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基于吸收系数修正的硅片激光弯曲模拟与实验

王续跃，胡亚峰，许卫星，吴东江

（大连理工大学 精密与特种加工教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２４）

摘要：考虑热吸收系数随温度变化的因素，以硅为对象进行了激光弯曲模拟和实验。借助ＡＰＤＬ语言编写了激光弯曲成

形的仿真程序，对单脉冲作用过程进行模拟，以得到单点脉冲周期内的温度分布；采用 ＮｉＣｒ／ＮｉＳｉ合金薄膜热电偶对单

脉冲作用过程中的温度分布进行测量，对比上述的温度模拟与测量结果，修正硅材料的激光综合吸收系数为０．８２。采

用有限元分析软件实现了硅片的脉冲激光弯曲成形的仿真和模拟，并对硅片多次连续扫描的弯曲模拟与弯曲实验进行

对比，误差仅为０．１°，验证了仿真程序的有效性，为硅片的激光弯曲成形提供了理论与实验依据。
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１　引　言

　　脉冲激光加热是一个复杂的瞬间热物理过

程，在这一温度急剧变化的过程中，材料对激光的

吸收系数会发生变化，随温度升高而增大，加热区

域材料的温度变化和应力、应变的变化呈非线性

关系。因此，很难用传统的解析方法求解温度场

和应力、应变的变化规律。近年来，有限元数值模

拟成为激光成形过程分析和弯曲角度预测的一种

应用较为广泛的方法［１２］，从而减少了大量的实验

工作。不过，当前的模型大多针对连续激光建立，

而且很少涉及脆性材料，因此模拟脉冲激光硅片

弯曲成形的过程显得十分必要。

硅属于典型的脆性材料，在常温下不能像金

属那样塑性成形。只有当温度超过７９０Ｋ才开始

由脆性向塑性转变，超过９２０Ｋ将更利于塑性成

形［３５］。激光弯曲成形属无接触弯曲，光束可通过

透明介质传播，不需额外的工具或外力，且光斑作

用影响区很小［６７］。利用激光作用产生的热应力

弯曲硅微结构，可以摆脱常规硅片弯曲的环境，实

现无模、无接触弯曲。此外，还可以将这项技术应

用于微结构梁或微镜面的矫正，微结构的连续弯

曲成形等［３］。

脉冲激光硅片弯曲过程中温度与应力应变

的变化十分复杂，当模型涉及到非线性弹塑性分

析时，计算就更为复杂，即使是计算简单的弯曲变

形也需要很长的时间。本文针对脉冲激光硅片弯

曲成形的工艺特点，综合考虑计算机的运行效率

和仿真结果的准确性，合理细化了有限元模型网

格；借助ＡＰＤＬ语言编写了脉冲激光硅片弯曲的

仿真程序。模拟从单点的单脉冲作用过程开始，

得到了单脉冲作用周期内温度变化；同时采用

ＮｉＣｒ／ＮｉＳｉ合金薄膜热电偶对单脉冲作用过程中

的温度进行了测量，对比温度的模拟结果与测量

结果，修正了温度场模型，用于最终连续扫描过程

模拟。对激光多次连续扫描后脉冲周期内的板材

变形情况进行分析，给出了硅片的弹塑性变形的

合理解释。对激光多次连续扫描进行弯曲试验，

进一步验证模型及仿真过程的正确性。

２　模型建立前的准备

２．１　激光弯曲的模型参数说明

硅片几何尺寸为２ｍｍ×１０ｍｍ×１００μｍ；

激光单脉冲能量犈ｐ为０．０４Ｊ，脉宽狋ｐ为２ｍｓ，频

率犳为３０Ｈｚ，光斑半径狉为０．４ｍｍ，扫描速度狏

为１００ｍｍ／ｍｉｎ。激光弯曲成形示意图如图１所示：

图１　硅片激光弯曲过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎ

用适当的激光参数沿狓方向扫描硅片表面，

使板材局部瞬间加热至高温状态，在板厚方向温

度梯度的作用下产生弯曲变形。当自由端向激光

束方向弯曲，称为正向弯曲；当自由端向背离激光

束方向弯曲，称为反向弯曲。

２．２　脉冲激光光束特点与载荷步划分

脉冲激光的特点是激光光束以脉冲的方式，

按一定的周期不停地输出光脉冲，且在每一个周

期狋内都伴随着激光的加热过程与冷却过程。模

拟加热过程是通过等效热流的形式加载到相应的

节点上；加热阶段分６个载荷步（狋ｐ／６，狋ｐ／３，狋ｐ／２，

２狋ｐ／３，５狋ｐ／６，狋ｐ），保存每个载荷步的运算结果；冷

却阶段保存狋ｃ１，狋ｃ２，狋ｃ３，狋时刻的运算结果（其中

狋＝１／犳，狋ｃ１＝狋／１６，狋ｃ２＝３狋／１６，狋ｃ３＝８狋／１６）。载荷

步划分如图２。

图２　脉冲激光的输出特性及载荷步划分

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌｏａｄｓｔｅｐｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ
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２．３　脉冲激光光束动态热源的处理

在激光的一个作用脉宽时间内，光束的输出

能量可依据脉冲激光光强的时空特性，通过以下

计算求得。

对于一个光脉冲，激光输出功率犘（狋）与光束光强

犐存在以下关系：

　　∫
∞

－∞
∫犐狊（狓，狔，狋）ｄ狓ｄ狔＝犘（狋）＝

　　

犈ｐ
４狋

狋２ｐ
　　　　０＜狋≤狋ｐ／２

犈ｐ
４（狋ｐ－狋）

狋２狆
狋ｐ／２＜狋＜狋

烅

烄

烆
ｐ

， （１）

式中：

犈ｐ为一个光脉冲的能量，狋ｐ 为脉宽，犐狊（狓，狔，狋）为

光束在焦平面犛内的光强。求解（１）式可得：

狋时刻光斑中心的光强犐０（狋）：

　　犐０（狋）＝

８犈ｐ狋

π狉
２
０狋
２
ｐ

　　　０＜狋≤狋ｐ／２

８犈ｐ（狋ｐ－狋）

π狉
２
０狋
２
ｐ

狋ｐ／２＜狋＜狋

烅

烄

烆
ｐ

， （２）

根据基模光束的光强公式［８］：

犐（狓，狔，狕）＝犐０（狋）ｅｘｐ －
２（狓２＋狔

２）

狉０（狕）［ ］２
， （３）

式中，狉０ 为狕处光斑半径。同时结合公式（２）可

得到激光单个脉冲作用时间内光强分布公式。

犐０（狓，狔，狋）＝

８犈ｐ狋

π狉
２
０狋
２
ｐ

ｅｘｐ －
２（狓２＋狔

２）

狉［ ］２
０

　　　０＜狋≤狋ｐ／２

８犈ｐ（狋ｐ－狋）

π狉
２
０狋
２
ｐ

ｅｘｐ －
２（狓２＋狔

２）

狉［ ］２
０

狋ｐ／２＜狋＜狋

烅

烄

烆
ｐ

，

（４）

根据公式（４），借助 ＡＰＤＬ语言编写了激光

作用区的动态等效热流表ＦＬＵＸ（狓，狔，狋），用以定

义随时间、位置变化的脉冲激光等效。

３　参数化建模与网格划分

　　 为便于分析和对比不同参数（模型几何尺

寸，激光参数、硅片的综合吸收系数、扫描次数与

起始点位置等）下的温度场与应力应变场，仿真过

程的模型建立与网格划分均实现参数化，如图３。

参数设定模块文件（Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ｍａｃ）主要工作是

定义模型几何参数、激光参数、载荷参数。

热分析模块文件（Ｈｅａｔ．ｍａｃ）的主要工作是

图３　程序流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｇｒａｍ

生成激光等效热流表，在激光作用的位置循环施

加热流，保存各载荷步的节点解。

主程序模块文件（Ｍａｉｎ．ｍａｃ）主要工作是定

义单元类型Ｓｏｌｉｄ７０，选定硅片的热物理参数（比

热、热导率），预定硅片综合吸收系数犪为０．７
［９］，

调用参数设定模块（Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ｍａｃ）对硅片进行

几何 建 模、网 格 划 分；生 成 表 面 效 应 单 元

Ｓｕｒｆ１５２，对各表面施加边界条件；调用热分析模

块 Ｈｅａｔ．ｍａｃ求解。

后处理模块文件（ＰｏｓｔＰｒｏ．ｍａｃ）主要工作是

对运算结果数据提取和汇总。

图４　模型网格分区

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌ

建模过程中将整个模型分为３区６段：激光

作用区、网格过渡区和可伸长区，每区分左右对称

的两段。其中，激光作用区主要是承受激光光斑

能量，同时也是弯曲成形的主要区域，这个区域要

求网格密度较大；为减少计算量，缩短计算时间，

网格还应垂直于扫描方向有比例增大；网格过渡

０３９１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



区是将激光作用区的高密度网格过渡到可伸长区

的粗大网格；可伸长区的网格较大，而且它的两个

左右区域长度均可任意改变，以达到满足不同几

何参数情况下的扫描需求。最终的网格划分如图

４所示。

４　单脉冲温度场的模拟与热电偶测

温实验

４．１　单脉冲作用过程模拟

脉冲激光弯曲成形是由脉冲点与扫描路径合

理搭配的结果，其中研究单个脉冲作用效果是确

定弯曲成形工艺参数的基础。为此，对单个脉冲

作用在板宽中点 犕 处（见图１）的温度场进行了

模拟。

（ａ）犕 点脉冲周期内的温度变化

（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｐｏｉｎｔ犕ｉｎａｃｙｃｌｅ

（ｂ）扫描线上脉冲周期内的温度分布

（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅｉｎａｃｙｃｌｅ

图５　单脉冲作用于犕 点的温度变化与分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ

ｐｏｉｎｔ犕ｉｎａｃｙｃｌｅ

图５（ａ）显示了单脉冲能量为０．０６Ｊ时，单

个脉冲作用在犕 点时，该点的温度随时间的变化

情况。可见在一个脉冲作用周期内，犕 点伴随着

一次急剧的升温与降温过程，这与脉冲激光的光

束特性有很好的一致性。当脉冲作用时间为

２狋ｐ／３即１．３３ｍｓ时，作用点处温度最高，这与脉

冲加热阶段的热平衡有关，虽然单脉冲能量在

狋ｐ／２处达到最大值见图２所示，但是此时刻硅片

表面吸热的热量大于辐射散热量，温度持续升高，

直到１．３３ｍｓ时刻达到平衡，温度上升到最大值。

图５（ｂ）中还显示了扫描线上板宽度方向不同位

置处在单脉冲作用周期内的温度变化情况。可以

看出，每一时刻板宽方向的温度都呈对称分布，而

且光斑的热影响区很小，基本包含在光斑半径之

内。

４．２　薄膜热电偶的制作

从上述单脉冲温度分析可以看出，每一次激

光脉冲的作用，都伴随着一次瞬间的升温与降温

过程。试验采用实测和定标的方法进行吸收系数

修正。把ＮｉＣｒ／ＮｉＳｉ合金材料直接镀覆到被测表

面上［１０］，热电偶因镀层极薄，故响应速度快，可达

μｓ级，而且不影响被测表面的温度分布，满足修

正材料对激光吸收系数修正的要求。

薄膜热电偶制作流程：安装薄膜靶材，同时清

洗硅片，置于载物台上。打开机械泵与分子泵抽

真空，并通入Ａｒ气。然后打开微波产生装置，设

定溅射时间。调节左右线圈功率，在基片上加负

偏压，设定靶材上的功率。溅射１ｈ后，随炉冷却

２ｈ取出，热电偶的一极制备完毕。以同样的方

法制备另一极，制作流程见图６。

图６　薄膜热电偶的制作流程

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

热电偶参数为：试验基体为单晶硅，尺寸规

格２ｍｍ×１０ｍｍ×１００μｍ，薄膜ＮｉＣｒ和ＮｉＳｉ的

宽度皆为１ｍｍ，镀膜厚１．６μｍ，热电偶为１ｍｍ
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×２ｍｍ×１．６μｍ。用ＮｉＣｒ丝与ＮｉＳｉ丝分别连

接对应薄膜，并用导电胶粘固定，作为热电偶的引

线。

４．３　薄膜热电偶静态标定

经射频磁控溅射镀成膜后，ＮｉＣｒ与 ＮｉＳｉ的

成分不同于块状材料，导致薄膜热电偶与丝式热

电偶的热电特性不同，因此在使用ＮｉＣｒ／ＮｉＳｉ薄

膜热电偶之前需要对其进行静态标定。

标定采用比较方法，依据温度范围，分别在

ＨＷＳＩ型标准水槽（０～１００℃），ＨＷＹＩＩ型标

准油槽（１００～３００℃），ＹＧ３型卧式热电偶检定

炉（３００～６００℃）对薄膜热电偶进行标定，一直标

定到最大值６００℃，其标定结果数据见图７。

图７　薄膜热电偶的静态标定数据

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

借助 ＭＡＴＬＡＢ拟合工具箱，对测得点进行

分段拟合，得到薄膜热电偶输出热电势犈与热电

偶热端温度狋之间的关系式：

犈１＝０．０２８８狋＋０．０９１３　　０＜狋≤２００

犈２＝０．０３１５８狋－０．１４３７ ２００＜狋≤
｛ ６００

，（５）

在以２００为中间点的３个分段温度范围内，

线性拟合误差均＜０．４１％，从图７中可以看出，所

制热电偶的线性特性较好。

４．４　温度测量与吸收系数的修正

测温装置采用美国Ｄａｔａｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ公司的数

据采集板 ＤＴ９８００，并结合数据采集分析软件

ＤＥＷＥＳＯＦＴ，对脉冲作用过程中测温点电压进

行信号采集，实时测量。温度测量装置如图８所

示。

试验选定采样频率为５０ｋＨｚ，激光器单脉

冲能量为０．０４Ｊ，脉宽为２ｍｓ，光斑半径为０．４

ｍｍ，这些参数与模拟参数相同。伴随着光脉冲

的作用，热量很快传到热电偶，并在ＮｉＣｒ／ＮｉＳｉ丝

图８　温度测量装置

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

两端形成温差，数据采集板把传来的温度转变为

相应的电信号，经ＤＥＷＥＳＯＦＴ软件处理，输出

电压变化值。

为便于比较，先将热电偶测量结果按照热电

偶静态标定的热电势与温度间的关系，转换为对

应的温度，然后和单脉冲作用过程的模拟结果进

行比较。由图９可以看出，模拟结果比实际测得

热电偶输出结果偏小。

图９　模拟与测量结果的比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒ

ｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

模拟结果比热电偶测量结果偏小，这是由于

硅片表面存在着对流和辐射换热，模拟模型有简

化误差，而检测结果更符合实际情况。

表１　不同测量点对应的综合吸收系数

Ｔａｂ．１　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｈｅｒｍａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

犱（ｍｍ） α

０．２

０．４

０．６

０．８

１．０

０．８２

０．８３

０．８２

０．８３

０．８１

为了较好地确定综合吸收系数α，分别测量
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了距光斑中心点不同位置犱处的电势，并提取温

度场对应各点的温度，按静态标定的比例系数进

行转化，最后进行综合吸收系数的修正。共取５

组热电偶测量数据进行比较，见表１。最终取各

点综合吸收系数的平均值０．８２，用于应力应变的

模拟运算。

５　多次扫描模拟与试验

５．１　多次连续扫描过程模拟与分析

把修正后的综合吸收系数更新到参数设定模

块文件（Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ｍａｃ）中，并修改热分析模块

文件（Ｈｅａｔ．ｍａｃ）中的循环次数参数，就可以进行

多次连续扫描的温度场模拟。

利用温度场模拟得到的随时间变化的节点温

度作为载荷进行应力应变的分析。应力应变分析

采用ＳＯＬＩＤ４５三维实体结构单元，该单元由８个

节点结合而成，每个节点有狓狔狕３个方向的自由

度；具有塑性，蠕变，膨胀，应力强化，大变形和大

应变的特征［１１］，非常适合激光弯曲变形的模拟。

为准确分析脉冲激光弯曲变形的过程，对激

光多次连续扫描过程中脉冲作用周期时间内的变

形过程进行分析。图１０为激光第一次连续扫描

后，自由端的位移随时间的变化情况。

图１０　不同时刻自由端的位移变化

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｒｅｅｅｎｄｉｎｃｙｃｌｅｔｉｍｅ

从图１０中的不同时刻的温度变化可以看出

在光脉冲一次连续扫描作用过程中，扫描线上各

点的温度都经历了一次剧烈升高，因而在板厚方

向上形成较大的温度梯度，产生的热应力致使激

光作用区反向弯曲，自由端产生负方向的位移，当

脉冲作用时间为１ｍｓ时自由端下降到最低值。

随着热量在硅片内的传导与扩散，温度梯度减小，

自由端逐渐反弹到初始位置。可以判断此次激光

作用过程产生的变形为弹性变形。图中的温度显

示，经过一次连续扫描，硅片基体的温度已经到达

了４００Ｋ。但硅片扫描线上各点温度变化的整个

过程，都没超过硅片的塑性点温度。

图１１为激光两次连续扫描后，自由端的位移

随时间的变化情况。从图中可以看到当激光两次

连续扫描后，自由端同样经历了下降与上升过程，

但与第一次作用不同，这次脉冲作用结束时，自由

端并没有回弹到原位置，而是向上稍稍偏离了原

位置，即发生了塑性变形，硅片产生了正向弯曲。

图１１　不同时刻自由端的位移变化

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｒｅｅｅｎｄｉｎｃｙｃｌｅｔｉｍｅ

为了更好地解释产生弹性变形和塑性变形

的原因，提取两次连续扫描后的扫描线上犕 点的

温度变化情况如图１２。可以看出，经两次连续扫

描，硅片基体的温度已经达到了５６０Ｋ，并且随着

脉冲激光的作用，作用点温度很快就达到了７９０

Ｋ的脆塑转变温度，最高点温度可以达到较好塑

性变形温度９２０Ｋ。

图１２　不同时刻温度变化

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｃｙｃｌｅｔｉｍｅ
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从温差上即温度梯度大小对比，两次连续扫

描作用过程在扫描线上产生的温度梯度基本一

致，即产生的有效热应力大小等同。不同的是，第

二次连续扫描作用过程中硅片基体的温度要比第

一次高，而且激光作用点的温度还达到了较好的

塑性变形温度９２０Ｋ，所以相同热应力情况下，第

二次就出现了塑性变形，产生了硅片弯曲。

因此，可以这样描述脉冲激光的硅片弯曲过

程：对于激光作用的每一个光脉冲都会引起自由

端的上下波动，当扫描区温度低于硅的塑性点温

度时，所有的波动都为弹性振动，只有当扫描区温

度超过塑性点温度，激光作用才能引起硅片的塑

性变形。仿真程序经过６次连续扫描后可以明显

看出硅片已经发生了弯曲，其变形如图１３所示，

模拟结果的弯曲角度为６．４°。

图１３　激光扫描６次后的弯曲效果

Ｆｉｇ．１３　Ｂｅｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ６ｔｉｍｅｓ

５．２　多次连续扫描试验

试验采用与模拟相同的材料参数、几何参数、

激光参数，整个脉冲激光作用硅片过程在ＪＫ７０１

型ＹＡＧ固体激光器的四轴（狓狔狕犮）联动工作台

上进行。

将样件一端固定，激光扫描作用过程如图１

所示。激光单脉冲能量取０．０４Ｊ，脉宽为２ｍｓ，

频率 ３０ Ｈｚ，离 焦 量 为 １６ ｍｍ（光 斑 半 径

０．４ｍｍ），扫描速度为１００ｍｍ／ｍｉｎ，分别连续扫

描１～６次，记录每次扫描过后的弯曲角度，然后对

比模拟结果和试验结果。

图１４为每次扫描结束记录的弯曲角度，对

于第一次扫描，硅片没有发生任何弯曲现象，从第

二次开始硅片出现明显的弯曲现象，此后弯曲角

图１４　扫描次数与弯曲角度间的关系

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓａｎｄ

ｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｓ

度也近乎线性增加，这些都与仿真结果一致。而

对于仿真过程，除了第二次出现弯曲时的角度比

实验结果略高外，其他扫描次数对应的弯曲角度

都与实验结果保持一致，所以仿真结果是完全有

效的。

６　结　论

　　 （１）针对激光加热过程中，硅片对激光吸收

系数随温度变化的特点，通过 ＡＮＳＹＳ分析软件

建立模型，利用ＡＰＤＬ语言编写激光扫描过程的

仿真程序，对脉冲激光硅材料的弯曲成形进行了

模拟。

（２）通过对比单点温度场的模拟结果和薄膜

热电偶的测量结果，提出一种对材料激光吸收系

数的修正方法，得到了材料对激光的综合吸收系

数，有效降低了硅片的激光弯曲仿真模拟误差。

（３）对多次连续扫描硅片的弹塑性变形原因

做了合理的解释。对于脆性材料硅而言，每一个

光脉冲的作用都会引起激光作用区的一次上下波

动过程，当作用区的温度低于塑性点温度时，这些

过程都属于弹性波动，此时硅片不会出现弯曲效

果。当作用区的温度超过塑性点温度时，波动过

程就会伴随着塑性变形、波动的最终位置偏离原

位置，产生弯曲变形。

（４）硅片的脉冲激光弯曲实验进一步验证了

热源模型和模拟过程的有效性。经６次连续扫描

激光弯曲试验得到了６．５°的弯曲，试验结果和模

拟结果达到了很好的吻合。
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