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离子束刻蚀辅助飞秒激光加工制备
碳化硅微光学元件

于磊1,杨双宁1,刘学青1,2,李德辉1

(1吉林大学 集成光电子学国家重点实验室,长春130012)
(2清华大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室,北京100084)

摘 要:为了解决飞秒激光加工硬质材料所带来的表面质量差的问题,提出了离子束刻蚀与飞秒激光复

合加工技术.利用飞秒激光加工技术在碳化硅表面制备微纳结构图形,然后通过离子束刻蚀技术对碳化

硅微纳结构进行刻蚀,以调控结构的线宽和深度,使结构表面粗糙度由约106nm降低到11.8nm.研究

表明,利用该技术制备的碳化硅菲涅尔波带片展现出良好的聚焦和成像效果.
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Abstract:Ahybridtechnologycombinedionbeametchingandfemtosecondlasermachiningwasproposed
forsolvingtheproblemofhighsurfaceroughnesswhenprocessingofhardmaterialsbyfemtosecondlaser
machining.First,siliconcarbidemicro/nanostructureswerefabricatedbyfemtosecondlasermachining.
Then,thesiliconcarbidemicro/nanostructureswereetchedbyionbeametching.Ionbeametchingcan
adjustthewidthanddepthofthelinestructure,andreducethesurfaceroughnessofthestructuresfrom
about106nmto11.8nm.ThesiliconcarbideFresnelzoneplatepreparedbythistechnologyexhibitswell
focusingandimagingproperties.
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0 引言

碳化硅、氮化镓、金刚石等硬质材料作为第三代半导体材料,其微纳结构[1-3]逐渐在微电子[4]、微光学[5]、
光电子[6]等领域发挥重要的作用.由于硬质材料具有硬度大、稳定度高等特点,使得对其进行微纳加工较为

困难.传统制备微纳结构[7]的方法有平面光刻技术[8]、纳米压印[9]、聚焦离子束刻蚀[10]、电子束刻蚀[11]等.这
些微纳加工方法可以将加工精度缩小到十几到几纳米之间,具有较高的加工精度[12],但难以实现三维微纳
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结构的制备.飞秒激光加工[13]由于采用高能量密度激光进行扫描加工,利用非线性效应可以实现对硬质材

料的三维精密加工[14],但是采用高能量飞秒激光进行烧蚀加工会造成结构表面粗糙度大、表面形貌差的问

题,难以满足光学元件对于表面质量高的要求.
为此,本文提出了离子束刻蚀辅助飞秒激光加工技术来降低结构表面的粗糙度.通过飞秒激光加工进行

微纳结构造型,然后利用离子束刻蚀去除表面碎屑并不断对结构表面进行平滑,以此实现高平滑度微光学元

件的制备.在此基础上,制备出高表面质量的碳化硅菲涅尔波带片,展现了良好的成像和聚焦效果.

1 实验与设备

1.1 飞秒激光加工参数对碳化硅线条结构的影响

实验中使用的碳化硅样品为1cm×1cm大小的方形薄片,厚度为1mm,依次在丙酮、乙醇、去离子水

中超声清洗30min,去除表面污染物,保持表面洁净.首先利用 Ti∶Sapphire飞秒激光放大器(Spectra
Physics,USA)对干净的碳化硅样品进行微纳加工,激光器波长λ 为800nm,脉冲宽度为100fs,重复频率

为1000Hz,光斑直径为5mm,实验中通过80倍的显微物镜(数值孔径dNA为0.85)进行聚焦,由于衍射极

限限制,聚焦后的光斑直径为d=1.22λ/dNA=1.15μm.分别在激光功率为65μW、75μW、90μW、120μW、

150μW、175μW和单点曝光时间为1000μs、2000μs、3000μs、4000μs、5000μs的条件下,在碳化硅表

面扫描加工出长为60μm的线条结构,并利用扫描电子显微镜(ScanningElectronMicroscope,SEM)对其

进行表征,观察其表面形貌,如图1.图1(a)~(c)为激光功率分别为65μW、90μW、175μW条件下的不同单

点曝光时间的碳化硅线条结构的SEM照片,可以看出其表面具有较多的散落颗粒,线条结构周围有很多毛

刺,造成其表面的粗糙度较大.而且随着激光功率和脉冲数的增加,表面散落颗粒增多,表面质量更差.随后,
对飞秒激光加工制备的碳化硅线条结构进行离子束刻蚀15min,刻蚀参数为离子能量600eV、离子束流

70mA.利用SEM对结构表面的形貌进行表征,如图1(d)~(f),从图中可以看出碳化硅线条结构周围的毛

刺基本消失,线条结构表面的粗糙度得到显著改善.结构表面粗糙度的改善得益于两方面:1)利用飞秒激光

烧蚀对材料进行微纳加工过程中,除了在表面形成微纳结构外,同时在材料内部会形成改性层,导致材料的

相变以及化学成分的改变,这些变化直接影响材料的刻蚀或腐蚀速率[15,16],改性层与未改性区域之间具有

光滑的界面;2)表面微纳结构的尖端部位由于具有较低的表面结合能,更易于被刻蚀,因此在刻蚀过程中会

使表面逐渐的平滑[17].

图1 刻蚀前后的碳化硅线条结构SEM图

Fig.1 SEMimagesofthesiliconcarbidelinestructuresbeforeandafteretching

利用共聚焦显微镜对碳化硅线条结构进行观察,得到线条结构的宽度和深度随激光能量和曝光时间的

变化规律,图2(a)所示为相同单点曝光时间下,不同激光功率的碳化硅线条结构的SEM 照片,图2(b)是相
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同激光功率下,不同单点曝光时间的碳化硅线条结构的SEM图.通过测试获得如图2(c)和(d)所示的激光功

率、单点曝光时间与线条结构的宽度和深度的关系.由图2(c)可以看出在相同单点曝光时间下,随着激光功

率的增加,碳化硅线条结构的宽度和深度逐渐变大.由图2(d)可以看出在相同激光功率下,随着单点曝光时

间的增加,碳化硅线条结构的宽度和深度逐渐变大.激光脉冲能量的增加导致激光在焦点处光斑的横向以及

纵向的能量分布随之增加,从而形成的结构的宽度和深度随之增加.而单点曝光时间的增加使得累计在局部

区域的能量增加,对材料的影响与直接的脉冲能量增加类似,同样会使形成的线条结构的宽度和深度增加.
表1和表2为在不同激光功率和单点曝光时间的条件下制备的碳化硅线条的深度和宽度.线条的深度和宽

度随着激光功率和单点曝光时间的增加而增加,可知碳化硅线条结构的宽度和深度可以通过激光功率和单

点曝光时间进行灵活调控.

图2 不同激光功率和单点曝光时间下线条结构的深度和宽度

Fig.2 Depthandwidthofthelinestructurewithdifferentlaserpowerandexposuretime

表1 不同激光功率和单点曝光时间下制备的碳化硅线条的深度

Table1 Thedepthofthefabricatedsiliconcarbidelinesunderdifferentlaserpowerandexposuretime

              Laserpower/μW
Width/μm

Exposuretime/μs      
65 75 90 120 150 175

1000 0.186 0.212 0.284 0.655 1.068 1.583

2000 0.242 0.318 0.413 0.764 1.7 2.111

3000 0.269 0.361 0.413 1.02 2.186 3.091

4000 0.311 0.403 0.595 1.311 2.429 3.318

5000 0.373 0.472 0.876 1.514 2.867 4.099
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表2 不同激光功率和单点曝光时间下制备的碳化硅线条的宽度

Table2 Thewidthofthefabricatedsiliconcarbidelinesunderdifferentlaserpowerandexposuretime

              Laserpower/μW
Depth/μm

Exposuretime/μs      
65 75 90 120 150 175

1000 0.93 1.194 1.458 1.722 1.986 2.25
2000 1.194 1.458 1.458 1.722 2.514 2.514
3000 1.194 1.458 1.458 2.25 2.778 3.307
4000 1.386 1.458 1.722 2.25 3.043 3.571
5000 1.458 1.722 1.986 2.778 3.835 4.754

1.2 离子束刻蚀对飞秒激光加工后结构粗糙度的影响

用激光功率为40μW、单点曝光时间为1000μs的飞秒激光脉冲在碳化硅表面加工出20μm×20μm
的微米级方块结构,对制备好的碳化硅结构进行离子束刻蚀,离子束刻蚀的参数为离子能量600eV、离子束

流70mA,刻蚀时间分别为5min、10min、30min.对刻蚀不同时间的碳化硅方块结构进行原子力显微镜测

试,图3表示不同刻蚀时间下碳化硅方块结构的表面形貌.由于表面微纳结构的尖端部位具有较低的表面结

合能,更易于被刻蚀,因此在刻蚀过程中会使表面逐渐平滑.从图中也可以看出随着刻蚀时间的增加,碳化硅

方块结构的粗糙度Ra逐渐降低,从刻蚀前的106nm降低到刻蚀30min后的11.8nm.随着刻蚀时间的增

加,结构表面质量逐步得到改善.

图3 刻蚀后的碳化硅方块结构AFM图

Fig.3 AFMimagesoftheetchedsiliconcarbideblockstructure

2 碳化硅菲涅尔波带片的制备

通过实验摸索,选取合适的加工参数实现碳化硅表面菲涅尔波带片的制备.飞秒激光加工参数为激光功
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率40μW、单点曝光时间1000μs.图4(a)所示为刻蚀前的碳化硅菲涅尔波带片的SEM图,图4(b)为其局部

放大图,从图中可以看出飞秒激光加工后的碳化硅菲涅尔波带片结构表面比较粗糙.对飞秒激光加工后的菲

涅尔波带片采用离子束刻蚀处理,离子束刻蚀的参数为离子能量600eV、离子束流70mA,刻蚀10min后,
对碳化硅菲涅尔波带片进行SEM测试,如图4(c),图4(d)为其局部放大图,从图4(c)和(d)中可以看出刻

蚀后的碳化硅菲涅尔波带片粗糙度显著降低,消除了激光诱导产生的周期性条纹结构,表面变得比较平滑.

图4 刻蚀前后碳化硅菲涅尔波带片的SEM图

Fig.4 SEMimageofthesiliconcarbideFresnelzoneplatebeforeandafteretching

对刻蚀前后的碳化硅菲涅尔波带片进行共聚焦显微镜测试,如图5(a)和(b),可以看出由于加工过区域

的粗糙度较大,因而刻蚀前的碳化硅菲涅尔波带片的反射率较差,而刻蚀后的碳化硅菲涅尔波带片表面粗糙

度较小,反射率较高.而且表面粗糙度的降低会降低结构对光的散射,从而增加器件对光的透过率.对碳化硅

菲涅尔波带片进行光学效果测试,图5(c)和(d)分别为离子束刻蚀前碳化硅菲涅尔波带片的聚焦和成像的

光学照片.图5(e)和(f)分别是离子束刻蚀后碳化硅菲涅尔波带片聚焦和成像的光学照片,可以看出,与飞秒

激光直写制备的菲涅尔波带片相比,使用离子束刻蚀辅助飞秒激光加工制备的碳化硅菲涅尔波带片能够呈

现更为清晰的聚焦和成像效果.

图5 刻蚀前后的碳化硅菲涅尔波带片的共聚焦显微镜照片,以及聚焦和成像照片

Fig.5 Confocalmicrograph,focusingandimagingphotographsofthesiliconcarbideFresnelzoneplatebefore
andafteretching

3 结论

通过离子束刻蚀辅助飞秒激光加工技术可以解决飞秒激光直写硬质材料所带来的表面形貌差、粗糙度

高的问题,将碳化硅表面结构粗糙度从106nm降低到11.8nm,大幅度降低飞秒激光直写后碳化硅的表面

粗糙度.通过对飞秒激光直写碳化硅和离子束刻蚀碳化硅的参数摸索,制备了具有较好表面质量、较低粗糙
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度的碳化硅菲涅尔波带片,其具有较好的聚焦和成像效果.研究结果验证了离子束刻蚀辅助飞秒激光加工技

术对于碳化硅结构高精度加工的可行性,为碳化硅微纳加工提供的新的方案.
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