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单晶硅片在脉冲激光作用下的断裂行为

刘　剑，陆　建，倪晓武，戴　罡，张　梁

（南京理工大学理学院 应用物理系，江苏 南京２１００９４）

摘要：基于脆性材料在激光辐照下的断裂行为，将可控断裂激光切割技术应用于脆性材料的加工。为了分析脉冲激光辐

照脆性材料过程及脉冲激光扫描过程中产生的断裂行为机理，采用数值计算方法建立了含有裂纹的三维有限元热弹计

算模型。分析了脉冲激光辐照单晶硅片过程中温度场和热应力场的变化情况，并模拟计算了硅片边缘含有裂纹时裂纹

尖端应力强度因子的变化。计算结果表明，在激光加热区域前后位置存在两个拉应力区，且激光加热区域靠近硅片边缘

位置时，硅片边缘会产生较大拉应力；脉冲激光扫描硅片过程中，裂纹尖端的应力集中现象诱发材料持续开裂并引导裂

纹沿激光扫描方向扩展。得到的结果与文献报道的裂纹扩展过程相符。
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１　引　言

　　硅、陶瓷、玻璃等材料存在脆性大、抗热震性

差等弱点，利用传统机械方法分离脆性材料易产

生残余应力、微裂纹与边部碎屑等缺陷，难以达到

对加工精度与清洁度的要求。近年来，基于脆性

材料在激光辐照下容易发生断裂这一特点，利用

激光在脆性材料表面扫描使材料沿预定路径完成

断裂分离的技术已被应用于脆性材料的加工领

域［１４］。

可控断裂激光切割技术指在激光扫描脆性

材料的过程当中，材料内部产生的热应力可以促

使材料在加工处形成裂纹并扩展以完成切割过

程，但并不熔融或气化工件，完全依靠应力使材料

断裂实现切割。这种切割方法中所需的激光能量

比激光烧蚀、激光划片等过程都小，且切割边缘整

洁，切割速度快，在加工脆性材料方面具有广阔的

应用前景。Ｌｕｍｌｅｙ
［５］等人提出了可控断裂激光

切割脆性材料的思想，并在实验中成功地对陶瓷

等脆 性 材 料 沿 激 光 扫 描 路 径 进 行 了 分 离。

ＣｈｗａｎＨｕｅｉＴｓａｉ
［６］等人应用可控断裂激光切割

技术对厚度达１０ｍｍ陶瓷基片进行了切割，并对

切割质量的优化进行了研究。ＪｕｎｋｅＪｉａｏ
［７］等人

提出了双光束激光切割玻璃的方法，用一束离焦

的ＣＯ２ 激光先对玻璃板进行预热以降低温度梯

度防止微裂纹的产生，另一束聚焦的ＣＯ２ 激光用

来完成玻璃板的分离。ＫｏｎｄｒａＴｅｎＫｏＶＳ等

人［８］在切割过程中使用水冷系统加快脆性材料的

冷却，不仅可以降低激光功率，还可以减小热损伤

区及提高分离速度。Ｉ．Ｂｌａｃｋ和 Ｋ．Ｌ．Ｃｈｕａ
［９］的

实验研究结果表明，用脉宽为毫秒量级的脉冲激

光进行陶瓷加工比使用连续激光可获得更好的切

割质量。ＳａｌｍａｎＮｉｓａｒ
［１０］通过对激光切割过程的

应力场进行分析，对切割过程中断裂最初位置的

切割偏移问题进行了研究。

以上关于可控断裂激光切割技术的相关研

究，使用连续激光的相对较多，关于脉冲激光对脆

性材料进行断裂切割的研究相对较少，特别是利

用脉冲激光对硅材料进行加工的分析鲜见报道。

本文运用有限元方法，对波长１０６４ｎｍ脉冲激光

辐照单晶硅片的过程进行了数值模拟，得到了过

程中温升和应力的分布和随时间的变化情况，并

对分析了含预裂纹单晶硅片在脉冲激光辐照扫描

期间裂纹尖端区域的应力强度因子的变化情况，

进而对断裂机理进行了分析。

２　数学模型的建立

　　建立了如图１所示的单晶硅片模型，其尺寸

为１１．５ｍｍ×６ｍｍ×０．５ｍｍ，脉冲激光以恒定

速率沿狓方向对含裂纹单晶硅片进行扫描，激光

加热区域间隔式前进。

图１　激光切割硅片模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｌｅａｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

计算过程中的温度低于硅材料的塑性转变温

度，采用热弹模型对辐照过程进行模拟，且激光作

用时间为毫秒量级，为简化计算，忽略对流及热辐

射作用在边界上造成的热损失。考虑到激光扫描

过程中首先是温度场发生变化，进而引发热应力

的过程，因而首先研究温度场，然后对热应力场进

行分析。

２．１　瞬态热传导基本方程

与上述切割过程对应的瞬态热传导方程［１１］

为：

　　　ρ犮
犜

狋
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
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２＋
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狔
２＋

２犜

狕（ ）２ ， （１）

　　　犜（狋）＝犜０，狋＝０，
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　　　狕＝－犇，狓＝０，犔，狔＝±
犠
２
，

式中，ρ为材料密度，犮为材料比热容，犜 为温度，

犜０ 为计算时的初始温度，狋为时间变量，κ为热导
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率，ε为材料对激光的吸收率，犜ｓ为加热区域的温

度，犜ｎ为不受激光加热区域的温度，犐为作用于

硅片表面激光的功率密度．模式为ＴＥＭ００的脉冲

激光辐照材料表面时，激光功率密度可表示

为［１２］：

犐（狓，狔，狋）＝
犘α

π狉
２ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

狉（ ）２ ｅｘｐ（－α狕）犵（狋）

犵（狋）＝
１，０＜狋≤τ

０，狋＞｛ τ
， （４）

式中α是样品的体吸收系数，狆是激光峰值功率，

狉为激光光斑半径，τ为激光脉冲宽度。

２．２　热弹性平面应力问题基本方程

由于硅片的厚度远小于长度和宽度，激光照

射薄板时，关于应力的分析可简化为热弹性平面

应力问题，其本构方程［１３］为：

　　

σ狓＝
犈

１－μ
２
（ε狓＋με狔）－

犈βΔ犜
１－μ

σ狔＝
犈

１－μ
２
（ε狔＋με狓）－

犈βΔ犜
１－μ

τ狓狔＝
犈

２（１＋μ）
γ狓

烅

烄

烆 狔

， （５）

式中ε狓，ε狔 分别为狓，狔方向上的正应变；γ狓狔为剪

应变；犈为杨氏模量；μ为泊松比；β为线性膨胀系

数；Δ犜 为温差。σ狓，σ狔 表示狓，狔方向上的正应

力；τ狓狔为剪应力。

２．３　有限元模型

应用有限元方法对脉冲激光扫描过程进行分

析时，激光沿着材料表面对称轴狓方向进行扫

描。含裂纹有限元模型及网格划分如图２所示。

为提高计算精度，对激光辐照区域和裂纹尖端区

域的网格进行了细化处理。

图２　有限元网格划分图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ

２．４　激光参数和材料参数

数值计算时环境温度设为３００Ｋ；激光波长

为１０６４ｎｍ，脉宽为１ｍｓ，峰值功率为１００Ｗ；照

射在材料上的激光光斑半径为０．５ｍｍ，体吸收

系数α＝５０００ｍ
－１。计算所需的其它热、力学参

数［１４］在表１中给出。

表１　单晶硅的物理参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎ

Ｄｅｎｓｉｔｙ

／ｋｇ·ｍ
－３

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ

／Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

／Ｋ－１

Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓ

／ＧＰａ
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏ

２３４０ ７６１ １５６ ２．６２×１０－６ １１７．４ ０．２６２

３　计算结果分析和讨论

　　有限元模型中，裂纹长度为１．５ｍｍ，坐标原

点位于缺口尖端位置。激光扫描过程由狋＝０时

刻从距离缺口尖端１．５ｍｍ位置开始进行。为分

析边缘预裂纹对断裂过程的影响，采用相同激光

参数设置情况下，对不含裂纹单晶硅片扫描过程

进行了模拟，进而对两种情况下的应力场进行了

对比分析。

３．１　温度场的计算结果和分析

图３所示为激光辐照含裂纹硅片１ｍｓ后的

温度分布图，受到激光加热，光斑周围产生了温度

梯度。图４所示为光斑中心点的温度历史。光斑

中心的温度在激光辐照期间迅速升高，１ｍｓ后达

到最高５２３Ｋ，随后激光停止辐照，温度由于热传

导的作用随时间降低，相对与激光辐照期间的升

温过程，降温过程相对缓慢。

图５所示为脉冲持续时间内材料表面温度沿

激光扫描方向的分布情况。激光加热区域各点温
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图３　１ｍｓ时温度分布情况

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１ｍｓ

图４　光斑中心点温度历史

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔｏｆｌａｓｅｒ

ｓｐｏｔ

度随时间不断升高，至狋＝１ｍｓ各点温度达到最

高。不同时刻温度最高点都位于光斑中心位置，

且激光加热区域的温度梯度随时间不断增大。

图５　不同时刻材料表面温度沿扫描方向分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎ

ｗａｆｅｒａｌｏｎｇｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｅ

ｓｔｅｐｓ

３．２　应力场的模拟结果和分析

在扫描过程中，激光辐照区域的材料吸收激

光能量，导致温度迅速升高，与周围常温区域产生

温度梯度而引起热应力的产生。热应力沿扫描路

径的分布情况对扫描过程中裂纹的扩展有直接的

影响。图６所示为激光辐照１ｍｓ时含预裂纹模

型热应力σ狔狔的分布情况。图７所示为激光辐照１

ｍｓ时无预裂纹模型热应力σ狔狔的分布情况。受激

光辐照的区域产生了一个压应力区，拉应力区域

前后存在两个拉应力区域。裂纹尖端的拉应力值

较大。图８所示为材料边缘存在裂纹和不存在裂

纹两种情况下应力分布情况，当不存在裂纹，光斑

中心距离材料边缘为１．５ｍｍ时，材料边缘诱发

的拉应力明显小于光斑中心距离裂纹尖端同样为

１．５ｍｍ情况下的拉应力。

图６　１ｍｓ时含预裂纹模型热应力σ狔狔的分布情况

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓσ狔狔ａｔ１ｍｓｉｎ

ｐｒｅｃｒａｃｋｍｏｄｅｌ

图７　１ｍｓ时无预裂纹模型热应力σ狔狔的分布情况

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｒｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓσ狔狔ａｔ１ｍｓｉｎ

ｎｏｎｃｒａｃｋｍｏｄｅｌ
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图８　硅片边缘有裂纹和无裂纹两种情况下热应力

σ狔狔沿扫描方向分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓσ狔狔ａｌｏｎｇｓｃａｎ

ｎｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ ｐｒｅｃｒａｃｋ ａｎｄ ｎｏｎｃｒａｃｋ

ｍｏｄｅｌｓ

　　图９给出了激光辐照期间材料表面扫描路径

上各点热应力σ狔狔的分布情况。激光作用期间，激

光加热区域压应力随时间不断增大，直至１ｍｓ时

压应力达到最大。裂纹尖端区域出现应力集中现

象，受到较大拉应力作用，且拉应力随时间不断增

大，断裂从裂纹尖端开始。

图９　不同时刻热应力σ狔狔沿扫描路径分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓδ狔狔ａｌｏｎｇｓｃａｎ

ｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

根据断裂力学理论，扫描过程中发生的断裂

属于纯Ⅰ型断裂。当断裂强度因子犓１ 达到材料

的断裂韧性时，材料发生断裂。图１０给出了激光

作用期间裂纹尖端区域应力强度因子犓１ 随时间

变化情况。激光辐照期间犓１ 随时间不断增大。

在选择合适激光参数情况下，使 犓１ 增大到硅材

料的断裂韧性时，缺口尖端开始产生开裂，裂纹尖

端位置前移。结合图９对缺口尖端区域应力所做

分析，由于应力集中作用，下一脉冲期间，出现在

裂纹尖端区域的拉应力会使裂纹沿着激光扫描方

向不断扩展，直至切割完成。

图１０　缺口尖端应力强度因子随时间的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒ

由以上对激光作用期间缺口尖端区域的应力

场和应力强度因子的分析可知：激光扫描单晶硅

片期间，由于应力集中导致裂纹尖端区域存在极

大拉应力，尖端区域成为扫描路径上最易开裂的

位置。对材料进行裂纹或缺口处理能够使材料更

容易开裂，从而提高切割成功率。

４　结　论

　　建立了含有裂纹的三维有限元模型，并对模

型中的裂纹尖端和激光加热区域进行了细化处

理，对脉宽为１ｍｓ，功率为１００Ｗ 的脉冲激光辐

照扫描单晶硅片的过程进行了数值模拟。在激光

与材料相互作用期间，激光作用区内温度迅速升

高，与周围区域形成较大温度梯度。随后受热传

导等因素的影响，温度下降，但相对于温升阶段，

降温比较缓慢。激光作用区与周围常温区产生的

温度梯度导致了热应力的产生。由于应力集中，

在裂纹尖端区域出现极大拉应力，尖端区域的应

力强度因子在激光作用期间不断增大。当激光功

率密度足够大时，缺口尖端的应力强度因子可大

于材料的断裂韧性，裂纹尖端产生开裂。下一脉

冲期间，由于应力集中，最大拉应力总是出现在裂

纹尖端位置，该拉应力引导裂纹沿扫描方向扩展

直至切割完成。

本文关于脉冲激光切割脆性硅片过程的数值

模拟得到的结论与文献［１５］中关于硅等脆性材料

的脉冲激光断裂实验过程相吻合。实际过程中如
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何优化激光参数，扫描速度和重复频率之间的关 系，使切割质量进一步提高等问题尚待研究。
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陆　建 （１９６５－），男，江苏扬州人，教

授，１９９５年于南京师范大学应用物理

系获博士学位，现任南京理工大学理学

院副院长，目前主要研究方向是激光与

物质相互作用机理和测试方法的理论

与实验研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｕｊｉａｎ＠ｍａｉｌ．

ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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倪晓武 （１９５５－），男，江苏镇江人，教

授，博士生导师，１９８８年于华东工学院

应用物理系获博士学位，主要研究方向

为高功率激光与材料相互作用机理、激

光与生物组织相互作用、强场物理等。

Ｅｍａｉｌ：ｊｓｎｊｎｘｗ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

戴　罡（１９８４－），男，江苏扬中人，博士

研究生，２００５年于南京理工大学获理

学学士学位，主要从事激光与光学薄膜

相互作用的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｍａ＿１＠

１６３．ｃｏｍ

张　梁 （１９８０－），男，吉林长春人，博

士研究生，２００７年于南京理工大学获

得硕士学位，主要从激光与半导体相

互作用的研究。Ｅｍａｉｌ：ａｂｃｄ３６１４＠

ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

●下期预告

用于低犵狀值微惯性开关的

低刚度平面微弹簧设计与制作

王　超，陈光焱，吴嘉丽

（中国工程物理研究院 电子工程研究所，四川 绵阳６２１９００）

针对低ｇｎ值微惯性开关对微弹簧的系统刚度达到（０．１～１）Ｎ／ｍ数量级的要求，设计了一种基于

平面矩形螺旋梁结构的平面微弹簧。基于均匀、连续且各向同性材料的假设，根据材料力学中的卡氏定

理和线弹性理论，推导得到了微弹簧的弹性系数计算公式，并根据ＡＮＳＹＳ有限元仿真分析结果对其进

行了修正。基于多层高深宽比硅台阶刻蚀方法，采用ＭＥＭＳ体硅加工工艺，最终完成了微弹簧的制备。

分析结果表明，完善后的弹性系数计算公式与ＡＮＳＹＳ仿真结果更为接近，可直接应用于微弹簧的结构

优化设计以简化设计过程。划片后微弹簧芯片尺寸为７ｍｍ×７ｍｍ×０．３ｍｍ。纳米压痕法的测试结

果表明，微弹簧样品的弹性系数约为０．５５４Ｎ／ｍ，满足设计要求。该微弹簧具有体积小，结构简单，加

工容易实现等特点，它的成功研制为实现低ｇｎ值微惯性开关的工程实用化奠定了基础。
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