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双步激光辐射提升纳秒激光抛光单晶硅的表面
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１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；
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摘要　单晶硅是一种重要的半导体材料。通常，铸锭切片后的单晶硅表面易产生较深的沟槽、凹坑和裂纹等缺陷。

针对这一问题，提出了一种双步激光辐射的方法，其在修复表面缺陷的同时，可以降低表面粗糙度。首先，通过有

限元法模拟对不同激光参数下可修复的缺陷深度进行预测。然后，在０．５０Ｊ／ｃｍ２的较高能量密度下，利用较深的

表面层熔化修复各种深度的表面缺陷。然而，由于高能量密度下引发的热毛细管流易造成高频特征残留在表面

上，故会导致表面粗糙度增加。接着，使用一个０．２０Ｊ／ｃｍ２的低能量密度再次辐射同一表面，可有效消除残留的高

频特征。最终，原始表面粗糙度为１．０５７μｍ的表面经过双步激光辐射后可获得一个表面粗糙度为２６ｎｍ的无缺

陷光滑表面。
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１　引　　言

高质量的单晶硅在半导体、微机械和光电子行
业中有着广泛的应用［１－３］，通常通过铸锭切片、表面
研磨和表面抛光等工艺生产硅晶片［４］，并且依靠这
些加工工艺生产出纳米级表面粗糙度的超光滑表面
在技术上是可行的。然而，工件与加工工具的直接
接触将导致这些加工过程不可避免地引起非晶层、
位错和微裂纹等亚表面损伤［５］。另外，在晶片边缘
和凹口处，由于它们具有较大的曲率和尖角等特殊
形状，故很难通过刀具直接接触进行加工［６］。因此，
采用一种更加行之有效的加工方式是非常有必
要的。

激光表面处理具有精度高、易于实现自动化和
选择性辐射等诸多优点，可进行任何取向的选区熔
化［７－８］。具有极高能量密度的激光几乎可以熔化甚
至汽化任何材料，并且由于它非接触式的加工方式，
故可做到有效避免亚表面损伤的产生。近年来，国
内外研究人员将激光用于表面缺陷修复的研究逐渐
出现。虽然国内进行激光修复单晶硅表面缺陷的研
究甚少，但是 Ｗａｎｇ和Ｌｉｅｗ［９］使用ＣＯ２激光辐射超
声波加工后产生裂纹的玻璃表面，在３００ｍｍ／ｍｉｎ
的扫描速度和５Ｗ 的平均激光功率下获得了没有
裂纹的光滑表面。为了修复研磨引起的亚表面损
伤，Ｎｉｉｔｓｕ等［１０］使用纳秒脉冲Ｎｄ…ＹＡＧ激光辐射
金刚石研磨后的硼掺杂单晶硅晶片的边缘和凹口，
最终将受损区域修复为具有纳米级表面粗糙度的单
晶结构。此外，研磨、抛光不但会造成表面和亚表面
损伤的产生，而且存在加工效率低和不易控制的缺

点。因此，将激光用于整个过程会极大程度地提高
材料的表面质量。然而，铸锭切片后产生的缺陷深
度有时会高达５μｍ左右，虽然在利用较大的激光能
量将其全部熔化后可修复所有深度的缺陷，但是此
时会产生热毛细管流动，引起高频误差，从而使表面
粗糙度增加。因此，协调激光能量以获得理想的表
面质量依然具有极大的挑战性。

在本研究中，为了修复单晶硅切片时导致的表
面缺陷并降低表面粗糙度，提出了一种双步激光辐
射的方法。首先，通过建立热传导方程对不同激光
能量密度下不同深度的温度进行模拟，以此获得修
复不同深度缺陷的最佳能量密度。然后，在切片后
的单晶硅表面进行不同能量的纳秒脉冲激光辐射，
有限元模拟结果得到了有效验证。接着，研究了不
同激光参数下材料的表面特性。最终，利用双步激
光辐射工艺，获得了一种具有纳米级表面粗糙度的
无缺陷单晶硅表面。

２　实验条件和仿真

２．１　实验条件
在实验中，铸锭切片后的单晶硅（１００）被用作样

品。图１显示了激光辐射前原始表面的三维表面形
貌和横截面轮廓曲线。在铸锭切片后，单晶硅表面
出现一些平行的沟槽、缺口和裂纹等缺陷。沿图１
（ａ）中的线Ａ 测量的表面轮廓曲线如图１（ｂ）所示，
其中箭头代表测量方向。切片引起的表面缺陷深度
范围为１～４μｍ。另外，通过激光扫描共聚焦显微
镜（ＣＬＳＭ）测得的单晶硅的原始表面粗糙度为

１．０５７μｍ。

图１ 原始表面的三维表面形貌和横截面轮廓曲线。（ａ）原始表面的三维表面形貌；（ｂ）图１（ａ）中沿线Ａ 方向的横截面轮廓曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｃｕｒｖｅ；（ａ）Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｃｕｒｖｅ　ａｌｏｎｇ　ｌｉｎｅ　Ａｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１（ａ）

　　根据激光对材料的穿透能力［６］，采用波长为

５３２ｎｍ的ＥＰ３０－Ｇ８纳秒脉冲激光器，它的输出功
率可调范围为０～２０Ｗ。所使用的聚焦透镜为焦距
为１６０ｍｍ的ｆ－θ镜头，冷却方式为空冷。激光聚焦

光斑的直径为８０μｍ，通过调节与焦点的偏移距离
可改变激光在材料表面的光斑直径。在实验中，利
用扫描振镜系统完成对表面区域的扫描辐射。实验
过程中主要利用激光打标控制软件设定具体加工条

０７１４００４－２



研究论文 第４２卷 第７期／２０２２年４月／光学学报

件，包括扫描间距、扫描速度和重复频率等。
表１总结了激光辐射条件。当激光辐射时，为

保持一个较高的脉冲重叠率，将扫描速度设置为

５０ｍｍ／ｓ，重复频率设置为１５０ｋＨｚ。当光斑直径
是８０μｍ时，为了使光束覆盖整个表面，使用１０～
４０μｍ的扫描间距进行扫描，相应的光束重叠率范
围为５０％～８７．５％。此外，为了获得不同的能量密
度，使用５～１８Ｗ的平均激光功率。所有的激光辐
射实验在室温（２９４～３００Ｋ）下进行。

表１　激光辐射条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌａｓｅｒ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 ５３２
Ｐｕｌｓｅ　ｗｉｄｔｈ／ｎｓ　 ５２
Ｓｐｏｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ　 ８０

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ　 １５０
Ｌａｓｅｒ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｗｅｒ／Ｗ　 ５－－１８

Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ·ｓ－１） ５０

２．２　激光辐射仿真
在激光修复中，只有当工件材料的熔化深度大

于最深的沟槽和裂纹深度时才能使所有缺陷得到修
复。为了建立激光能量密度与熔化深度之间的关
系，使用ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件对激光引起
的温度变化进行了有限元分析（ＦＥＭ）。如图２所
示，在激光辐射点周围建立三维坐标系，其中ｄ 为
样品的直径，ｈ为样品的高度。在实验中，假设激光
束沿ｙ方向以速度ｖ移动，激光辐射会导致单晶硅
表面温度迅速升高。由于激光修复的机理主要是表
面层的熔化，故大气中的热量散失和材料的蒸发可
忽略不计。

图２ 激光辐射模型中使用的坐标系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｓｅｄ　ｉｎ

ｌａｓｅｒ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

该问题的热传导方程可表示为

ρＣｐ
∂Ｔ
∂ｔ－

∇·（ｋ ∇Ｔ）＝Ｑ， （１）

式中：ρ是密度；Ｃｐ是比热容；Ｔ 是温度；ｔ是激光辐

射时间；ｋ是热传导系数；Ｑ 是热量，其表达式为

Ｑ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝

αＲ
Ｐ
πｒ２
ｅｘｐ －

２（ｘ２＋ｙ２）
ｒ２［ ］ｅｘｐ（－αｚ）， （２）

式中：Ｐ 是激光平均功率；ｒ是高斯激光在１／ｅ２处的
半径，其中ｅ是固定常数，其值约为２．７１８；Ｒ 是能量
吸收率；α是吸收系数，其表达式为

α＝
４πｉｋ
λ
， （３）

式中：ｉｋ是折射率的虚部；λ是激光波长。
由于单晶硅的激光辐射是一种传热过程，故材

料在蒸发前会受到表面张力的驱动。然而，在一个
高能量密度和短脉冲的激光辐射下，熔体流动引起
的表面迁移可以忽略不计。因此，在模拟中忽略了
因熔融体流动而产生的表面形态的改变。

硅的热导率和比热容都与温度有关，当激光辐
射时，随着工件温度的升高，材料表面逐渐熔化。在
这个过程中，不仅会产生相变潜热，材料的导热系
数、比热容还会随着温度变化。单晶硅的热导率和
比热容随温度的变化如图３所示。可以发现，随着
温度的升高，材料的比热容在增加，导热系数在减
小。当比热容升高时，单位时间内升高相同的温度
将需要吸收更多的热量。另外，较高的表面温度会
导致导热系数降低，这不但降低了热扩散率，而且限
制了激光入射脉冲之间表面温度的降低。

图３ 单晶硅的热导率和比热容随温度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｅａｔ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ－ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４给出了单个激光脉冲辐射时，长度为

１ｍｍ，深度为０．５ｍｍ的截面材料的温度变化。当
激光脉冲辐射到材料表面时，表面温度迅速升高并
逐步延伸到表面以下区域。在各种能量密度下，最
高温度均处于表面光束中心位置，并且光束随着时
间的增加向周围扩散，温度逐渐降低。此外，随着能
量密度的增加，激光辐射后的热影响区域逐渐增大。
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图４ 不同能量密度下单脉冲辐射时ＦＥＭ仿真的温度分布。（ａ）０．２７Ｊ／ｃｍ２；（ｂ）０．４２Ｊ／ｃｍ２；（ｃ）０．５０Ｊ／ｃｍ２；（ｄ）０．５８Ｊ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＦＥＭ　ｄｕｒｉｎｇ　ｍｏｎｏｐｕｌｓｅ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．
（ａ）０．２７Ｊ／ｃｍ２；（ｂ）０．４２Ｊ／ｃｍ２；（ｃ）０．５０Ｊ／ｃｍ２；（ｄ）０．５８Ｊ／ｃｍ２

图５ 不同能量密度下距表面不同深度处的温度变化。（ａ）０．２７Ｊ／ｃｍ２；（ｂ）０．４２Ｊ／ｃｍ２；（ｃ）０．５０Ｊ／ｃｍ２；（ｄ）０．５８Ｊ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈｓ　ｆｒｏｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．
（ａ）０．２７Ｊ／ｃｍ２；（ｂ）０．４２Ｊ／ｃｍ２；（ｃ）０．５０Ｊ／ｃｍ２；（ｄ）０．５８Ｊ／ｃｍ２

　　图５显示了在各种激光能量密度下，距离表面
不同深度（０，１，２，３，４μｍ）的温度随时间的变化曲

线。如图５（ａ）所示，当能量密度是０．２７Ｊ／ｃｍ２时，

辐射于材料表面的光束中心处的最高温度是

１６２５Ｋ。由于单晶硅的熔点是１６８６Ｋ，故此时单晶
硅表面不会出现熔化现象。当激光能量密度增加到

０．４２Ｊ／ｃｍ２时，表面最高温度（２００４Ｋ）大于单晶硅

的熔点，材料表面可以发生比较充分的熔化。然而，

此时在４μｍ深度处，温度降低至单晶硅熔点以下
的１６２６Ｋ，这将导致表面缺陷不能被全部修复。因

此，将能量密度继续增加到０．５０Ｊ／ｃｍ２进行模拟，这
时材料表面最高温度达到２４６３Ｋ，低于单晶硅的沸
点（２６２７Ｋ），并且在４μｍ深度处的温度（２１８４Ｋ）
仍高于单晶硅的熔点。随后，当激光能量密度增加
到０．５８Ｊ／ｃｍ２时，表面最高温度高达２８９９Ｋ，高于单
晶硅的沸点。此时，材料表面部分材料将被蒸发，进
而导致表面粗糙度增加。因此，根据仿真结果，使用

０．５０Ｊ／ｃｍ２的激光能量密度将可以获得最好的修复
效果。
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３　结果与讨论

３．１　激光能量密度的影响
为了验证仿真结果，首先对单晶硅表面进行不

同能量密度下的单线激光辐射。图６给出了以不同
激光能量密度辐射材料时的表面形貌。如图６（ｂ）
所示，当以０．１６Ｊ／ｃｍ２的能量密度进行激光辐射时，
因为激光引起的最高温度低于材料的熔点，所以材
料表面几乎不产生熔化现象。当激光能量密度增加
到０．２７Ｊ／ｃｍ２时，从图６（ｃ）中可以看出，表面只有少
部分区域被熔化，并且熔化深度较浅，清晰可见未熔
化的沟槽、凹坑等。当将激光能量密度进一步增加
到０．４２Ｊ／ｃｍ２时，可以发现，这时大部分区域已经被
熔化，但依然存在少量未熔化的部分，并且由于熔化
深度不足以将深层次的裂纹缺陷完全修复，因此受
热膨胀而张开的裂纹会出现在表面上［１１］，如图６（ｄ）

所示。为了使更深的材料被熔化，继续将能量密度
增加到０．５０Ｊ／ｃｍ２，从图６（ｅ）中可以看出，光束扫描
过的区域会产生一条均匀的熔化轨迹，表面没有微
裂纹产生，表明各种深度的缺陷已被全部修复。此
时，熔池内的流动以 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流为主并随能量
密度的增加而逐渐增强，表面张力梯度大于液体的
黏性力。熔池中心具有最高的温度，表面张力最高
的区域位于熔池的边缘，驱动力指向外边缘，如图７
所示。这种沿着熔池表面的流动导致材料在重新凝
固时易产生一些高低起伏的高频特征，从而使表面
粗糙度增加。最后，当激光能量密度为０．５８Ｊ／ｃｍ２

时，由于表面最高温度大于单晶硅的沸点，故激光辐
射的区域有少量的材料被蒸发后重新固化于表面
上，并且表面出现部分的烧蚀现象，表明此时激光能
量大于单晶硅的烧蚀阈值，如图６（ｆ）所示。

图６ 不同激光能量密度下单线扫描时单晶硅的二维表面形貌。（ａ）原始表面；（ｂ）０．１６Ｊ／ｃｍ２；

（ｃ）０．２７Ｊ／ｃｍ２；（ｄ）０．４２Ｊ／ｃｍ２；（ｅ）０．５０Ｊ／ｃｍ２；（ｆ）０．５８Ｊ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．６ Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｉｎｇｌｅ－ｌｉｎｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）０．１６Ｊ／ｃｍ２；（ｃ）０．２７Ｊ／ｃｍ２；（ｄ）０．４２Ｊ／ｃｍ２；（ｅ）０．５０Ｊ／ｃｍ２；（ｆ）０．５８Ｊ／ｃｍ２

图７ Ｍａｒａｎｇｏｎｉ流动示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｍａｒａｎｇｏｎｉ　ｆｌｏｗ

３．２　光束重叠率的影响
从图 ６ 中 可 以 看 到，当 激 光 能 量 密 度 为

０．５０Ｊ／ｃｍ２时可以获得较好的修复效果。为了实现
更大区域的激光修复，使用不同的光束重叠率进行
实验。从图８（ａ）中可以看出，当光束重叠率是５０．
０％时，由于激光束高斯能量分布，因此光束边缘处
的材料并未被熔化。此时的表面较粗糙，表面粗糙
度为４９６ｎｍ，如图９所示。因此，为了使整个表面
发生熔化，需要提高光束重叠率。当光束重叠率提
高到６２．５％时，材料表面大部分区域被熔化，表面粗
糙度也有所降低，但在光束边缘处依然存在一些残
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留的凹坑、缩孔和麻点等，如图８（ｂ）所示。进一步
增加光束重叠率到７５．０％，如图８（ｃ）所示。可以发
现，整个表面均被熔化轨迹覆盖，此时的表面粗糙度
被降低至９８ｎｍ。然而，由于熔融材料会从低表面
张力向高表面张力区域流动，故激光辐射后重新固
化的表面存在一些波纹状的高频特征，这会增加表
面粗糙度。最终，将光束重叠率增加到８７．５％，如图

８（ｄ）所示。可以看出，在较高的光束重叠率下，能量
的累积效应会导致部分材料被烧蚀，并且出现一些
蒸发后的材料重新凝固附着在表面上。此外，从图

９中可以清晰地看到，热毛细管流动的增加会导致
表面起伏更加严重，进而使得表面粗糙度提高至

３５２ｎｍ。

图８ 当激光能量密度为０．５０Ｊ／ｃｍ２时不同光束重叠率下单晶硅的二维表面形貌。

（ａ）５０．０％；（ｂ）６２．５％；（ｃ）７５．０％；（ｄ）８７．５％

Ｆｉｇ．８ Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｅａｍ　ｏｖｅｒｌａｐ　ｒａｔｉｏｓ　ｗｈｅｎ　ｌａｓｅｒ

ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｓ　０．５０Ｊ／ｃｍ２．（ａ）５０．０％ ；（ｂ）６２．５％ ；（ｃ）７５．０％ ；（ｄ）８７．５％

图１０ 当光束重叠率是７５．０％时，不同激光能量密度下第二次辐射后的二维表面形貌。

（ａ）０．１２Ｊ／ｃｍ２；（ｂ）０．２０Ｊ／ｃｍ２；（ｃ）０．２８Ｊ／ｃｍ２；（ｄ）０．３６Ｊ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．１０ Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｓｅｃｏｎｄ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｓｅｒ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｗｈｅｎ　ｂｅａｍ

ｏｖｅｒｌａｐ　ｒａｔｉｏ　ｉｓ　７５．０％．（ａ）０．１２Ｊ／ｃｍ２；（ｂ）０．２０Ｊ／ｃｍ２；（ｃ）０．２８Ｊ／ｃｍ２；（ｄ）０．３６Ｊ／ｃｍ２

图９ 当激光能量密度为０．５０Ｊ／ｃｍ２时不同光束

重叠率下被辐射的单晶硅的表面粗糙度

Ｆｉｇ．９Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ－ｃｒｙｓｔａｌ

ｓｉｌｉｃｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｅａｍ　ｏｖｅｒｌａｐ　ｒａｔｉｏｓ　ｗｈｅｎ

　　　ｌａｓｅｒ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｓ　０．５０Ｊ／ｃｍ２

３．３　第二步激光辐射
为了去除第一步激光辐射引起的高频误差，降

低表面粗糙度，使用较低的激光能量密度对同一区
域进行辐射。图１０给出了在图８（ｃ）的基础上，不
同激光能量辐射下的二维表面形貌。如图１０（ａ）所
示，当激光能量密度为０．１２Ｊ／ｃｍ２时，材料表面熔化
量较小，残留在表面上的高频特征没有得到有效改
善，并且从图１１中可以看出此时的表面粗糙度仍然
高达 ８５ｎｍ。当继续将 激光 能量 密度 增加 到

０．２０Ｊ／ｃｍ２时，从图１０（ｂ）中可以看出，原有的高低
起伏的表面经激光再次熔化后在表面张力和毛细管
效应的作用下得到有效平滑，高频特征被改善，表面
粗糙度降低到２６ｎｍ。此时，材料表面熔池较小，热
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毛细管流动可忽略不计，温度梯度相对较小。在表
面张力相对高的区域，熔化的波纹表面作为静止毛
细波分布于材料表面。由于重新凝固前熔融材料的
黏度较大，故第一步激光辐射残留的波纹状高频特
征将减少，进而产生更加光滑的表面［１２］。如图１０
（ｃ）、（ｄ）所示，当激光能量密度增加到０．２８Ｊ／ｃｍ２和

０．３６Ｊ／ｃｍ２时，随着材料表面熔化量的增加，较多的
熔融材料流动导致材料表面重新出现凹凸不平的现
象。在这两种能量密度下，材料的表面粗糙度分别
是９１ｎｍ 和１５７ｎｍ，如图１１所示。因此，可以发
现，在采用０．５０Ｊ／ｃｍ２的能量密度进行第一步激光
辐射后采用０．２０Ｊ／ｃｍ２的能量密度在同一区域进行
第二次辐射可以修复所有深度的表面缺陷，并且可
以获得较低的表面粗糙度。

图１２给出了原始区域与激光辐射区域及其横
截面轮廓图。从图１２（ａ）中可以看出，在原始区域
中，单晶硅表面存在较多切片引起的沟槽、缺口和裂
纹等缺陷。然而，在两次激光辐射后的表面中，由于
第一次表面熔化产生的热毛细管效应和第二次表面
熔化产生的表面张力和毛细管效应，故表面变得较

图１１ 当光束重叠率是７５．０％时，不同激光能量密度下

第二次辐射后的表面粗糙度

Ｆｉｇ．１１Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ａｆｔｅｒ　ｓｅｃｏｎｄ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｓｅｒ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｗｈｅｎ　ｂｅａｍ

　　　　　ｏｖｅｒｌａｐ　ｒａｔｉｏ　ｉｓ　７５．０％

为平滑。此外，如图１２（ｂ）所示，在原始区域与激光
辐射区域的横截面轮廓图中，原始区域中表面缺陷
的最大深度轮廓高达４μｍ，经过双步激光辐射后横
截面轮廓的最大起伏在０．５μｍ内。这个结果表明，
激光辐射导致的表面层熔化会迫使熔融材料重新分
布，进而可以修复表面缺陷并且显著降低表面粗糙
度。

图１２ 原始区域与激光辐射区域及其横截面轮廓曲线。（ａ）原始区域与激光辐射区域；

（ｂ）图１２（ａ）中沿线Ｂ 方向的横截面轮廓曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｚｏｎｅ；

（ｂ）ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｃｕｒｖｅ　ａｌｏｎｇ　ｌｉｎｅ　Ｂｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１２（ａ）

４　结　　论

提出了一种双步激光辐射的方法来修复铸锭切
片造成的单晶硅的表面缺陷，同时降低了表面粗糙
度。首先，通过ＦＥＭ 模拟预测出了可用于修复缺
陷的最佳激光能量密度，并且通过实验验证了这一
结果。然而，由于表面缺陷最大深度高达４μｍ，故
一次激光扫描后的热毛细管流动会在表面残留一些
高频特征。因此，本研究采用较低能量密度在同一
区域进行第二步扫描以去除残留的高频特征，从而
达到了较好的抛光效果。结果表明，通过双步激光
辐射可以在铸锭切片后的单晶硅表面实现原子级表

面完整性和纳米级表面粗糙度。该工艺不涉及材料
去除、无排放、无污染，为超精密单晶硅制造提供了
有效的新方法。
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