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摘要：采用高能量飞秒激光脉冲对硅片和载玻片的未抛光表面进行了烧蚀，对烧蚀后样品的表面形貌和纳米力学

性能进行了检测。用显微镜对烧蚀后样品的表面形貌进行检测，硅片烧蚀后正面形貌随位置不同发生渐变，而烧

蚀后玻璃正面烧蚀区与未烧蚀区有明显界限。用原子力显微镜对烧蚀后样品的预抛光背面进行了检测，发现硅片

烧蚀前后背面形貌未发生显著变化；而玻璃烧蚀前后背面形貌发生了明显改变，且烧蚀区与未烧蚀区的背面形貌

有较为明显的界限。利用原位纳米力学测量仪对样品抛光背面的纳米力学性能进行了测量，发现硅片背面纳米力

学性能有与正面烧蚀区渐变形貌相对应的规律性变化，而玻璃烧蚀前后背面的纳米力学性能则无显著变化。样品

表面微观形貌和纳米力学性能的规律性变化在一定程度上反映了高能量飞秒激光脉冲在样品背面产生附带损伤

的分布情况。 
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0  前言* 

飞秒激光具有极短的作用时间、极高的瞬时功

率和强度。它以区别于传统长脉冲激光的优良特性

而越来越广泛地应用于微细加工领域[1]。利用飞秒

激光可以加工出三维光波导[2]、光子晶体结构[3]、

具有高纵横比的微孔[4]、血管支架[5]和打印机喷嘴[6]

等传统加工方法难以加工的微细结构。 
飞秒激光烧蚀的详细机制目前尚不明确，现在

存在两种不同的观点[7]。一种观点认为超短脉冲激

光烧蚀微加工是冷加工，飞秒激光与材料的作用过

程中不存在热效应和冲击波等不利于微加工的不良

效应。一些学者通过理论分析认为，飞秒激光的脉

冲宽度小于电子—晶格散射时间和热扩散时间，作

用时间内热能来不及从作用区域扩散到周围[8]。而

另一种观点则认为超短脉冲激光微加工时存在着微

弱的热效应。一些学者在试验中观测到飞秒激光烧

蚀区周围有非常小的附带损伤区，认为飞秒激光与

材料相互作用时存在热效应 [9]，只是不太显著。针

对这一争议问题，利用飞秒激光对硅、玻璃进行加

工，并利用原子力显微镜和纳米原位力学测量系统

对加工后的附带损伤及分布情况进行了研究。 
由于超精密加工的要求非常高，飞秒激光加工
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时产生的很小的附带损伤仍然会对器件的加工质

量、精度和性能产生一定的不良影响。因此研究飞

秒激光烧蚀材料时所带来的附带损伤情况及其变化

规律对于飞秒激光超精密加工有重要意义。 

1  试验装置和试验过程 

1.1  激光烧蚀样品 
单晶硅是一种应用于微加工和制作 MEMS 的
重要材料，玻璃是一种用于在表面和内部加工出二

维和三维光学器件和微流体芯片的常用材料。试验

样品采用单面抛光的硅片和载玻片。硅片和载玻片

厚度分别为 0.26 mm和 1 mm。烧蚀面采用磨沙面，
可减小镜面反射，充分利用激光束的能量；而抛光

的背面则利于检测表面微观形貌和纳米力学性能。 
试验中飞秒激光由 Ti:Sapphire 再生放大器

(Spectra physics, Spitfire)产生。激光器输出光束的中
心波长λ=800 nm，脉冲宽度(FWHM)t =120 fs，重复
频率 f =10 Hz。采用样品移动的方式来进行激光脉
冲扫描，所用的工作台为北京卓立汉光公司

TSA30-C 型二维平移系统，工作台的分辨率为   
6.25 µm。聚焦透镜的焦距 d=5 cm，入射激光束的
直径约为 1 cm。采用高能量飞秒激光脉冲(40 mJ/
脉冲)在空气中对硅片和玻璃未抛光表面进行烧蚀，
烧蚀后的样品用于进行形貌和纳米力学性能检测。 
1.2  样品的形貌和纳米力学特性检测 
单晶硅片和玻璃在高能量飞秒激光脉冲的作用
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下微观形貌和纳米力学性能的变化会比较显著，从

而可以更方便地检测到这些变化。 
利用光学显微镜观察烧蚀后样品正面形貌变

化。利用原子力显微镜(Digital Instruments, Nano 
Scope IIIa)检测样品背面的微观形貌，观察样品的背
面在高能量飞秒激光脉冲作用下的微观形貌及粗糙

度的变化。 
利 用 原 位 纳 米 力 学 测 量 仪 (Hysitron, 

TriboIndenter)对样品抛光背面的纳米力学性能进行
测量。系统的载荷分辨率小于 1 nN，载荷噪声水平
100 nN，热漂移小于 0.05 nm/s，位移分辨率 0.000 2 
nm，位移噪声水平 0.2 nm。试验采用金刚石玻氏压
针，压痕试验在常温下进行。 

2  试验结果及讨论 

2.1  样品的形貌变化 
利用光学显微镜对硅片正面烧蚀区附近进行观

察，发现方形烧蚀区域周围产生了一圈明显的变质

区，而变质区外围区域的形貌几乎与样品未加工之

前的相同。这个变质区的尺寸约为 1 mm。变质区
内生成层状或粒状半透明玻璃态物质，其形貌发生

渐变。在显微镜下可看到烧蚀区中的样品颗粒明显

比未烧蚀区中的颗粒大，两个区域无明显界限。利

用原子力显微镜检测样品烧蚀区及其周围区域背面

的微观形貌。在单晶硅背面的不同区域分别进行多

组试验，所测得的表面形貌和粗糙度并无显著差异，

认为在试验中高脉冲能量飞秒激光烧蚀对样品背面

的表面形貌无显著影响。 
在光学显微镜下看到载玻片正面烧蚀区被飞

秒激光烧蚀掉了很薄的一层。载玻片正面烧蚀区域

与未烧蚀区域有明显的界限，烧蚀区内的颗粒比未

烧蚀区磨沙表面上的颗粒更细小而且分布更加均

匀。利用原子力显微镜检测了载玻片烧蚀区及其周

围区域背面的微观形貌，发现载玻片烧蚀区背面的

形貌与未烧蚀区背面的形貌有较大差异。图 1给出
了载玻片烧蚀区和未烧蚀区背面的形貌图。 
经检测，图 1a中的形貌与未进行激光烧蚀的样
品背面的形貌无显著差异。样品烧蚀区背面的表面

粗糙度较之未烧蚀区背面的表面粗糙度明显增大，

同时表面起伏也比较大。烧蚀区背面的形貌呈颗粒

状均匀分布，小颗粒尺寸大约 200～300 nm。飞秒
激光烧蚀载玻片时，一部分能量会透过载玻片照到

样品背面，这部分较弱的光会对样品背面的形貌产

生一定影响。由于照射到背面的光斑很大，在激光

烧蚀样品正面的过程中样品的背面会被这些能量较

弱的大光斑多次重复覆盖。这可能是形成图 1b中均
匀分布颗粒结构的重要原因。 

 

(a) 未烧蚀区背面的形貌 

 

(b) 烧蚀区背面的形貌 

图 1  高能量飞秒激光脉冲烧蚀后载玻片的背面微观形貌 

2.2  样品背面的纳米力学性能 
压痕试验采用的载荷为 3 000 µN，加载、保持
和卸载时间均为 10 s。在样品烧蚀区背面每隔一定
距离的位置上进行压痕，在每个位置附近的 20 µm
范围内做几组压痕，这个位置的弹性模量和硬度值

由这几组数据取算术平均值得出。这些位置呈直线

排列，贯穿整个烧蚀区背面；即从未烧蚀区域的背

面到烧蚀区背面，最后再到未烧蚀区域背面。硅片

和载玻片背面每个压痕位置的间隔分别为大约  
400 µm 和 500 µm。硅片和载玻片背面不同压痕位
置的纳米力学特性如图 2所示。 
图 2a和图 2b分别为硅片和载玻片背面的弹性
模量随压痕位置的变化图。从图 2中可以看出烧蚀
后硅片背面的弹性模量随压痕位置不同有规律性的

变化，而载玻片背面的弹性模量则随位置不同起伏

很小，几乎为恒定值。 
对于硅片，图 2a中 1.6～4.8 mm区域位于烧蚀
区的背面。硅片背面的弹性模量在 0～1.6 mm区域
逐渐增大，1.6～4.8 mm 区域保持恒定，4.8～6.5 mm
区域逐渐减小。数据点相连接所形成的图线大致呈

“等腰梯形”。经测量得知“梯形”的“上底”与两

个“腰”的交界处(位置 1.6 mm和 4.8 mm)大致与 
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图 2  样品背面不同压痕位置的纳米力学特性变化 

正面的烧蚀区边缘相对应。“梯形”的“上底”处各

个数据点所对应的压痕位置位于烧蚀区背面，“梯

形”的两“腰”处各个数据点所对应的压痕位置与

正面变质区中相应位置对应，数值随位置变化而逐

渐变化，这与样品正面的变质区渐变相对应。 
对于载玻片，图 2b中 2.0～7.5 mm区域位于烧

蚀区的背面。0～2.0 mm和 7.5～9.5 mm 区域的弹
性模量波动较小，而 2～7.5 mm区域的弹性模量波

动较大。这是由于烧蚀区背面的表面形貌和粗糙度

发生了变化，从而引入了更大的试验误差。总体来

看，载玻片背面的弹性模量相对于图 2a中硅片背面

的弹性模量变化不大，在误差范围之内可以认为弹

性模量是定值。即载玻片经过高脉冲能量烧蚀后，

背面的纳米力学性能未发生显著变化。 
2.3  讨论 

尺寸过大的光斑边缘能量较弱部分对样品曝

光或者高脉冲能量烧蚀时产生的不良效应(以热烧

蚀为主)都能在烧蚀区周围产生附带损伤。单晶硅片
的导热性良好，热通过传导会影响到样品背面。而

玻璃的导热性不好，且载玻片比较厚，热影响不能

传导到样品的背面。因此，高能量飞秒激光脉冲与

样品相互作用时产生的热烧蚀等不良效应对硅片的

影响比对载玻片的影响更为显著。由于载玻片对入

射激光是透明的，透射过来的部分能量较弱的光束

会对样品背面产生影响。 
飞秒激光烧蚀硅片时产生的热量会向四周扩散，

这导致了样品正面烧蚀区周围区域随位置不同而受 

附带损伤程度不同，从而使样品正面烧蚀区周围形貌

出现渐变。由于硅片的厚度小于烧蚀时的变质区域的

尺寸，高能量飞秒激光烧蚀时的热效应、冲击波等不

利于微加工的效应也会对样品的背面产生影响。硅片

背面的纳米力学性能也出现了与正面形貌相类似的

变化规律，这可能是因为烧蚀区及其周围的背面产生

了与其相应正面区域相类似的变质区。推测烧蚀区背

面的变质层较薄，从而弹性模量较大；而未烧蚀区背

面的变质层较厚，弹性模量较小。由于高能量飞秒激

光脉冲作用于样品时会产生超高温、超高压和冲击

波，上述现象也可能是由超高温、超高压和冲击波所

产生的应力波传递到样品背面[10]，从而引起单晶硅的

晶格变化所致。然而此时样品背面的表面形貌却未发

生显著变化，即飞秒激光作用于硅片时产生的热烧蚀

等不良效应对纳米力学性能产生了影响却不会对样

品背面形貌产生影响。 

高能量飞秒激光脉冲照射在样品磨沙表面上，

其中大部分能量被吸收和散射，只有一小部分能量

照射到样品光滑背面。由于样品背面位于透镜焦点

之外，激光照射到背面形成的斑点会很大，因此照

射到背面单位面积上的能量会非常小。同时载玻片

透明、光滑的背面会极大减小对激光的吸收，这样

就仅有很少的能量会对样品背面产生影响。在这部

分能量的作用下，载玻片背面的形貌和粗糙度发生

了很大变化，出现了如图 1b中所示的均匀分布颗粒

结构。 

3  结论 

采用高能量飞秒激光脉冲对硅片和玻璃未抛

光表面进行烧蚀，并对烧蚀后样品的形貌和背面纳

米力学特性进行了检测。检测结果证明在飞秒激光

的作用下，样品烧蚀区周围的形貌和纳米力学特性

发生了显著的规律性改变。样品背面的微观形貌和

纳米力学性能的规律性变化在一定程度上反映了高

能量飞秒激光在样品背面产生附带损伤的分布情

况。这有力地支持了飞秒激光微加工中存在热效应

等附带损伤这一观点。这种利用微观形貌和纳米力

学性能进行材料附带损伤间接检测的方法可用于对

飞秒激光超精密加工时不同参数下的附带损伤变化

进行研究。下一步还应研究在高能量飞秒激光作用

后，样品背面表层的化学成分和内部结构的变化。

若有新的化学成分生成则测定其分布规律，并研究

其厚度和分布对于表面纳米力学性能的影响。 
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Abstract：High-energy laser pulses are utilized to ablate the 

unpolished surface of silicon wafer and slide glass and 

morphology and nanomechanical properties of the sample 

surface are characterized. The morphology on the ablated front 

surface is measured by a microscope. The morphology on the 

front surface of silicon wafer varies with positions, yet there is 

a distinct boundary between the ablated and unablated areas on 

the front surface of slide glass. The morphology on the smooth 

back surface is characterized by AFM. After irradiation, there 

are no prominent changes in morphology on the back surface of 

silicon wafer. While, the morphology on the back surface of 

slide glass is markedly changed by laser pulses, and there is 

also a clear boundary between the back of the ablated zone and 

the back of the unablated zone. Nanomechanical properties on 

the back surface of the two samples are measured by a 

commercial nanomechanical test system. Regular variations in 

nanomechanical properties corresponding to that in 

morphologies on the ablated front surface occur on the back 

surface of silicon wafer. Yet such regular variations do not 

appear on the back surface of slide glass. The regular changes 

in morphology and nanomechanical properties, to some extent, 

show the distribution of collateral damages, which is induced 

by the ill effects during high-energy femtosecond laser ablation. 
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