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飞秒与纳秒激光刻蚀单晶硅对比研究
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摘要　采用输出功率８Ｗ的３５５ｎｍＮｄ∶ＹＶＯ４纳秒激光器和３Ｗ的１０３０ｎｍ飞秒激光器对０．４ｍｍ的单晶硅的

刻蚀进行了对比研究，研究了激光的单脉冲能量密度，脉冲宽度，脉冲耦合率等参数对加工质量和精度的影响。实

验结果表明，飞秒激光加工的热效应要小于紫外纳秒激光，同时飞秒脉冲产生了纳米条纹，但随着加工次数的增

加，纳米条纹也直接导致了不规则裂纹的产生。这说明飞秒激光的加工优越性也是有条件的，当需要对材料进行

大量去除之类的加工时，成本相对较低的紫外纳秒激光可能更为适合。
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１　引　　言

单晶硅作为制造微纳器件的理想材料，在电子

行业和太阳能行业都有广泛的用途。但是它属于典

型的共价键结合的材料，硬度高，脆性大，难以加工。

以前一般利用金刚砂轮和离子束等特种加工方法对

硅片进行切割和各种微细加工，因工艺特点的局限

性而使其应用范围在一定程度上受到限制。由于激

光加工可以方便地将激光束和数控技术结合起来，

并通过选择激光波长、控制激光参数来控制加工质

量［１］，因此利用激光对单晶硅片进行刻蚀加工具有

重要的应用价值。

近年来，紫外纳秒激光因波长短、材料吸收率
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高、加工速度快、热影响区小、可聚焦光斑尺寸小等

特点，已成为电子行业中半导体材料的常规加工手

段［２～４］。而飞秒激光凭借其超短持续时间和超高峰

值功率，已经在金属、半导体和透明介质等材料表面

和内部实现了微米或纳米量级的加工［５～７］。利用飞

秒激光在硅片表面进行各种微细加工的基础和应用

研究已经引起越来越多的关注，如 Ｈｅｒｒｍａｎｎ等
［８］

理论分析了不同参数的超短脉冲对硅表面烧蚀过程

的影响；Ｂｅｓｎｅｒ等
［９］分析比较了８００ｎｍ，２５０ｆｓ的

激光在真空、空气和水环境中对硅表面的烧蚀特征；

苗恩铭等［１０］研究了飞秒激光加工中的热熔化和热

传递现象。然而，对于两种最常规的微加工光源，关

于对两者加工结果的对比研究并不多见。另外，已

有的飞秒激光研究的主要对象为钛宝石飞秒激光

器，其最大的局限性是维护和调试都较为复杂，而且

频率太低，并不适合于工业应用，本文则对适合于工

业应用的高频率飞秒激光器进行研究。

本文利用自主研发的激光微加工系统，分别配

备相应的飞秒激光器和紫外纳秒激光器，研究了激

光的单脉冲能量密度、脉冲宽度、脉冲耦合率及加工

次数等参数对加工效果的影响，并对相关加工机理

进行分析，对比了两种激光器的优缺点，对于实际的

生产应用和激光器的选型具有指导意义。

２　实验设备

实验设备如图１所示，采用振镜扫描和工作台

联动的方式可以大大提高加工精度和速度。光学系

统由扩束准直镜、扫描振镜加远心扫描透镜系统组

成，微加工工作台为直线电机十字工作台，重复精度

为±１μｍ，保证在加工大图形时实现无缝拼接，另

外采取了真空吸附装置对加工样品进行固定，避免

了设备的机械振动对加工精度的影响。表１所示为

紫外纳秒激光器和飞秒激光器相对应的参数对比。

与紫外激光器相比，飞秒激光器虽然最高输出功率

偏低，但频率可调范围很大，因此飞秒激光器可以获

得更高的单脉冲能量。通过理论计算并结合实验结

果，在现有光路系统下，紫外纳秒激光器的最小聚焦

光斑直径１２μｍ，飞秒激光器的最小聚焦光斑直径

为９μｍ。

图１ 激光微加工实验设备原理图
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表１ 激光器的主要参数
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３　实验结果和分析

３．１　单脉冲能量密度的影响

为了研究并对比单脉冲能量密度对加工精度和

质量的影响，保持紫外纳秒激光和１０３０ｎｍ飞秒激

光的重复频率同为１００ｋＨｚ，单脉冲能量密度从

７．５５Ｊ／ｃｍ２增加到６２．９Ｊ／ｃｍ２，将单个激光脉冲对

硅片实际产生作用区域的宽度定义为有效刻蚀直

径，图２为紫外纳秒激光和飞秒激光单脉冲能量密

度对激光有效刻蚀直径的影响。可以看到，能量密

度增加，有效刻蚀半径也随之增加，但有效刻蚀半径

的增长率不断减小，这是因为两种激光器的光斑能

量分布均为典型的高斯分布，当激光能量较低时，聚

焦光斑边缘处能量密度未达到作用阈值，故有效刻

蚀直径小于光斑的理论直径，随着激光功率的增长，

光斑边缘处的能量达到并超过阈值，此时有效刻蚀

直径大于光斑的理论直径。由于高斯光束本身的特

０１０３００３２
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性，随着激光能量的进一步增加，有效刻蚀直径受理

论光斑的尺寸限制，边缘未达到作用阈值处的能量

增加值也越来越小，因此有效刻蚀直径的增加率逐

渐减小，当激光能量高于某一特定值时，我们将会发

现有效刻蚀直径不再增加。

图２ 激光能量密度对有效刻蚀光斑大小的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｂｌａｔｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒ

图３为单个激光脉冲作用于单晶硅的扫描电镜

图片，两种不同性质的激光对单晶硅的作用具有明

显的差别。图３（ａ）显示当能量较低时飞秒激光器

的整个光斑能量分布较为均匀，刻蚀区域无熔化物

的飞溅，刻蚀边缘的重凝区较为明显，随着激光功率

的增加，聚焦光斑边缘处的能量增加，当能量密度为

３８．６９Ｊ／ｃｍ２ 时，如图３（ｂ）所示，刻蚀区明显增大，

边缘出现飞溅，这验证了飞秒激光的冷加工是有条

件的，当能量较高时热作用仍然存在，由于飞秒激光

作用的时间极短，其表现为喷发的熔体以极高的冷

却速率凝固。图３（ｃ）、（ｄ）为不同能量密度下紫外

纳秒激光器的作用结果，图中显示紫外纳秒激光的

能量分布具有较为典型的高斯分布特征，大部分能

量聚集在光斑中心，基底材料的液化再凝固十分明

显，这说明在加工的过程中硅材料迅速液化，膨胀压

力骤然增大导致熔融态的硅向四周喷发，然后又迅

速凝固。与紫外纳秒激光加工结果相比，飞秒加工

虽然在加工结果中仍然可以观察到液态相的重凝，

但其热作用现象要轻微很多，而紫外纳秒加工过程

为典型的材料熔化后喷发，加工产生的熔渣较多，加

工区域分层较为明显，熔渣在加工区域四周重新凝

固后产生一圈突起。对图３中两种激光作用样品的

重熔层和未加工区域分别做能谱分析测试，均得到

如图４所示结果，结果显示所测试区域的物质成分

均为单质硅，没有探测出氧或其他元素，这说明实验

虽然是在大气环境中进行，但由于硅的化学稳定性，

两种激光的加工过程中都没有发生硅的氧化。

图３ 激光刻蚀硅片的扫描电镜图片。（ａ）飞秒激光，７．５５Ｊ／ｃｍ２；（ｂ）飞秒激光，３８．６９Ｊ／ｃｍ２；（ｃ）纳秒激光，

７．５５Ｊ／ｃｍ２；（ｄ）纳秒激光，３８．６９Ｊ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｂｌａｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎ．（ａ）Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ，７．５５Ｊ／ｃｍ
２；

（ｂ）ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ，３８．６９Ｊ／ｃｍ２；（ｃ）ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ，７．５５Ｊ／ｃｍ２；（ｄ）ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ，３８．６９Ｊ／ｃｍ２

　　在以往的研究中，脉冲激光与固体材料相互作

用过程中的非平衡能量传输一直受到广泛的关注，

对短时间和微小空间内非平衡态热传导过程的研究

以双温模型最有代表性。从一维非稳态热导方程出

发，将自由电子和晶格看成温度由各自方程表示的

两个独立系统，表示为

０１０３００３３



中　　　国　　　激　　　光

图４ 重熔层的能谱分布图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｍｅｌｔｅｄｌａｙｅｒ

犆犲


狋
犜犲 ＝



狋
犽


狓
犜犲－犵（犜犲－犜犲）＋犛（狓，狋）， （１）

犆犻


狋
犜犻＝犵（犜犲－犜犻）， （２）

式中犛（狓，狋）代表源项，犛（狓，狋）＝犐（狋）犃αｅｘｐ（－α狓），狓

代表光传输方向，与材料表面相垂直，犃＝１－犚与α

代表材料表面穿透率与吸收系数，犐（狋）代表光强，犆犲、

犆犻为电子和晶格的比热，犜犲、犜犻 为电子和晶格的温

度，犽为电子导热率，犵为电子 晶格耦合参数。以上

两个方程具有三个时间域：τ犲、τ犻、τ犔，其中τ犲 ＝犆犲／犵

是电子的冷却时间，τ犻 ＝犆犻／犵是晶格的加热时间

（τ犲τ犻），τ犔是脉冲宽度。这三个时间定义了三个不

同的激光 材料相互作用时间范围，即纳秒、皮秒及

飞秒。

纳秒激光的去除过程是热作用和光化学作用的

混合作用过程。在图３所示的结果中，烧蚀痕迹和

飞溅物明显，热作用占主要方面。由于纳秒激光脉

冲满足条件τ犔τ犻，此时犜犲＝犜犻，双温模型简化为

一维热传导方程：

犆犲


狋
犜犲 ＝



狓
（犽０犜／狓）＋犐ααｅｘｐ（－α狓）．（３）

结合实验结果可知，在热作用过程中，激光先把材料

加热到熔点，然后再加热到沸点，随着材料的汽化，

产生汽化压力，促使熔融物质喷溅而出。

飞秒激光满足条件τ犔τ犲，对于比电子冷却时

间τ犲还短的激光作用时间，等效于犆犲犜犲／狋犵犜犲，因

为飞秒脉冲作用的时间非常短，可不考虑电子与晶

格的耦合，这个过程可以认为是从固态到气态的直

接转化。在这个过程中，晶格在皮秒量级的时间内被

迅速加热，变成蒸气或等离子体状态，以近真空中的

速度迅速膨胀，热传导基本上可以忽略，这与飞秒激

光加工实验结果中的液态相较纳秒激光加工弱很多

是相符合的。

３．２　脉冲耦合率的影响

对于脉冲激光来说，实际的加工往往是一个多

脉冲耦合的过程，而光斑耦合率（εＯＬ）是由加工速度

（犞）、脉冲频率（犉）和有效刻蚀直径（犇）决定的，可

表示为

εＯＬ ＝
犇－（犞／犉）

犇
×１００％． （４）

由于犇由单脉冲的能量密度决定，所以在能量一定

时减小频率或增大加工速度都会使耦合率减小。如

图５所示，保持飞秒激光重复频率３ｋＨｚ、脉冲能量

密度６８．１５Ｊ／ｃｍ２ 不变，加工速度依次为１００、５０、

３０、１０ｍｍ／ｓ，光斑耦合率依次为０、３９．６％、６３．７％、

８７．９％，光斑依次叠加，后一个光斑会覆盖掉前一个

光斑部分的加工痕迹，因此从图中可以判断出加工

的轨迹方向，如图５（ｂ）中加工方向由下而上，而

图５（ｃ）激光是从上往下扫描。随着加工速度的减

小，相邻脉冲之间的距离减小，单位区域内所积累的

能量也越多，导致重熔层厚度的增加，另外随着加工

速度的减小，刻蚀线边缘的纳米条纹也更为明显。

３．３　加工次数的影响

在实际的加工过程中，除了多脉冲的耦合以外，

往往需要在同一位置进行多次加工以达到相应的加

工效果。图６分别为两个激光器在脉冲能量密度为

７．９Ｊ／ｃｍ２，频率１００ｋＨｚ，加工速度５００ｍｍ／ｓ的情况

下加工５０次的扫描电镜图片。将图６结合图５分

析，可知当使用飞秒激光时，随着加工次数的增加，

切口处熔渣不断增加，重熔层厚度增加，同时纳米条

纹也变得更为明显，在纳米条纹深度增加的同时，纳

米条纹与重熔层之间沿加工方向产生了一系列不规

则的裂纹，由于飞秒激光本身能量为高斯分布，导致

产生纳米条纹的调制光强度由内到外逐渐变弱，距

离加工线中心近处的调制光强度相对较强，该区域

内的调制光随加工次数的增加多次叠加在一起，就

产生图中所示的不规则裂纹。图６（ｂ）所示为紫外

纳秒激光的加工结果，同样可以观察到大量的熔渣

和重熔层，但区别是既无纳米条纹，在加工线的边缘

也无不规则的裂纹，这就进一步验证了不规则裂纹

的产生与纳米条纹具有直接关系。

　　对于条纹的形成已有大量的文献研究
［１１，１２］，入

射光照射在材料表面后产生散射，由于散射光与入

射光都是相干的，彼此干涉后，受到调制的干涉光辐

照在材料的表面上形成了干涉条纹，在某一方向的

干涉效应与入射光束的偏振态有关。根据干涉理

论，条纹与入射光束的偏振方向平行。干涉条纹的
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图５ 光斑耦合率对加工质量的影响。（ａ）０；（ｂ）３９．６％；（ｃ）６３．７％；（ｄ）８７．９％

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｏｔｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅｏｎａｂｌａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ．（ａ）０；（ｂ）３９．６％；（ｃ）６３．７％；（ｄ）８７．９％

图６ 多次数加工的结果。（ａ）飞秒激光，５０次；（ｂ）紫外纳秒激光，５０次

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．（ａ）Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ，５０ｔｉｍｅｓ；（ｂ）ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ，５０ｔｉｍｅｓ

周期犱可以计算为

犱＝
λ

（狀±ｓｉｎθ）
， （５）

式中λ为入射激光的波长，θ为激光的入射角度，狀

为材料的折射率，实验中激光一直为垂直入射，且实

验在空气中进行，所以干涉条纹的周期与飞秒激光

的波长相等，这与实验所得的数据完全吻合。且随

着叠加脉冲数量的增加，条纹的分辨率不断加强。

与该现象相对应的是在使用紫外纳秒激光时，并未

观测到纳米条纹，这说明条纹的形成受脉冲宽度的

影响较大。目前并未有较系统的理论对这方面的原

因进行详细的解释。从刻蚀的机理上来分析，紫外

激光刻蚀过程中热作用较为明显，激光对材料的作

用过程为从熔化到蒸发，要想得到高分辨率的条纹，

必须使材料在短时间内迅速汽化，而紫外纳秒激光

并不满足此条件，另外一方面紫外光的热传导高于

干涉光对材料的热作用，导致无法产生可观测到的

干涉条纹。

４　结　　论

利用自主研发的激光微加工平台分别装备飞秒

激光器和紫外纳秒激光器，对比研究了两种激光的

激光脉宽、单脉冲能量密度、光斑耦合率和加工次数

对单晶硅加工的影响规律。结果表明，高频率飞秒

激光器与紫外激光器相比，虽然其脉冲较窄，热作用

要小很多，但在能量较高和多次加工时，仍然会有大

量的液态相的重凝。由于单晶硅材料本身化学性质

稳定，两种激光在加工过程中均未发生材料的氧化，

所以无需在保护气体环境中进行加工。飞秒激光在

能量较高或多次加工时，入射光与散射光干涉，会产

生明显的纳米条纹，条纹的周期为激光的波长，随着

激光能量的增强和加工次数的增加，条纹的深度和

清晰度都增加，但同时在材料表面沿加工方向产生

不规律裂纹，这是由于纳米条纹的产生受脉冲宽度
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的影响。这说明了飞秒激光作为相对先进的加工手

段，其理想的加工结果的获取也是有条件的，由本文

实验结果可推测飞秒激光更适用于特种薄材料的加

工，而对于超过一定厚度的类单晶硅材料，选用紫外

纳秒激光进行加工可能更为合适，同时加工成本也

较低。
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