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深紫外激光对 GaN薄膜的激光抛光研究

陈赛华，戴玉堂* ，肖 翔，丁莉云
( 武汉理工大学 光纤传感技术国家工程实验室，武汉 430070)

摘要: 为了研究 157nm深紫外激光的激光抛光加工特性，采用小光斑对 GaN 半导体薄膜进行了微平面扫描刻蚀。
通过探讨激光工艺参量与激光抛光质量的影响关系，得到了最佳的工艺参量范围。结果表明，随着激光抛光扫描速率的
增加，材料加工表面粗糙度值 Ra 逐渐减小，其中扫描速率在 0. 014mm/s ～ 0. 015mm/s 处，激光抛光质量最高;而激光抛
光扫描间距的减小，或者脉冲频率的增加，都将导致被加工表面粗糙度增大;当脉冲频率取 8Hz时，抛光效果较好，表面
粗糙度值 Ra≈20nm。
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Investigation on laser polishing of GaN film using deep ultraviolet laser

CHEN Sai-hua，DAI Yu-tang，XIAO Xiang，DING Li-yun
( Key Laboratory of Fiber Optic Sensing Technology，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China)

Abstract: To study laser polishing performance of the 157nm deep ultraviolet( UV) laser，micro-surface laser etching of
GaN semiconductor film was performed using a small laser-spot． After investigating the influencing relationships between the
process parameters and the polishing quality，ideal process parameters were obtained． The results show that the etched surface
roughness Ra gradually decreases with the speed of laser scan． When the scan speed is 0. 014mm/s ～ 0. 015mm/s，the polishing
quality of the etched surface is the best． With the decreasing of scan shift rate perpendicular to scan direction or with the
increasing of laser repetition rate，the etched surface roughness would increase． As the laser repetition rate is 8Hz，the polishing
effect is preferable and the surface roughness Ra is about 20nm．
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引 言

GaN基材料属于第 3 代半导体材料，具有禁带宽
度大、导热性能好、化学稳定性好、抗辐射和电子饱和
漂移速度高等优点，在制作大功率、高频和短波长光电
子器件方面有广阔的应用前景。GaN基材料常温下化
学性质稳定，不适合湿法刻蚀加工。目前，干法刻蚀是
GaN-LED［1］器件刻蚀的主要工艺。激光直接刻蚀作为
一种干法刻蚀，不仅有望用于 GaN-LED 台面刻蚀，还
有可能作为精密划片工具使用，这是因为激光在刻槽、
划线方面要远远优于离子或等离子体刻蚀方式。

157nm准分子激光是最近发展起来的波长最短的
激光加工工具，其光子能量高达 7. 9eV，可直接击断许
多难加工材料的化学结合键，或激发材料的光化学反

应，且形成的热影响区极小，是较为理想的“冷”加工
工具
［2］。
由于准分子激光光斑为方形，光斑范围内各点能

量密度不可能绝对均匀。制作一个平整的微平面或台
面时，需要利用尺寸适当的小光斑进行扫描加工，即本

文中所说的“激光抛光”［3］。作者利用 157nm 深紫外
激光，对 GaN 外延片进行激光抛光加工，探讨激光工
艺参量对加工质量的影响。

1 实验设备与方法

本实验中采用英国 Exitech 公司生产的 M2000 双
激光( 157nm DUV laser /355nm DPSS laser ) 加工机。
157nm准分子激光器输出波长 157nm 深紫外激光，工
作气体为 F2 混合气

［4-6］，脉冲宽度 20ns，激光器最大输
出能量 25mJ［7］。鉴于 157nm 激光极易被氧分子或水
蒸气所吸收，将光路限制在充满氮气的环境中。激光
束经匀光整形后

［8］，通过一个高分辨率的氟化钙投射

镜照射在工件上。
本实验中以蓝宝石衬底 GaN 外延片作为加工对
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象。首先利用 157nm 激光对 GaN 薄膜进行微平面扫
描抛光，加工完成后用浓 HCl 酸或 HF 酸在超声波清
洗器中清洗试件。随后利用扫描电镜 JSM-5610 观察
材料表面加工形貌，并用原子力显微镜 DI Nanoscope
IV辅助评价抛光质量，进而对大量实验结果进行
分析。

2 实验结果

以下分别从激光抛光扫描速率、扫描间距、脉冲频
率、光斑尺寸、激光能量密度等方面研究各工艺参量对
激光抛光加工质量的影响。
2. 1 扫描速率对抛光质量的影响
在单脉冲激光能量密度和脉冲频率一定的条件

下，扫描速率越低，材料表面接受辐照的时间越长，接

收的光子数越多，导致材料的去除量越大;但过低的速

率会出现局部能量过于集中的现象，抛光质量因此变

差。反之，当扫描速率过高，超过一定范围时，材料表
面吸收的光子能量减少，刻蚀效率相应降低，而且会出

现辐照光斑分离的现象，导致材料有的部分不能得到

足够的光子辐照，从而使表面粗糙度变大，影响激光抛

光的加工质量。本实验中选取扫描速率于 0. 008mm /s
～ 0. 017mm /s范围内变动，其它参量则保持不变，以
探讨扫描速率对抛光质量的影响。
作者在脉冲频率 10Hz、光斑大小 15μm × 20μm、

扫描间距 2μm 的条件下，通过改变扫描速率 v 的大
小，在 GaN薄膜表面扫描加工 200μm ×120μm大小的
矩形微平面。
图 1a ～图 1c分别为不同扫描速率下的 GaN加工

Fig. 1 Scanning electron microscope photograph of etched surfaces at different scan speeds

面的扫描电镜图像。不难看出，随着扫描速率的提高、
台面刻蚀深度

［9］
减小的同时，表面平整度明显变好。

经过多次重复实验，通过处理平均粗糙度 Ra 值与扫描

速率 v的关系数据，分析得出两者具有近似线性关系。
在 0. 010mm /s ～ 0. 015mm /s 范围内，图 1a ～图 1c 加
工区域的表面粗糙度 Ra 值分别为 36. 494nm，
34. 171nm和 28. 797nm，由此证明随着扫描速率的增
大，抛光质量相应提高。当然，如前所述，过高的扫描
速率会带来局部无光照的现象，从而降低激光抛光质

量。从多次试验结果总结出，扫描速率一般在
0. 014mm /s ～ 0. 15mm /s处，抛光质量最高。

2. 2 扫描间距对抛光质量的影响

激光抛光加工是通过工作台带动工件移动完成

的。在微平面扫描加工过程中，通常工件相对于激光
束沿 x轴( 左右) 方向移动。x 方向扫描加工完成后，
工件在垂直于扫描方向( y 轴) 移动一个微小距离 Δy
( 即扫描间距) 后，继续下一次扫描加工。为了研究扫
描间距 Δy值与抛光质量的关系，在脉冲频率 10Hz、光
斑大小 15μm × 20μm、扫描速率 0. 012mm /s 的条件
下，通过改变 Δy 值的大小( 取 2μm 和 3μm) ，对 GaN
外延片表面 200μm ×120μm矩形范围进行扫描。图 2
为原子力显微镜测得的局部粗糙度波动曲线。

Fig. 2 Roughness curve measured with atomic force microscope

如图 2 所示，随着扫描间距的减小，波动曲线上下
变化幅度增加，表面平整度降低。通过原子力显微镜
测得，图 2a 和图 2b 的微平面粗糙度值 Ra 分别为

34. 171nm和 23. 843nm。
在加工过程中，扫描间距 Δy 值增大或减小时，光

斑重合区域会发生变化。Δy值过大时，非重合区域与
重合区域的刻蚀深度差异较大，被加工面平整度降低;

反之，Δy值过小时，扫描效率低且平整度也不理想。
多次试验结果表明，扫描间距 Δy值取 3μm时，加工效
果较好。
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2. 3 脉冲频率对抛光质量的影响

为了研究脉冲频率
［10］
对激光抛光质量的影响，选

用 15μm ×20μm的光斑，在 200μm ×120μm矩形范围
进行扫描加工。扫描间距为 2μm，其它参量如表 1 所
示，加工后测得的表面粗糙度也示于表 1 中。

Table 1 Machining conditions and results

velocity / ( mm·s － 1 ) frequency /Hz surface roughness Ra /nm

0． 013 8 20． 749

0． 013 10 31． 566

0． 013 20 62． 394

显然，脉冲频率的增加导致微平面粗糙度值明显

变大。这是因为当脉冲频率较大时，刻蚀率变大，残留
物质增多，从而降低激光抛光质量。为维持一定的扫
描效率，且避免扫描光斑出现不连续辐照现象，脉冲频

率也不宜取得太小。在该组试验中，脉冲频率的最佳
区域为 8Hz ～ 10Hz。
2. 4 光斑尺寸对抛光质量的影响
光斑大小也是对抛光质量与效率产生直接影响的

重要参量之一。本试验中选取 15μm × 15μm，15μm ×
20μm ( 扫描方向均为 15μm ) 两种尺寸的光斑，对
200μm ×120μm的矩形范围进行扫描。其它参量设定为:
扫描速率 0. 013mm/s、脉冲频率 10Hz、扫描间距 2μm。
图 3 为两种大小光斑扫描加工的微平面局部扫描

电镜图像。从图 3 中可以看出，图 3a中蚀面总体较平
整，无异样形貌，图 3b 中刻蚀面存在不规则的凸起。
经测量，图 3a和图 3b中的刻蚀面粗糙度 Ra 值分别为

26. 032nm和 31. 566nm。多次试验表明，选用较小的
光斑尺寸，有利于提高表面加工质量。当然，这里必须
兼顾扫描加工效率，因而光斑尺寸也不能过小，通常以

10μm ～15μm较适宜。

Fig. 3 Scanning electron microscope photograph of etched surfaces at differ-
ent spot size

2. 5 激光能量密度对抛光质量的影响

激光能量密度
［7］
的大小对扫描加工有很大的影

响。微平面扫描试验结果显示，激光能量密度较大时，
微平面( 未清洗之前) 加工区域外围存在很多微小颗

粒状残屑。这是由于加工过程中光解物质吸收足够光
子能量

［11］
后体积急剧膨胀，迅速飞离加工区域所致。

而能量密度小时，加工过程形成的光解物质不能及时

排出，会堆积在微平面内部形成许多细小颗粒而残留

下来。这些颗粒在清洗处理之后部分仍会留在表面，
从而影响微平面抛光加工质量。图 4 为激光能量密度
较小( 约 1. 3mJ /cm2 ) 时，微平面加工区域的扫描电镜

局部图像。

Fig. 4 Scanning electron microscope photograph of etched at low laser
fluence

从图 4 可以看出，加工表面残留有许多细小颗粒，
这些细小颗粒必然造成表面粗糙度升高，从而降低激

光抛光质量。当然，激光能量密度也不能过高，那样会
导致热影响区扩大甚至出现溶化痕迹。所以，在激光
抛光过程中，激光能量密度应在一个适当范围内选取，

通常取 2. 5mJ /cm2 ～ 4mJ /cm2。

3 结 论

利用 157nm激光对 GaN薄膜材料进行微平面扫描
加工( 激光抛光) ，分析和探讨了工艺参量对微平面抛光

质量的影响。实验证明，扫描速率在 0. 010mm/s ～
0. 015mm /s范围内，激光抛光表面粗糙度与扫描速率
具有近似线性关系。一般地，脉冲频率的增大、扫描间
距的减小或光斑尺寸的增加，均会降低激光抛光加工

质量。激光能量密度也是影响加工效果的关键因素
之一。
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Fig. 6 Comparison of machined surface of traditional cutting and laser-assis-
ted cutting
a—traditional cutting b—laser-assisted cutting

3 结 论

( 1) 设计了激光辅助切削的实验过程和工艺参
量，在带有自动变速装置的 CA6140 型车床上，进行了
碳石墨 M104 密封环车削过程的常规切削与激光辅助
切削的对比实验研究。
( 2) 由于激光的热软化效应，使得激光辅助切削

的主切削力和径向力分别比常规切削下降了 23. 5%
和 19. 9% ;在激光辅助切削中，大部分的热量都被切
屑带走，温度数值与常规切削比较接近;激光辅助切削

中切削力的减小和切削温度的合理分布，使得刀具磨

损小，刀具利用率提高; 由于切削力和刀具磨损减小，

激光辅助切削的表面加工质量提高。
( 3) 激光辅助切削具有切削力小、刀具利用率高

等优点，因而可以在难加工材料的加工中发挥很大的

作用。若能合理匹配加工参量和激光参量，则切削效
率能进一步提高。
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