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摘　 要:以单晶硅为对象ꎬ使用波长 ３５５ ｎｍ、脉宽 １５ ｎｓ的纳秒激光对单晶硅进行烧蚀加工试验

研究ꎮ 基于单因素法设计并完成了单晶硅纳秒脉冲激光直线刻蚀试验ꎬ探究了激光输出功率、
激光脉冲重复频率、激光扫描速度和扫描次数对纳秒脉冲激光加工单晶硅表面形貌的影响规

律ꎮ 基于优化的加工工艺参数ꎬ在单晶硅表面制备出方形阵列的微结构ꎮ
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０　 引言

硅是一种十分重要的半导体材料ꎬ在自然界之中有着

丰富的含量ꎬ并且提取方便ꎬ在诸多领域中都得到了应用ꎮ
而单晶硅以其独特的耐磨损、耐高温、易掺杂等物理性能ꎬ
被广泛应用于微机电系统、纳米机电系统、光伏发电系统、
国防军工、电子产品和光学器件等领域ꎮ 特别是在硅基太

阳能电池和硅基探测器等方面ꎬ单晶硅有着极其重要的应

用价值[１] ꎮ 目前单晶硅材料已经成为太阳能光伏产业等

领域中最重要的基础功能材料之一[２] ꎮ
然而ꎬ单晶硅表面对电磁波ꎬ尤其是光线ꎬ有着很高的

反射率ꎬ这对利用单晶硅吸收、透射等特性制成的器件

(比如太阳能电池板和探测器)而言很不利ꎮ 研究发现这

一问题可以通过表面织构技术来解决ꎮ 但是由于在元器

件小型化、便携化的过程中ꎬ加工特征尺寸的减小要求加

工损伤进一步降低ꎬ如何有效、低损伤地进行单晶硅表面

加工便成为了研究的重点ꎮ
激光自 ２０世纪 ６０年代发明以来ꎬ针对激光微细加工

技术的研究一直是科学研究的重点ꎮ ＭＯＬＰＥＣＥＲＥＳ Ｃ 等

使用波长为 ３５５ ｎｍ的紫外激光在厚度为 ５０ μｍ 的不锈钢

薄板上加工出了通孔ꎬ并且把直径控制在 ２ ４００ ｎｍ 之内ꎬ

并利用 ｘ、ｙ 轴和旋转轴的联合运动ꎬ加工出了一个表面织

构化球体[３] ꎮ 许晨辉等利用扫描电镜以及表面能测量仪

对激光加工过的铌片表面进行拍照、测量ꎬ并通过对其进

行润湿性及表面能等方面的测量表征ꎬ研究总结了扫描间

距、扫描速度以及输出功率等工艺参数对铌片表面性能的

影响规律[４] ꎮ 在单晶硅微结构领域ꎬＳＥＲＧＥＹ Ｓ Ｖ等总结

了单晶硅在受红外光和可见光脉冲辐照的情况下ꎬ表面形

态和成分随激光通量、辐照光斑大小、脉冲数等工艺参数

改变的变化规律ꎬ并在单晶硅表面加工了周期性超亲水微

结构[５] ꎮ 伯明翰大学的纳米物理研究实验室在 ＳＦ６ 气体

存在的条件下ꎬ用飞秒脉冲激光照射单晶硅ꎬ在硅片上刻

蚀制备出了有序排列的锥形尖峰ꎬ达到了类似等离子体刻

蚀的效果[６] ꎮ 大多学者使用超短脉冲激光或离子刻蚀等

方法在单晶硅表面加工微结构ꎬ而这些方法存在着诸如设

备昂贵、加工环境苛刻等问题ꎮ 纳秒激光具有加工效率

高、设备价格低的优势ꎬ但由于激光瞬时温度较高ꎬ热损伤

较严重ꎮ 如何克服纳秒激光加工单晶硅过程中的热损伤

问题ꎬ是精密均匀制备单晶硅表面微结构的重要阻碍ꎮ
鉴于此ꎬ本文首先基于单因素实验法研究激光参数对

表面质量的影响规律ꎬ建立所加工单晶硅微沟槽结构表面

形貌与烧蚀轮廓均匀性对工艺参数的依赖关系ꎬ并基于优

化的参数组合ꎬ通过调控激光光束扫描路径ꎬ在单晶硅表

􀅰３２􀅰



􀅰机械制造􀅰 储成龙ꎬ等􀅰单晶硅表面微结构纳秒脉冲激光加工研究

面加工制备出均匀的方形阵列微结构ꎮ

１　 试验材料与过程

１.１　 试验材料

本试验使用的材料为单晶硅片ꎬ晶面为(１１１)面ꎬ长
宽尺寸为 ２５ｍｍ×２５ｍｍꎬ厚度为 ０.５ ｍｍꎮ 选用的单晶硅片

都经过了单面抛光处理ꎮ 在试验加工之前都使用超声波

清洗机ꎬ图 １为紫外纳秒激光加工系统ꎬ对单晶硅片进行

振荡清洗 ２０ｍｉｎꎬ以去除表面可溶性或不溶性杂质ꎮ
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图 １　 紫外纳秒激光加工系统

１.２　 实验设备

本试验使用的激光加工设备为新加坡 Ｓｉｎｔｅｃ 的光纤

激光器ꎬ该激光器激光波长为 ３５５ ｎｍꎬ激光最大功率为

３ Ｗꎬ脉冲宽度为 １５ ｎｓꎬ脉冲频率为 １０~１００ ｋＨｚꎮ
试验中使用扫描电子显微镜(ＥＭ－３０ＰＬＵＳ)对单晶硅

表面形貌进行观测ꎬＥＭ－３０ Ｐｌｕｓ的分辨率为 ５ ｎｍꎬ放大倍

数可达 １５０ ０００ 倍ꎮ 使用激光共焦显微镜 ( Ｓ Ｎｅｏｘ ３Ｄ
Ｏｐｔｉｃａｌ Ｐｒｏｆｉｌｅｒꎬ ＳＥＮＳＯＦＡＲ－ＴＥＣＨＳＬꎬ Ｓｐａｉｎ)测量表面形

貌轮廓ꎬ其最大光学分辨率为 １２８ ｎｍꎮ

２　 试验结果及讨论

２.１　 优选激光加工参数

为了探究纳秒脉冲激光加工单晶硅表面微结构的优

选参数ꎬ本文采用单因素试验制定了 １６组参数ꎬ分别改变

激光功率、脉冲重复频率、扫描速度和扫描次数这 ４ 种对

单晶硅表面形貌和烧蚀轮廓影响较大的参数对单晶硅表

面进行激光加工ꎮ 其中 １－４组改变激光输出功率ꎬ５－８组
改变激光脉冲重复频率ꎬ９ － １２ 组改变光斑扫描速度ꎬ
１３－１６组改变激光扫描次数ꎮ 具体的参数见表 １ꎮ

表 １　 纳秒激光加工单晶硅工艺参数研究试验加工参数

编号 扫描次数 ｎ 扫描速度 ｖ / (ｍｍ / ｓ) 功率 ｐ / Ｗ 频率 ｆ / ｋＨｚ 能量 Ｅｐｕｌｓｅ / μＪ 重叠率 / ％

１ １ １００ ３.００ １５ ２００.０ ６６.７

２ １ １００ ２.５７ １５ １７１.０ ６６.７

３ １ １００ ２.３１ １５ １５４.０ ６６.７

４ １ １００ ２.１４ １５ １４３.０ ６６.７

５ １ １００ ２.６６ １０ ２６６.０ ５０.０

６ １ １００ ２.６６ ２０ ２３１.０ ７５.０

７ １ １００ ２.６６ ２５ １０６.４ ８０.０

８ １ １００ ２.６６ ３０ ８８.７ ８３.３

９ １ ３００ ２.６６ １５ １７７.０ ０

１０ １ ２００ ２.６６ １５ １７７.０ ３３.３

１１ １ １００ ２.６６ １５ １７７.０ ６６.７

１２ １ ２０ ２.６６ １５ １７７.０ ９３.３

１３ ２ １００ ２.６６ １５ １７７.０ ６６.７

１４ ５ １００ ２.６６ １５ １７７.０ ６６.７

１５ １０ １００ ２.６６ １５ １７７.０ ６６.７

１６ ２０ １００ ２.６６ １５ １７７.０ ６６.７

　 　 图 ２展示了不同激光功率加工单晶硅的扫描电镜图

像ꎮ 比较图 ２(ａ)与图 ２(ｃ)可以发现ꎬ当激光输出功率升

高ꎬ凹坑周围的熔融物质喷溅情况明显增强ꎮ 这是由于激

光输出功率提高ꎬ单个脉冲的能量也随之提高ꎬ熔融层吸

收的能量也更多更快ꎬ同层外区域形成了更高的气化压

力ꎬ熔融喷溅的情况也就更加明显ꎬ并且加工过程中发出

的微型爆炸声音也更大[７] ꎮ
不同脉冲重复频率加工出的表面形貌如图 ３ 所示ꎮ

当其他工艺参数固定不变时ꎬ脉冲重复频率的改变会同时

影响光斑重叠率以及单个脉冲能量ꎬ进而会影响刻蚀直线

的表面形貌和烧蚀轮廓ꎮ 从图中可以看出ꎬ相比较单个脉

冲产生的凹坑ꎬ光斑重叠率>０ 时加工出直线两旁的重凝

层以及飞溅物明显增多ꎮ 这是由于增大了光斑重叠率ꎬ就
等同于提升了加工区域内的激光能量密度ꎬ而且加工上一

个凹坑时产生的熔融物质并没有完全凝固ꎬ更容易吸收新

的激光脉冲带来的能量ꎬ形成更大的压力差ꎮ 因此使得重

凝层和飞溅物显著增多[８－９] ꎮ
图 ４给出了不同扫描速度下的表面形貌图ꎮ 从图中

可以发现ꎬ增大扫描速度虽然可以使热影响区域减少ꎬ提
升表面形貌的质量ꎬ但是光斑之间会存在较大的间距ꎬ将
导致刻蚀出的直线在深度方向和宽度方向都分布不均匀ꎬ
极大地影响沟槽的直线度ꎮ
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(a) f=15 kHz�p������8Uv=100 mm/s�n=1 (b) f=15 kHz�p������8Uv=100 mm/s�n=1

(c) f=15 kHz�p������8Uv=100 mm/s�n=1 (d) f=15 kHz�p������8Uv=100 mm/s�n=1(c) f=15 kHzff �p������8Uv=100 mm/s�nn=1 (d) f=15 kHzff �p������8U��8Uv=100 mm/ss��n=1

图 ２　 不同激光功率加工单晶硅的扫描电镜图像

(a) f=10 kHz�p������8Uv=100 mm/s�n=1

(c) f=25 kHz�p������8Uv=100 mm/s�n=1 (d) f=30 kHz�p������8Uv=100 mm/s�n=1

(b) f=20 kHz�p������8Uv=100 mm/s�n=1

图 ３　 不同激光脉冲重复频率加工单晶硅的

扫描电镜图像

(a) f=15 kHz�p������8Uv=300 mm/s�n=1

(c) f=15 kHz�p������8Uv=100 mm/s�n=1 (d) f=15 kHz�p������8Uv=20 mm/s�n=1

(b) f=15 kHz�p������8Uv=200 mm/s�n=1

(c) (c) ff=15 kHzff ��pp����������8U��8Uv=100 mm/s��n=1 (d) (d) ff=15 kHzkHzff ��pp����������8U��8Uv=20 mm/s��n=1=1

图 ４　 改变扫描速度加工单晶硅的扫描电镜图像

综上所述ꎬ在扫描速度相对较慢时ꎬ加工的直线效果较

好ꎬ既能保证表面的表面粗糙度ꎬ也能保证直线的直线度ꎮ
扫描速度过慢或者过快都会影响单晶硅的烧蚀轮廓和表面

形貌ꎮ 因此在进行单晶硅表面微结构加工时激光光斑扫描

速度这个重要参数需要进行多次的试验才能确定下来ꎮ
由图 ５可以看出ꎬ随着扫描次数的增加ꎬ重凝层越来

越明显ꎬ飞溅物也越来越多ꎬ表面形貌均匀性明显降低ꎮ

(a) f=15 kHz�p������8Uv=100 mm/s�n=2 (b) f=15 kHz�p������8Uv=100 mm/s�n=5

(c) f=15 kHz�p������8Uv=100 mm/s�n=10 (d) f=15 kHz�p������8Uv=100 mm/s�n=20

图 ５　 改变扫描次数加工单晶硅的扫描电镜图像

对比图 ５(ｂ)、图 ５(ｃ)、图 ５(ｄ)可以发现ꎬ刻蚀直线的直

线度随着扫面次数的增加而得到了改善ꎮ 在实际加工过程

中ꎬ使用高能量的激光进行刻蚀ꎬ产生的重凝层要比使用低能

量激光刻蚀时明显许多ꎮ 因此ꎬ通常会使用低能量密度多次

重复加工以获得表面形貌更好、精度更高的微结构[１０]ꎮ

２.２　 单晶硅表面微结构

将上节中刻蚀出的直线进行对比ꎬ挑选出直线沟槽质

量较好、深度宽度适中、重凝层较少的一条ꎬ再根据总结的

规律对选出来的参数进行优化ꎮ 经过对比ꎬ认为 ｆ ＝
３０ ｋＨｚ、ｐ＝ ２.６６Ｗ、ｖ ＝ １００ｍｍ / ｓ、ｎ ＝ １ 这组参数刻蚀出的

直线最为符合要求ꎮ
但该组参数中ꎬ激光脉冲重复频率 ｆ 较高ꎬ不利于熔

融物质的排出ꎬ会在加工侧面上形成粗糙的重凝层ꎬ影响

加工质量ꎮ 根据加工参数对表面形貌影响的规律可知ꎬ为
了获得均匀的表面微结构ꎬ需要提高光斑扫描速度ꎬ降低

光斑重叠率ꎬ减小加工时的热影响区ꎬ减少重凝层ꎬ提升加

工质量ꎮ 为了验证低能量重复加工会得到比高能量单次

加工更好的表面形貌ꎬ本研究设置了另一组参数ꎬ降低激

光输出功率ꎬ增加扫描次数ꎮ 为了避免增加扫描次数时增

加重凝层和飞溅物ꎬ第二组参数进一步提高扫描速度至

３００ ｍｍ / ｓꎬ具体参数见表 ２ꎮ 试验加工出的方形阵列表面

形貌及扫描电镜图分别见图 ６ 和图 ７ꎮ 优化后的参数加

工出的直线凹坑重叠率有所降低ꎬ但重凝层与飞溅物显著

减少ꎬ并保留着较好的直线度ꎮ

表 ２　 方形阵列工艺参数

编号 扫描次数 ｎ 扫描速度 ｖ /
(ｍｍ / ｓ)

功率 ｐ /
Ｗ

频率 ｆ /
ｋＨｚ

扫描间距 ｄ /
μｍ

１ １ ２００ ２.６６ ３０ １００

２ ２ ３００ ２.２３ ３０ １００
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图 ６　 ｓｅｓｏｆａｒ ８００ 倍拍摄的方形阵列表面形貌

(b) 2 000�(a) 250�
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图 ７　 方形阵列扫描电镜图

　 　 由图 ６(ａ)、图 ６(ｂ)可以看出交点处有一明显的凹

陷ꎬ这是由于方形阵列是两条直线交叉加工时ꎬ交点处被

加工了两次ꎮ
第一组方形阵列在加工时先加工了竖向沟槽ꎬ后加工

了横向沟槽ꎮ 当加工竖向沟槽时未加工区域同样吸收了

传递过来的激光能量ꎬ但未达到烧蚀阈值ꎬ因此未被去除ꎮ
但加工横向沟槽时ꎬ靠近横线的区域再次吸收激光能量ꎬ
由于能量累积效应ꎬ能量密度达到一定程度ꎬ引起较大的

热应力ꎬ发生了材料烧蚀崩裂的现象ꎬ如图 ７(ｂ)所示ꎮ 虽

然交点处的材料由于有加工竖向沟槽时留下的熔融物质

和重凝层吸收了大部分激光能量ꎬ没有发生剥离现象ꎬ但
严重影响了微结构的表面形貌ꎮ 而通过图 ７(ｃ)、图 ７(ｄ)
可以发现使用低能量重复加工的第二组方形阵列并没有

出现未加工区域材料被剥离的现象ꎬ这进一步表明了低能

量重复激光加工会得到比高能量单次加工更好的表面形

貌ꎮ 但由于提高了速度、降低了激光输出功率、减小了光

斑重叠率ꎬ导致激光烧蚀沟槽的直线度有所下降[１１] ꎮ

３　 结语
１)获得了脉冲激光烧蚀参数对单晶硅加工表面特征

的影响规律ꎮ 采用单因素试验法ꎬ研究了脉冲激光功率、
激光扫描速度、脉冲频率及扫描次数对加工表面形貌、沟
槽轮廓的影响规律ꎮ

２)基于烧蚀轮廓对加工参数的依赖关系ꎬ优化的加

工工艺参数为 ｆ＝ ３０ ｋＨｚ、ｐ ＝ ２.６６Ｗ、ｖ ＝ １００ｍｍ / ｓ、ｎ ＝ １ꎬ并
在单晶硅表面制备出了方形阵列的微结构ꎮ
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