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摘　 要:单晶硅是目前微芯片、微传感器和光伏发电系统制造中应用最广泛的材料ꎮ 超短脉冲激光加工硬脆材料时具

有重铸层少、裂纹小、边缘平整等特点ꎬ在超精细的微孔加工中有着明显的优势ꎮ 针对在硅片表面制作微通孔的实际需

求ꎬ采用紫外皮秒激光器在单晶硅片上进行微孔加工ꎬ需研究激光环形钻孔中激光参数与微孔质量的依赖关系ꎮ 选择

激光功率、扫描速度、扫描次数作为独立的过程变量ꎬ进行相应的单因素实验和正交实验ꎬ并根据入孔直径、出孔直径、
深度、锥度及表面质量对钻孔过程进行评价ꎮ 最后基于优选的工艺参数ꎬ加工得到所需深度的微通孔ꎮ
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０　 引言

硅是一种极为常见的半导体材料ꎬ被广泛应

用于诸多领域ꎮ 单晶硅具有显著的半导电性以及

耐高温、易掺杂等良好的物理特性ꎬ其在微型芯

片、微型传感器和光伏发电系统的制造中具有十

分重要的地位[１]ꎮ
然而ꎬ单晶硅对光线具有较高的反射率ꎬ其吸

光度和传感性能都受到很大制约ꎮ 研究发现ꎬ在
硅表面制作微结构能有效降低硅对光波的反射

率[２]ꎮ 例如通过在硅片表面制作阵列微孔ꎬ能增

大对光线的吸收ꎬ有效提高以硅为基底的光电传

感器性能ꎬ如图 １所示ꎮ 此外ꎬ在硅表面制作微通

孔ꎬ还有助于实现 ＩＣ芯片的 ３Ｄ叠层封装ꎬ提高芯

片集成度和降低芯片能耗[３]ꎮ 在面对不断减小的

加工尺寸特征要求ꎬ如何有效、低损伤地对单晶硅

材料的表面微孔进行加工已然成为了目前的研究
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图 １　 硅基集成芯片中硅通孔技术

激光已广泛应用在诸多加工领域ꎬ微纳激光

加工技术一直是激光应用的研究重点ꎮ 超短脉冲

激光有着极小的脉宽、极高的峰值功率以及较低

的热效应ꎬ在加工单晶硅这类硬脆材料时具有重

铸层少、裂纹微小、切口平整等特点ꎬ在超精细微

孔加工时有其独特的优势[４－５]ꎮ 王玺等[６]研究了
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１９３ ｎｍ紫外激光对单晶硅的损伤机制ꎬ建立了热

力耦合模型ꎬ为高能激光加工中的损伤控制提供

了理论依据ꎮ 储成龙等[７]利用纳秒激光在单晶硅

表面进行微结构加工研究ꎬ分析了激光参数对表

面加工质量的影响ꎬ并制备了方形阵列微结构ꎮ
陈海鹏等[８]采用紫外皮秒激光刻蚀硅表面ꎬ试验

表明工艺参数需权衡加工效率与表面质量ꎮ
ＬＡＡＫＳＯ等[９]在使用超短激光脉冲激光钻孔过程

中ꎬ利用水与激光的相互作用使孔横向膨胀ꎬ消除

孔侧壁上的碎片和孔的形状变形ꎮ 周嘉等[１０]通

过空化气泡动力学分析(ＣＢＤＣ)优化了超声辅助

水下纳秒激光切割工艺ꎬ发现空化气泡干扰程度

与切槽深度呈负相关ꎮ ＬＥＥ 等[１１]使用紫外纳秒

激光在硅片上进行冲击钻孔加工ꎬ实验表明多脉

冲数的低能量比少脉冲数的高能量情况更有利于

获得更小直径的微孔ꎮ 王锐等[１２]针对红外纳秒

激光单次扫描切割硅晶圆ꎬ揭示了重复频率和扫

描速度对热影响区及断面形貌的调控规律ꎮ
ＳＨＡＨＥＥＮ等[１３]利用皮秒激光分别研究了激光能

量、脉冲数和重复频率对激光烧蚀微孔形貌的影

响ꎮ ＳＩＮＧＨ等[１４]利用最小烧蚀能量的高重复率

激光条件ꎬ研究表明在一定数量的脉冲后微孔表

面温度发生了饱和ꎬ最终导致了微孔深度的饱和ꎮ
ＪＩＡＯ等[１５]提出了一种在皮秒激光钻孔过程中将

硅片表面通入直流电的辅助加工方法ꎬ在直流状

态下提高了硅的吸收系数ꎬ加工微孔时获得了更

高的材料去除率ꎮ ＤÖＲＩＮＧ 等[１６]在真空环境下

利用皮秒激光在硅表面钻孔ꎬ发现在真空环境下

孔的横截面上几乎没有粘着残渣ꎬ相比大气环境

更有利于大深径比的微孔加工ꎮ 陈天琦等[１７]基

于后续脉冲与孔内喷出物的二次烧蚀原理ꎬ研究

了不同双脉冲间隔对微孔烧蚀质量的影响ꎮ
ＴＡＮＧ等[１８]为了去除激光钻孔时孔边缘存在的

重铸层和碎屑等缺陷ꎬ利用化学蚀刻剂对激光加

工后的微孔进行湿式化学蚀刻ꎬ有效提高了微孔

入口和孔壁质量ꎮ 张喆等[１９]提出平顶飞秒激光

开槽技术ꎬ通过双温模型仿真与实验验证ꎬ展示了

其在槽宽可控、侧壁陡直及均匀性方面的潜力ꎮ
ＧＡＯ等[２０]利用飞秒激光和选择性化学蚀刻技术

制备了较高质量的微孔蜂窝阵列ꎬ展示了激光与

化学刻蚀结合制备微孔阵列方法在硅微通道板和

其他硅基先进器件制造中的应用前景ꎮ
目前研究人员使用超短脉冲激光ꎬ其在单晶

硅表面加工微孔过程中依旧存在加工深度受限、
锥度较大以及表面缺陷较多等问题ꎬ因而如何提高

微孔质量是目前加工单晶硅表面微孔结构的主要研

究内容ꎮ
因此ꎬ本文通过单因素法研究了不同激光参

数对单晶硅微孔表面形貌和质量的影响ꎬ并建立

了微孔直径、深度、锥度以及表面质量对激光参数

的依赖关系ꎬ同时选取合理的激光参数进行了三

因素三水平的正交实验ꎬ并基于优化的工艺参数

组合ꎬ在单晶硅表面加工出缺陷较少、入口圆度较

高且锥度较小的微通孔ꎮ

１　 实验材料与设备

１.１　 实验材料

实验采用的材料为单面抛光单晶硅片(中国广

州方岛硅晶材料有限公司)ꎬ晶面为<１００>ꎬ抛光面

的表面粗糙度小于 １０ ｎｍꎬ尺寸为 ２０ｍｍ×２０ｍｍ×
０.５２５ ｍｍꎮ 在激光加工前后ꎬ利用丙酮和去离子

水分别对样品进行超声波清洗 １０ ｍｉｎ 以减少材

料附着的杂质ꎮ

１.２　 实验设备

实验采用的激光装置为德国 Ｅｄｇｅｗａｖｅ 公司

生产的 ＰＸ５０－３－ＧＦ 皮秒激光器ꎬ激光的光源波

长为 ３５５ ｎｍꎬ光斑直径为 １０ μｍꎬ激光最大功率为

１８Ｗꎬ脉冲宽度为 １２ ｐｓꎬ脉冲重复频率为 ５０ ~
８００ ｋＨｚꎬ如 图 ２ 所 示ꎮ 实 验 中 使 用 西 班 牙

ＳＥＮＳＯＦＡＲ公司的 Ｓ－Ｎｅｏｘ－３Ｄ 三维激光共聚焦

显微镜测量微孔三维轮廓ꎬ其分辨率最小为

１２８ ｎｍꎮ使用韩国 ＣＯＸＥＭ公司的 ＥＭ－３０ＰＬＵＳ扫描

电子显微镜观测微孔烧蚀表面特征ꎬ其分辨率为

５ ｎｍꎮ
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图 ２　 皮秒激光加工设备

２　 实验结果及讨论

２.１　 加工参数对微孔质量的影响

本文采用激光环切打孔方式在单晶硅表面进

行微孔加工ꎬ激光光斑直径为 １０ μｍꎬ通过控制加

工路径保证 １００ μｍ 的孔径大小ꎮ 为了进行皮秒

激光加工单晶硅微孔的工艺参数优化ꎬ本文开展
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了相应的单因素实验ꎬ探究激光参数对烧蚀微孔

形貌和质量的影响ꎮ 通过分别改变激光功率、扫
描次数和扫描速度等参数在单晶硅上进行微孔加

工ꎬ总共 １３ 组单因素实验参数ꎬ其中 １ 组—５ 组

改变激光功率ꎬ６ 组—９ 组改变扫描速度ꎬ１０ 组—
１３组改变扫描次数ꎬ重复频率被固定为 ４００ ｋＨｚꎮ
实验参数如表 １所示ꎮ

表 １　 皮秒激光加工单晶硅单因素实验工艺参数

序号
最大激光

功率比值 / ％ 扫描速度 / (ｍｍ / ｓ) 扫描次数 /次

１ ６０ １００ ２０

２ ７０ １００ ２０

３ ８０ １００ ２０

４ ９０ １００ ２０

５ １００ １００ ２０

６ ８０ ５０ ２０

７ ８０ ２００ ２０

８ ８０ ４００ ２０

９ ８０ ６００ ２０

１０ ８０ １００ １０

１１ ８０ １００ ３０

１２ ８０ １００ ４０

１３ ８０ １００ ５０

　 　 图 ３为不同激光功率下单晶硅微孔的表面烧

蚀形貌ꎮ 可以发现ꎬ随着激光功率从 ３.２Ｗ 增加

至 １６.４Ｗꎬ微孔烧蚀深度加深ꎬ微孔内部材料逐渐

去除ꎬ而孔侧壁的熔融物质沉积情况明显增多ꎬ这
种沉积现象的原因之一是由于皮秒激光和单晶硅

作用时仍未能完全避免热效应ꎮ 此外ꎬ随着激光

功率的提高ꎬ微孔熔融层吸收的能量也更多更快ꎬ
区域内形成了更高的气化压力ꎬ熔融向外喷溅沉

积到侧壁以及边缘的现象更加明显ꎬ导致烧蚀微

孔边缘粗糙和微孔圆度降低ꎮ
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图 ３　 不同激光功率下单晶硅微孔的表面烧蚀形貌

图 ４为单晶硅微孔直径、深度以及侧壁锥度

随激光功率变化的结果ꎮ 微孔的最大烧蚀深度和

直径随着激光功率的增大而增大ꎬ锥度随着激光

功率的增大而减小ꎮ 分析可知ꎬ激光能量越大ꎬ在
硅表面沉积的总能量越多ꎬ并且达到烧蚀阈值的

材料区域越大ꎬ导致更大范围和更大深度的材料

被烧蚀去除ꎮ 此外ꎬ由于在激光半径方向热扩散

梯度远小于深度方向ꎬ使得深度方向材料去除量

比半径方向多ꎬ导致微孔锥度减小ꎮ

���

���

���

��

��

�

,�
��#�

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

��$��(!���

UBU UCU
��$��(!���

�� �� �� �� ���

�
�
J
�

�� �� �� �� ���

�
�
#
�
�μ
m

,
�
�μ
m

�
�

�

�

图 ４　 不同激光功率对微孔尺寸的影响

图 ５和图 ６分别给出了不同扫描次数下的微

孔烧蚀形貌和扫描次数对微孔轮廓的影响规律ꎮ
由图 ５可知ꎬ随着扫描次数的增加ꎬ微孔侧壁重铸

层的厚度不断增大ꎬ边缘沉积的烧蚀产物也逐渐

增多ꎬ同时微孔入口圆度均匀性也有所降低ꎮ 从

图 ６中可以看出ꎬ微孔的最大烧蚀深度随扫描次

数增大而增大ꎬ锥度随扫描次数增大而减小ꎬ其主

要原因与烧蚀区域沉积的总能量变多有关ꎮ 但孔

径随着扫描次数增加先上升后下降ꎬ分析其主要

原因ꎬ可能是随着扫描次数逐渐增大ꎬ孔内以及底

部的烧蚀去除物数量变多ꎬ逐渐向外喷溅和沉积

到微孔边缘ꎬ使得半径减小ꎬ并超过了微孔边缘激

光能量沉积对孔径增大的影响ꎬ最终导致在高扫

描次数下的孔径变小ꎮ
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图 ５　 不同扫描次数下单晶硅微孔的表面烧蚀形貌
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图 ６　 不同扫描次数对微孔尺寸的影响

不同扫描速度加工出的微孔表面形貌和扫描

速度对微孔轮廓的影响规律如图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ
从图 ７中可以发现ꎬ过低的扫描速度会加大烧蚀

程度ꎬ使裂纹的产生增多ꎬ但微孔圆度会有所提

高ꎮ 提高扫描速度在一定程度上可以减少热影响

区域的大小以及烧蚀碎屑的沉积ꎬ但刻蚀的微孔

边缘不够均匀ꎬ会极大地影响微孔圆度和边缘质

量ꎮ 由图 ８可知ꎬ微孔直径和最大烧蚀深度随着

扫描速度的提高而降低ꎬ微孔锥度随着扫描次数

提高而增大ꎬ这是因为扫描速度的增加ꎬ激光脉冲

数和重叠率都相应减小ꎬ导致材料去除率下降ꎮ
综上所述ꎬ较低和较高的扫描速度都会对微孔的

尺寸和表面质量造成严重影响ꎬ因此在激光加工

微孔时需要合理选择激光扫描速度ꎬ使其能够同

时保证孔口的表面质量和微孔的圆度ꎮ
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图 ７　 不同扫描速度单晶硅微孔的表面烧蚀形貌
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图 ８　 不同扫描速度对微孔尺寸的影响

在综合考虑烧蚀质量和微孔圆度的情况下ꎬ
初步选择的激光功率范围为 ７.８ ~ １６.４Ｗꎬ扫描次

数为 ２０~４０次ꎬ扫描速度为 １００ ~ ２００ ｍｍ / ｓꎬ并进

一步采用正交实验来优化工艺参数ꎮ

２.２　 激光加工工艺参数优化

针对激光功率、扫描次数、扫描速度 ３ 种主要

的影响因素ꎬ分别选取 ３个水平来进行正交实验ꎬ
因素水平如表 ２所示ꎮ 实验选择的 ４ 个评价指标

为:微孔孔径接近 １００ μｍ、最大孔深接近 １５０ μｍ、
锥度越低、圆度越高ꎮ 每组实验参数钻取 ３×３ 个

微孔ꎬ通过三维激光共聚焦显微镜对这些微孔的

轮廓进行测量ꎬ计算整理出每个实验组下小孔的

平均深度、平均孔径以及平均锥度作为有效参考

值ꎮ 正交实验要素设计及结果如表 ３所示ꎮ

表 ２　 因素水平表

水平
Ａ平均功率
/ Ｗ

Ｂ扫描速度
/ (ｍｍ / ｓ)

Ｃ扫描
次数 /次

１ ７.８ １００ ２０

２ １２.９ １５０ ３０

３ １６.４ ２００ ４０

表 ３　 正交实验要素设计及结果

序号
水平

１ ２ ３
深度 / μｍ 孔径 / μｍ 锥度

１ １ １ １ ５４.０６ １０９.５４ ０.５４６

２ １ ２ ２ ５９.０９ １１２.２７ ０.４９７

３ １ ３ ３ ６０.３７ １１１.７１ ０.５０３

４ ２ １ ２ １４０.２５ １１８.０４ ０.２６２

５ ２ ２ ３ １４７.０１ １０６.５２ ０.２８０

６ ２ ３ １ ５４.１０ １２０.０３ ０.６５１

７ ３ １ ３ ２１３.２７ １１５.８６ ０.１６０

８ ３ ２ １ ９０.５３ １２４.２０ ０.４４５

９ ３ ３ ２ １０５.８０ １１７.２７ ０.４３０

　 　 图 ９ 为各参数组下皮秒激光烧蚀单晶硅微

孔的三维轮廓形貌ꎮ 通过对实验测量结果进行

极差分析ꎬ如表 ４ 所示ꎬ并利用综合平衡法进行

激光加工参数的优选ꎮ 由于激光功率对烧蚀微

孔深度、直径、锥度的影响权重依次位于 １、１、３
位ꎬ因此首先选取合适的激光功率ꎬ实验中发现

过低或过高的激光功率会分别导致小孔中心材

料残余、边缘重铸层加厚以及圆度降低等问题ꎬ
故激光功率可选取符合要求的直径与深度ꎬ同时

锥度适中的１２.９ Ｗꎻ扫描次数对各评价指标的
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影响权重分别排在 ２、２、１ 位ꎬ分析可知ꎬ较低的

扫描次数下存在加工深度较浅以及小孔锥度偏

大的问题ꎬ因此各项指标均较好的 ４０ 次扫描次

数为最优选择ꎻ扫描速度对各评价指标的影响权

重仅分别排在 ３、３、２ 位ꎬ考虑其中符合要求直径

与深度的参数ꎬ可取 １００ ｍｍ / ｓ、１５０ ｍｍ / ｓꎬ但实

验中发现低的扫描速度会加大边缘碎屑堆积和

烧蚀损伤ꎬ故选择锥度均值更加合适的 １５０ｍｍ / ｓ
的扫描速度ꎮ 根据上述结果ꎬ优化后的激光参数

组合为 １２.９ Ｗ－１５０ ｍｍ / ｓ－４０ 次－４００ ｋＨｚꎬ利用

该参数单次加工的微孔孔径为 １０６.５２μｍꎬ孔深为

１４７.０１μｍꎬ锥度较低(０.２８０)ꎬ基本符合预期指标ꎮ
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图 ９　 各参数下烧蚀单晶硅微孔的三维轮廓图像ꎮ (ａ)－( ｉ) 参数组合 １ 至参数组合 ９

表 ４　 正交实验结果极差分析

水平
直径 / μｍ 最大深度 / μｍ 平均锥度

Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ

Ｋ１ ３３３.５０５ ３４３.４３５ ３５３.７６５ １７３.５１５ ４０７.５７０ １９８.６８０ １.５４６ ０.９６８ ０ １.６４３

Ｋ２ ３４４.５９０ ３４２.９８５ ３４７.５７５ ３４１.３５５ ２９６.６２５ ３０５.１３５ １.１９３ １.２２２ １.１８８

Ｋ３ ３５７.３３０ ３４９.００５ ３３４.０８５ ４０９.５９５ ２２０.２７０ ４２０.６５０ １.０３４ １.５８４ ０.９４２

ｋ１ １１１.１６８ １１４.４７８ １１７.９２２ ５７.８３８ １３５.８５７ ６６.２２７ ０.５１５ ０.３２３ ０.５４８

ｋ２ １１４.８６３ １１４.３２８ １１５.８５８ １１３.７８５ ９８.８７５ １０１.７１２ ０.３９８ ０.４０７ ０.３９６

ｋ３ １１９.１１０ １１６.３３５ １１１.３６２ １３６.５３２ ７３.４２３ １４０.２１７ ０.３４５ ０.５２８ ０.３１４

极差 ７.９４２ ２.００１ ６.５６０ ７８.６９３ ６２.４３３ ７３.９９０ ０.１７１ ０.２０５ ０.２３４

２.３　 最优参数组合下的激光微通孔加工试验

基于最优参数组合(１２.９Ｗ－１５０ｍｍ / ｓ－４０次－
４００ ｋＨｚ)ꎬ进行了激光焦距分段进给的微通孔加

工实 验ꎬ 用 以 制 备 深 度 为 ５２５ μｍꎬ 直 径 约

为 １００ μｍ的阵列通孔ꎮ 实验中为尽量避免激光

对孔烧蚀的影响ꎬ激光焦距的单次进给距离

为 ０.１５ ｍｍꎬ进给次数为 ４ 次ꎬ总计加工次数为 ５
次ꎮ 图 １０为微孔出口和入口处的表面烧蚀形貌ꎮ
相比与没有进行优化参数时微孔存在的边缘缺

失、大范围裂纹、圆度较低以及轮廓中心处未去除

材料等现象ꎬ可明显地看出ꎬ优化参数下加工的微

孔ꎬ其整个入口轮廓层次清晰ꎬ中心无沉积物堆

积ꎬ边缘较为完整ꎬ出口处小孔圆度较高ꎮ 最终计
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算得到的微孔平均入口孔径为 １０７ μｍꎬ出口孔径

为 ３５ μｍꎬ其锥度为 ０.１３７ꎮ 对于微孔出入口边缘存

在的重铸层以及碎屑堵塞ꎬ后续将通过氢氟酸腐蚀

去除ꎬ以提升微孔表面质量和微孔出口的孔径ꎮ
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图 １０　 优化参数后的微孔烧蚀表面形貌

３　 结语

通过皮秒激光单晶硅微孔加工实验ꎬ得到了

不同皮秒激光参数与单晶硅微孔质量的依赖关

系ꎮ 通过单因素实验ꎬ分别研究了皮秒激光功率、
扫描速度以及扫描次数对单晶硅微孔的表面质

量、加工深度、入口直径以及微孔锥度的影响规

律ꎮ 基于单因素实验结果ꎬ选取合理的激光参数

范围进行了正交实验ꎬ优化得到的最佳加工工艺

参数组合为 ｆ ＝ ４００ ｋＨｚ、ｐ ＝ １２.９Ｗ、ｖ ＝ １５０ ｍｍ / ｓ、
ｎ＝ ４０ꎬ并最终在单晶硅表面加工出了直径为

１０７ μｍꎬ厚度为 ５２５ μｍꎬ锥度为 ０.１３７且质量较好

的微通孔ꎮ
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