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超快激光诱导单晶硅瞬态光学性质演化机理

廖小杰，林素颖，韩    冰

(南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094)

摘　要：研究了从亚皮秒到皮秒范围内的不同脉宽和不同能量密度的激光作用下单晶硅材料表面瞬

态光学性质的演化规律。这项工作基于考虑了相变潜热的双温方程、载流子数密度模型，通过计算激

光辐照过程中的载流子温度、晶格温度和激发态载流子数密度和介电常数，模拟了光子到电子以及电

子到声子的能量传递过程，最终得到了单晶硅表面折射率和消光系数的变化结果。有助于揭示亚皮秒

到皮秒脉冲宽度范围的超短脉冲激光辐照下，单晶硅材料瞬态光学性质的演化机理。理论结果表明，

若单个激光脉冲无法使单晶硅熔化，则不同的激光能量密度和不同的激光脉宽对最小折射率的影响非

常有限，在 0.3~0.4 J/cm2 的激光能量密度范围内，每 0.01 J/cm2 的能量密度改变引起的最小折射率变

化率小于 0.5%。若单个激光脉冲能使单晶硅熔化，则不同能量密度和不同脉宽的激光对硅表面的折

射率和消光系数有不同程度的影响。该研究结果可为基于超短脉冲激光的单晶硅材料加工和表面改

性提供一定的理论指导。
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Evolution mechanism of transient optical properties of ultrafast laser-
induced monocrystalline silicon

Liao Xiaojie，Lin Suying，Han Bing

(School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract:   The  evolution  pattern  of  the  transient  optical  properties  on  the  surface  of  monocrystalline  silicon
materials  under  the  action  of  lasers  with  different  pulse  widths  and  different  energy  densities  in  the  sub-
picosecond  to  picosecond  range  was  studied.  This  research  was  based  on  a  dual  temperature  equation,  carrier
number  density  model,  that  considered  the  latent  heat  of  phase  transition.  The  carrier  temperature,  lattice
temperature,  permittivity,  and  the  number  density  of  excited  carriers  during  laser  irradiation  were  calculated,
energy  transfers  processes  from  photons  to  electrons  and  electrons  to  phonons  was  simulated.  In  the  end,  the
variation  results  of  refractive  index  and  extinction  coefficient  of  the  monocrystalline  silicon  surface  were
obtained. This result helps to reveal the evolution mechanism of the transient optical properties of monocrystalline
silicon materials under the irradiation of ultrashort pulse lasers in the sub-picosecond to picosecond pulse width
range. Theoretical calculations show that if a single laser pulse cannot melt monocrystalline silicon, the effects of
different laser energy densities and laser pulse widths on the minimum refractive index and extinction coefficient
are minimal. In the laser energy density range from 0.3 J/cm2 to 0.4 J/cm2, the minimum refractive index change is
less  than 0.5% per  0.01 J/cm2  change in  energy density.  Suppose  a  single  laser  pulse  can melt  monocrystalline
silicon. In that case, different laser energy densities and pulse widths have different degrees of influence on the
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silicon  surface's  refractive  index  and  extinction  coefficient.  This  research  results  can  provide  some  theoretical
guidance  for  the  processing  and  surface  modification  of  monocrystalline  silicon  materials  based  on  ultrashort
pulse laser.
Key words:   optical properties;      phase change;      monocrystalline silicon;      carrier number density

 

0    引　言

自 1960年世界上第一台激光器诞生后，在科研

工作者们的不断努力和尝试下，激光器的激光质量不

断优化，激光脉冲宽度越来越小，同时峰值功率越来

越大。超快激光器的出现及推广为纳米制造技术提

供了加工范围广、加工材料热影响小、微纳加工步骤

简单的高精度加工方法[1−5]。硅作为典型的红外窗口

材料，国内外学者在激光与单晶硅材料相互作用领域

进行了大量研究。如：Nejadmalayeri等人用飞秒激光

器在硅材料上写入波导，首次用飞秒激光脉冲直接在

晶体硅上刻录低损耗的光波导，该成果对硅基光子器

件的发展具有一定的指导意义[6]。Kaemmer等人用皮

秒激光脉冲直接在硅中写入单模波导，发现了硅表面

的波导结构是多脉冲累积作用的结果[7]。Wang等人

用纳秒激光器在硅上横向写入了波导，与传统的书写

方法相比，该方法极大地减少了不对称波导轮廓的形

成 [8]。Zazo等人研究了在深紫外波长的准分子激光

在硅表面形成的周期性表面结构，发现了暴露在低激

光通量下的硅表面区域具有微孔和纳米孔的特征[9]。

Gao等人用脉宽为 8 ps、波长为 532 nm的激光器在硅

表面诱导产生了周期大小约为 528.5 nm的激光诱导

周期性表面结构 (LIPSS)，对基于皮秒激光的单晶硅

表面改性领域有重要意义 [10]。Ji等人通过使用皮秒

激光辐照和化学蚀刻的方法制备了反射率小于 6%

且疏水性良好的硅表面，为低成本制取减反射结构提

供了可行方法 [11]。

激光与硅表面相互作用不同于其他传统机械加

工方法以及化学加工方法，激光与硅相互作用结果不

仅依赖于激光光源参数的变化，同时还依赖于硅表面

的光学性质的变化。因此在激光与硅相互作用的过

程中，硅表面的光学性质变化趋势的研究尤为必要，

此前的研究集中在激光引起的硅表面光学性质发生

的永久性变化。文中旨在探究激光入射时硅表面产

生的瞬态光学性质的变化过程。

晶体的物态变化对激光入射过程中其表面的光

学性质有显著的影响，因此对单晶硅表面的相变激光

能量密度阈值的计算至关重要。考虑到晶体相变过

程的时间约在 10~100 ps之间，且亚皮秒激光和皮秒

激光的脉宽与相变过程的时长接近，因此需要考虑单

晶硅相变前后的电子热容、晶格热容等变化，还应在

双温方程中引入相变潜热项用以模拟相变过程中晶

格势能的变化[12]。文中基于双温方程、载流子数密度

模型以及 Drude模型，探究了不同能量密度和不同脉

冲宽度的亚皮秒到皮秒范围的单脉冲激光辐照单晶

硅材料时其表面的瞬态光学性质的演化机理。 

1    基于双温方程的载流子数密度模型

文中希望通过数值计算的方法探究不同脉宽和

不同能量密度的激光作用于硅表面时其光学性质的

变化。激光与靶材作用过程中存在电子-晶格弛豫现

象，该弛豫时间约为 1 ps，因此对于超短脉冲激光而

言需要使用双温方程区分电子温度与晶格温度。对

金属靶材而言，在激光辐照的过程中，电子通过逆韧

致辐射的方式吸收光子能量。电子获得能量后将其

传递给声子，引起晶格势能的增加。而激光与半导体

靶材作用的过程中，激光首先激发电子空穴对，由这

些载流子代替金属中的电子的作用，作为吸收激光能

量的载体将能量转移至晶格中，在此基础上考虑了载

流子数密度并得到适用于半导体靶材的双温方程组，

如公式 (1)所示[12−16]：

CC
∂TC

∂t
= ∇ · (KC∇TC)− CC

τe
(TC −TL)+S

CL
∂TL

∂t
= ∇ · (KL∇TL)+

CC

τe
(TC −TL)

∂N
∂t
=
α

hν
ΩI+

β

2hν
Ω2I2−γN3+ θN −∇ · J

S = (α+ΘNC) IΩ+βI2Ω2− ∂N
∂t
(
Eg+3kBTC

)−
N
∂Eg∂TL

∂TL∂t
−∇ · ((Eg+4kBTC

)
J
)

(1)

式中：CC、CL 分别为载流子热容和晶格热容；KC、

KL 分别为载流子导热系数和晶格导热系数；τe 为电

子-晶格能量弛豫时间；S为热源项，整合了激光能量
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的输入以及电离和复合过程的能量变化；N为载流子

数密度；α为单光子吸收系数；β为双光子吸收系数；

h为普朗克常量；ν为光波频率；Ω = 1 − R，R为靶材对

激光的反射率；θ为碰撞电离系数；γ为俄歇复合系

数；J为载流子电流矢量；Θ为自由载流子截面面积；

kB 为玻耳兹曼常数；Eg 为带隙宽度。

由于相变发生在 10~100 ps范围内，在模拟皮秒

激光及脉宽大于皮秒量级的激光入射过程中，当硅的

晶格温度达到熔点和沸点温度时需要考虑硅的相变

过程 。由于晶格温度的变化直接影响到计算模型中

载流子数密度的变化，需要建立贴近实际情况的晶格

温度变化模型。综上所述，对于亚皮秒和皮秒激光需

要对晶格温度项进行相变修正，如公式 (2)所示：

Ceq
L

∂TL

∂t
= ∇ · (KL∇TL)+

CC

τe
(TC −TL) (2)

公式 (1)中的 CL 被修正为等效热容 CLeq，CLeq 由

公式 (3)描述：

Ceq
L = CL±Lmδ(TL−Tm)±Lvδ(TL−Tv)

δ(TL−Tm) =
1
√

2π∆
e
−
[

(TL−Tm )2

2∆2

]

δ(TL−Tv) =
1
√

2π∆
e
−
[

(TL−Tv )2

2∆2

] (3)

式中：Lm 为熔化潜热的数值；δ为用于表示相变平稳

过度的一个函数；Lm 和 Lv 前和的正负号取由吸放热

过程决定；Δ在 10~100 K之间，取决于温度梯度[12]。

介电常数和电子数密度的关系如公式 (4)所示：

εS i = ε
0
S i−

Wp

ω2
(
1+ i
ν

ω

)
Wp =

√
Ne2

m∗ε0

(4)

式中： εSi0 为硅在未激发状态下的初始介电常数；

Wp 为等离子体频率；ν表示载流子弛豫时间；ω为入

射光的角频率，ω=2πc/λ；N为电子数密度；e为电子的

电量；m*为载流子光学有效质量；ε0 为真空介电常数。

此时硅的复折射率可以由公式 (5)表示：

∼
n =
√
εS i =

√√√√
ε0

S i−
Wp

ω2
(
1+ i
ν

ω

) = n+ ik

R =
(n−1)2+ k2

(n+1)2+ k2

(5)

∼
n其中，复折射率 的实部为折射率 n，虚部为消光系数

k，由 n和 k可以计算出反射率 R的值，反射率的改变

直接反馈到公式 (1)中，影响激光辐照过程中单晶硅

表面对激光能量的吸收。

趋肤深度的表达式如公式 (6)所示：

d =
λ0

4πk
(6)

式中：d为趋肤深度；λ0 为入射光在真空中的波长。 

2    双温方程求解与载流子数密度计算

假定仿真对象是在洁净的大气环境中进行的，由

于超短脉冲激光的脉宽远小于材料与外界的热传递

时间，边界条件及初始条件如公式 (7)所示：

∂TC

∂x

∣∣∣∣∣
x=0
=
∂TC

∂x

∣∣∣∣∣
x=r
=
∂TL

∂x

∣∣∣∣∣
x=0
=
∂TL

∂x

∣∣∣∣∣
x=r

= 0

TC = TL = 300 K

N = 1018 m−3

(7)

单晶硅的模型参数汇总见表 1，供后续章节使用。 

表 1  单晶硅的模型参数

Tab.1  Model parameters of monocrystalline silicon
 

Quantity Symbol Value

Electron-hole pair heat conductivity[16] KC/W·(m·K)−1 7.1×10−3TC−0.555 2

Lattice heat conductivity[16] KL/W·(m·K)−1 1.585×105TL−1.23

Carrier heat conductivity[16] CC/J·(m3·K)−1 3NkB

Lattice heat capacity[16] CL/J·(m3·K)−1 1.978×106+354TL−3.68×106/TL2

Auger recombination coefficient[16] γ/m6·s−1 3.8×10−43

Ambipolar diffusion coefficient D/m2·s−1 (300×1.8×10−3)/TL

Impact ionization coefficient[16] θ/s−1 3.6×1010exp(−1.5Eg/(kBTC))

Effective electron mass[14] m*/kg 9.1×10−31(0.15+3.1×10−5TC)
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2.1   不同能量密度的亚皮秒和皮秒激光辐照下硅表

面温度的计算

在脉宽为 430 fs、波长为 800 nm的亚皮秒激光

作用下，载流子温度随时间的变化如图 1(a)所示。

由该图可知，在 0~700 fs的时间内激光脉冲输入的能

量非常小，而电子温度快速上升。这种现象产生的

原因是 0时刻时，被激发的载流子数密度非常小，此

时载流子系统的热容非常小，微小能量的注入会引

起明显的温升。可以观察到 0~700 fs内的载流子温

升曲线几乎完全重合，随后当激发的载流子数密度

升高后，载流子系统向电子系统传递能量的速度增

加，则载流子系统的温升速度降低。激光的高斯脉

冲在约 1 ps时刻快速上升，此时注入载流子系统的

能量大量增加，载流子系统的温升速度增加，温升曲

线的斜率大幅增加。图 1(a)中激光脉冲能量下降到

接近 50%时载流子温度达到峰值，可能的原因是

载流子被激光大量激发后，由于载流子系统的总热

容与载流子数密度成正相关，则整个载流子系统的

热容快速增大，导致载流子系统的温升速度下降。

同时载流子数密度的增加导致载流子系统向晶格

系统传递能量的速度大大提升，促成了载流子系统

温度拐点的出现。由图 1(b)可知，当载流子温度接

近峰值时，晶格温度开始快速上升，直至与载流子

系统的温度达到平衡时稳定。该亚皮秒激光使硅的

晶格温度达到熔点 1 687 K的激光能量阈值约为

0.355 J/cm2。

在脉宽为 8 ps、波长为 532 nm的皮秒激光作用

下，载流子温度随时间的变化如图 1(c)所示，晶格温

度的变化如图 1(d)所示。可以看出，皮秒激光作用时

载流子温度出现了两个峰的现象，该现象有别于亚皮

秒只出现单个峰值的现象。以激光能量密度为

0.35 J/cm2、波长为 800 nm的激光为例，如图 2所示，

当激光脉宽被增加到约 700 fs时电子温度在 1~1.6 ps

的范围内大致稳定，随着激光脉宽的增大，电子温度

逐渐显露出两个峰的形貌，此前也有类似的报道[20−21]。

图 1(d)为晶格温度在皮秒脉冲作用下的温度变化情

况，可以清晰地观察到，在约 20 ps时，不同能量密度

的激光脉冲作用下晶格温度开始有明显的差异，其中

在熔点 1 687 K和沸点 3 514 K附近的两段“平台”表

示的分别是固液相变和液气相变过程。在该模型计

算下，达到熔点时的能量阈值约为 0.3 J/cm2，达到沸

点时的能量阈值约为 0.405 J/cm2。

结合图 1(b)和图 1(d)可以发现，当晶格温度达到

熔点之前，其晶格温度随时间的进行而平滑上升，但

当晶格温度接近熔点时其温升斜率会急剧降低至接

近零的水平，因此会出现类似平台状的图样，即

图 1(d)中的 26~27.5 ps及 27.5~30 ps中对应的相对稳

定的晶格温度。当晶格积累的能量超过相变潜热后，

晶格斜率又会增大，这与晶体相变的过程相一致。若

没有采用等效热容 CLeq 计算，则晶格温度会一直平滑

 

续表 1

Continued Tab.1
Quantity Symbol Value

Energy relaxation time[16] τe/s 0.5×10−12{1+[N/(2×1027)]2}

Interband absorption (532 nm)[17] α/m−1 5.02×105exp(TL/430)

Two-photon absorption (532 nm)[18] β/s·m·J−1 0

Free-carrier absorption cross section (532 nm)[19] Θ/m2 0

Interband absorption (800 nm)[16] α/m−1 1.12×105exp(TL/430)

Two-photon absorption (800 nm)[16] β/s·m·J−1 9×10−11

Free-carrier absorption cross section (800 nm)[16] Θ/m2 2.9×10−22(TL/300)

Latent heat of melting[16] Lm /J·m−2 4 206×106

Latent heat of evaporation[16] Lv /J·m−2 32 020×106

Electron heat capacity[16] Ce/J·(m3·K)−1 100Te

Lattice heat capacity[16] Cl/J·(m3·K)−1 1.06×106×(3.005−2.629×10−4Tl)

Electron heat conductivity[16] Ke/W·(m·K)−1 67
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地上升至更高的水平，不会出现平台状的图样，不符

合实际晶体相变的规律。 

2.2   不同能量密度的亚皮秒和皮秒激光辐照下硅表

面光学特性的计算

以脉宽为 8 ps、波长为 532 nm、激光脉冲能量密

度为 0.28 J/cm2 的皮秒激光为例，在单脉冲激光的作

用下，单晶硅表面介电常数随时间的变化如图 3所

示。由 2.1节可知，激光辐照单晶硅表面时激发了大

量载流子。由公式 (4)可知，载流子数密度决定了介

电常数的数值，电子数密度在单脉冲激光辐照过程中

先增大后减小，最终导致介电常数的实部先减小后增

大，而介电常数的虚部随着电子数密度的增加而增

大，因此介电常数虚部先增大后减小。

图 4(a)为脉宽分别为 430 fs和 8 ps的激光辐照

下，随着激光脉冲能量密度的变化引起电子密度变化

以及介电常数实部的变化。随着入射激光能量密度
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图 1  能量密度为 0.25、0.28、0.30、0.35、0.40 J/cm2，脉宽为 430 fs的亚皮秒激光辐照下，(a) 电子温度随时间的变化及 (b) 晶格温度随时间的变

化；能量密度为 0.20、0.30、0.38、0.41、0.42 J/cm2，脉宽为 8 ps的皮秒激光辐照下，(c) 电子温度随时间的变化及 (d) 晶格温度随时间的变化

Fig.1  Variation of electron temperature with time (a) and lattice temperature with time (b) under subpicosecond laser irradiation with energy density of

0.25, 0.28, 0.30, 0.35, 0.40 J/cm2 and pulse width of 430 fs; Variation of electron temperature with time (c) and lattice temperature with time (d)

under picosecond laser irradiation with energy density of 0.20, 0.30, 0.38, 0.41, 0.42 J/cm2 of 8 ps 
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图 2  在脉宽分别为 430、700、1 000、1 200、1 500 fs，能量密度为

0.35 J/cm2 的激光辐照下电子温度随时间的变化

Fig.2  Variation of electron temperature with time under laser irradiation

with  pulse  width  of  430,  700,  1 000,  1 200,  1 500 fs  and  energy

density of 0.35 J/cm2
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的增大，硅表面被激发的电子数密度也不断增大。值

得注意的是：皮秒激光作用时，在电子数密度增大的

过程中，当激光脉冲能量密度约为 0.31 J/cm2 时，电子

数密度会出现了一个陡增的现象，而亚皮秒激光作用

时对应的电子数密度则线性地缓慢增大。引起这个

现象的原因是 0.31 J/cm2 恰好超过硅在该皮秒激光辐

照下达到熔点的能量密度阈值。硅在熔化后可以当

做具有四个传导电子的金属看待，负责传递激光能量

的载体系统由载流子系统转变为电子系统，熔化后的

电子热容大幅上升，从载流子热容 Cc = 3NkB 转变为

电子热容 Ce = 100Te，计算表明此时的电子热容约为

载流子热容的 2.4倍。电子-晶格耦合系数等于电子

热容与电子-晶格能量弛豫时间的比，即 G = Cc/τe(熔

化后 Cc 由 Ce 代替)，电子热容的大幅增加导致电子晶

格耦合系数大幅增大，则电子系统中的能量快速地传

递给晶格系统，致使晶格温度显著上升。由表 1可

知，单光子吸收系数与晶格温度呈正相关，晶格温度

的快速上升引起了单光子吸收系数的上升，因此单晶

硅表面对激光能量的吸收速率增加，从而激发出更多

的电子。而当亚皮秒激光的能量密度改变时，其对应

的介电常数的变化一直很缓慢，是因为亚皮秒激光的

脉宽极小，在相变完成前脉冲几乎结束，光强已经可

以忽略不计，则亚皮秒激光无法像皮秒激光一样在硅

熔化后继续输入大量能量。由公式 (4)可知，电子数

密度的改变会引起介电常数的变化，电子数密度稳定

则介电常数稳定。图 4(a)中介电常数实部随着电子

数密度的增大而减小，其保持电荷的能力下降，当介

电常数不断减小直至接近零时可以认为此时的硅是

介电常数趋近零的材料 (ENZ)，此时材料的非线性光

学效应会显著增强[22]。由图 4可知，折射率与介电常

数实部的变化趋势相一致。联系图 3可知，单晶硅表

面的折射率受某一激光脉冲辐照时，在时间轴上会出

现一个极小值，消光系数则相反，会出现一个极大

值。因此，当横向比较不同的激光入射时，为方便起

见，以折射率随时间演化达到的极小值的变化来表征
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Fig.3  Variation  of  real  and  imaginary  parts  of  dielectric  constant  with

time  under  the  action  of  pulse  width  of  8 ps  and  pulse  energy

density of 0.28 J/cm2
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和消光系数随入射激光能量密度的变化

Fig.4  Under  laser  irradiation  with  pulse  width  of  430 fs  and  8 ps  respectively,  (a)  change  of  peak  carrier  number  density  and  the  real  part  of  peak

dielectric constant on monocrystalline silicon surface with the change of incident laser energy density;  (b) Change of peak refractive index and

peak extinction coefficient on monocrystalline silicon surface with the change of incident laser energy density 
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不同激光光源辐照时对折射率的影响，同理，以消光

系数极大值的变化表征不同激光光源对消光系数的

影响，下文简称最小折射率和最大消光系数。

从图 4(b)中可以得出，在 0.3~0.4 J/cm2 的范围

内，亚皮秒激光的激光能量密度每改变 0.01 J/cm2，最

小折射率的变化率小于 0.5%。自由载流子的俄歇复

合过程是导致这一现象产生的主要原因，俄歇复合是

一种非辐射复合。由公式 (1)可知，在单光子吸收项

中激光能量密度对电子数密度的时间偏导数的贡献

是线性的，俄歇复合项能够促使电子数密度的减少，

即对电子数密度的时间偏导的贡献是一个负数，俄歇

复合项与电子数密度的三次方成正比。因此，当激发

的电子数密度越大时俄歇复合作用越明显，能够显著

地抑制电子数密度的增大，从而抑制介电常数的变

化，最终导致折射率 n相对稳定。此外，最大消光系

数 k与电子数密度的变化趋势相似，随着激光脉冲能

量密度的增加而增加，则其对应的趋肤深度 d也越来

越小，可以减小到亚纳米乃至纳米量级。 

2.3   两个典型能量密度下不同脉宽的激光辐照单晶

硅表面光学特性的计算

为了探究不同脉宽的激光作用下硅的折射率和

消光系数的变化，分别模拟在 0.28 J/cm2 和 0.31 J/cm2

的激光能量密度下用不同脉宽的 532 nm波长的单脉

冲激光辐照硅表面，其最小折射率与最大消光系数的

变化过程，如图 5所示。激光的脉冲宽度从 100 fs增

加到 40 ps，图 5中激光能量密度为 0.28 J/cm2 时对应

的最小折射率随激光脉宽的增加而增加，由于该能量

密度不足以使硅表面的晶格温度达到熔点温度，无法

激发大量的电子。由上文讨论可知，电子数密度决定

了介电常数，若未激发大量的电子，则介电常数改变

量小，折射率和消光系数的变化不明显。脉宽的增大

导致功率密度减小，激发的电子数密度降低，引起最

小折射率的增大及最大消光系数的减小。当激光能

量密度为 0.31 J/cm2 时，在 7.5~100 ps以及大于 28 ps

的脉宽范围内单晶硅表面最小折射率与激光能量密

度为 0.28 J/cm2 时相似。但是超过 7.5 ps后硅的最小

折射率明显下降，最大消光系数明显上升。产生这种

现象的原因是硅完成相变过程需要十到数十皮秒的

时间，若脉宽足够大，相变完成时脉冲尚未完全结

束[23]。此时半导体被等效为具有自由电子的金属，半

导体体系向金属体系转变。熔化后的电子热容远高

于熔化前的载流子热容，电子-晶格耦合系数等于电

子热容与电子-晶格能量弛豫时间的比，即 G = Cc/τe
(熔化后 Cc 由 Ce 代替)，电子热容的大幅增加导致了

电子晶格耦合系数大幅增大，则电子系统中的能量快

速地传递给晶格系统，致使晶格温度显著上升。由于

电子的单光子吸收系数与晶格温度呈正相关，晶格温

度的上升引起了单光子吸收系数的上升，上述条件对

电子数密度的增加起到促进作用，最终引起折射率明

显下降和消光系数明显上升。而当激光脉宽过大时，

由于激光功率密度过低，无法激发大量的电子，导致

单晶硅表面最小折射率和最大消光系数相对稳定。

当脉冲宽度过小时，脉冲在相变过程完成前已经结

束，同样也无法激发大量的电子，最终也导致折射率

和消光系数相对稳定，与 2.1节中得出的结论相符。
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图 5  能量密度分别为 0.28 J/cm2 和 0.31 J/cm2 时硅表面折射率和消

光系数随脉宽的变化

Fig.5  Changes  of  refractive  index  and  extinction  coefficient  of  silicon

surface  with  pulse  width  when energy  density  is  0.28 J  /cm2  and

0.31 J /cm2, respectively
 

  

3    结　论

文中基于考虑了相变潜热的双温模型，计算了不

同脉宽、不同能量密度的单脉冲激光作用下硅表面的

电子温度、晶格温度以及被激发的载流子数密度的变

化，最终计算得到硅表面的光学参数变化。研究结果

表明：当能量密度一定时，亚皮秒激光辐照下单晶硅

表面的电子温度高于皮秒激光辐照下单晶硅表面的

电子温度，而晶格温度反之。探究激光与单晶硅相互
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作用时，不能将激光脉宽和激光能量密度的变化直接

等价于激光功率密度的变化，应当分为以下两种情

况。(1)单个激光脉冲无法使单晶硅熔化时，不同能

量密度和不同脉宽的激光对单晶硅表面最小折射率

和最大消光系数的影响非常有限。单晶硅表面的最

小折射率随激光能量密度的增加而缓慢减小，最大消

光系数则缓慢增加。 (2)单个激光脉冲能使单晶硅熔

化时，皮秒激光的能量密度变化对最小折射率和最大

消光系数有显著的影响，亚皮秒则无明显的影响。在

脉宽约为 7.5~28 ps范围内的激光辐照下，单晶硅表

面的最小折射率随激光能量密度的增加而迅速减小，

最大消光系数迅速增加。在这个脉宽范围之外的激

光辐照下，单晶硅表面的最小折射率随激光能量密度

的增加而缓慢减小，最大消光系数则缓慢增加。
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