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摘 要 

硅–硅键合互联构成了三维集成电路（3D ICs）与微机电系统（MEMS）封装的

核心工艺。然而，传统熔融键合依赖全局加热，与现代低温制造工况及敏感材料存在

严重的兼容性冲突。超快激光键合凭借局域化能量沉积、微小热影响区以及可定制键

合区域等优势，成为突破该瓶颈的潜在方案。但在实际应用中，超快激光极高的瞬时

功率密度极易引发硅内部剧烈的非线性效应，阻碍了能量在界面的有效沉积，致使直

接键合难以实现。 

鉴于此，本工作提出一种金属中间层配合增透膜辅助的超快激光硅–硅键合方案。

通过创新性地将光学系统中常见的增透膜引入激光键合工艺中，将 1064 nm 激光对

200 µm 厚的硅片透过率提升至 79%。同时，在界面溅射 Ti 薄膜作为吸收中间层，并

且结合 MATLAB 仿真分析优化夹具，显著改善了激光能量在界面微区的沉积效率。 

实验结果表明，在无中间层条件下，激光穿透硅片后界面无法形成有效的材料改

性；而引入 Ti 中间层后，界面清晰呈现出对称分布的干涉条纹及规则的改性形貌，

有力证实了界面能量沉积的增强。通过进一步调整 Ti 膜厚度，激光聚焦位置和单脉

冲能量等关键参数，在干涉增强区成功触发了 Ti 金属的局域烧蚀，并在上层硅片的

下表面捕获到了明显的 Ti 元素迁移信号。基于牛顿环数量的分析表明，受激 Ti 材料

能够跨越约 5 μm 的界面微间隙发生热迁移。 

本研究验证了金属中间层和增透膜在促进超快激光界面能量沉积中的有效性，

为实现超快激光硅–硅键合提供了实验依据与机理参考。 

 

关键词： 

    超快激光；硅–硅键合；金属中间层；激光透射焊接；增透膜 
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ABSTRACT 

Silicon–silicon bonding interconnections represent a key technology in three-

dimensional integrated circuits (3D ICs) and microelectromechanical systems (MEMS) 

packaging. Regrettably, conventional silicon–silicon fusion bonding requires global heating 

of the wafers, which is incompatible with low-temperature processes and temperature-

sensitive materials. Ultrafast laser bonding offers distinct advantages due to its localized 

energy deposition, small heat-affected zone, and customizable bonding areas. 

Disappointingly, the extremely high peak power density of ultrafast lasers induces strong 

nonlinear effects inside silicon. This hinders effective energy deposition at the interface, 

making direct bonding difficult to achieve. 

To resolve this issue, this work develops an ultrafast laser silicon–silicon bonding 

method assisted by an antireflection (AR) coating and a metal interlayer. By introducing a 

common optical AR coating into the bonding process, the transmittance of a 1064 nm laser 

through a 200-µm-thick silicon wafer is increased to 79%. Meanwhile, a Ti thin film is 

sputtered at the interface as an absorbing interlayer. Combined with fixture optimization 

through MATLAB simulations, the deposition efficiency of laser energy at the interface is 

significantly improved. 

Experimental results indicate that without an interlayer, the laser passes through the 

silicon wafer without causing any effective material modification at the interface. In contrast, 

introducing the sputtered Ti interlayer produces clear, symmetrically distributed 

interference fringes and regular modification structures, confirming an enhanced energy 

deposition. By further optimizing key parameters such as Ti film thickness, laser focal 

position, and single-pulse energy, localized ablation of the Ti metal is successfully triggered 

within the interference-enhanced regions. Consequently, clear Ti element signals are 

detected on the lower surface of the upper silicon wafer. Analysis of the Newton's rings 

indicates that the excited Ti material can migrate across an interfacial gap of approximately 
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5 μm. 

This study demonstrates the effectiveness of metal interlayers and AR coatings in 

improving ultrafast laser energy deposition at the interface. The findings provide both 

experimental data and a mechanistic reference for realizing ultrafast laser silicon–silicon 

bonding. 

 

Keywords: 

Ultrafast laser; Silicon-to-silicon bonding; Metal interlayer; Laser transmission 

welding; Anti-reflection coating 
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第 1 章 绪论 

1.1 硅–硅键合的重要价值与传统方案 

随着微电子技术逐渐逼近摩尔定律的物理极限，半导体制造正在进入“扩展摩

尔”和“超越摩尔”阶段[1]。基于三维堆叠与硅基光电异质集成的晶圆级封装技术，

已成为突破传统芯片算力瓶颈与互连通信带宽限制的重要路径之一。作为构建复杂

微纳结构、实现超高密度电气互连及多材料体系融合的核心底层工艺，硅–硅及其相

关直接键合技术在高性能人工智能芯片、三维集成电路（3D ICs）[2]、微机电系统

（MEMS）[3]以及极具前景的硅基光电子集成芯片中发挥着不可替代的作用[1]。 

然而，要实现具备极高机械强度与优异电气/光电特性的理想键合界面，传统工

艺面临着“热预算”（Thermal Budget）瓶颈。以主流的亲水性/疏水性硅直接键合为例，

其通常依赖于室温下的初始预键合，随后必须经历高达 700℃–1000℃的高温退火处

理，以促使界面副产物（如水分或氢气微气泡）排出并形成高强度的共价键[4]。这种

全局性热负荷及其冷却过程中的温度梯度会产生巨大的热应力，极易导致晶圆微裂

纹扩展；同时，高温会引发杂质发生非预期的热扩散[4]。然而，在现代先进制程的后

道工序（BEOL）[2]、MEMS 封装[3]以及高密度的光电异质集成（如集成 III-V 族光源

或温度敏感的光学介质）中[1]，不仅不同材料间的热膨胀系数失配会在高温下引发严

重的晶圆翘曲，且集成了铜互连与低介电常数介质的 CMOS 电路可承受的极限温度

通常被严格限制在 400℃甚至更低[4]。因此，依赖高温的传统硅–硅键合技术与温度

敏感器件及异质集成体系之间的热不兼容矛盾日益尖锐。 

为了克服高温退火带来的热力学损伤，研究人员近年来致力于开发表面活化键

合（SAB）与等离子体活化键合（PAB）等新型低温晶圆键合技术。然而，这些技术

在实际应用中仍存在显著的物理局限性。例如，SAB 等干法活化技术虽然实现了室

温键合，但对晶圆表面的平整度提出了严苛的要求（均方根粗糙度 RMS 需严格控制

在亚纳米级，通常<0.5 nm）[2]。而等离子体活化键合虽然降低了处理温度，但在退火

过程中界面处常重新萌生微气泡，且形成的非晶氧化层会产生界面势垒，严重阻碍载
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流子的电学传输性能[4]。总体而言，现有的低温键合工艺往往难以在兼顾低表面粗糙

度要求与优异电学/力学性能的前提下，获得媲美高温键合的界面质量。 

基于上述挑战，探索并开发一种既能突破严苛热预算限制、又能实现高质量、无

气泡且电学性能优异的硅–硅键合新机制，已成为当前微电子与光电子封装领域亟待

解决的问题。 

1.2 超快激光直接键合技术在硅–硅键合中的潜力与挑战 

1.2.1 超快激光键合的基本原理 

透明材料（熔融石英、硼硅酸盐玻璃、蓝宝石、透明陶瓷及有机高分子等）凭借

其优异的光学透过率、化学稳定性与电-热-力学性能，已广泛应用于航空航天、光机

电系统、微流控、传感与芯片封装等领域[5]。上述器件的组装不可避免地涉及透明材

料间的同质连接及其与金属、半导体乃至不透明陶瓷之间的异质连接，而传统胶合、

阳极键合、熔融键合与活性钎焊等工艺在连接强度、气密性、高温稳定性、热膨胀系

数（CTE）匹配要求及空间选区性等方面均存在不足之处[6-8]。激光键合技术作为一

种将激光能量透过上层基底直接沉积于待键合界面、诱导局部熔化再凝固的精密连

接技术，已成为解决上述难题的重要途径[7]。 

实现超快激光的硅–硅键合，对激光-物质相互作用机制的选择提出了特殊要求。

按激光-物质相互作用机制的不同，超快激光键合可分为线性吸收型与非线性吸收型

两大类。前者主要依赖材料对激光的线性吸收，对于宽带隙透明介质，由于单光子能

量通常低于材料带隙，且常规连续或长脉冲激光的峰值功率不足以诱发非线性效应，

因此往往需在界面预置金属薄膜、玻璃料或其他吸收/中间层以实现能量耦合，激光

能量经中间层吸收后通过热传导熔化邻近基体材料，从而实现界面连接[7]。然而，对

于硅这类在近红外波段存在本征线性吸收的窄带隙半导体，激光能量会在穿透过程

中沿整个光路持续衰减吸收，难以将能量选择性地局域于键合界面。超快激光是指脉

冲宽度小于电子–声子弛豫时间的激光，以飞秒、皮秒超快激光为代表，凭借

1013 W/cm2量级的聚焦峰值功率密度，可在透明介质内部相继激发多光子电离、隧穿

电离与雪崩电离；当采用高重复频率激光时，相邻脉冲间的热累积效应将在焦点附近
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形成特征性“泪滴状”等离子体影响区与熔区，从而在无需任何吸收层的条件下实现

介质的直接选区熔合[9]。相较而言，超快激光键合具有热影响区小、残余应力低、选

区精度高与材料适用性广等显著优势，尤其适合 CTE 差异显著的异种材料连接[10]。 

研究现状方面，自 Tamaki 等人[11]于 2005 年首次报道飞秒激光熔石英直接连接

以来，Watanabe 等人[12]于 2006 年实现异种玻璃连接，Ozeki 等人[13]于 2008 年实现

玻璃-铜异质键合，适用体系由同质透明逐步拓展至透明-金属异质组合。2019 年，

Penilla 等人[14]于 Science 首次报道了飞秒激光对完全不透明陶瓷（YSZ 与氧化铝）的

直接键合。该工艺在室温、无需预热且无中间层的条件下进行，标志着超快激光键合

向不透明体系的跨越。然而，非光学接触条件下的强度保持、异质材料因 CTE 失配

诱发的残余应力与裂纹抑制、长工作距离聚焦下的能量效率、焦点漂移的在线补偿，

以及核心连接界面的物理机理澄清与缺陷诊断，仍是制约该技术迈向更广泛工业化

应用的关键瓶颈[10]。然而，将超快激光键合推广至硅这一最重要的半导体材料，面

临着截然不同的物理挑战。 

1.2.2 超快激光在硅材料内部传播的物理特性与限制 

尽管超快激光从原理上具备实现室温硅–硅键合的潜力，但迄今尚无成功实现的

公开报道。这一困境从物理本质上看，根源于超快激光在穿透硅材料时所特有的复合

非线性效应（图 1.1）。这些效应相互耦合、彼此制约，使焦区能量密度始终无法突破

键合所需阈值。 

首先，如图 1.1（a）所示，硅的高折射率（n0 ≈ 3.5）使聚焦物镜在硅材料内部的

等效数值孔径（NA）显著降低，即使在线性光学范畴内也难以将能量在三维空间高

度局域。当入射光强 I 进一步增大时，非线性光学效应开始主导。硅的非线性折射率

（n2）比玻璃等介电材料高出约两个数量级，等效折射率（ 0 2n n n I  ）[15]，使光束

在抵达几何焦点之前便被过度会聚，即克尔自聚焦效应。此外硅的热光系数很大

（ ( / )n dn dT T   ）焦区温升诱发的热透镜效应进一步抬升折射率，与克尔自聚焦

叠加放大[15]。 

与此同时，强场驱动的多光子电离与随后的雪崩电离将大量价带电子抽运至导

带，在皮秒量级内即可使导带底的电子占据数反超价带顶，即动态 Burstein–Moss 效

应（DBME）意义下的“粒子数反转”[16]。在此状态下，硅的线性吸收系数 β1 转为负
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值，后续激光能量被受激辐射部分抵消，基于双温模型[17]所描述的电子-晶格能量传

递通道上游即被削弱。换言之，若忽略 DBME，将严重高估焦区的电子温度与晶格

温升。 

更进一步，被抽运出的高密度自由载流子在宏观上构成致密的电子-空穴等离子

体。由 Drude 模型，等离子体对折射率的贡献为负，使光束中心区域折射率下降并形

成横向折射率梯度：一方面阻挡后续脉冲能量向焦区深部传输（等离子体屏蔽），另

一方面驱动光束剧烈散焦[18]。于是，克尔/热透镜自聚焦与等离子体散焦–屏蔽在焦区

附近相互竞争、趋于动态平衡，导致本应呈球状的焦点在光轴（z 轴）方向上拉长为

发散的丝状结构（激光成丝现象）[19]，能量沿丝分散沉积，焦区的体能量密度被大幅

削弱。如图 1.1（b）所示，硅中可达到的饱和能量密度始终低于其损伤阈值。由于能

量沉积于硅材料内部的三维空间，阈值的单位使用激光体能量密度（kJ·cm-3）评估[20]。

根据与文献参数的推断，硅的损伤阈值约为 7.1 kJ·cm-3 [21]，而饱和阈值仅仅约为

0.1 kJ·cm-3 [22]。这与玻璃等介电材料不同，在这些材料中激光能量的饱和阈值大于损

伤阈值，使得透过的激光能够对其进行有效的改性。正因如此，适用于玻璃等介电材

料的超快激光内部键合工艺在硅中普遍失效，这也是制约超快激光硅–硅直接键合的

根本物理瓶颈。 

 

图 1.1  超快激光实现硅材料内部改性的物理限制：（a）线性与非线性光学效应对激

光聚焦特性的影响机制；（b）硅与典型介电材料（如玻璃）的激光能量限制阈值及损

伤阈值对比，图片改编自会议报告[23,24]。 

1.2.3 硅材料内部超快激光能量沉积的尝试与现存问题 

针对上述光学与物理特性的限制，学术界进行了长期的探索。激光键合在硅–硅

键合中的潜力最早由 Sari 等人[25]于 2008 年尝试，利用 1908 nm 连续波激光配合铂/

钯金属中间层首次实现了连接。此后，Ernst 等人[26]利用 1064 nm 微秒脉冲激光实现



第 1章 绪论 

5 

 

了厚度小于 100 μm 的硅晶圆键合。但该方法本质上属于穿透式熔透键合，热影响区

大且仅适用于极薄晶圆。直至 2022 年，Sopeña 等人[27]报道了利用 1550 nm 波长纳秒

激光实现的硅–硅直接连接，但其极慢的扫描速度（2 μm·s-1）与微小的键合面积

（0.03~0.06 mm2）仍难以满足工业需求，且该研究明确指出，由于前述的非线性效

应，脉宽在 200 fs 至 20 ps 区间的超快激光无法在其配置下完成键合。为克服这一科

学难题，法国光物质相互作用国家优先研究计划（PEPR LUMA）设立了“Processing 

of semi-conductors with advanced light control (PROSECO)”重点课题，将实现半导体材

料的超快激光直接焊接列为核心攻坚目标[28]。 

为攻克超快激光在硅材料内部的能量沉积难题，部分研究通过引入吸收层予以

规避，如 Chambonneau 等人[29]通过引入金薄膜作为辅助吸收层，成功实现了剪切强

度>4MPa 的硅–硅皮秒激光键合。而真正旨在实现硅晶圆直接键合的研究，则聚焦于

突破非线性光学的限制：如图 1.2（a），Chanal 等人[30]，通过引入固浸式聚焦技术，

将硅材料加工为球形样品以提升等效 NA 至 3.0，Shayeganrad 等人[31]采用 NA = 1.3

的油浸物镜，成功在硅材料内部引发了改性。图 1.2（b）展示了 Tokel 等人[32]利用入

射光和菲涅尔反射光的叠加突破硅的改性阈值，形成图案可定制的改性光波导区域。

图 1.2（c）展示了 Ganguly 等人[33]利用锥透镜与凸透镜组合以及将光束整形为伪贝

塞尔光束，在单点处重复照射在硅中形成了宽深比>700 的改性结构。图 1.2（d）展

示了王安东等人[34,35]为了规避高峰值光强带来的等离子体散焦效应，使用钒酸钇

（YVO4）双折射晶体组产生重复频率高达 5.6 THz 的飞秒脉冲序列，实现硅材料内

部载流子及热量在光斑内部的快速累积，并扩展到了 GaAs 等其他半导体材料。近期

（图 1.2（e）），王安东等人[36]利用精确的光场调控和时间同步，形成飞秒-皮秒脉冲

串，飞秒激光脉冲在硅材料内部产生高密度、局域化的等离子体种子，随后的皮秒激

光即可被局域化的吸收和沉积，可实现约 1 μm 的球状改性区域，并可以通过纳秒激

光退火消除改性，可重复擦写 100 次以上。 

上述这些探索虽多聚焦于硅材料内部光波导、微流控与三维信息存储等领域

[18,37]，但其成功实现的高效局域能量沉积，为跨越硅–硅直接键合的热力学阈值奠定

了核心工艺基础。如图 1.2（f）所示，Chambonneau 等人[22]近期对非线性成丝传播规

律的系统性总结指出：通过波长红移（从 1-2 μm 拓展至 2-4 μm 频段），硅的本征吸

收机制将由双光子吸收向三光子吸收等高阶非线性过程转变，从而极大地抑制焦点

前方的光束畸变与吸收。从而有望大幅提升激射区域的能量沉积密度，最终突破超快

激光硅–硅直接键合的技术壁垒。 
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图 1.2  在硅中实现改性的前沿探索：（a）将硅样品加工为球形，利用固浸式聚焦技

术提高等效 NA[30]；（b）利用硅界面反射光与透射光相干叠加增强局域光强[32]；（c）

基于伪贝塞尔光束调制实现高径向比改性[33]；（d）利用太赫兹（THz）超高重频激光

的热累积效应[34]；（e）基于时空同步调控的 fs/ps 组合脉冲诱导改性[36]；（f）半导体

激光非线性吸收机制总结及长波长红外激光键合方案[22]。 

1.3 作者前期相关研究工作 

本论文研究开展之前，作者以第一作者身份完成了两项与本课题密切相关的研

究工作。这两项工作分别从"激光与硅材料内部相互作用"和"激光键合异质界面"两个

维度切入，为本论文开展超快激光硅–硅键合研究提供了直接的认知积累与方法论准

备。 
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1.3.1 纳秒激光二维隐切实现硅层分离 

在第一项工作中[38,39]，作者等人借鉴激光隐形切割（Stealth Dicing）工艺在硅材

料内部形成改性层的思路，针对柔性电子器件制造中硅基 MEMS 向柔性衬底转移的

工艺需求，提出了一种基于二维路径内部损伤的硅层分离方法。具体做法是采用纳秒

脉冲激光沿硅材料内特定深度的二维方格路径扫描，形成连续的内部改性面，随后通

过剪切载荷实现无需牺牲层的硅层剥离。该工作使作者系统掌握了激光与硅材料的

作用过程，硅材料内部选区激光能量沉积的工艺控制，以及改性面形貌与力学响应的

关联表征方法。 

该工作所处的参数区间（纳秒脉宽，NA = 0.8）恰好对应图 1.2（b）中左上角所

代表的可行工况，即通过纳秒量级的脉宽、激光与硅的相互作用由近线性吸收主导，

从而绕开硅材料内部的非线性传播钳制。然而，该工艺所形成的改性面与相应的热影

响区在尺度上与键合所要求的界面完整性之间仍存在量级差距。分离面的合理粗糙

度对剥离是有利的，但对键合却是致命的。这一差距正是本论文将研究脉宽压缩至皮

秒超快区间、追求更精细尺度界面能量沉积的直接动因。 

1.3.2 乙醇液膜辅助激光透射焊接 CFRP 与石英玻璃 

在第二项工作中[40]，作者针对碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）与熔融石英

的异质连接问题，提出了一种液膜介导激光透射焊接方法。具体做法是在两被焊材料

之间引入微量乙醇作为液态中间层，利用其表面张力与毛细作用在无机械夹具条件

下完成界面贴合，配合 2D 振镜聚焦的长焦深，放宽了传统激光透射焊接对光学级接

触的严苛要求。 

就其与本论文的关系而言，该工作与本文都是通过对激光、界面、材料三者相互

作用的主动调控，在非理想工况下尝试实现原本被认为难以完成的异质或同质连接。

该工作使作者系统建立了涵盖界面介质调控、激光能量耦合、键合强度与失效机理表

征的完整研究范式，并通过对飞秒、皮秒、纳秒三种脉宽的横向对比，形成了对不同

脉宽区间在异质连接中各自优劣的直观认识。该认识也支撑了本论文在超快激光硅–

硅键合中对皮秒参数区间的选择。 
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1.4 本文主要研究内容与章节安排 

综上所述，尽管现有前沿研究展现了极高的学术价值，但其高度依赖于对光源系

统的极度定制（如飞秒-皮秒双脉冲同步或 THz 重复频率）。这类方案不仅对设备硬

件要求极其严苛，且造价极其高昂，难以在短期内实现工业化普及。相比之下，在本

研究现有的常规超快激光配置下，纯硅–硅直接键合虽难以直接跨越材料本征的烧蚀

阈值，但本文并未对复杂昂贵的激光源进行改造，而是从样品端界面工程入手，提升

激光的透射率与能量沉积效率。为此，通过磁控溅射的方式引入了金属中间层 Ti，

通过金属较低的烧蚀阈值使得对激光穿过硅后形成表面形貌的改性可能。对 1064 nm

波段红外激光对硅的透射率不足问题，硅片厚度从原先的 600 μm 降低到 200 μm，再

通过定制二氧化铪增透膜的方式使线性激光透过率达到 79%，接近理论极限。通过

MATLAB 对激光聚焦光斑仿真分析，发现原有石英夹具会引入较大的像差使得能量

弥散，故而更换了新的无遮挡夹具。分析表征结果可知，在本文的优化下，激光透过

上层硅片后已经可以在界面处沉积足够的能量使得两侧发生稳定、连续的改性，并且

通过聚焦位置和单脉冲能量的优化，在干涉增强时可以实现 Ti 层的烧蚀，烧蚀过程

中的 Ti 跨过了数微米长的界面间隙（显著高于一般激光透射焊接的光学接触要求），

转移到上层硅片的下表面。 

本文的主要结构安排如下： 

第一章为绪论部分，主要介绍硅–硅键合技术的重要价值与传统方案的局限性，

阐述超快激光键合技术的发展现状，涵盖其键合机理与应用场景、激光在硅材料内部

传播的物理特性与限制、激光参数对改性效果的影响，以及超快激光写入硅内部的现

存问题。此外，还简要介绍作者前期在纳秒激光隐切与液膜辅助激光透射焊接方面的

相关研究工作，最后阐述本文的主要研究内容与章节安排。 

第二章为理论基础与实验方法部分，主要介绍激光在硅材料内部的传播特性，包

括硅的能带结构与超快激光透射特性、多光子吸收与等离子体演化机理、界面热传导

与热应力产生机制等理论内容。同时，详细介绍实验所使用的激光加工设备、光学与

扫描电子显微镜、磁控溅射镀膜仪等主要仪器，并对激光光斑参数的标定方法与标定
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结果进行说明。 

第三章为本文的核心研究章节，系统介绍引入金属中间层的超快激光硅–硅键合

工艺与机理。首先开展超快激光直接硅–硅键合实验，探究无中间层条件下的界面响

应；随后研究硅晶圆激光透过率的演变特性，对比不同厚度硅片的透过率，并评估表

面镀膜增透方案的效果；进而开展金属中间层辅助键合实验，依次分析 20 nm Ti 膜

辅助键合行为、聚焦光斑 MATLAB 仿真与夹具优化，以及 200 nm Ti 中间层条件下

的无额外像差键合实验结果，揭示金属中间层促进界面能量沉积的作用机制。 

第四章为总结与展望部分，概括本文的主要研究内容与实验结论，指出现阶段研

究工作的不足之处，并对后续研究方向与技术改进路径作出展望。 
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第 2 章 理论基础与实验方法 

2.1 激光在硅材料内部的传播特性 

在激光与半导体相互作用的研究中，波长的选择从根本上决定了激光能量在材

料内部的沉积方式。其核心物理依据在于光子能量与材料带隙之间的相对关系。激光

进入硅材料之前，入射辐射将被划分为吸收（A）、反射（R）与透射（T）三部分，

满足能量守恒关系 A + R + T = 1。其中，表面的菲涅耳反射率 R 由复折射率 n 决定： 

 
2

1

1

n
R

n





 (2.1) 

进入材料内部后的能量吸收与分配，则高度依赖于波长、脉宽以及材料的热力学状

态。 

2.1.1 硅的能带结构与超快激光透射特性 

硅的室温带隙约为 Eg ≈ 1.12 eV。当入射光子能量高于该带隙时，单光子即可引

发价带电子向导带的跃迁；反之，若光子能量低于带隙，则需借助多光子协同作用方

可完成能量耦合。由于这一带隙特性，硅的本征透明波段起始于波长约 1.2 μm 以上

的红外区域。这一临界波长将激光加工划分为以线性吸收为主导与以非线性吸收为

主导两个物理区间。 

在实际应用中，吸收系数 α与光学穿透深度 1l   是描述能量沉积的核心参量，

且二者均强烈依赖于激光波长与材料局部温度。以工业应用最为广泛的 1064 nm 波

段（单光子能量约 1.16 eV）为例，由于其光子能量略高于单晶硅在室温下的禁带宽

度（1.12 eV），此时主要表现为单光子线性吸收，多光子吸收阶数 / 1gN E h  。光

强沿传播方向遵循比尔-朗伯定律呈指数衰减[15]： 

 0( ) zI z I e   (2.2) 

其中 I0 为入射光强，z 为传播深度。本征硅对 1064 nm 激光的吸收系数较小（α 
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≈ 10 cm-1），材料呈现半透明状态。而掺杂硅由于自由载流子引入的带内吸收，有效

吸收系数显著高于本征值。本实验正是利用这一差异，以上层本征硅作为低损耗传输

窗口、下层掺杂硅作为高效能量沉积层，实现对激光改性深度的主动调控。然而，随

着吸收能量导致局部温度升高，硅的禁带宽度随温度升高而减小（带隙收缩效应），

且热激发产生的自由载流子浓度急剧增加。当温度从 300 K 升至 1140 K 时，硅的吸

收系数可从低于 10 cm-1 急剧增大至 2×103 cm-1 以上。这种强烈的热致吸收增强效应

对纳秒及更长脉冲的加工过程具有决定性影响，是实现 1064 nm 激光在硅材料内部

改性的重要物理基础之一。对于皮秒量级的超快激光，脉冲持续时间远短于材料的热

扩散特征时间，能量沉积过程以光致电离与碰撞电离为主导机制，单脉冲作用下的热

积累效应受到有效抑制。就本文所采用的 300 kHz 重复频率而言，相邻脉冲间隔（约

3.3 μs）远大于硅材料中的热扩散时间尺度。鉴于硅具有较高的热扩散系数，脉冲间

的残余热量已充分耗散，脉冲间热积累效应可忽略不计。研究表明，仅当重复频率超

过 10 MHz 时，后续脉冲方能在前一脉冲能量尚未充分扩散前到达作用区域，从而形

成有效的脉冲间热累积[18]。 

相比之下，1550 nm 和 2000 nm 等波段处于硅的透明区，线性吸收极低，光束可

近乎无损耗地穿透硅材料，而飞秒、皮秒超快激光的极高峰值功率密度，可在焦点处

激发多光子电离等非线性吸收过程，从而赋予了这些波段更高的三维空间选择性。然

而，上述波段主要应用于光学实验室场景，在大规模工业制造中尚不普及。1064 nm

激光技术成熟、成本可控，具有更强的工业普适性；其对硅材料的内部改性依赖热致

吸收增强（长脉冲）与等离子体诱导电离（超快脉冲）的协同效应，是本文研究的核

心波段。 

2.1.2 超快激光诱导的多光子吸收与等离子体演化机理 

对于 1064 nm 超快激光，室温下单光子线性吸收（N = 1）提供了焦点区域的初

始自由载流子种子。在皮秒脉冲的高峰值功率密度下，这些种子载流子通过逆韧致辐

射持续吸收光子能量，触发碰撞电离（雪崩电离）过程，使等离子体密度呈指数级增

长。因此，1064 nm 超快激光的焦点内部改性可理解为单光子吸收初级激发与雪崩
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电离主导放大的双阶段协同机制[5,41]。 

对于处于透明波段的 1550 nm（光子能量约 0.8 eV）激光，单光子能量不足以直

接驱动带间跃迁，多光子吸收（MPA）成为主导的初级激发机制。以 1550 nm 为例，

其多光子吸收阶数 N = 2，通过双光子吸收（2PA）激发载流子。由于 N 阶 MPA 的吸

收速率与光强的 N 次方成正比，该过程仅在极高峰值功率密度下才能有效发生；超

快脉冲激光在相同平均功率下可将能量压缩至飞秒至皮秒量级的极短时间窗口内，

从而实现远超连续激光的峰值强度[15]，这正是超快激光成为 MPA 实验中首选激发光

源的物理根源。对于 MPA，吸收速率与光强的平方成正比： 

 2
( ) ( )NNw I I t

Nh




  (2.3) 

式中，βN 为多光子吸收系数[42]。在判断光致电离机制的主导类型时，通常引入

Keldysh 绝热参数
r gm E

eE
  。在 1550 nm 典型实验强度下，γ值通常介于 3–9 之间

（γ≫1），表明多光子电离（MPI）是主导的激发机制[42]。上述透明波段的物理图像

与 1064 nm 超快加工中的雪崩放大机制共享同一速率方程框架。 

无论采用何种波长，焦点处激光诱导的自由载流子密度 Ne的时间演化过程均可

通过统一的速率方程加以描述[15]： 

 ( ) 2 ( )
( ) ( )Ne N e

e
eff

dN t N t
I t N I t

dt Nh

 
 

    (2.4) 

该控制方程的右侧三项依次对应不同的物理机制：即直接光致激发（其行为受非

线性阶数 N 调制）、碰撞电离（雪崩效应）以及弛豫衰减。在 1064 nm 波长下（此时

N = 1），首项演变为线性光致载流子产生过程，此时等离子体演化轨迹实际上被雪崩

项所完全主导；而在 1550 nm 激发下（此时 N = 2），第一项转变为双光子吸收过程，

初级激发效应与后续的雪崩放大机制共同决定了等离子体密度的实时时域演化。作

为一种导带电子通过逆韧致辐射汲取光子能量并进一步激发束缚电子的机制，碰撞

电离能够诱导等离子体密度发生剧烈的指数级跃升。 
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超快激光作用于透明固体时，所触发的电子-晶格动力学行为呈现出特征鲜明的

时间尺度分级规律（图 2.1）。具体而言，在飞秒至皮秒（fs-ps）的极短窗口内，物理

过程以载流子的激发与热化为主导，光子吸收与碰撞电离率先发端，随后系统通过载

流子-载流子及载流子-声子之间的散射行为迅速建立起热平衡。紧接着，在随后的皮

秒至纳秒（ps-ns）阶段，动力学特征转变为载流子的弛豫与复合，激发的载流子开始

通过多元通道发生退激发；这些通道涵盖了载流子扩散、辐射复合以及在高注入密度

下占主导的俄歇复合，系统的等效弛豫时间 τeff便是由上述机制协同调控的结果。最

终，在纳秒至微秒（ns-μs）量级内，电子系统累积的能量完全倾泻给晶格，从而步入

热效应与结构演化阶段，这部分能量将触发明显的热扩散、相变烧蚀、蒸发以及后续

的再凝固行为，并在材料内部固化为永久性的形貌或结构变异。 

 

图2.1  超快激光辐照下透明固体内部各类电子与晶格响应的一般时间尺度分布示意

图，示意图改自参考文献[43] 

2.1.3 界面热传导与热应力产生机制 

当激光注入的能量最终沉降至晶格后，热效应的空间剖面以及界面处的传导特

性将直接支配材料内部应力场的演化。值得注意的是，1064 nm 波段的激光加工因脉

冲时长的尺度差异，分化出了两类物理本质截然不同的热学主导机制，在分析时应当

予以严格区分。 
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对于 1064 nm 纳秒脉冲，脉冲持续时间远长于电子–晶格能量耦合时间（约 1–10 

ps），电子系统与晶格在脉冲内即可达到局部热平衡。在线性吸收主导的初期，初始

自由载流子在焦点区域积累，局部温度升高导致吸收系数 α 呈正反馈式激增（热失

控）。这种局部光吸收能力的显著增强引起快速升温与局部熔融。热量随后向周围冷

态介质传递，其纳秒脉冲的热扩散长度可近似估计为： 

 2T ll D  (2.5) 

其中 D 为热扩散系数（硅约为 0.852 cm2/s），τl为脉冲持续时间。微米量级的热

扩散长度直接界定了热影响区的空间范围。正是基于这种热耦合与扩散机制，硅材料

内部产生了极高的温度梯度，进而驱动热应力场的形成与演化。 

对于 1064 nm 皮秒脉冲，脉冲持续时间与电子-晶格弛豫时间可比，热扩散长度

依式（2.5）估算仅为纳米至亚微米量级，热影响区被极大压缩，宏观热熔融受到有

效抑制。此时焦点处的内部改性主要依赖 2.1.2 节所述的"SPA 种子载流子生成+雪崩

电离主导放大"双阶段机制，由等离子体局域化决定改性区的空间分布，体现出超快

激光"冷加工"的核心优势。在 1064 nm 体系中，等离子体屏蔽效应与热效应的协同控

制至关重要（需避免屏蔽效应完全阻断能量向更深处传递）。这正是实现硅隐形切割

等高端工业应用的核心力学与热学机制。 

2.2 实验设备与材料 

2.2.1 激光加工设备 

整个激光加工流程依托于一台精密激光焊接系统（LGW30，中科光凝，图 2.2）。

该平台的核心光源采用的是卓镭激光生产的 BLAZER-IR-10 型超快激光器，其技术

指标涵盖 15 ps 的脉冲宽度、300 kHz 的重复频率以及 12.8 W 的最大输出功率。为确

保焊接焦点位置具备优异的重复性与一致性，该系统在架构上引入了激光测距模块，

能够在实际焊接前自动实施样品表面的测距与对焦补偿。另外，针对实验对高真空或

特定压强环境的需求，系统集成了气缸夹具与真空腔体夹具，允许在低压工况下执行

焊接作业。在过程监控方面，借助旁轴 CCD 观测系统能够获得焊接区域的实时形貌
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演变特征，从而为后续的工艺参数迭代与实时控制提供直观的视觉反馈。 

 

图 2.2  激光焊接设备 

2.2.2 光学显微镜与扫描电子显微镜 

在样品的初步表征阶段，主要依托一台光学金相显微镜（GP-L200-300C，昆山

高品精密仪器有限公司）来完成。该设备基于可见光照明成像机制，通过物镜与目镜

的级联放大，用于对试样表面微观形貌、裂纹扩展形迹以及激光改性微区实施大视场

范围内的快速筛查、初步观察与宏观定位。 

场发射扫描电子显微镜（SEM, Quanta 600F, FEI）通过收集电子和物质相互作用

后产生的各种电磁波和粒子信号，来得到样品形貌或内部结构信息，是表征微米、纳

米级结构的常用手段。该扫描电镜主要包括电子枪、透镜系统、样品台、探测器、真

空系统等。扫描电子显微镜的工作原理是利用扫描线圈控制电子束在样品表面进行

光栅式扫描，当扫描到某点时电子轰击样品，产生二次电子、背散射电子、X 射线等

包含样品结构的信号，信号被探测器收集后根据强弱转换为灰度图像，探测器接收的

信号和扫描线圈同步，最终得到整个区域的形貌信息。 

能量色散光谱仪（EDS, UltraDry, Thermo Scientific）与 SEM 联用，通过收集电

子束激发样品所产生的特征 X 射线，对样品中各元素的种类与相对含量进行原位定

性及半定量分析，可用于改性区域的成分变化表征。 
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图 2.3  （a）光学金相显微镜系统；（b）场发射扫描电子显微镜（SEM）与能量色散

光谱仪（EDS）系统 

2.2.3 磁控溅射镀膜仪 

在半导体器件制造领域，磁控溅射因其镀膜速率稳定、薄膜致密度高、与基底粘

附力强等优点，被广泛应用于高质量金属薄膜的沉积。本文所使用的磁控溅射镀膜仪

（VTC-600-3HD，沈阳科晶自动化设备有限公司）采用溅射镀膜原理，通过高能粒子

轰击靶材表面使靶材原子溅射出来并沉积于衬底上形成薄膜。磁控溅射引入正交磁

场约束电子运动轨迹，显著提升电离效率与溅射沉积速率，同时降低工作气压，有利

于获得致密、均匀的薄膜。该设备配备三个溅射靶位，支持多靶交替或共溅射工艺，

可用于本实验中金属薄膜的制备。 

 

图 2.4  三靶磁控溅射镀膜仪 
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2.3 激光加工系统参数标定 

2.3.1 激光光斑参数标定方法 

在激光加工中，不同的设备有着不同的重复频率和聚焦方式，导致只用功率或者

单脉冲能量没有办法和文献中的激光参数进行等效比较。为此，通用的做法是用激光

的单脉冲能量与光斑面积相除得到激光通量。而本文的研究由于关系到激光在硅中

传播的三维分布，如引言 1.2.2 所述，引入激光能量密度作为重要的参考指标。因此

需要对激光光斑与焦深（DOF）进行标定，计算激光能量密度后与文献值比较。 

为准确表征激光加工过程中的光斑尺寸及有效加工深度范围，本文依据高斯光

束传输理论对两套设备的焦斑直径与焦深进行了系统标定。高斯光束在焦平面处的

光斑直径（1/e2 定义）及瑞利焦深（DOF）分别由以下公式给出： 

 
2

0

4 fM
d

D




  (2.6) 

 
2
0

22

d
DOF

M




  (2.7) 

其中，λ为激光波长（本实验所用激光器波长均为 1064 nm），f 为聚焦镜有效焦

距，D 为入射光束直径， 2M 为光束质量因子。 

激光焊接系统采用 NA = 0.4 的显微物镜进行聚焦，入射光斑直径 Din = 2 mm，

物镜有效焦距由物镜管镜焦距与放大倍数之比确定，即 

 200
10 mm

20
tube

obj
ag

f
f

M
    (2.8) 

激光器出射光束的光束质量因子经测量为 2 1.299xM  ， 2 1.253yM  。代入上述公

式，计算得到理论焦斑直径 d0 ≈ 8.6 μm，对应焦深 DOF ≈ 85 μm。 

通过在本征硅表面进行单脉冲烧蚀实验对上述理论值进行验证，实测烧蚀线宽

约为 16 μm，略大于理论计算值，为光斑标定中的正常现象。该偏差主要源于以下原

因：在 300 kHz 的重复频率下，激光扫描速度与光斑尺寸的匹配关系导致单一光斑区



第 2章 理论基础与实验方法 

18 

 

域内累积约 260个脉冲，多脉冲热积累效应使得有效烧蚀区域扩展至光斑边缘以外，

从而造成实测线宽大于单脉冲理论光斑直径。 

 

图 2.5  激光焊接设备 10%功率下激光烧蚀线宽 

2.3.2 光斑参数对比 

在获得各光学系统的理论焦斑直径与焦深参数后，可进一步绘制不同聚焦条件

下激光焦斑的 x-z 截面示意图，以直观比较不同系统的聚焦能力与能量密度分布。以

硅材料发生熔融所需的体积能量密度阈值 7.1 kJ·cm-3[21]作为参考基准，对两种聚焦

方案进行对比分析：本实验所用激光焊接系统的 NA = 0.4 显微物镜，以及文献[44]中

报道的可使皮秒激光脉冲在硅中产生有效改性的 NA = 0.85 高 NA 物镜。对比结果表

明，本实验聚焦系统焦深较长，但聚焦能力相对较弱，焦点处峰值能量密度难以达到

硅材料改性所需阈值。 

 

图 2.6  激光焊接设备与文献设备的激光能量密度在空气中聚焦时的横截面比较 
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为系统研究激光功率对改性效果的影响，以重复频率 frep=300 kHz 为固定条件，

在 10%–100%功率百分比范围内对激光参数进行标定，结果列于表 2.1。各参量的计

算公式如下： 

Pout与功率百分比的关系直接由厂家使用激光功率计标定得到；单脉冲能量由平

均功率与重复频率之比给出： 

  avg
p

rep

P
E

f
  (2.9) 

激光通量（峰值面能量密度）依据高斯光束在焦平面处的光斑面积计算： 

 
2

 
4 pE

F
d

  (2.10) 

其中 d=8.6 μm 为本系统在 NA=0.4 条件下的理论焦斑直径。 

体能量密度进一步考虑激光在轴向焦深范围内的能量分布： 

  
DOFvol

F
E   (2.11) 

其中 DOF=85 μm 为对应焦深。 

表 2.1 激光参数对照表 

功 率 百 分

比（%） 

Pout @ 300 

kHz （W） 

单脉冲能量 Ep 

（μJ） 

激光通量 F 

（J·cm-2） 

体能量密度 Evol 

（J·cm-3） 

10 1.6 5.33 9.18 4.59 

20 3.5 11.67 20.09 10.05 

30 4.7 15.67 26.97 13.49 

40 5.9 19.67 33.86 16.93 

50 7.3 24.33 41.89 20.95 

60 8.7 29 49.92 24.96 
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表 2.1（续表） 

功率百分比 

（%） 

Pout @ 300 

kHz （W） 

单脉冲能量 Ep 

（μJ） 

激光通量 F 

（J·cm-2） 

体能量密度 Evol 

（J·cm-3） 

70 10 33.33 57.38 28.69 

80 11.2 37.33 64.27 32.14 

90 12.4 41.33 71.15 35.58 

100 12.8 42.67 73.45 36.73 

由表 2.1 可见，在当前聚焦条件下，若无图 1.1 所述离子体屏蔽等现象，激光体

能量密度将在功率约 20%（对应 Evol≈10 kJ·cm-3）以上即可超过硅材料改性阈值（7.1 

kJ·cm-3）。但实际使用该功率时，等离子体的形成会将激光阻挡在硅材料的上表面，

如图 2.7 所示。从而在硅中产生局域有效改性。本实验后续将依据此参数对照表，结

合界面改性形貌，选取最优功率区间开展激光键合实验。 

 

图 2.7 等离子体屏蔽现象 

2.3.3 激光参数对硅材料内部改性效果的影响 

为进一步厘清上述物理限制的参数依赖性，图 2.8 从脉冲能量、数值孔径（NA）

与脉宽三个维度，系统展示了超快激光在硅内部诱发改性的概率分布。理解这一多参

数约束，是后续寻找可行键合工艺窗口的前提。 

在图 2.8（a）中的 A 区，即使采用了 NA = 0.85 的强聚焦条件，脉宽低于 5 ps

时，无论单脉冲能量多高都无法改性。其物理根源即为前节讨论的非线性传播钳制：
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脉宽越短峰值功率越高，克尔自聚焦与多光子/雪崩电离所产生的等离子体屏蔽与散

焦就越剧烈，能量沿 z 方向被拉伸成丝，焦点处的体能量密度被压制在损伤阈值之

下。此外，在脉宽跨越阈值之后，能量还必须落在上下限之间：5.4 ps 下最高改性阈

值约为 84±17 nJ，最低改性阈值约 0.27±0.08 μJ，低于此区域则为 C 区，能量不足以

形成改性，高于此则进入 D 区，非线性散焦与能量去局域化重新占据主导，焦区能

量密度反而下降。 

进一步跨越 1.3–1.55 μm 波段和更广参数空间的统计揭示出 NA 本身同样存在阈

值：所有在 NA≤0.65 下进行的尝试无一成功，NA 阈值被定位于 0.65–0.85 之间（图

2.8（b）中黑色虚线）。该阈值曲线随脉宽缩短急剧抬升。飞秒脉宽下甚至需借助固

态浸没式聚焦的 NA ≈ 3 才能避开非线性钳制[30]；反过来，只有当脉宽延展至纳秒量

级时，NA ≈ 0.3–0.5 这样的中等聚焦才重新可行[27]。 

将本工作参数（15 ps，NA = 0.4）投影至图 2.8（b）可见：脉宽维度已避开短脉

冲钳制，但 NA = 0.4 显著低于阈值，无论如何调节单脉冲能量都无法进入改性区。

低 NA 的不利效应有两层：其一，硅折射率（n ≈ 3.5）引入的界面折射使等效 NA 进

一步降低，NA = 0.4 对应的焦区体积较 NA = 0.85 扩大约二十倍，峰值能量密度下降

一个数量级以上；其二，瑞利长度增大延长了非线性相互作用距离，克尔自聚焦与等

离子体散焦的竞争将焦点拉伸为丝状，能量沉积密度被显著削弱。因此，高 NA 的本

质作用在于压缩非线性相互作用长度，确保能量在等离子体屏蔽建立之前完成沉积，

而非仅仅减小焦斑尺寸。 
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图 2.8  （a）1550 nm，NA = 0.85 聚焦条件下硅材料内部微改性的脉宽–能量相图。

绿色"B"区为 100%改性窗口；"A"区脉宽过短，无论能量多高都无法改性；"C"区能

量低于改性阈值；"D"区处于高功率非线性状态，因强烈散焦而使焦区能量密度不足

以触发改性。右侧插图为使用 1000 个脉冲串在不同单脉冲能量下辐照所得改性点的

红外显微图像，×标记未产生改性的点。（b）1.3–1.55 μm 波段下硅材料内部实现永久

改性所需跨越的脉宽–NA 阈值条件：实心圆（颜色对应单脉冲能量）为成功改性，×

为失败，图片改编自文献[44]。 
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第 3 章 引入金属中间层的超快激光硅–硅键合工艺与机理 

3.1 引言 

在充分理解超快激光诱导硅–硅直接键合的物理机制与固有限制后，可以认识到：

在现有激光参数与聚焦条件下，实现直接键合的工艺窗口极为有限。鉴于此，本文的

研究策略并非针对激光器输出特性或光束聚焦系统进行优化，而是从被加工材料本

身出发，分别就激光在硅材料中透过率不足与界面处能量难以有效局域两个问题展

开研究。 

针对第一个问题，本文将硅片厚度由 600 μm 缩减至 200 μm，并在其表面沉积增

透膜，使系统在该波长下的线性总透过率提升至 79%。针对第二个问题，本文引入

金属中间层作为界面吸收介质。由于金属中自由电子占据导带，其对近红外激光具有

极高的吸收截面，能够在界面处实现高效的能量耦合，从而为后续的热致键合过程提

供必要的局域化能量沉积。 

3.2 超快激光直接硅–硅键合实验 

由于硅材料在 1064 nm 波长下同时存在克尔效应、热透镜效应及等离子体散焦

效应，材料内实际焦点位置与几何光学预测值之间存在复杂的非线性偏差，难以通过

单一解析计算精确确定。具体而言，克尔效应引起的自聚焦使焦点向激光入射方向偏

移；在 300 kHz 高重复频率辐照下，热积累导致的热透镜效应与克尔效应方向一致，

进一步加剧焦点上移；而当局部光强超过多光子吸收阈值时，产生的自由载流子使局

部折射率降低，等离子体散焦效应对前两者形成部分抵消。三种效应的综合作用使材

料内部焦点位置难以从理论上精确给定，因此需要通过实验标定确定 z 轴的实际加

工焦面。 

标定方法如图 3.1 所示：将单层硅片置于对激光敏感的电工胶带之上，再放置于

用于施加压紧力的软垫之上（图 3.1（a））。通过系统地改变 z 轴下压量，激光依次以

不同的焦深穿过硅片作用于胶带表面，不同的 z 轴位置在胶带上留下深浅和形貌各
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异的烧蚀印记（图 3.1（b））。利用 CCD 对胶带烧蚀形貌进行光学观测（图 3.1（c）），

以烧蚀斑点最小、轮廓最清晰处对应的 z 轴位置作为实际焦面基准。图 3.1（d）中硅

片背面残留的胶带烧蚀痕迹进一步证实了激光能量已成功穿透硅片并在其下表面附

近沉积。 

 

图 3.1  电工胶带标定 z 轴下压量：（a）硅片与电工胶带被放置于用于夹紧的软垫之

上；（b）不同 z 轴下压量会在电工胶带上留下不同的印记；（c）CCD 观察电工胶带

上的烧蚀形貌；（d） 硅片背面也残留有电工胶带的烧蚀痕迹。 

为验证中间金属层对于实现硅–硅激光键合的必要性，首先对无中间层的直接键

合情况进行对照实验，结果如图 3.2 所示。实验中，两片硅片在不完全重叠的状态下

叠放，置于硅胶软垫之上并固定于真空夹具中（图 3.2（a）），硅胶软垫用于提供均匀

的弹性压紧力以确保界面良好接触。激光沿设定轨迹扫描完成后，图 3.2（b）中的

CCD 照片显示激光直接作用区域在宏观上有明显的烧蚀迹象。 

然而，将两片硅片分离后，对界面区域进行观察（图 3.2（c））：上层硅片的下表

面与下层硅片的上表面均无任何激光改性痕迹，表明在当前参数条件下，激光能量在

穿透 200 μm 厚上层硅片后无法在界面处引发有效的材料改性。图 3.2（d）为下层硅

片上表面的光学显微镜放大图，可以清晰看到表面在与激光直接接触区域出现了明
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显的烧蚀痕迹，然而透过硅层后完全无损伤，表明在透过硅层之后，激光的单脉冲能

量下降以及焦点的离散拉长使得能量没有到达硅的损伤阈值，如绪论 1.2 所述，即使

将激光功率（单脉冲能量）提高到很大也无法再穿过硅后形成有效的改性，这是由材

料本身和激光光源与聚焦方式导致的，无法通过优化参数的方式解决。 

 

图 3.2  无中间层直接键合：（a）样品置于硅胶软垫上放置于真空夹具中；（b）激光

键合后的 CCD 照片；（c）样品分离后可观察到激光穿过硅片后无反应（图中为上层

硅片下表面与下层硅片上表面）；（d）下层硅片上表面的光学显微镜放大图。 

3.3 硅晶圆激光透过率演变特性与增透尝试 

3.3.1 不同厚度硅片的透过率对比 

硅片在不同厚度、不同波长情况下的透过率可参考文献[45]。在硅片厚度为 600 μm

的条件下，激光在传播路径上的体吸收损耗达 36.8%，叠加前表面 36.2%的菲涅耳反

射损耗，最终到达双层硅片键合界面的激光能量仅余 27.0%。在界面处，入射光将进

一步分配为透射与界面反射两部分，可用于键合的有效能量密度因此受到严重制约。

为改善上述问题，本文将硅片厚度由 600 μm 缩减至 200 μm，以缩短激光在硅材料中

的传播路径，从而抑制体吸收损耗。此时的透过率达到了 41.4%，然而相较于文献常
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用的 1550 nm 波段超 50%的透过率仍有不足。 

3.3.2 表面镀膜增透方案的尝试与效果评估 

增透膜技术被广泛应用于光学系统中，用于调控特定波长光线的界面透过率。本

文借鉴这一思路，将其应用于硅片表面以进一步降低反射损耗。如图 3.3（a）所示，

增透膜的原理为：当光经过厚度为
+

4

n （ 1）
的薄膜材料时，在入射薄膜材料表面的反

射和薄膜与硅表面的反射会形成干涉相消，通过减少反射的方式来增加透过率。而为

了使得两次反射的光强相等，依据薄膜干涉原理，理想增透层应具备如下折射率条

件： 

 1 0 1.88Sin n n   (3.1) 

在宽带隙且具备较强抗激光烧蚀能力的材料中，二氧化铪（HfO2）的折射率较为接

近上述理论值。HfO2 具有极高的激光损伤阈值，对 1064 nm 波长激光几乎无吸收，

加之其熔点高达约 2812°C、硬度大、化学性质稳定，是光学薄膜领域的常用镀膜材

料，在本实验的激光辐照条件下不存在烧蚀风险。对 1064 nm 的激光折射率为 1.97

较为接近所需的理论值。对应所需的厚度为： 

 
1

1064 nm
135 nm

4 4 1.97
d

n


  


 (3.2) 

为此，本文定制了 135 nm 的 HfO2 增透膜，分光光度计实测数据如图 3.3（b）

所示，未镀膜的 200 μm 硅片透过率为 41%，镀膜后为 79%。 
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图 3.3  （a）增透膜作用原理；（b）单晶硅与增透膜的分光光度计透过率测试。 

表 3.1 列出了不同条件下硅材料对激光的吸收率、反射率及透过率。本研究初始

采用厚度为 600 μm 厚的本征硅，其透过率不足 30%。将样品厚度减薄至 200 μm 后，

透过率提升至 41.4%，但相比于文献中常用的 1550 nm 波段（透过率超 50%）仍显

不足。为此，本实验引入 HfO2 增透膜工艺，成功将透过率提高到了近 80%，鉴于硅

材料本身带隙决定了 18%的固有吸收率，该透过率已逼近理论极限。 

将光学系统中常用的增透膜应用在材料的激光键合中，是本文的主要创新点之

一。通过引入增透膜，使得工业生产中常见的1064 nm激光在透过率上超越了1550 nm

光纤激光器。然而，和 1550 nm 波段相比，1064 nm 波段的单光子吸收会使得激光在

硅内部传播时损失能量，使得绪论 1.2 章节所述的非线性效应提前发生[18]。最新的半

导体激光非线性效应研究表明：实现超快激光无中间层辅助键合，至少需要大于 2 μm

波段的激光光源[22]。 

表 3.1 不同条件下硅材料对激光的吸收率、反射率、透过率百分比 

物理指标 
1064 nm (增透膜，

200 μm) 
1550 nm 

1064 nm 

(200 μm) 

1064 nm 

(600 μm) 

线性吸收率 18.10% 0% 16.40% 36.82% 

总反射率 2.96% 47.30% 42.20% 36.19% 

总透过率 78.94% 52.70% 41.40% 26.99% 
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3.4 超快激光金属中间层辅助硅–硅键合实验 

3.4.1 20 nm 钛（Ti）膜辅助硅–硅键合实验 

本实验采用直流磁控溅射工艺在硅片表面沉积 Ti 中间层，具体工艺流程如下。

将待镀硅片置于溅射腔室内，抽取本底真空至 6.7×10−4 Pa，以降低残余气体对薄膜

质量的影响。溅射参数设定为：直流电流 262 mA，电压 385 V，功率 100 W。正式

溅射前先进行预溅射 600 s，以去除靶材表面的自然氧化层及污染物，确保后续沉积

薄膜的成分纯净性。图 3.4（a）为 Ti 靶材启辉、挡板开启前的腔室内状态，可见靶

材表面已形成稳定的辉光等离子体，溅射过程进入稳态。挡板开启后正式溅射持续

170 s，按照预先标定的沉积速率，所得 Ti 薄膜的预期厚度为 20 nm。 

图 3.4（b）为镀膜完成后取出样品的照片，硅片表面呈现均匀的金属光泽，各样

品薄膜均匀性良好。该 Ti 层对 1064 nm 激光具有显著高于纯硅的吸收率，能够在激

光聚焦至界面处时实现局域高效的能量耦合。 

 

图 3.4  磁控溅射 Ti 材料实验（a）材料启辉后挡板开启前状态；（b）镀膜完成后取

出照片。 

采用 20 nm 厚 Ti 薄膜作为吸收中间层后，对硅–硅超快激光键合进行系统研究，

结果如图 3.5 所示。图 3.5（a）为键合后下侧硅片上表面的宏观照片，可清晰观察到

以激光扫描起始点为中心的同心环状干涉条纹，这是激光改性引起界面局域形变、进

而产生类牛顿环光程差分布的典型特征，表明界面处已发生显著的材料改性。图 3.5

（b）为对应区域的 CCD 照片，条纹形貌更为清晰，同心环的密度与分布反映了改

性区域内界面结合强度的空间梯度。图 3.5（c）的 SEM 照片进一步呈现了改性区域

的表面微观形貌，可见规则分布的激光扫描轨迹与界面改性带，证实了激光能量在穿
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透上层 200 μm 厚硅片后在 Ti 中间层处实现了有效的局域沉积。 

图 3.5（d-f）为对应的上侧硅片下表面的宏观照片、CCD 照片与 SEM 照片。上

侧硅片下表面同样呈现出与下侧硅片高度对称的同心环干涉条纹（图 3.5（d-e）），表

明键合改性并非仅发生于单侧，而是在两片硅片的界面处共同留下了对称的形变印

记，这与激光局域加热—冷却过程中界面双侧的热应力耦合效应一致。图 3.5（f）的

SEM 照片中可清晰分辨逐行扫描的激光改性轨迹，轨迹间距均匀，未见明显的裂纹

或剥落，表明在当前激光参数下界面改性过程较为温和可控。上述结果证实，20 nm 

Ti 中间层能够有效增强 1064 nm 激光在硅–硅界面处的能量耦合效率。 

 

图 3.5  20 nm Ti 金属膜辅助硅–硅激光键合结果：（a-c）下侧硅片上表面宏观照片，

CCD 照片,SEM 照片；（d-f）上侧硅片下表面宏观照片，CCD 照片，SEM 照片。 
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3.4.2 聚焦光斑 MATLAB 仿真及夹具更换 

当激光经 NA = 0.4 物镜（f = 10 mm）聚焦至硅材料内部时，空气–硅界面处的折

射率失配将引入显著的轴向球差，导致实际强度峰值位置相对几何焦点发生偏移。为

定量评估该效应，本研究采用基于 Debye-Wolf 矢量衍射理论的 InFocus 软件[46]对线

性传播条件下的体内聚焦场分布进行数值仿真。其核心算法已在多项相关研究中得

到验证与应用[18,22,47,48]。本文所使用的仿真参数为：波长 λ = 1064 nm，线偏振高斯光

束（束腰半径 Wx = Wy = 2 mm），NA = 0.4，物镜焦距 f = 10 mm。 

图 3.6（a）为激光聚焦于空气中的基准情形。焦斑呈标准的轴对称双锥形，强度

沿 z 轴分布紧凑，横向尺寸接近衍射极限，代表系统在无界面像差条件下的理想聚

焦性能，光斑大小与 2.3 节数值计算得到的结果近似。 

图 3.6（b）为激光直接聚焦于 200 μm 厚硅片内部的仿真结果。与空气中的基准

焦斑相比，焦斑沿 z 轴方向发生明显拉伸，轴向强度分布呈现出显著的不对称性，这

是空气–硅界面折射率失配所引入轴向球差的典型表征。当物镜几何焦点设定于硅材

料内 265 μm 深度处时，实际强度峰值出现在约 200 μm 处，由此得到线性折射率失

配引起的轴向焦位偏移量为 65 μm。需要指出的是，上述仿真仅考虑线性传播条件，

未计入皮秒激光高瞬时光强所诱发的非线性光学效应，因此该焦位偏移量仅可作为 z

轴焦点标定实验的基础数值参考，而不能直接用于实验参数的定量指导。 

图 3.6（c）进一步考虑了实际键合实验中的夹持条件，硅片上表面所覆盖的石英

玻璃压板将额外引入界面像差。仿真结果显示，激光透过石英玻璃盖板后聚焦于硅中

时，焦斑畸变相较于图 3.6（b）明显加剧：轴向强度分布更为弥散，焦斑前侧出现明

显的干涉旁瓣，强度峰值大幅下降。鉴于石英玻璃盖板所引入的像差已对焦场质量产

生不可忽视的影响，本文在后续实验中将夹持装置更换为如图 3.6（d）所示的开口式

无遮挡夹具，以消除额外光学界面的引入。图 3.6（e）为该夹具在实际键合过程中的

使用状态。采用新型夹具后，聚焦条件将恢复至图 3.6（b）所示的单界面折射率失配

情形。 
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图 3.6  （λ = 1064 nm，NA = 0.4，f = 10 mm）激光聚焦特性分析与实验装置：（a）

聚焦于空气中的仿真光斑，k 矢量为激光传播方向；（b）聚焦于硅中的仿真光斑；（c）

透过石英玻璃后聚焦于硅中的仿真光斑；（d）键合夹具；（e）实际键合布置。 

3.4.3 无额外像差 200 nm Ti 中间层辅助键合实验 

为进一步考察 Ti 中间层厚度对激光键合界面改性行为的影响，本文尝试了 20 

nm、100 nm 和 200 nm 三种不同溅射厚度，结果表明，100 nm Ti 膜条件下界面响

应强度介于 20 nm 与 200 nm 之间，但由于该厚度下薄膜对 1064 nm 激光的反射率

随厚度增加而显著上升，实际能量耦合效率相较 200 nm 更低，界面改性连续性较

差。200 nm 的 Ti 中间层具有最好的辅助键合效果，故选用该厚度开展深入研究。

与原有的 20 nm Ti 膜相比（图 3.5），200 nm 的金属 Ti 膜对激光反应强烈，在两片

硅片的界面处均留下了清晰、连续的痕迹。除激光扫描路径同心圆之外，还能观察

到激光在表面诱导形成了条带状的结构，这是由于光的干涉增强与减弱所导致的，

这种条带状的结构被称为牛顿环[5]。 

其形成机制如图 3.7 所示：波长 1064 nm 激光透过上层硅片后进入两片硅片之

间的楔形空气间隙，在上下两个硅–空气界面处发生多次反射，各反射光束在间隙

内叠加产生干涉。当间隙厚度 d 满足式(3.3)所示的相长干涉条件时： 

 1
2 ( 1,2,3, )

2
d m m   （ ）  (3.3) 
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干涉增强使界面处局域能量密度显著提升，从而在该位置优先诱发 Ti 层改性，形成

可见的亮环轨迹。相邻亮环之间对应的间隙差为： 

 1064nm
532nm

2 2
d


     (3.4) 

 

图 3.7 激光改性干涉估算间隙示意图 

图 3.8 展示了参数调优后的激光键合实验结果。图 3.8（a）为下层硅片上表面

（镀膜层）的低倍 SEM 图像，可清晰观察到以激光扫描起点为中心向外扩展的同

心圆改性轨迹，即牛顿环结构，标尺为 2 mm，表明改性区域在毫米尺度上均匀分

布。图 3.8（b）为图 3.8（a）中红框区域的高倍放大图（标尺 200 μm），可分辨出

相邻亮环之间清晰的间距，通过计数图 3.8 中可分辨的牛顿环数目 N=10，可估算当

前夹具条件下两片样品之间的最大间隙为： 

 max 10 532nm 5μmd N d      (3.5) 

图 3.8(c)为上层硅片下表面（增透层）的低倍 SEM 图像（标尺 3 mm），同样呈

现出规则的同心圆改性形貌，与图 3.8（a）相互对应，进一步验证了激光能量在两个

界面处均产生了有效改性作用。图 3.8（d）为图 3.8（c）红框区域的放大图（标尺 300 

μm），图中明确标注了干涉增强区与干涉减弱区，两者交替排列，亮暗对比鲜明，与

牛顿环干涉机制的理论预测高度吻合。 

上述结果表明，现有夹具施压条件下两片硅片之间存在约 5 μm量级的界面间隙，

这也是后续观察到 Ti 跨界面迁移距离的直接参照依据。该 SEM 系列图像清晰说明，

在本研究目前的配置下，激光可以对 Si–Ti 界面形成清晰、稳定的改性。 
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图 3.8  参数调优后的键合结果（a-b）下层硅片上表面（镀膜层）（c-d）上层硅片下

表面（增透层）。 

通过调整聚焦深度和激光功率，可以发现如图 3.9（b）所示，在等离子体屏蔽

（上层硅的上表面烧蚀）之前，可以在界面处沉积足够的能量使得 Ti 层形成部分烧

蚀，而不仅仅是改性。然而，由于样品并非绝对平整，依然存在激光干涉增强和减

弱，目前观测到的烧蚀区域主要位于干涉增强位置，而通过图 3.9（f），可以观察到

有少量 Ti 层穿越了数微米的样品间隙，迁移至上层硅片的下表面，这一结果是对超

快激光硅–硅键合实验可行性的重要验证。
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图 3.9  优化激光功率下所引发的 Ti 层部分烧蚀形貌（单脉冲能量：9.1 µJ，扫描速

度 10 mm·s-1）（a-c）下层硅片上表面（镀膜层）（d-f）上层硅片下表面（增透层）。 

通过对键合界面微观形貌与元素空间分布的关联分析，图 3.10 揭示了 Ti 中间

层在激光作用下的局域演化过程及其跨界面迁移行为。图 3.10（a）为键合后下层

硅片上表面的 SEM 形貌图，可清晰观察到以激光扫描区域为中心的同心环状改性

形貌，环形区域内分布有局部烧蚀坑与溅射碎屑，表明激光在 Ti 层处引发了局域熔

融与材料喷射。图 3.10（b）为对应区域的 Si 元素 EDS 面分布图，硅信号在烧蚀区

域内呈现出局部富集的特征，与 SEM 图中烧蚀去除区域的空间分布高度对应。图

3.10（c）的 Ti 元素 EDS 面分布图则在烧蚀区域内呈现出明显的 Ti 信号减弱，表明

激光辐照导致 Ti 层发生局域熔融、气化与再凝固，Ti 元素在此过程中发生了空间

重新分布。图 3.10（d-f）为对应的上层硅片下表面在更高放大倍率下的 SEM 形貌

及 Si、Ti 元素 EDS 面分布图。图 3.10（f）中在上层硅片下表面检测到了离散分布

的 Ti 元素信号，与 SEM 图像（图 3.10（d））中可见的颗粒状沉积物在空间位置上

高度吻合。这一结果直接证明，在激光辐照过程中，原沉积于下层硅片上的 Ti 中间

层材料发生了跨界面的转移，部分 Ti 以熔融液滴或气相沉积的形式迁移并附着于上

层硅片下表面。根据该领域的键合机理模型[49,50]，可以推断出 Ti 经历了融化阶段，
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并在激光诱导的高压受限体积内发生了飞溅，从而在上层硅片的下表面被观测到。

上述 Ti 的跨界面转移行为是激光诱导界面局域键合的重要物理证据。 

 

图 3.10  200 nm Ti 金属膜辅助硅–硅激光键合结果：（a-c）为下层硅片上表面 SEM

及 EDS 图像数据；（d-f）为上层硅片下表面 SEM 及 EDS 数据。 
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第 4 章 总结与展望 

4.1 总结 

本文围绕超快激光硅–硅晶圆键合这一课题展开研究。如图 4.1 所示，制约这一

技术的根本原因在于硅材料自身的物理特性与现有激光配置之间的深层矛盾。硅的

高折射率从线性与非线性两条路径共同限制了激光能量在体内的沉积，线性折射率

导致空气–硅界面处等效 NA 显著下降，而非线性折射率则进一步引发克尔效应、热

透镜效应与等离子体散焦效应的协同叠加。激光参数层面同样存在约束，单脉冲能量

的提升受制于等离子体屏蔽，300 kHz 的重复频率不足以形成足够的热积累效应，

1064 nm 的波长在到达焦点前就已经被硅材料线性吸收能量。无中间层的对照实验从

实验层面验证了上述判断，激光穿透 200 μm 硅片后界面处无任何改性痕迹，直接键

合的不可行性得到了明确证实。 

在此基础上，本文从透射率不足、像差问题与能量难沉积三个方向分别寻求突

破。透射率方面，将硅片厚度从 600 μm 减薄至 200 μm 使透过率从 27.0%升至 41.4%，

再经 135 nm HfO2 增透膜进一步提升至 79%，总反射率降至 3%以下，已接近理论极

限。像差方面，InFocus 数值仿真揭示了空气–硅界面引入的 65 μm 轴向焦位偏移，

并发现原有石英压板带来的额外像差使焦斑严重弥散，更换上方无遮挡的夹具。能量

沉积方面，本文通过磁控溅射制备 Ti 薄膜作为金属中间层，以金属对激光的高吸收

率实现界面局域能量耦合。 

上述方案的有效性通过系统实验得到了验证。引入 20 nm Ti 中间层后，两侧硅

片界面均出现对称的同心环状干涉条纹与规则 SEM 改性轨迹，证实了 Ti 层对界面

能量耦合的显著强化效果。对 200 nm Ti 膜的进一步研究表明，在优化激光功率与聚

焦深度后，可在等离子体屏蔽发生之前实现 Ti 层的局域部分烧蚀，SEM 与 EDS 面

分析在上层硅片下表面检测到离散分布的 Ti 沉积信号，证明 Ti 熔融液滴在激光诱导

的局域高压环境中穿越约 5 μm 的样品间隙完成了跨界面迁移，构成了实现界面连接

可行性的重要物理证据。 

尽管受限于现有条件，本研究最终未能实现具有足够力学强度的超快激光键合，
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从而无法开展剪切强度等定量力学表征，但本文对超快激光能量在硅材料内部的沉

积过程与调控机制进行了系统分析，初步建立了超快激光硅–硅晶圆键合的实验框架

与物理机理认识，可为后续研究提供方法论参考。 

 

图 4.1  超快激光键合所受到的物理限制及本文所使用的克服手段 

4.2 未来展望 

在工艺优化层面，现有实验夹具的压力来自螺栓副的单点施压，压力分布的不均

匀性是导致两片硅片间隙（约 5 μm 量级）在样品平面内空间分布不均的重要因素。

后续可针对硅晶圆键合场景定制面接触式夹具，将螺栓副的单点施压转化为均匀面

压力分布，同时保持样品上侧无石英等透明光学元件，消除额外透射像差对聚焦光斑

质量的影响。有望将界面间隙压缩至光学接触量级，为实现界面机械互锁和化学键创

造前提条件。 
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在界面能量耦合效率的提升层面，现有方案将 Ti 薄膜作为均匀连续膜沉积于硅

片表面，其对 1064 nm 激光的吸收率受限于块体金属的光学性质，存在较大的反射

损耗。后续可引入等离激元工程的思路，通过光刻或纳米压印工艺将金属中间层定制

化为周期性纳米图案结构（如金属纳米光栅或纳米盘阵列），设计其局域表面等离激

元共振峰与 1064 nm 泵浦波长精确匹配。等离激元共振不仅能够将入射激光的近场

增强集中于金属纳米结构周边，大幅提升局域能量密度，还可通过结构参数设计抑制

镜面反射，显著改善界面的整体能量耦合效率，为在更低激光功率下实现更高质量的

界面改性提供新的工艺路径。
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