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基于水辅助的飞秒激光碳化硅微孔加工（特邀）

徐思佳，于颜豪，陈岐岱
（吉林大学 电子科学与工程学院 集成光电子国家重点实验室，长春 130012）

摘 要：在 350 μm厚的碳化硅样品上加工了直径 200 μm的微孔，研究了基于水辅助的飞秒激光碳化硅

微孔加工方法。探讨了空气中加工微孔与水辅助加工微孔的差别。水降低了加工区域的温度，大大减

少了氧化反应的发生，而且加工产生的碎屑由水带走，避免了热影响区的形成，降低了样品粗糙度。加

工出的微孔侧壁光滑，无热影响区，在工业中有实际应用的价值。该加工方法使加工形貌良好的碳化

硅微孔成为现实，有望应用于碳化硅的工业加工中。
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Abstract：A water-assisted femtosecond laser silicon carbide micro-hole machining method is proposed，
and a 200 μm diameter micro-hole is processed on a 350 μm thick silicon carbide sample. The difference
between processing micro-holes in air and water-assisted processing of micro-holes is discussed. Water
reduces the temperature of the processing area，greatly reducing the occurrence of oxidation reactions. The
debris produced by processing is taken away by the water，avoiding the formation of HAZ and reducing the
roughness of the sample. The processed micro-holes have smooth sidewalls and no HAZ，which has
practical application value in industry. The processing method makes it a reality to process silicon carbide
micropores with good morphology，and is expected to be applied to the industrial processing of silicon
carbide.
Key words：Femtosecond laser；Water-assisted；Silicon carbide；Micro-hole；HAZ
OCIS Codes：140.7090；010.7340；160.4670；230.4000

0 引言

以半导体材料为基础的集成电路、电力电子器件、光电子器件，是通信、计算机、网络技术等电子信息产

业的重要基石，在国家的发展中起着极为重要的作用。硅（Si）、锗（Ge）等第一代半导体材料目前应用十分

普遍，但其性能已经不满足新兴产业多样化的需求。与硅相比，第三代半导体材料碳化硅（SiC）具有更高的

禁带宽度、更高的热导率以及优异的化学性能，成为半导体照明、新能源汽车及高速轨道交通等产业的
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核心［1-8］。

但是由于碳化硅自身的高硬度以及高脆性，使其难以进行微纳加工。传统的机械加工方式容易导致碳

化硅的碎裂。与常规方法相比，激光加工是一种有效的微加工手段［9-13］，它的优势在于无接触加工，对材料

几乎不会产生力的影响，不会有材料碎裂的风险。而且激光聚焦后的焦点极小，使得激光加工的精度很高。

2017年，KIM Byunggi等用纳秒激光对碳化硅进行了钻孔研究［14］，激光虽然能去除材料形成微孔，但加工的

微孔侧壁形貌十分粗糙，加工中形成的碎屑附着在孔的侧壁，锥度也很大，根本无法进行实际应用。飞秒激

光脉冲持续时间小，比纳秒激光峰值功率更大，能进行更精细的加工。2018年，ZHANG Ru等用飞秒激光对

碳化硅材料进行了沟槽加工［15］，飞秒激光加工后的侧壁更加平整，在材料去除方面更有优势，但在沟道两侧

发现热影响区的存在，碳化硅氧化后在沟道两侧形成了堆积，这限制了激光微加工的实际应用。

针对上述问题，本文提出了基于水辅助的飞秒激光碳化硅微孔加工方法。比较了在空气和水下加工的

碳化硅微孔形貌并研究了脉冲能量对孔形貌的影响。实验结果表明，在水下进行激光加工钻孔，水对加工

区域起到降温作用，减少了氧化反应的发生，并且水有带走加工产生碎屑的功能，能有效解决热影响区问

题。实验得到了侧壁光滑的碳化硅微孔。给碳化硅难以进行加工的问题提供了解决方法。

1 实验

1.1 实验装置

飞秒激光加工碳化硅的实验装置示意图如图 1所示。实验所用激光器（Light Conversion）为波长是

1 030 nm的飞秒激光器，脉宽为 290 fs，最大功率 10 W，最大单脉冲能量 200 μJ。三维位移平台（Newport）的

XY轴行程为 5 cm，Z轴行程 4.8 mm。CCD相机连接到计算机，以便在加工过程中对碳化硅样品表面随时

进行观察。使用NA为 0.25的 10倍显微镜物镜将激光聚焦到碳化硅的表面上，激光脉冲重复频率为 50 kHz，
聚焦后光斑直径约为 1.22λ/NA=5.03 μm。

1.2 飞秒激光去除材料机理

飞秒激光作用在材料的过程是，首先光子能量传递给电子，电子吸收能量实现跃迁又将能量通过碰撞

传递给其他电子，引发雪崩电离。随后能量快速积累并通过电子-声子耦合向晶格传递，晶格吸收能量形成

高温高压的区域，改变焦点周围材料物性（融化和气化等），材料即被去除。这一过程持续时间极短，故飞秒

激光加工形成的热效应很小，这是飞秒激光用来去除来材料的优势所在。通常来说，激光能量越强，能量堆

积效果越明显，对材料去除的速度越快，但激光焦点影响的范围也会相应增大。平衡他们之间的关系有利

于进行更高效精密的加工。

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Schematic of the experimental set up
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1.3 实验方法

激光打孔常用的方法有冲击式和旋切式。冲击式钻孔是使激光脉冲不断作用在一点来实现微孔的加

工，通常需要极高的能量，这种方法虽然速度极快，但是存在出入孔径不一致的弊端，微孔入口通常会因为

能量的聚集形成一个直径比微孔大很多的坑洞，这在某些精密元件中是不可以接受的。旋切式钻孔所需能

量没有冲击式高，通过使激光焦点和样品发生相对位移来实现加工，激光在样品上形成圆环加工痕迹，而且

圆环的宽度可以自由设定，控制 Z轴不断移动使激光一层一层的去除材料达到加工微孔的目的。本实验中

选择旋切式来进行微孔加工，样品是厚度为 360 μm的碳化硅样品，分别在丙酮和去离子水超声清洗 10 min，
然后将其固定在三维位移平台上的凹槽内进行加工。

2 实验结果

使用激光功率为 2 W，重复频率为 50 kHz，扫描速度为 2 mm/s的加工参数进行对比加工。图 2显示了

在空气和水下微孔初步加工的形貌，以及能谱仪（Energy Dispersive Spectrometer，EDS）分析结果，可以看

出，水辅助加工碳化硅微孔的形貌比空气中加工的更好。如图 2（a）所示，在空气中加工微孔的过程中，硅与

氧气反应生成氧化硅，在加工区域产生粉状物质，与 ZHANG Ru等［15］加工时发现的热影响区形成的原因相

同。这层粉末状物质堆积在微孔上方，阻挡了激光的继续深入，随着加工深度的增加，激光难以发挥去除材

料的作用，导致加工微孔形貌粗糙，而且难以加工出通孔。对产生的物质进行了 EDS能谱分析，如图 2（c）所

示发现其中有氧元素，而且比例很高，这表明产生了氧化硅物质，导致微孔加工效果不佳。为解决这一问

题，我们将碳化硅置于水中加工。通过水辅助飞秒激光加工的方式有两个好处：1）水对加工区域起到降温

作用，减少了氧化反应的发生，大大降低氧化硅堆积对激光加工效果带来的影响；2）水有带走加工产生碎屑

的功能，有效的降低了微孔的粗糙度，避免了热影响区的产生。加工结果如图 2（b）所示，加工微孔的侧壁明

显光滑，不存在粉末碎屑。然后在加工区域进行 EDS能谱分析，发现其中只包含碳元素和硅元素。在水中

进行加工可以避免氧化反应，使微孔有更好的加工形貌。

脉冲能量的大小是影响材料去除的重要因素。由于激光能量越大焦点影响范围越大，为得到形貌更

图 2 微孔的 SEM图像和 EDS分析

Fig.2 The SEM image and EDS analysis of micro-hole
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好，孔径更小的微孔，研究了脉冲能量与微孔的深度和直径的关系。图 3显示了孔的深度和直径对脉冲能量

的依赖性，孔的深度及直径由三维景深共聚焦显微镜测得。脉冲能量从 5 μJ增加到 40 μJ时，随着脉冲能量

的增加，孔的深度逐渐增加，在脉冲能量达到 25 μJ时形成通孔。微孔的直径也随着脉冲能量的增加而增

加。因为加工微孔的方式为旋切式加工，脉冲能量增加时，超过去除碳化硅的能量阈值的焦点作用范围越

大，对孔外侧材料去除能力越强，导致微孔的孔径随着增大而增大。为避免入口孔径扩大导致微孔形貌不

佳，脉冲能量的选择控制在 25~30 μJ之间。

通过不断调整加工参数，选择激光功率为 1.5 W，重复频率为 50 kHz，扫描速度为 0.8 mm/s的参数进行

加工，如扫描电镜侧视照片图 4（a）所示，得到了形貌较好的微孔，可以看出孔的入口处没有形成氧化硅堆积

的热影响区，激光作用后气化的材料随着水向一侧流去，使得侧壁上几乎不存在残留的碳化硅，微孔侧壁十

分光滑。但是在微孔的入口处还能观察到比较明显的激光作用痕迹。激光聚焦焦点能量分布呈高斯分布，

由于激光焦点开始加工时聚焦于材料表面，随着激光焦点深入碳化硅内部时，焦点上半部分的能量在微孔

入口处停留时间较长，材料被不断去除，导致入口处的孔径较大，不利于实际应用。

图 3 孔的深度和直径与脉冲能量的关系

Fig.3 Depth and diameter of the hole versus pulse energy

图 4 不同起始加工深度加工微孔的 SEM图像及示意图

Fig.4 The SEM images and schematic diagram of micro-holes processed at different intial processing depths
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为解决这一问题，令激光焦点初始加工位置位于碳化硅表面下方，此时激光能量多集中于材料内部。

当激光焦点深入样品内部时，激光能量对表面的影响较小，多作用于侧壁，避免了激光能量使微孔入口出现

扩张。经过对深入样品距离的摸索，我们选择将焦点深入样品表面下方 15 μm进行加工。与激光焦点初始

位置位于样品表面加工的微孔相比，激光焦点位于样品表面下方时加工的微孔拥有同样光滑的侧壁，而且

激光能量对入口的破坏更小。通过水辅助飞秒激光加工碳化硅的方式，经过对参数的摸索，得到了侧壁光

滑，无热影响区的微孔。

3 结论

本文比较了波长为 1 030 nm的飞秒激光在空气和水下加工的微孔形貌。通过扫描电子显微镜和 X射

线能谱对其形貌和化学组成进行了 SEM和 EDS表征。实验结果表明，与空气相比，在水中用飞秒激光加工

碳化硅制备的微孔形貌更好，水对加工区域起到降温作用，减少了氧化反应的发生并能带走加工产生的碎

屑。通过调整加工激光焦点的初始位置，可以降低激光能量对微孔表层的破坏，最终得到了侧壁光滑，无热

影响区的碳化硅微孔。因此，水辅助碳化硅激光加工是一种非常有效的激光加工碳化硅材料的方法，可以

给碳化硅的工业加工提供有效帮助。
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