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　　文章编号 : 100123806 (2003) 0520460203

单晶硅的激光铣削试验研究

袁根福1 ,2 　曾晓雁1

(1华中科技大学激光技术国家重点实验室 ,武汉 ,430074) 　　(2安徽建筑工业学院数理系 ,合肥 ,230022)

摘要 : 采用 Nd∶YA G脉冲激光器对单晶硅片进行铣削加工试验。系统研究了工艺参数对铣削量和铣削面质

量的影响规律 ,并利用优化的铣削工艺对单晶硅进行了多种形状铣削加工。

关键词 : 激光加工 ;激光铣削 ;铣削量 ;单晶硅
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Experimental study of laser mill ing of sil icon wafer

Y uan Genf u1 ,2 , Zeng Xiaoyan1

(1 National Laboratory of Laser Technology ,HUST ,Wuhan ,430074)

(2 Department of Mathematics and Physics ,Anhui Institute of Architecture & Industry ,Hefei ,230022)

Abstract : Experimental study of laser milling were carried out on the surface of silicon wafer with different YA G

lasers and laser processing parameters. The effect of laser processing parameters on the milling surface quality were studied

systematically. Different shapes and structures were fabricated on the surface with the optimized procedures.
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引 　言

单晶硅因为具有独特的性能 ,在电子行业中应

用非常广泛。但是 ,它硬度高、脆性很大 ,很难加工。

当前 ,一般利用金刚砂轮和离子束等特种加工方法

对硅片进行切割和各种微细加工 ,在一定程度上因

为上述工艺特点的局限性而使应用范围受到限制。

由于激光加工可以把方便地将激光束和数控技术结

合起来 ,而且通过选择激光波长、控制激光参数来控

制加工质量 ,因此 ,利用激光对单晶硅片进行刻蚀加

工具有重要意义。事实上 ,国外早在 80 年代就达到

0. 5μm 的骄人的成就[1 ] 。另外 ,利用 YA G 固体脉

冲激光对单晶硅片进行切割与划片加工已经在工业

中得到应用[2 ] 。然而 ,在许多场合下 ,需要在单晶

硅表面刻蚀许多小槽、盲孔。这对常规方法而言是

非常困难的。以往的研究虽然有过简要的报道 ,但

基本上没有披露所采用激光器及其相应的工艺参

数。作者在我国现有工业化应用成熟的 YA G激光

器基础上 ,系统研究硅片表面的激光铣削工艺 ,为在

硅片上进行多种复杂形状的加工提供一种新的途

径。

1 　激光铣削原理与试验方法与设备

激光铣削就是利用激光束按规定的图案 ,一层

一层扫描剥离 (或称烧蚀) 材料 ,可以像机械铣削一

样进行成型加工 ,类似于机械铣削过程。利用激光

铣削 ,理论上可以铣削任何材料至所要求的尺寸。

利用 YA G 脉冲激光来进行激光铣削 ,其实质是通

过激光光斑重叠扫描 ,一层一层剥离材料来达到成

形的目的。激光铣削原理如图 1 所示 ,图中右部分

为光斑 (孔)重叠示意图。

Fig. 1 　Principle schematic of laser milling

加工试样选用 3mm 的单晶硅片。激光器采用

武汉华工激光工程公司生产的 Nd∶YA G固体脉冲

激光器 ,波长为 1. 06μm ,脉宽和频率可调。激光输

出能量的大小 ,可以通过调节泵浦灯电源电压来控

制。激光经过透镜聚焦后垂直入射到工件表面。工

作台由一台 586 微机自动控制。加工采用氧气作为

辅助气体 , 气压约为 0. 4MPa , 喷嘴直径约为
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ª1. 5mm。试验通过改变不同的激光铣削工艺参数

来探讨影响激光铣削量和质量的规律。利用不同激

光铣削工艺 ,分别在单晶硅片上一次性铣出边长为

3mm 的方形槽。利用游标卡尺测量出槽的深度 ,作

为不同工艺激光铣削的铣削量大小的比较值。比较

观察不同工艺激光铣削面的质量。利用优化的激光

铣削工艺进行多种槽的试铣削 ,用体视显微镜观察

其形貌并照相。

2 　试验结果与分析

2 . 1 　重复频率和脉宽对激光铣削硅片的影响

图 2 给出了在不同激光重复频率和脉宽条件下

(脉冲能量 1. 68J ,激光扫描速度 2mm/ s) ,激光铣削

量的变化规律。可以看出 ,随着重复频率的提高 ,铣

削量有所降低。这是由于当激光重复频率较高时 ,

单脉冲激光能量降低 ,所能够去除材料的能力降低 ,

反而使铣削量降低。当重复频率过低时 ,铣削量也

降低 , 这是由于相邻光斑重叠度低降低了孔深

度[3 ] ,从而降低铣削量。由图 2 中不同脉宽的两条曲

线可以看出 :在重复频率相同的前提条件下 ,0. 5ms脉

宽的激光铣削量明显高于脉宽为 0. 2ms 的激光铣削

量。这是由于在能量相同的情况下 ,长的脉宽 ,可以

保持激光形成孔洞内的熔液处于沸腾状态较长时

间 ,在蒸气的反冲压力作用下 ,孔洞内的溶液易于被

挤压喷射出去[4 ] ,从而使孔洞加深而使激光铣削量

增大。高频率和窄脉宽硅片铣削面粗糙度低。

Fig. 2 　The influsion on milling with the laser frequency and width of

pulse

2 . 2 　激光输出能量及辅助气体的压力对硅片铣削

的影响

　　保持激光束扫描速度 ( 2mm/ s) 、重复频率

(45Hz)和脉宽 (0. 5ms) 不变 ,只是改变灯泵两端电

压 ,即改变激光的输出的单脉冲能量。由图 3 可以

看出 ,单晶硅的激光铣削量是随着激光输出能量的

增加而增加 ,这是由于激光单脉冲形成的孔的深度

是随着激光束能量增大而增大 ,因此激光铣削面的

深度也就增加。肉眼观察可见 ,大能量铣削单晶硅

表面较粗糙。

Fig. 3 　The relation between power of laser and accounts of laser milling

图 4 为脉冲能量为 1. 68J 、脉宽 0. 5ms、扫描速

度 2mm/ s、重复频率 30Hz 条件下 ,辅助气体压力的

变化对铣削量的影响。由图可见 :激光铣削量是随

着气体压力增加而增加 ,当压力增加到一定值后 ,铣

削量增加速度变缓。辅助气体增加铣削量的原因 ,

是由于辅助气体使激光在试样表面产生的喷溅物以

较高的飞溅速度离开表面 ,减少了熔体在铣削面的

凝结。气体压力越大 ,飞溅速度越大 ,熔体在铣削面

凝结的几率越低 ,从而铣削深度越大。

Fig. 4 　The relation between the laser milling depth and the pressure of

gas

2 . 3 　激光扫描速度和重复频率对硅片铣削的影响

图 5 反映了激光扫描速度和重复频率对铣削量

　　

Fig. 5 　The relation between laser milling depth with the scanning rates

and repetition frequency
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的影响。适当提高激光扫描速度可以增加单晶硅的

激光铣削量。在较高的重复频率下 ,激光慢速扫描

(1mm/ s)的铣削量较低 ,这是由于当扫描速度太小 ,

同一时间内 ,铣削面接受的激光能量太大 ,容易产生

过多不易清除的熔渣 ,降低了铣削量 ,而且铣削面粗

糙。随着重复频率的提高 ,扫描速度较低 (1mm/ s)

的铣削量明显提高 , 甚至超过扫描速度较高

(3mm/ s)的铣削量。

3 　单晶硅激光铣削的表面分析及工艺参数

优化与多样铣削

　　由图 6 可见单晶硅的激光铣削面较粗糙。硅激

光粗铣 Ra 为 10 以上 ,即使精铣 Ra 也为 6～7。利

用扫描电镜观察硅激光铣削面 ,可见铣削面布满丝

状熔渣 (见图 7) ,这可能是由于硅在加工过程产生

氧化 ,生成 SiO2 所至。进一步提高放大率可在所加

工的表面看见明显的孔洞 (见图 8) 。显然 ,在本实

验条件下 ,单晶硅激光铣削后需要进一步研磨提高

表面质量。

Fig. 6 　The blind hole on the silicon wafer surface by laser milling 　

10 ×

Fig. 7 　The SEM image of laser milling silicon wafer surface

根据上述试验结果与分析 ,激光铣削工艺参数

对单晶硅的铣削量和铣削面质量的影响很大 ,为了

提高单晶硅激光铣削效率和降低铣削面粗糙度 ,有

必要对激光铣削工艺进行优化。当需要较大的铣削

速率时 ,激光脉宽应选用 0. 5ms ,重复频率宜选 (20

～40) Hz ,激光扫描速度应选较大值 ,激光单脉冲能

量为 1. 68J 左右为宜。为了降低激光铣削面粗糙

度 ,可以采用降低激光输出能量同时提高重复频率

来达到 ,但其铣削速度较低。

Fig. 8 　The SEM’s picture of milling surface

为了使单晶硅的激光铣削既有高效率 ,铣削面

又能满足较低粗糙度要求 ,可以先选用如上所述的

合适工艺进行较高速粗铣 ,然后再利用高频率和低

能量工艺进行精铣。利用优化的工艺可以在单晶体

片上铣出各种图形 (见图 6、图 9、图 10) 。尺寸精度

　　

Fig. 9 　3mm ×5mm rectangle groove 　10 ×

Fig. 10 　L groove 　10 ×

Fig. 11 　The Si sample milled with laser

为 IT7～8 ,粗糙度 Ra 为 6～8 ,圆度 0. 06 ,矩形对边

平行度为 0. 04″,槽深度在 1mm 左右。图 11 为采用

优化的激光参数铣削加工的硅反射镜液体流动槽

(箭头所指) 。

(下转第 465 页)
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主轴 ,它们不能通过空间域和空间频率域的坐标旋

转同时对角化。

2 　利用空间相干性对光束分类

还可以按光束的空间相干性来对光束进行分

类[3 ,4 ] 。根据光束的交叉谱密度函数是否具有可分

离的形式 ,或者等价地说 ,描述光束的特征参数中空

间坐标的交叉项是否为 0 来进行划分。

211 　部分相干光束

部分相干光束的交叉谱密度函数Γ( r1 , r2) 不

可分离 ,即 :

Γ( r1 , r2) ≠ E ( r1) ·E 3 ( r2) (14)

Γ( r1 , r2)中有交叉项。Γ( r1 , r2)可表示为 :

Γ( r1 , r2) = A 0exp{ - [ r1 ( a + i b) r1
T +

r2 ( a - i b) r2
T + r1 cr2

T ]} (15)

a , b 是 2 ×2 实对称矩阵 ,各含最多 3 个独立参数。

矩阵 c 不一定是实矩阵也不一定具有对称性 ,含最

多 4 个独立参数。因此共有最多 10 个独立参数。

特别地 ,当 a = aI , b = bI , c = cI I =
1 0

0 1
时 ,

部分相干光束独立参数个数为最少 ,即 3 个。

212 　完全空间相干光束

当 c = 0 时 ,为完全空间相干光束 ,其交叉谱密

度函数为 :

Γ( r1 , r2) = E ( r1) ·E 3 ( r2) =

A 0exp [ - r1 ( a + i b) r1
T - r2 ( a - i b) r2

T ]

(16)

即具有可分离的形式。a , b 同样是 2 ×2 实对称矩

阵 ,各含最多 3 个独立参数。因此共有最多 6 个 ,最

少 2 个独立参数。当 a = aI , b = bI 时 ,空间相干光

束独立参数个数为最少 ,即 2 个。
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4 　结束语

利用激光铣削技术可以对单晶硅进行较高速率

的铣削加工。铣削工艺参数直接影响到铣削量和铣

削面质量 ,当铣削工艺选择过高的激光输入能量、较

慢的激光束扫描速度和较高的重复频率 ,不仅显著

降低了铣削量 ,而且铣削面质量较差。采用复合激

光铣削可以在不降低速率情况下提高表面质量。选

择合适的激光铣削工艺 ,可以在单晶硅片表面上较

高效率地铣削出多样图形。
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