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长脉宽脉冲激光硅片弯曲成形试验
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摘要：利用毫秒脉宽Ｎｄ：ＹＡＧ激光对硅片进行了弯曲试验，给出了长脉宽脉冲激光弯曲硅片的能量阈值条件。研究了

长脉宽Ｎｄ：ＹＡＧ激光脉冲频率和脉冲宽度参数对硅片弯曲角度的影响，同时说明了脉冲频率和脉冲宽度参数对弯曲角

度的影响可以转换成扫描速度和功率密度对弯曲角度的影响，并对试验结果进行了分析，引入了脉冲占空比来表征能量

的时域分布对弯曲现象的影响。试验结果表明，采用毫秒量级脉冲激光可以对硅片进行弯曲加工，弯曲角度可达２０°以

上。
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１　引　言

　　激光弯曲作为一种新型无模具成形技术，正

日益受到快速成形加工界的密切关注。该技术利

用激光束扫描板材表面形成的非均匀温度场所导

致的热应力来实现塑性变形，是一种无模具、无外

力的非接触式依靠热应力的成形工艺，具有生产

周期短，柔性大等特点。

现阶段对于激光弯曲的研究主要集中在金属

材料和合金材料（铝合金，钛合金等）［１２］等塑性变

形材料，而对脆性材料很少涉及。但随着快速成

形技术的发展，对需要激光弯曲加工的脆性材料

的需求日益增长。比如，随着微制造技术的发展，

硅在半导体工业中的应用日趋广泛［３］，在 ＭＥＭＳ

领域中不仅需要平面硅片，也需要Ｓｉ梁、Ｓｉ桥和

探针臂等结构件、执行机构件、弹性功能件等不定

形硅片；在微型传感器制造中也出现了非直线悬

臂，以及精密光学器件中需要在微尺寸器件条件

下的微小弧度件等，这些器件的应用要求对加工

的微平面器件进行二次加工。而激光弯曲的特

点，特别适合对此类器件的二次加工。目前仅查

阅到国外从事该领域研究的相关报道，主要集中

在德国和美国。其中德国的 Ｕ．Ｌ̈Ｏｓｃｈｎｅｒ，Ｈ．

Ｅｘｎｅｒ等人在上世纪末对硅片在高温情况下塑性

变形的可行性进行了实验研究，并且说明了在温

度＞６５０℃时，硅片会从脆性向塑性转变，提出了

采用激光技术对脆性材料进行弯曲的想法［４５］，并

利用连续ＹＡＧ激光器，对单晶硅进行了相关实

验，初步确定了硅片弯曲机理和金属材料弯曲机

理的相似性［６８］。美国的ＲＸ．Ｚｈａｎｇ，ＸＦＸｕ等

人最近几年利用连续和短脉冲（百纳秒量级）两种

激光模式激光器，分别对陶瓷、玻璃、硅片进行了

实验研究［９１２］。

本文利用Ｎｄ：ＹＡＧ长脉冲激光，确定了激光

弯曲硅片的能量阈值，通过改变激光脉冲频率和

宽度，研究了两者与硅片弯曲角度的关系，同时讨

论了脉冲占空比对硅片弯曲现象的影响。

２　试验装置

　　 试验采用的硅片试件为（１００）单晶硅，单面

抛光，厚度为１００μｍ，尺寸大小为１０ｍｍ×２０

ｍｍ。激光加工设备由ＪＫ７０１Ｈ 型 Ｎｄ：ＹＡＧ固

体毫秒脉冲激光器，四轴联动、定位精度＜０．０３

ｍｍ、重复定位精度±０．００３ｍｍ的精密机床，０级

精度大理石工作台组成。试验采用激光焊接模

式，功率０～６５０ Ｗ 连续可调。加工设备附有

ＣＣＤ在线观测，主要用于实时观察试验过程，防

止硅片产生过于剧烈的热熔现象。试验装置如图

１所示。

图１　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

试件采用传统的单端固定方式，激光扫描面

为抛光面。先把硅片固定在铜片衬底上，然后固

定于工作台。扫描路径采用往返扫描方式，且扫

描位置不变。扫描路径和固定端如图２所示。

图２　扫描路径及固定端示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｃａｎｐａｔｈａｎｄｆａｓｔｅｎｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　试验结果讨论

　　 试验表明，采用长脉冲Ｎｄ：ＹＡＧ激光可以

实现硅片的弯曲加工，而且弯曲角度可以通过试

验参数控制。图３所示为脉冲频率为３５Ｈｚ，脉

宽为２ｍｓ，扫描速度为１００ｍｍ／ｍｉｎ的弯曲样品

照片。

３．１　能量阈值的选择

由于硅材料对１０６４ｎｍ波段光的穿透深度
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图３　加工样品照片

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｓａｍｐｌｅ

大约为６０μｍ
［１３］，其深度小于试件的厚度，所以

在激光扫描过程中可以认为硅片对激光能量只存

在反射和吸收两种现象。吸收比与反射比的关系

通过下式给出［１４］：

１＝ρＲ＋αＡ， （１）

其中ρＲ 为材料对激光的反射比，αＡ 为材料对激

光的吸收比。由于硅材料的ρＲ 随温度的上升会

产生变化，必然导致硅片对激光的吸收比αＡ 也相

应发生改变，在此可设定在室温时的ρＲ 作为标

准，考虑温度升高导致ρＲ 的变化，同时忽略表面

质量和环境对反射比的影响［１５］，取平均ρＲ＝０．１，

故吸收比αＡ＝０．９。

确定吸收比后，通过式（２）可以计算能量密

度：

犑＝αＡ
４犘

π犱
２
， （２）

其中犑为能量密度，犘为单脉冲激光能量，犱为激

光光斑直径。

试验中能量阈值的确定并不涉及到脉冲宽

度，故脉冲宽度可以任意确定。本试验确定在

２ｍｓ的条件下寻找阈值，因为设备在此脉宽条件

下激光能量输出最为稳定。通过单脉冲连续作用

对硅片表面的损伤程度来确定阈值。当单脉冲能

量为０．１Ｊ，光斑直径为０．７５ｍｍ时，能量密度为

０．２３Ｊ／ｍｍ２，硅片表面有明显熔融现象，而且表

面有黑色氧化层；当单脉冲能量为０．０５Ｊ，光斑直

径为１ｍｍ时，能量密度为０．０５７Ｊ／ｍｍ２，硅片表

面有轻微熔融现象；当单脉冲能量为０．０４Ｊ，光斑

直径为１ｍｍ时，能量密度为０．０４６Ｊ／ｍｍ２，硅片

表面熔融现象并不明显；当单脉冲能量为０．０２Ｊ，

光斑直径为１ｍｍ时，能量密度为０．０３５Ｊ／ｍｍ２，

硅片表面几乎没有变化。根据硅片表面的变化情

况，把能量密度阈值确定为０．０５Ｊ／ｍｍ２。在后

续试验中选择单脉冲能量为０．０４Ｊ，光斑尺寸为

１ｍｍ。

３．２　脉冲频率对弯曲角度的影响

图４所示为硅片弯曲角随脉冲频率变化的关

系曲线。试验发现，实现硅片弯曲存在一个合适

的激光频率调节范围。如果脉冲的频率过高，会

产生严重的熔损现象；相反，如果频率过低，则会

产生崩裂现象。这主要是由于脉冲频率的高低直

接影响了光斑重叠度，也就是两个相邻光斑重叠

部分发生了变化，因此导致了辐照区域得到的热

量不同，从而对硅片产生了不同影响。脉冲频率

过高，使得重叠率过大，在单位面积上的热积累效

应持续时间变长，导致硅片更容易出现熔损现象；

相反，脉冲频率过低，使得重叠率变小甚至无重

叠，则在单位面积上的热效应不足以使得硅片实

现塑性变形的温度条件，导致在局部产生脆性崩

裂。

图４　脉冲频率与弯曲角度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｐｕｌｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由于重叠度与频率和速度有关，因此改变频

率实现的弯曲角度变化，也可以通过改变扫描速

度来实现，即脉冲频率与弯曲角度的关系在一定

条件下可以转换成扫描速度与弯曲角度的关系。

即扫描速度越慢，对硅片的损伤程度越明显，同时

弯曲角度也相应的减小。

３．３　脉冲宽度对弯曲角度的影响

图５为激光脉宽与弯曲角度对应关系曲线，

由图可见，弯曲角度的大小在脉冲宽度＞２ｍｓ时

随着脉冲宽度的增大而减小，并伴有硅片不同程

度的损坏。脉宽越大，硅片的损坏越明显。试验

中脉冲频率固定在３０Ｈｚ，扫描速度为１００ｍｍ／

ｍｉｎ，脉冲宽度分别选取１．５ｍｓ、２ｍｓ、２．５ｍｓ、３

ｍｓ、４ｍｓ。结果发现，脉宽为１．５ｍｓ条件下，硅

片并没有发生明显的弯曲现象，只能看到表面有
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轻微的扫描痕迹；脉宽为２ｍｓ条件下，虽然表面

存在一定的扫描痕迹，但并没有损坏现象，产生的

弯曲角度达到２７°，弯曲面较圆滑，背面无明显变

化；脉宽为２．５ｍｓ条件下，表面存在很明显的扫

描痕迹，硅片已经部分破坏；脉宽为３ｍｓ条件下，

表面发生了很明显的熔损，大部分已经破坏；脉宽

为４ｍｓ条件下，熔损现象更加明显。试验现象表

明：在单脉冲能量、频率、扫描速度等参数条件不

变的情况下，脉冲宽度对弯曲现象的影响比较明

显，存在一个最佳的脉冲宽度。脉宽较大时，在硅

片表面的热积累效果容易导致硅片熔化损坏；脉

宽较小时，无明显弯曲现象产生。

图５　脉冲宽度与弯曲角度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

由于功率密度与脉冲宽度有一定的函数关

系，故脉冲宽度对弯曲角度的影响也可间接表示

脉冲功率密度对弯曲角度的影响。

３．４　脉冲占空比对弯曲现象的影响

由于试验中所采用的是毫秒量级激光，单脉

冲激光作用时间较长，需要考虑到相邻脉冲间隔

时间的热传导，这就需要引入一个可以表征能量

的时域分布参数，定性分析能量的时域分布对弯

曲现象的影响。本试验引入脉冲占空比来讨论能

量时域分布对弯曲现象的影响。

脉宽除以脉冲周期定义为脉冲占空比。试验

中脉冲周期通过下式计算得到：

犜＝
１

脉冲频率×１０００ｍｓ
， （３）

其中犜为脉冲周期。

表１列出了在扫描速度为１００ｍｍ／ｍｉｎ的条

件下脉冲占空比对弯曲现象的影响，通过表１可

以明显地发现，当占空比在０．０６０～０．０７５之间

时，弯曲角度比较明显，同时质量也相对较好；而

占空比＜０．０６０或者＞０．０７５时，即使存在弯曲角

度，硅片也都有一定程度的破坏。由此可以说明

占空比可以表征弯曲硅片时能量的时域分布对弯

曲现象的影响。即在扫描速度一定的条件下合理

的占空比可以得到较好的弯曲质量。具体的物性

机制作者另文做深入分析。

表１　占空比对弯曲现象的影响

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｎｂｅｎｄｉｎｇ

占空比 角度 弯曲质量 频率（Ｈｚ） 脉宽（ｍｓ）

０．０７０ １１° 较好　　　 ３５ ２　

０．０４５ ０° 略有痕迹　 ３０ １．５

０．０６０ ２７° 好　　　　 ３０ ２　

０．０７５ １５° 部分损坏　 ３０ ２．５

０．０９０ １２° 大部分破坏 ３０ ３　

０．０５０ ０° 略有痕迹　 ２５ ２　

０．０８０ ８° 损坏严重　 ４０ ２　

０．０６０ ２０° 好　　　　 ４０ １．５

４　结　论

　　 利用毫秒脉宽Ｎｄ：ＹＡＧ激光对厚度为１００

μｍ的单晶硅片进行了激光弯曲试验，得到如下

结论：

（１）给出了激光弯曲硅片的能量阈值选择原

则以及本试验中确定的阈值：０．０５Ｊ／ｍｍ２；

（２）通过改变脉冲频率可以控制弯曲角度，但

可调节的范围比较小。在扫描速度为１００ｍｍ／

ｍｉｎ，脉宽为２ｍｓ的条件下，最佳的脉冲频率为

３０Ｈｚ；

（３）脉冲宽度对弯曲角度的影响比较明显，可

以控制弯曲角度的大小，在扫描速度为１００ｍｍ／

ｍｉｎ，脉宽为２ｍｓ，脉冲频率为３０Ｈｚ条件下弯曲

角度可以达到２７°，但随着脉冲宽度的增长，硅片

的损坏程度比较严重；

（４）在定义脉冲宽度除以脉冲周期为脉冲占

空比的条件下，脉冲占空比可以定性表征弯曲硅

片时能量的时域分布对弯曲现象的影响；

（５）对激光作用区域的形貌和结构需进一步

检测分析，便于确定弯曲硅片的形貌和晶体结构

的改变程度。
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