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157nm激光刻蚀晶体光纤 SiO2 机理的研究
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(武汉理工大学 光纤传感技术与信息处理教育部重点实验室, 武汉 430070)

摘要: 为了研究 157nm激光对 S iO2材料的加工特性,用 157nm激光刻蚀晶体光纤的端面, 以晶体光纤的微孔轮廓

作为参照, 对刻蚀深度和烧蚀程度进行定量地分析。157nm 激光的光子能量达 7. 9eV, 能够被 S iO2 强烈地吸收, 会在

S iO2上诱导出点缺陷结构, 产生大量的种子电子。同时光纤 S iO2材料的掺杂使 157nm激光损伤的阈值大大降低, 实际

加工速率达 210nm /脉冲。结果表明, 由于单光子雪崩电离吸收的速率远高于高阶多光子吸收的速率, 所以 157nm激光

对 S iO2材料损伤的主要机理是单光子雪崩电离吸收过程,破坏其分别占一半的离子键和共价键。在刻蚀过程中会产生

热量, 但由于损伤产生的时间仅 20ns,形成的热影响区很小,故可得到较高的加工质量。
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Mechanism study of silica ablating on photonic crystal fiber by 157nm laser
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Abstrac t: To test 157nm silica ablating effect, the pro file of m icro ho les on the end cross section of silica pho ton ic crysta l

fiber is em ployed under the exposure o f 157nm laser to quantita tive ly ana ly ze the ablating depth and degree. The photon energy of

157nm laser is 7. 9eV, can be abso rbed by silica. Under 157nm laser, the de fect form a tions in s ilica are accumu la ted to produce a

larg e quantity of free electrons. M eanw hile, the dopants in fiber silica cons ide rably reduce the breakdown th reshold. Because the

ra te of sing le-photon absorption outc lasses the rate ofm ult-i photon absorption, it can be inferred that them echanism o f interaction

betw een 157nm laser and s ilica is a process of s ing le-pho ton absorption o f electron- ava lanche. It breaks a ll bonds in silica, a half

o f them is ion ic bonds and the o the r half is cova lent bonds. The ac tua l ab la ting veloc ity 210nm /pu lse has dem onstrated that the

157nm laser can be absorbed strong ly by silica m ateria l and that therm al process accompan ies w ith the ab la tion, how ever, because

the period o f damage is on ly 20ns, the heat on the silica can be lim ited in a extreme ly sm a ll area, there fore, an ablating resu ltw ith

good qua lity can be ensured.
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引  言

S iO 2具有优良的光学特性, 广泛地应用于光电子

领域,特别是光纤通信和光纤传感领域。由于微机电

系统器件或光纤传感器需要在光纤等光导材料上直接

加工多个高深宽比的微孔、微槽,以改变折射率或增大

涂覆敏感材料的接触面积, 但目前对于 S iO 2材料的加

工还停留在火焰加工、研磨加工、腐蚀加工等手段, 无

法取得高精度、高深宽比或特异形状的加工结果。

激光直接加工,又叫光解剥离刻蚀 ( ablative photo

decom position, APD)。其非接触加工方式和较高的加

工精度受到人们的青睐。激光加工技术所使用的波长

按二极管抽运固体激光器 (波长 532nm和 355nm )和

准分子激光器 (波长 248nm和 193nm )的趋势发展, 但

由于 S iO2对它们的透射率都高,所以加工困难
[ 1]
。

通过介绍 157nm激光微加工机和 157nm激光对

光纤 S iO2材料的实际加工,旨在分析 157nm激光微加

工机理,阐述其加工特性, 展示其应用前景。

1 直接加工 SiO2材料的激光技术

随着激光技术的发展, 人们发现有两种能刻蚀

S iO 2的激光技术, 第 1种是氟激光 (工作波长约

157nm,脉冲宽度纳秒级 )。图 1中示出了熔融态 S iO 2

对不同波长激光透明的关系。可见, 激光波长小于

180nm后, SiO2对它的透明度急剧减小
[ 2]

, 所以波长

为 157nm的激光可以有效地加工 S iO 2材料。另外一
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F ig. 1 R elation b etw een laserw avelength and transm ission of fused S iO 2

种是飞秒激光 (工作波长约 800nm, 脉冲宽度飞秒

级 ) ,这两种激光加工机制明显不同,各有优势。飞秒

激光由于脉宽极短,所以它的激光峰值强度极高,可达

10
15
W /cm

2
~ 10

20
W /cm

2
,所以加工精密,热损伤小, 采

用直接写入模式,激光聚焦到一个小点扫描工件。因

此适用于切割、钻孔和划线, 但无法加工三维微结构。

157nm激光的光子能量很高, 达 7. 9eV,能以较低的脉

冲能量击断 S iO2 的化学结合键, 提供有效的离子

化
[ 3]
。因为纯 SiO2被 157nm激光刻蚀的能量密度阈

值只有 1. 1J/cm
2 [ 4 ]

,所以 157nm激光能高精密地加工

S iO 2材料,且具有对掩模多次曝光加工复杂三维表面

的优势
[ 5]

,因而是加工三维结构的理想激光技术。图

2是 157nm激光和飞秒激光刻蚀熔融态 SiO2的效果

图,带斜线的区域是刻蚀表面质量可控制的区域,斜线

以外的区域是刻蚀质量差的区域
[ 4]
。

Fig. 2 Laser m icrom ach in ing of fused s ilica, F2 laser vs. fs lasers

2 157nm准分子激光微加工系统

157nm激光微加工设备是英国 Ex itech公司生产

的 M 2000双波长激光微加工机, 该机的配置为 157nm

波长的深紫外准分子氟激光器和 355nm波长的固体

激光器各一台, 能对硅、S iO2、金属、聚合物等多种材料

进行各种形状的定量去除加工。其三维工作台的运动

精度 x, y方向达 0. 5Lm, z方向达 0. 1Lm。并有 3套

显示工件加工结果和表面加工质量的 CCD显微图像

装置。它的两个激光器的光路系统见图 3。

157nm激光器采用德国 Tu iLaser公司 (现已被美

国相干 Coherent激光公司收购 )M-100型,工作气体为

F2,输出波长为 157nm, 脉冲宽度 20ns, 激光器出光口

的光功率达 25m J, 到达工作台的能流密度为 5J /cm
2
,

  

Fig. 3 Schem atic of opt ica l system of dual laser process tools, M ) 45bm ir-

ror, LH) cyl indrical len s, BP) B -i p rism, A ) sph erical array, FL)
field lens, LS) R elay lens

其光斑为方形可调,最小光斑尺寸小于 1Lm @ 1Lm, 最

大光斑尺寸为 150Lm @ 150Lm, 可以安放掩模板。

157nm激光在充氮的光路中匀光整形后, 通过一个高

分辨率的氟化钙投射镜打在工件上. 其匀光光路采用

蝇眼均光器,蝇眼均光器具有最大的透过率和最佳的

平顶因子 (即 F因子, fla-t top facto r,它是衡量光束均匀

性最为量化和全面的指标 )
[ 6]
。

3 光纤 SiO2材料的 157nm激光加工

157nm激光加工对象是光子晶体光纤 ( photonic

crysta l fiber, PCF)的 S iO 2材料。准备步骤如下: 将光

子晶体光纤用机械切断器切断;检查端面的平直度;清

洁;再放置在工作台特殊的夹持装置上。见图 4。

Fig. 4 A fiber holder f itted to s ide of chuck to m ach ine the end of PFC by

157nm laser, 1) 157nm len s cone, 2) f iber holder, 3) laser pow er

m eter, 4) chuck, 5) CCD alignm ent cam era, 6) 355nm project

len s, 7) N 2 purg ing nozzle

光子晶体光纤具有保偏特性, 是目前光纤传感技

术领域里炙手可热的研究对象。之所以使用晶体光纤

是为了利用其端面数百个 4Lm孔 (见图 5)的边缘轮

廓作为参照物确定 157nm激光刻蚀深度和烧蚀程度。

F ig. 5 Dem onst ration of 157nm ab lating resu lt on a PFC end

将激光加工机置于工作波长为 157nm的状态, 将

602
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照射工件的能流密度调节到 2J /cm
2
, 大于 57nm激光

对 SiO 2 的损伤阈值 1. 1J/cm
2
。光斑尺寸调节到

60Lm @ 60Lm, 激光打击脉冲数 20个, 脉冲宽度 20ns。

图 5为 157nm激光对直径为 255Lm的光子晶体光纤

端面加工的效果。

加工结果显示:由于 157nm激光聚焦光斑的能量

密度高,故微加工外轮廓的形状和尺寸与聚焦光斑一

致,仅 20个脉冲就将 S iO2的表面加工得边缘清晰, 壁

面平直。

光子晶体光纤端面的微孔轮廓被用来验证激光加

工的深度。方法如下,先在显微镜聚焦左边未加工过

部分的图像,使微孔成像清晰 (见图 6a),记下工作台 z

方向的值。再聚焦右边加工过部分的图像,使微孔成

像清晰 (见图 6b), 记下工作台 z方向的移动值。两个

z方向的差值 4. 2Lm即加工深度值。据此可以得出刻

蚀率达 210nm /脉冲。

F ig. 6 Ab lation d epth w as con firmed separately in focu s

4 加工结果的分析

根据激光感应化学理论, 激光与材料相互作用会

产生热致损伤和场致损伤
[ 7]
。

对存在大量自由电子的材料 (例如金属 )而言, 激

光会产生热致损伤,也叫 /光热解析 0, 在激光光子辐

照下, 材料的自由电子吸收大量的激光能量,将材料粉

碎为微粒子或汽化。材料的体积膨胀后所受的反作用

力导致喷射,会使一些粒子喷附到微孔边缘。

对本身自由电子数量很少的材料, 激光则通过

/电子激励解析0和 /光化学解析0使材料发生场致损

伤。场致损伤的线性吸收过程是指用能量很高的单个

激光光子去激发材料内由杂质带来的极少数自由电

子,也叫 /种子电子0, 通过碰撞、电离产生新的自由电

子,重复形成雪崩电离,产生隧道效应破坏原子间的离

子键。同时电离或跃迁材料的共用价电子,使之从束

缚能级跃迁到自由能级,导致反结合电子,达到共价键

的去除
[ 8, 9]
。场致损伤还有高阶非线性多光子吸收过

程,是指在波长较长, 脉冲时间极短的激光作用下, 通

过吸收多个光子, 才能激发一个电子导致材料的破

坏
[ 10]
。

S iO 2的自由电子数量极少, 其化学结合键为离子

键占 45%和共价键占 55%
[ 11]

, 离子键是原子间得、失

电子而生成的阴、阳离子通过静电作用而形成的,是材

料原子间阳离子和阴离子的库仑作用力。共价键是由

两个或两个以上的原子通过共用价电子对而产生的一

种相对离子键松散的结合键
[ 12 ]
。因为熔融态 S iO2的

离解能 E gap = 9. 3eV
[ 4]
。根据电磁辐射的量子概念, 对

于一定频率为 M的电磁辐射,每个量子的能量为 E= hM

( h为普朗克常数, 6. 62 @ 10
- 34

J# s)。容易计算出, 电

离一个 9. 3eV的 S iO2束缚电子, 需要 1. 18个 157nm

光子。那么 157nm激光与 SiO2的相互作用可以被看

作单光子雪崩电离线性吸收过程吗?

157nm激光会在纯石英玻璃 ( S iO2 )诱导出 S -i S i

点缺陷结构。HERMAN等发现仅仅一个 157nm的脉

冲产生的点缺陷结构就会使 S iO2对单光子有效吸收

系数 Aeff提高 1. 7万倍,这说明对单电子雪崩电离吸收

来说,缺陷对种子电子的形成和堆积是多么重要。

在制作光纤时,为了区别光纤中的纤芯和包层,要

选用不同折射率的 S iO 2材料, 所以光纤材料是要掺杂

的。研究表明, SiO2的掺杂会降低激光损伤的阈值,

例如 157nm 激光照射掺质量分数为 0. 08 GeO2 的

S iO 2, 后者的损伤阈值会减少近 70%, 从 1. 1J/cm
2
减

小到 0. 38J /cm
2 [ 4]
。即 157nm高能量光子的诱导和被

加工 S iO2的掺杂使缺陷和种子电子大大增加, 缺陷处

的带隙减低。这也是 157nm激光对晶体光纤刻蚀率

能达到 210nm /脉冲的原因。

在理论计算上, 单光子电离吸收速率的计算表达

式见下式
[ 13]

:

dQ
dt sp

U
2m ce2E 0

2
exp( 2k )

72Ph
2
E g

hX - Eg ( 1)

式中, sp表示单光子; Q为自由电子的密度; mc为减少

的激子质量,约等于电子质量 9. 1 @ 10
- 31

kg的一半; e

为电子的电量; E0为激光的场强; k为多光子电离所需

要的光子数量, h为普朗克常数; E g为被加工材料的带

隙能量; X为激光频率 ( X= 2P /K) ; K为激光波长。

下面是高阶非线性多光子吸收电离速率计算表达

式
[ 14]

:

dQ
dt mp

U 2X
9P

m cX
h

3 /2
e

2

16m c$EX2
cE0n

I
k

@
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exp(2k )U 2k -
2$E
hX

( 2)

式中, mp表示多光子; c为光速; E0为等离子体的能量

密度,可以由电离 S iO2临界电子密度 1. 6 @ 10
21

/cm
3
所

需的能量推算出来; n为折射率; I为激光的辐照度;

U(x )是 Daw son积分:

U(x ) = exp( - x
2
) Q

x

0
exp( y

2
) dy ( 3)

这里只需要 1. 18个 157nm光子, 但 k值应为整数, 所

以取 k= 2。通过估算, 证实了文献 [ 14]中的结论, 单

光子电离吸收速率远高于高阶非线性多光子吸收电离

速率, 处于绝对的支配地位。所以 157nm激光脉冲导

致对 S iO 2 材料的破坏也被称为 /大 0光子吸收过

程
[ 4]
。

PUSEL等定量地做过 157nm氟激光和 308nm氙

氯激光 (光子能量 4. 0eV )照射硅材料的温度计算, 得

出 308nm激光产生的温度为 1530K; 而 157nm激光产

生的温度为 330K
[ 6]

,则有人把 157nm激光称为 /冷光

化学加工0光源。

但是从图 5和图 6可以看到, 晶体光纤端面直径

为 4Lm的孔加工后被烧蚀扩大到了 6. 6Lm,而且被加

工处周围表面有略微的颜色变化, 这说明加工过程的

确有热产生, 157nm激光解吸 SiO2的离子键和共价键

时包含着热量过程,并非纯粹的冷光化学加工,只是在

7. 9eV的光子能量作用下电子激励解析和光化学解析

的过程发生得极快, 只有 20ns, 传递给晶格的能量很

少,在加工表面上造成的热影响区不明显。在 157nm

激光对光子晶体光纤 S iO2的加工痕迹上也看不到冷

却的喷射粒子。

5 结  论

( 1)提出利用光子晶体光纤端面的微孔群作为参

照物, 考察 157nm激光直接加工 SiO2的刻蚀深度和烧

蚀程度,定量地得到了在单一平面上难以观察到的加

工结果。激光能流密度为 2J /cm
2
时, 刻蚀率可达

210nm /脉冲,证实了 157nm激光的 7. 9eV的光子能量

能被 S iO2材料强烈地吸收而产生破坏。

( 2)因为 157nm高能量光子的诱导和掺杂使缺陷

处的带隙减低和种子电子的大大增加,得出 157nm激

光对 S iO2材料损伤的主要机理是单光子雪崩电离吸

收过程,破坏其分别占一半的离子键和共价键,能在很

小的激光能流密度下得到了很高的刻蚀速率。

( 3)电子和光化学解析过程也会产生热量, 所以

157nm激光不是绝对意义的冷加工光源。但由于损伤

产生的速率极快,热量在 S iO2材料上形成的热影响区

小,因而对微加工质量影响较小。实验结果和分析表

明, 157nm激光是加工 S iO2材料的理想手段。
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