备各种微纳结构的研
究越来越多袁 激光辐照过的表面不但可以形成亚波
长周期性波纹结构袁而且可以形成锥形尖峰结构遥周
期性波纹结构具有类似光栅的结构袁 而锥形尖峰结
构具有强吸收尧场发射尧疏水性和光致发光等特性遥
因此袁 研究这些微结构的影响因素和探究其表面的
性质具有重要的意义 [4]遥

多晶硅是硅太阳电池的重要组成部分遥 采用激
光技术来制备太阳电池或替代现有太阳电池某些工

艺环节袁来提高效率尧降低成本和减少电池生产中的
污染袁是目前太阳电池研究和开发的热点[5]遥 有关激
光辐照半导体材料损伤的理论及实验已经有了不少

工作[6]遥 但是袁基本上是针对单晶硅材料以及激光单
波长进行实验研究袁 对于不同波长激光与多晶硅材
料相互作用系统的实验研究较少遥 此文采用不同参
数激光束对多晶硅材料进行辐照实验袁 研究了多晶
硅材料在 1 064 nm尧532 nm尧355 nm 三种波长单脉冲
激光下的损伤形态袁 对多晶硅的激光损伤机制进行
了初步的探究遥
1 实验设计

实验采用常州亿晶光电有限公司生产的太阳能

多晶硅片为研究对象遥多晶硅片尺为院20 mm伊20 mm伊
0.25 mm袁将多晶硅样品在丙酮和乙醇中清洗袁用 N2

吹干遥
实验所用激光器为北京镭宝光电设备有限公司

生产的 SGR-10型光电调 Q脉冲 Nd:YAG倍频固体
激光器遥

实验所用检测设备为德国蔡司公司AxioCSM700
真彩色共聚焦扫描显微镜袁 对激光辐照区域进行观
察袁实验过程中激光能量的监测采用能量计遥

文中采用光学显微镜观察法来进行对多晶硅在

不同波长激光下损伤阈值的测定遥
2 实验结果及分析

2.1 不同波长激光下多晶硅损伤阈值的测定
2.1.1 1-on-1模式下多晶硅损伤阈值测试结果

实验采用 1-on-1 测试模式对三种波长下多晶
硅的损伤阈值进行了测定遥

图 1(a)~图 1(c)分别表示波长 1 064 nm尧532 nm尧
355 nm激光的损伤阈值概率图袁 通过线性拟合得出
多晶硅在三种波长下袁 零烧蚀概率的激光能量密度
分别为 3.31 J/cm2尧1.74 J/cm2尧1.05 J/cm2遥

图 1 硅在不同波长激光下的损伤阈值

Fig.1 Ablation threshold of silicon under different wavelength laser
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如图 2所示袁随着激光波长的增加袁多晶硅的损
伤阈值在实验所用波长参数内呈线性增加遥

图 2 多晶硅损伤阈值与激光波长关系图

Fig.2 Relationship between polysilicon ablation threshold and laser

wavelength

分析认为院(1) 从 1 064~355 nm激光对多晶硅材
料光渗透深度依次递减袁 在 300 K 时依次相差两个
数量级[7]遥 波长越短袁其能量主要沉积在很浅的表层袁
在该能量密度下多晶硅辐照区域单位体积吸收的激

光能量大于长波长袁 载流子吸收更多的激光能量并
向多晶硅体内扩散袁通过与晶格的耦合袁将能量传给
晶格袁使晶格温度上升袁使多晶硅材料更容易发生烧
蚀现象曰 (2) 由于在 300 K 时多晶硅的带隙宽度 Eg

为 1.12 eV袁根据关系式 E(eV)=hv=1.2窑 -1得出波长

1 064 nm尧532 nm尧355 nm 脉冲激光的激光光子能量
分别为 1.165 eV尧2.33 eV尧3.49 eV袁 随着激光波长的
减少光子能量增加且呈线性增长遥 故在相同的激光
能量密度下袁 多晶硅单位面积所接收的光子能量随
着波长的减少而增加曰(3) 多晶硅对激光的吸收系数
随着波长的变短而增加袁 故在相同能量密度下短波
长激光更易使多晶硅发生烧蚀曰(4) 激光在硅材料表
面的反射量不同袁随着激光波长的减小袁反射激光强
度逐渐变小遥
2.1.2 不同波长激光单脉冲辐照多晶硅形貌对比

图 3 中(a)~(c)是在室温条件下袁激光能量密度
为 3.4 J/cm2时袁 波长为 355 nm尧532 nm和 1 064 nm单
脉冲激光照射多晶硅表面得到的辐照区光学显微图遥

图 3(a)为波长 1 064 nm 激光单次辐照后的损伤
图遥从图中可以看到袁光斑损伤表面的基本形貌描述
为光斑中心发亮袁明显地发生了熔融现象遥中心边缘
颜色发黑袁 这主要是由于激光的热作用使多晶硅发
生了氧化反应遥在该激光能量下袁只有光斑中心的激
光能量达到了多晶硅的损伤阈值袁 而中心边缘的激

光能量未达到多晶硅的损伤阈值而仅发生了氧化反

应遥 图 3(b)为波长 532 nm 的激光单次辐照的损伤
图遥从图中可以看出袁整个激光辐照区域可以分为三
个部分院(1) 在激光直接辐照的区域袁 发生了严重程
度熔融现象袁且熔融物向四周喷溅袁熔融程度分布也
符合激光高斯空间分布曰(2) 在激光辐照区外面的激
光非直接作用区袁即热影响区遥 在该区域明显可以
看到多晶硅由于激光热效应而颜色变深袁热影响区
的形成可解释为激光光斑区域的热能在材料上的

传播袁使得材料表面温度升高袁在一定区域内使辐
照材料表面氧化反应曰(3) 在热影响区的外围是激
光无影响区遥 在该区域内存在一些沉积物袁这是激
光与多晶硅作用过程中部分熔融物质向外喷溅而

造成的遥 图 3(c)为波长为 355 nm激光单次辐照的损
伤图遥 从图中可以看出袁在该激光能量密度下袁光斑
边缘界限清晰袁光斑中心熔融程度较大袁但整个辐照
区域整体发生熔融程度较小的烧蚀现象遥

图 3 能量密度为 3.4 J/cm2不同波长激光单次辐照多晶硅损伤图

Fig.3 Damage of polysilicon after different wavelengths single

irradiation in 3.4 J/cm2

2.1.3 不同波长激光多晶硅损伤机理分析
该实验采用的是纳秒激光器袁脉宽臆10 ns袁属于

短脉冲激光遥不同波长的激光具有不同的加工机理遥
长波长主要是热效应而产生熔融损伤袁 而短波长具
有较高的光子能量袁 通过将某些物质的化学键直接
打开而发生光化学反应[8]遥如图 3(c)中所示实验中所
用紫外段(355 nm)波长激光单脉辐照多晶硅袁可以看
到在辐照区域边缘的上有一圈黑色物质, 这是由于
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激光辐照区域周边基材形成高温密物质冷却后重新

凝固袁以及孔内高温密物质被喷射而出后袁边缘重新
凝固而形成的袁此过程称为再结晶遥再结晶的出现表
明在紫外波段的激光加工硅材料的过程中存在热效

应遥
该实验中袁在激光波长为 532 nm 时多晶硅熔融

程度最大袁1 064 nm次之袁355 nm最小袁没有出现随着
波长的减少而熔融程度增加的现象遥分析认为院在该
能量密度下袁1 064 nm 波长的激光整个光斑区域并
没有达到多晶硅的熔融阈值袁 只有激光束高斯中心
的能量达到了使其发生损伤的阈值袁 这主要是因为
该波长光子能量小尧光学渗透深度深袁对该波长的激
光吸收系数小的缘故曰而波长 532 nm 的激光在该能
量密度下袁整个区域已达到了硅的损伤阈值袁这主要
也是因为 532 nm 波长激光比前者拥有更大的光子
能量袁且渗透深度小袁光吸收系数比前者大曰波长为
355 nm激光辐照的多晶硅袁熔融程度最小尧这是因为
该波长较短袁 其具有的光子能量比多晶硅化学键能
高袁而且该波长具有光学渗透深度小尧光吸收系数大
的特点袁 辐照区域多晶硅单位体积所具有的能量相
对于前两者大遥激光辐照后袁辐照区域的材料产生高
温高密等离子体袁大部分物质直接喷射出去袁只有少
部分熔融物质由于来不及向外喷射而保存在辐照区

域并再结晶遥在激光能量密度为 3.4 J/cm2时袁其属于
光化学与光热耦合作用的结果袁 其中光化学模式占
主导地位,其他两种波长为光热模式遥
2.1.4 激光辐照多晶硅微纳结构的形成

在纳秒激光辐照过程中发现袁 三种波长在能量
稍大于损伤阈值时袁 多晶硅表面形成了程度不同但
结构相似的微纳结构遥 下面以波长 532 nm的激光辐
照后袁硅表面结构为例进行分析遥

如图 4所示袁 激光辐照光斑中心 A熔融成分较
充分袁边缘处 B 熔融程度比 A 小遥 由于激光属于高
斯空间分布袁光斑中心由于激光能量较高袁而边缘较
弱袁故光斑中心熔融程度较大遥 同时袁 B区出现相互
连接的规则形状袁A区也存在但没有 B区明显袁该形
状以六边形为基本结构相连接而成袁 并且六边形中
心有凸起遥 分析认为院激光辐照多晶硅时袁在其表面
形成一层熔化层袁 此时将会出现膨胀气体与表面熔
化层之间相互作用遥首先高速气流冲压熔液袁再耦合
到固体部分袁输入一个压力袁引起液-固界面变形遥此

时介质的应变既包含冲击压力引起的部分袁 又包含
热引起的部分遥 形成该微纳结构的主要原因与多晶
硅表面的粗糙度有关遥 多晶硅表面存在微观的不平
整袁具体为锯齿状遥这种结构可以增加硅材料表面的
陷光性袁提高其对激光的吸收遥

图 4 激光辐照硅材料表面形成的微结构

Fig.4 Surface microstructure in silicon after laser irradiation

当激光辐照(见图 5(a))在具有一定粗糙度的靶
材表面时袁激光在凹槽内发生多次反射袁接受多次反
射激光的部位吸收了较多的光子能量袁 熔融程度较
大袁加速了对凸起部分的烧蚀袁对凸起部位起到了锐

(a) 激光辐照多晶硅过程

(a) Process of laser irradiation polysilicon

(b) 多晶硅表面微结构的形成

(b) Surface microstruction formation of polysilicon

图 5 多晶硅表面微结构形成模型

Fig.5 Formation microstructure model of polysilicon in surface

化的作用遥由于激光能量较低袁激光冲击波引起熔液
层的压力波未能完全克服重力与吸附力袁 在熔融物
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的粘性和表面张力的作用下袁 向沟槽运动并在沟槽
内积聚袁形成了熔融物将突起部位包围的现象袁这种
现象的产生是由于液体横向流动的波动本质造成

的袁如图 5(b)所示曰由于激光束为高斯空间分布袁光
斑中心的能量较高袁故中间部位熔融较充分袁微结构
不是很明显曰图 6 为激光辐照区域的三维形貌图袁从
图中可以看出激光辐照区域出现了谷峰与谷底袁表
面粗糙度最大值 Ramax达到 3.39 滋m遥

图 6 辐照后多晶硅表面状态

Fig.6 Polysilicon surface state after irradiation

3 结 论

文中分别对 Nd院YAG 脉冲激光的 1 064 nm尧
532 nm尧355 nm 三种波长对多晶硅材料的损伤机理
进行了探讨袁得到了三种波长的损伤阈值袁分析了在
激光低能量密度下多晶硅微结构形成的机理遥 主要
的研究结果如下院

(1) 采用 1-on-1 的方式建立损伤阈值概率模
型遥 得出 1 064 nm尧532 nm尧355 nm 三种波长的损伤
阈值分别为院3.31 J/cm2尧1.74 J/cm2尧1.05J/cm2遥在其他
参数不变的条件下袁随着激光波长的减小袁损伤阈值
变小袁且与波长成线性关系遥

(2) 在相同激光能量密度尧脉宽的条件下袁波长
越小袁其具有的光子能量越大袁与靶材的耦合作用更
大袁烧蚀越充分袁多晶硅越易去除遥 在低能量密度水
平下袁355 nm 的激光与物质相互作用主要以光化学
模型为主的光化学-光热共同作用方式袁其他波长为
光热模式遥

(3) 激光能量密度处于低水平时袁辐照区域出现
相互连接的规则六边形微结构袁 并且六边形中心呈
现圆形凸起状态遥 由于熔融物的粘性和在表面张力
的作用下袁熔融物向沟槽运动并在沟槽内积聚袁形成
了熔融物将突起部位包围的现象袁 这是由于液体横

向流动的波动本质造成的袁 并与多晶硅表面的粗糙
度有关遥
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