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摘要　１５７ｎｍ是对硬脆材料进行激光表面微加工的理想波段。构建数学模型以探讨激光抛光材料时工艺参数对

表面粗糙度犚ａ的影响，使用最小二乘法推导出粗糙度的计算式。利用１５７ｎｍ激光对ＧａＮ外延片进行了抛光微

加工的基础实验。通过比较多组模拟与实验粗糙度值，发现理论粗糙度值与实际的测量值之间有一定误差，但相

对误差都在１５％以下，最小的相对误差为４％。以低于１５Ｈｚ的脉冲频率和高于０．７ｍｍ／ｍｉｎ的扫描速度进行激

光扫描刻蚀时，可以获得较低的表面粗糙度。数学模型合理地解释了抛光后底面沟壑的形成，为今后改善加工质

量提供了理论依据。
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１　引　　言

超短激光加工作为具有广泛应用的前沿技术，

是理想的超精密微加工手段之一。超短激光朝着波

长超短和脉冲超短的两个方向发展，其中分别以

１５７ｎｍ 准分子 激光和 飞 秒激光最具代表性。

１５７ｎｍ准分子激光的单光子能量高达７．９ｅＶ，可直

接击断材料的化学键，对材料的热影响极小，刻蚀精

度高［１］；飞秒激光可以实现飞秒量级（１０～１５ｓ）的

脉冲输出，作用于材料的时间很短，峰值功率

高［２，３］。它们较传统的加工方式，更容易获得较高

的加工精度和理想的加工效果，是目前激光技术研

究的前沿和热点。

随着微机电系统（ＭＥＭＳ）中的微光机电系统

（ＭＯＥＭＳ）技术的发展，对器件的表面精度提出了
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更高的要求，如器件表面超小范围的抛光就是精密

微加工的范例之一［４］。传统的抛光技术如机械抛

光［５］、化学抛光［６］以及最近研究的磁流体抛光等［７］，

虽然也可以达到很高的精度，但主要是针对大范围

抛光，无法实现小范围高精度抛光［８，９］。激光抛光

是一种新型材料表面抛光技术，可实现小范围高精

度表面处理。天津大学张峰烈等［１０］采用纳秒紫外

脉冲激光对３１６Ｌ不锈钢材料进行微抛光，并分析

了扫描速度、离焦距离等因素对激光微抛光效果的

影响。美国威斯康星大学的Ｖａｄａｌｉ等
［１１］提出了脉

冲激光微抛光的金属表面粗糙度的预测模型，有利

于找到激光加工的最佳工艺参数。

对于超短激光的抛光微加工的研究还处于初始

阶段，特别是通过建立数学模型来分析激光抛光过

程的研究目前尚未取得很好的成果［１２］。本文针对

上述问题，以１５７ｎｍ超短波长激光抛光ＧａＮ半导

体材料为对象，对激光抛光材料的底面粗糙度进行

了数学建模，并进行了实验验证。

２　１５７ｎｍ激光抛光加工模拟分析

扫描路径在激光抛光加工中是非常重要的工艺

因素之一，直接影响到加工质量的好坏。根据前期

研究工作，兼顾加工效率和数控编程的简易性，激光

抛光扫描路径宜选用如图１所示的弓字型扫描

路径。

图１ 激光抛光路径

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｔｈ

用１５７ｎｍ激光对ＧａＮ外延片进行抛光实验，

扫描加工１２０μｍ×２００μｍ 的矩形面。刻蚀后的

ＧａＮ外延片放在浓度为３０％（体积分数）的 ＨＣｌ溶

液中用超声波清洗器清洗３０ｍｉｎ。用美国 Ｖｅｅｃｏ

精密仪器公司的 ＮａｎｏｓｃｏｐｅＩＶ 型原子力显微镜

（ＡＦＭ）观察被刻蚀面的表面形貌，图２为选取的被

刻蚀面中５０μｍ×５０μｍ的区域。从图中可以看出

扫描行之间存在沟壑，这可能是造成刻蚀面不平整

的主要原因之一，因此如何尽可能消除加工过程中

形成的沟壑是降低加工表面粗糙度的关键。

图２ 激光抛光后的ＡＦＭ图

Ｆｉｇ．２ ＡＦＭｉｍａｇｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

为了更清晰地了解影响激光加工材料表面粗糙

度的参数，用数学模型来构建沟壑的形成原理，可以

为分析各工艺参数对加工质量的影响找出相应的规

律，以及将激光微加工的各工艺参数最优化得到最

佳的工艺参数组合提供一定的理论基础。图３为用

图形的形式构造光斑重叠的示意图，１５７ｎｍ激光光

束通过掩模板后呈矩形，光斑的宽度为犪，每行扫描

后光斑的偏移量为犫。黑色区域表示第犖 次扫描，

红色区域表示第犖＋１次扫描。最终刻蚀的深度是

两次扫描共同作用的结果，即材料表面的刻蚀深度

是激光多次扫描深度按一定规律的叠加。

图３ 光斑重叠的示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｏｔｏｖｅｒｌａｐ

本文将用解析式的方式来推导表面粗糙度的计

算式。前期研究发现，当材料获得足够的单位面积

累积辐射能后，刻蚀深度与扫描循环次数呈线性增

加关系。这说明一定能量刻蚀的深度是固定值，随

着刻蚀深度的加深，能量几乎没有什么损耗。假定

光斑单独扫描一行的深度为固定值犮，犳犽（狓）表示第

犽次行扫描后刻蚀的深度。用分段函数解析式表示

每次单独行扫描的深度为

０６０３００３２
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犳１（狓）＝犮， ０＜狓≤犪

犳２（狓）＝犮， 犫＜狓≤犪＋犫

犳３（狓）＝犮， ２犫＜狓≤犪＋２犫

犳４（狓）＝犮， ３犫＜狓≤犪＋３犫

… …

犳犽（狓）＝犮， 犽犫＜狓≤犪＋犽犫

犳犽＋１（狓）＝犮， （犽＋１）犫＜狓≤犪＋（犽＋１）犫

… …

犳狀（狓）＝犮， 狀犫＜狓≤犪＋

烅

烄

烆 狀犫

，（１）

式中犪＝犽犫＋犪％犫，犪％犫表示犫对犪整除后的余数。

１５７ｎｍ激光抛光加工材料后，表面最终刻蚀的

深度是每次单独行扫描共同作用的结果，因此刻蚀

总深度为各单独行扫描深度的线性叠加。即刻蚀的

总深度为

犳（狓）＝犳１（狓）＋犳２（狓）＋…犳犽（狓）＋

犳犽＋１（狓）＋…犳狀（狓）． （２）

　　各分段函数相加求和，计算的结果为

犳（狓）＝

犮 ０＜狓≤犫

２犮 犫＜狓≤２犫

３犮 ２犫＜狓≤３犫

… …

犽犮 （犽－１）犫＜狓≤犽犫

（犽＋１）犮 犽犫＜狓≤犪

犽犮 犪＜狓≤ （犽＋１）犫

（犽＋１）犮 （犽＋１）犫＜狓≤犪＋犫

犽犮 犪＋犫＜狓≤ （犽＋２）犫

烅

烄

烆… …

．（３）

　　由上式可以解释：１）ＧａＮ外延片被抛光表面的

上边缘是逐渐加深的，当光斑偏移量每增加犫时，材

料被刻蚀的深度加深犮；２）刻蚀表面的沟壑是宽度

为犪－犽犫（也可以表示为犪％犫）、深度为犽犮的细条与

宽度（犽＋１）犫－犪、深度（犽＋１）犮的细条交替出现，沟

壑的起伏周期正好为光斑微移动量犫。

在表面粗糙度的模型中，轮廓最小二乘法中线

是一条判定粗糙度参数的基准线。即在采样长度

内，轮廓线上的每一点到轮廓中线的距离的平方和

最小，它是确定粗糙度模型的基础。表面粗糙度犚ａ

的模型如图４所示，狓轴表示轮廓的走向，狔轴表示

轮廓的测量幅值，狔′犻表示轮廓线上的测量点到中线

的距离，虚线表示用最小二乘法确定的轮廓中线。

则轮廓中线的回归方程可表示为

狔^＝犽＋犿狓． （４）

　　轮廓线上任一测量点到轮廓中线的距离为

狔′犻 ＝狔犻－犽－犿狓犻． （５）

　　粗糙度值犚ａ是采样点到轮廓中线的绝对值的

算术平均值，可以通过用下式计算得到：

犚ａ＝
１

犾∫
犾

０

狔′犻 ｄ狓． （６）

图４ 表面粗糙度的模型

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

　　由（３）式可知，抛光面边缘的刻蚀深度逐渐加

深，中间的区域是周期性的沟壑起伏，在随后的实验

中也得到了很好的证实。因此，有理由认为抛光面

中间区域的沟壑是造成抛光表面粗糙度的主要原因

之一。将（３）式分段函数的形式，用二维图形绘制表

示，设沟壑的基本深度为狋。抛光刻蚀后表面沟壑

的数学模型可以表示为图５中的虚线。根据（４）式

用最小二乘法计算各轮廓中线的各系数，最后确定

轮廓中线的方程。

图５ 表面沟壑的数学模型

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｌｏｆｓｕｒｆａｃｅｇｒｏｏｖｅｓ

在［０，狓犻］范围内，通过计算得

珚狓＝犫

珔狔＝狔犻＋狋＝
（犽＋１）犫－［ ］犪犮

犫
＋

烅

烄

烆
狋
， （７）

犿＝０，

犽＝珔狔－犿珚狓＝
（犽＋１）犫－［ ］犪犮

犫
＋

烅

烄

烆
狋
． （８）

　　用最小二乘法计算各轮廓中线的各系数，最后

确定轮廓中线的方程。轮廓中线方程为

０６０３００３３



中　　　国　　　激　　　光

狔＝
（犽＋１）犫－［ ］犪犮

犫
＋狋． （９）

粗糙度值犚ａ是采样点到轮廓中线的绝对值的算术

平均值，可以通过用下式计算得到：

犚ａ＝
１

犾∫
犾

０

狔′犻 ｄ狓＝

２（犪－犽犫）（犽＋１）犫－［ ］犪犮
犫２

． （１０）

　　由于实际抛光刻蚀加工中，侧壁的材料会吸收一

部分能量，所以沿刻蚀方向都会存在一定锥度。因

此，表面沟壑的数学模型可以修正为图６中的实线。

对修正后的模型进行重新计算，粗糙度值犚ａ可

以表示为

犚ａ＝
１

犾∫
犾

０

狔′犻 ｄ狓＝
（犪－犽犫）（犽＋１）犫－［ ］犪犮

犫２
．

（１１）

３　实验验证

１５７ｎｍ激光抛光刻蚀 ＧａＮ外延片后，被刻蚀

面的表面粗糙度是衡量抛光效果的重要指标。为了

验证上一节中对激光抛光ＧａＮ表面粗糙度的理论

研究，利用上文中的粗糙度数学模型，采用多种激光

参数对ＧａＮ材料进行了抛光实验，选取合适的加工

工艺参数，使被刻蚀面的表面粗糙度最小，加工质量

达到最佳。

单个行扫描刻蚀的理论深度可以表示为

犮＝
犔犳狋
狏
， （１２）

式中犔表示光斑的宽度，犳表示激光脉冲频率，狋表

示单脉冲刻蚀深度，狏表示激光扫描速度。由此得

粗糙度理论表达式

犚ａ＝
（犪－犽犫）［（犽＋１）犫－犪］犔犳狋

犫２狏
． （１３）

表１ 不同工艺参数抛光后粗糙度犚ａ的测量值与理论值比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ犚ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＰｒｏｃｅｓｓＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｐｏｔｓｉｚｅ／μｍ
Ｏｆｆｓｅｔ
犫／μｍ

Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
犳／Ｈｚ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ
狏／（ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ／ｎｍ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ／ｎｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

１５×１５ ２ １０ ０．８ ２４．２０ ２８．１２ －１４．０

２０×１５ ３ １０ ０．７ ２６．６４ ２８ －４．９

２０×１５ ２ ８ ０．７ ２１．８ ２５．７ －１５．２

２０×１５ ２ ８ ０．７ ３４．６ ３２．１４ ７．７

２０×１５ ２ １０ ０．９ ２８．８ ２５ １５．２

２０×１５ ２ １０ ０．６ ４１．４６ ３７．５ １０．６

２０×１５ ３ ２０ ０．８ ５４．４５ ５０ ８．９

２０×１５ ２ ２０ ０．８ ５８．４ ５６ ４．３

２０×１５ ３ １０ ０．４ ４８．０ ５０ －４．０

　　表１示出了其中９组工艺参数加工后粗糙度

犚ａ的测量值以及与理论值的比较。从表中可以看

出得到的理论粗糙度值与实际的测量值之间有一定

误差，但相对误差都在１５％以下，最小的相对误差

为４％，说明粗糙度的理论模型对指导激光的抛光

加工具有一定的参考价值。

图６给出了扫描速度狏与理论粗糙度以及实际

粗糙度之间的关系，该组实验中，选取加工工艺参数

为光斑大小２０μｍ×１５μｍ，偏移量犫为２μｍ，脉冲

频率犳为１０Ｈｚ，扫描速度依次为０．６、０．７、０．８、

０．９ｍｍ／ｍｉｎ。从图中可以看出粗糙度与扫描速度

呈反比关系，即扫描速度越快，粗糙度值越小。可以

看到，扫描速度在０～１ｍｍ／ｍｉｎ范围内，随着扫描

速度的增大，粗糙度值下降明显。但实验中发现在

扫描速度大于１ｍｍ／ｍｉｎ后，粗糙度值下降不明显，

而且可能会造成光斑分离，能量辐射不完全。这是

由倒数曲线的性质所决定的，所以不宜选取过高的

扫描速度狏值。

图６ 粗糙度与扫描速度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ
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粗糙度与激光脉冲频率犳之间的关系如图７所

示，工艺参数取值为光斑大小２０μｍ×１５μｍ，偏移

量犫为２μｍ，扫描速度狏为１．０ｍｍ／ｍｉｎ。可以看

到，脉冲频率犳取值越大，粗糙度犚ａ 越大，加工质

量越差。但要注意在实际加工过程中，频率犳值过

小会导致光斑分离，能量分散，造成加工表面不完全

刻蚀，表面粗糙度反而变大，因此脉冲频率犳不要

选取得过小，应与扫描速度等相关参数进行综合

考虑。

图７ 粗糙度与脉冲频率的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

在加工过程中，有很多因素都会影响到材料刻蚀

表面的粗糙度，首先是单脉冲能量输出的不稳定性。

单脉冲的不稳定性造成了沟壑在行扫描方向上的水

平跳动，沟壑的幅度也有起伏变化。其次，激光矩形

光斑的能量不均匀、被刻蚀表面存在少量的热作用、

加工后浓 ＨＣｌ溶液的清洗不完全等，这些都是影响

到实际粗糙度与理论粗糙度之间误差的因素。

４　结　　论

以１５７ｎｍ激光抛光加工氮化镓材料为对象，

用数学解析式的方法构建数学模型，并运用最小二

乘法推导出了加工表面粗糙度犚ａ 的计算式。通过

与实验比较，理论粗糙度值与实际加工粗糙度值的

相对误差均在１５％以内。该模型较为合理地解释

了抛光后底面沟壑的形成，为今后改善加工质量提

供了理论依据。
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