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摘　 要:碳化硅材料因其优良的综合性能而广泛应用于高温、高频、高功率的电子器件领域ꎮ 然而ꎬ碳化硅的高硬度和

化学惰性给目前的抛光技术带来诸多挑战ꎮ 使用不同激光注量、扫描速度的激光对碳化硅晶片进行扫描ꎬＳＥＭ 结果显

示随着能量注量的增加ꎬ材料的表面形貌历经了纳米颗粒形成到颗粒变得无序再到颗粒融化的状态ꎮ ＥＤＳ 和纳米压痕

分析结果表明:氧气参与了激光对碳化硅的光致化学反应ꎬ辐照表面的弹性模量从 ３４７ ＧＰａ 降低至 １０３.８２ ＧＰａꎬ剪切强

度由 ２０.９０ ＧＰａ 降低至 １７.２５ ＧＰａꎮ 这项研究对于深入理解皮秒激光对碳化硅的改性过程具有重要的探索意义ꎮ
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０　 引言

作为最具代表性的第三代半导体ꎬ碳化硅(ＳｉＣ)
材料具有宽带隙(２.３ ~ ３.３ ｅＶ)、高临界击穿场强

(０.８~３.０ ＭＶ/ ｃｍ)、高导热率(３.０~４.９Ｗ/ ｃｍ􀅰Ｋ)、
高载流子饱和迁移速度(２.０×１０７ ｃｍ / ｓ)等特点ꎬ
即便是在强辐射、高频电 /磁场、高温等恶劣的环

境中依然可以工作ꎮ 由于 ＳｉＣ 材料的高硬度(莫
氏硬度 ９.５)和高化学稳定性ꎬ其机械加工性能差、
缺陷密度高等问题仍然未能解决ꎮ 鉴于以上原

因ꎬＳｉＣ 衬底不仅价格昂贵ꎬ且难以生产出高质

量、大尺寸的 ＳｉＣ 晶圆ꎮ
超快激光加工作为一种非接触式加工方法ꎬ

具有损伤小、热影响区小、可控性强等一系列优

点ꎮ １９６５ 年ꎬＢＩＲＮＢＡＵＭ 使用了线偏振长脉冲激

光辐照半导体材料后ꎬ在其表面观测到一系列周

期性条纹ꎬ这类条纹后来被称作激光诱导表面周

期性结构(ＬＩＰＳＳ)ꎮ ＬＩＰＳＳ 的形成改变了材料的

表面微观形貌和质量分数ꎬ与 ＳｉＣ 基体相比ꎬ
ＬＩＰＳＳ 具有较低的强度和硬度ꎬ这对于抛光过程

是有益的ꎮ ＬＩＰＳＳ 按照周期分为低频周期性结构

(ＬＳＦＬ)和高频周期性结构(ＨＳＦＬ)ꎬ其中 ＨＳＦＬ 周

期远小于入射光波长( / ６ ~ / ４)ꎮ ＯＢＡＲＡ 等[１]

从实验和理论研究了飞秒激光在真空中辐照 ＳｉＣ
晶体表面产生的高空间频率条纹的演变(ＨＳＦＬ)ꎬ
提出米氏散射是产生 ＨＳＦＬ 的诱因ꎮ ＭＯＬＩＡＮ
等[２]使用皮秒激光器烧蚀 ４Ｈ－ＳｉＣ 晶片ꎬ加工出

的沟槽和孔洞具有干净光滑的壁面ꎬ当激光重复

频率高于 ５００ ｋＨｚ 时ꎬ在加工区域出现碳质材料

和重铸层ꎬ它们将该现象归因于空气等离子体和

纳米颗粒之间的相互作用ꎬ提出材料的去除机理

基于库仑爆炸ꎮ ＷＡＮＧ 等[３] 在实验中使用飞秒

激光对 ＳｉＣ 进行预处理后ꎬＳｉＣ 的化学机械抛光效

率提高了 ３ 倍ꎮ ＸＩＥ[４] 研究了加工环境对激光加
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工表面的影响ꎬ证明氧气环境中可以实现更少的

表面缺陷和更低的表面粗糙度ꎮ 使用激光辐照的

方式软化 ＳｉＣ 材料可显著增进 ＣＭＰ 效率ꎬ相关文

献已经证实了这一点ꎮ 如果能够在 ＳｉＣ 表面诱导

出均匀连续的 ＬＩＰＳＳꎬ且缺陷层厚度可以控制ꎬ那
么 ＳｉＣ 材料抛光效率低的问题将得以解决ꎮ 然

而ꎬ迄今为止ꎬ关于 ＬＩＰＳＳ 的形成机制仍然没有明

确的解释ꎬ较少有文献关注激光辐照过程对 ＳｉＣ
表面微结构、轮廓以及材料性能的影响ꎮ

本文使用皮秒脉冲激光辐照的方式对 ＳｉＣ 衬

底的 Ｓｉ 面进行改性ꎬ主要关注了辐照过程中表面

微结构的演变过程、材料性能的变化ꎮ 研究结果

对于深入了解皮秒激光对于碳化硅的改性过程具

有重要意义ꎮ

１　 实验

实验中使用的皮秒激光加工系统如图 １ 所

示ꎮ 该系统的最大重复频率为 ４００ ｋＨｚꎬ输出能量

和频率可调节ꎮ 激光器产生的光束脉冲宽度为

１０ ｐｓꎬ波长为 １ ０３０ ｎｍꎬ能量呈高斯分布的线偏振

光ꎮ 在实验中ꎬ激光束由远心透镜聚焦ꎬ垂直照射

在二维精密移动平台上的 ＳｉＣ 表面ꎮ 通过计算机

精确控制扫描振镜的运动ꎬ同时保持工作平台固

定ꎬ实现了在二维平面上对 ＳｉＣ 的逐行扫描加工ꎮ

���� $�5&=4 �4A7=4

-�-�'+.6�$��

图 １　 皮秒激光加工设备

本研 究 使 用 合 肥 科 晶 生 产 的 ｎ 型 单 晶

４Ｈ－ＳｉＣꎬ切片为标准取向(０００１)ꎬ长度和宽度均

为 １０ ｍｍꎬ厚度为 ３３０ μｍꎬ单面抛光ꎬ抛光面的表

面粗糙度 Ｒｑ 小于 １.５ ｎｍꎮ 实验前后使用酒精清

洗 ＳｉＣ 样品的 Ｓｉ 面ꎬ然后通过扫描电子显微镜、白
光干涉仪、ＥＤＳ、纳米压痕仪对材料的表面形貌、
成分和力学性能进行表征ꎮ 纳米压痕仪采用载荷

控制的驱动模式ꎬ预先设定压头压入试样过程中

施加在压头上的最大压入载荷为 ３０ ｍＮꎮ 为了将

蠕变效应对测量精度的影响降到最低ꎬ压头会停

留在最大压入深度处保载约 １０ ｓꎬ随后缓慢卸载ꎮ
试样每个载荷量下进行 ３ 次压痕以减小误差ꎬ每
个压痕之间间隔 １００ꎬ保证各点之间互不影响ꎮ
本研究中的所有实验均在大气环境中进行ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 表面微结构演变

实验所用的是高斯光束ꎬ聚焦光斑的能量从

中心到边缘按照高斯函数逐级递减ꎮ 在扫描速度

为 １８０ ｍｍ / ｓ 的条件下ꎬ不同激光能量注量对表面

形貌和微观结构的影响如图 ２ 所示ꎮ 当入射激光

功率为 １Ｗ 时ꎬ从图 ２(ｂ)可以看到ꎬＳｉＣ 表面出现

较多近似为球形的纳米颗粒ꎮ 这些纳米颗粒形态

呈液滴状ꎬ分布较为均匀ꎬ尺寸多在 ５０~１００ ｎｍ 之

间ꎬ少量较大的颗粒尺寸达到近 ２００ ｎｍꎬ似乎是由

多个小尺寸颗粒聚集连结而形成的ꎮ 当激光的能

量密度为 ３Ｗ 时ꎬ从图 ２( ｃ)可见ꎬ纳米颗粒的体

积和数量均在增加ꎬ但排列和形状变得混乱和不

规则ꎮ 值得注意的是ꎬ这些较大的颗粒尺寸已经

达到微米级ꎬ排布呈现出类似液体溅射的形状ꎬ且
边界十分清晰ꎮ 随着能量的持续增加ꎬ如图 ２(ｄ)
所示ꎬ一定数量的微米级尺寸颗粒已聚集连结成

片状结构覆盖到材料表面(未完全覆盖)ꎮ 不同

片状结构由一条较深的沟壑间隔开来ꎬ这些沟壑

表现出流体冲刷的痕迹ꎬ方向自左下至右上成

４５°ꎬ呈现出较弱的周期性ꎮ 到激光注量达到 ７Ｗ
时(图 ２(ｅ))ꎬ图 ２(ｄ)中的片状结构也已消失ꎬ每
一个颗粒都有清晰的边界ꎬ较深的沟壑变得不易

察觉ꎬ此时的激光能量注量可能有些偏大ꎮ
图 ２(ｆ)—图 ２(ｈ)展示了能量为 ５Ｗꎬ扫描速

度分别为 １６０ ｍｍ / ｓ、 １４０ ｍｍ / ｓ、 １２０ ｍｍ / ｓ 下的

ＳＥＭ 图像ꎮ 在功率不变的情况下ꎬ更低的扫描速

度意味着在单位面积上有更多的能量沉积ꎮ 因

此ꎬ图 ２(ｆ)与图 ２(ｄ)展现出类似的表面结构ꎬ而
图 ２(ｈ)与图 ２(ｅ)相似ꎮ 在图 ２(ｇ)中ꎬ左侧已出

现清晰的表面周期性条纹ꎬ而右侧则仍展现为颗

粒状ꎬ这是由于脉冲激光能量的空间分布所导致

的ꎮ 等效脉冲数 Ｎ 由束腰半径 ｒ、重复频率 ｆ 和扫

描速度 ｖ 确定ꎬ计算公式如下:

Ｎ＝ π
２

􀅰 ｒｆ
ｖ

(１)
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图 ２　 不同激光能量和扫描速度下的表面形貌

　 　 将光斑半径 １０ μｍ、重复频率 ４００ ｋＨｚ、扫描

速度 １４０ ｍｍ / ｓ 代入式(１)ꎬ得出等效脉冲数约为

３６ꎮ 脉冲数 Ｎ 越大ꎬ则对应的激光烧蚀阈值越

小ꎮ 两者的依赖关系用式(２)描述ꎮ
Ｆ ｔｈ(Ｎ)＝ Ｆ ｔｈ(１)Ｎξ－１ (２)

式中:ξ 是与材料相关的孵化因子ꎻＦ ｔｈ(１)是 Ｎ ＝ １
时的阈值通量ꎮ

经计算ꎬ在等效脉冲数为 ３６ 时ꎬ实验中诱导

出 ＬＩＰＳＳ 结构的能量阈值为 ３. ９８ Ｊ / ｃｍ２ꎮ ＧＡＯ
等[５]使用波长 １ ０６０ ｎｍ、脉宽 ２０ ｐｓ、扫描速度为

２００ ｍｍ / ｓ 的激光器进行了 ＳｉＣ 的烧蚀实验ꎬ利用

式(１)、式(２)得到其 Ｎ ＝ ３６ 时的能量阈值约为

１.２７ Ｊ / ｃｍ２ꎮ ＫＩＭ 等[６] 指出表面粗糙度对 ＬＩＰＳＳ
的阈值有显著影响ꎬ光滑表面往往需要更高的烧

蚀阈值ꎮ 由于两组实验的脉冲宽度和材料初始表

面粗糙度都不相同ꎬ因此烧蚀阈值出现偏差是可

以接受的ꎮ
由不同能量注量激光辐照 ＳｉＣ 表面的 ＳＥＭ

图来看ꎬＳｉＣ 的表面形貌演化大致经历了 ３ 种状

态:纳米颗粒形成、颗粒变得无序、颗粒融化ꎮ 对

这些实验现象的一个合理解释是:在较低的能量

注量下ꎬＳｉＣ 材料中的束缚电子通过吸收光子进

入激发态ꎬ产生了电子－空穴对ꎮ 由于空穴迁移率

低ꎬ电子－空穴对不能短时间内复合ꎬ被剥离电子

的原子(空穴)由于库仑力的作用相互排斥而获

得动能ꎮ 这些原子通过碰撞将能量传递给相邻的

原子ꎬ相邻的原子得到能量后继续碰撞其周围的

原子ꎬ引起库仑爆炸ꎮ 库仑爆炸导致原子溅射ꎬ最
终在表面形成纳米颗粒ꎮ 在较高的能量注量下ꎬ

电子可同时吸收多个光子ꎮ 电子的强烈发射使得

原子键不稳定ꎬ并进一步导致晶格无序ꎮ 此外ꎬ高
密度的能量沉积使得材料温度迅速攀升ꎮ 熔融区

材料从中心区域向四周流动扩散ꎬ熔融区面积逐

渐增加ꎬ流体运动开始占据主导地位ꎮ 在多个脉

冲作用下ꎬ材料表面不断发生融化与凝固ꎬ这使得

表面的脉络较为模糊ꎬ只有边界处可以看到较清

晰的沟壑ꎮ 当能量继续增大时ꎬ由于孵化效应和

热累积的影响ꎬ材料膨胀破碎形成的颗粒和碎片

随着热冲击波向四周飞溅ꎬ因而在单个条纹上出

现随机分布的小碎片ꎮ

２.２　 轮廓演化

不同激光能量注量下的 ＳｉＣ 三维微观表面形

貌如图 ３ 所示ꎮ 其中 Ｒａ 为轮廓算术平均偏差ꎬＲｑ
为方均根表面粗糙度ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ当激光功率

从 １Ｗ 增至 ３Ｗ 时ꎬ材料表面的 Ｒａ 从 ３１４ ｎｍ 降

低至 ２８０ ｎｍꎬＲｑ 从 ５６１ ｎｍ 降低至 ４９４ ｎｍꎬ材料的

表面质量大幅提高ꎮ 这可能是由于随着能量的累

积ꎬ较高的温度使得表面的尖峰融化ꎬ熔融材料流

动至低谷区域ꎬ从而使表面变得平坦ꎮ 随着功率

增大至 ５ＷꎬＲａ 几乎无变化ꎬＲｑ 却保持近似线性

降低的趋势ꎮ 但当功率增大至 ７Ｗ 时ꎬ材料表面

的 Ｒａ 和 Ｒｑ 开始增大ꎬ表面质量开始下降ꎮ 这可

能归因于等离子体屏蔽效应ꎮ 较高的能量导致材

料的蒸发和电离ꎬ蒸发的材料在表面上方迅速膨

胀成半球形ꎬ通过逆韧致辐射和光电离过程吸收

了大部分的激光能量ꎮ 由于熔融区的流体运动被

抑制ꎬ加上蒸发材料的重铸ꎬ材料表面的起伏反而

增大ꎮ
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图 ３　 不同激光能量下的表面三维形貌
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图 ４　 不同激光能量下的材料表面粗糙度

２.３　 材料成分与机械性能分析

不同能量下的元素含量变化曲线如图 ５ 所

示ꎮ 在小的能量注量下ꎬＳｉ 元素和 Ｃ 元素含量十

分接近ꎮ 随着能量的加大ꎬＯ 元素和 Ｓｉ 元素的占

比增大ꎬ这说明氧气参与了 ＳｉＣ 表面发生的光化

学反应ꎮ Ｃ 元素的含量呈现先升高后略微降低的

趋势ꎬ这同图 ４ 表面粗糙度的趋势类似ꎬ两者可能

是出自相同的原因(等离子体屏蔽效应)ꎮ 皮秒

激光辐照下 ＳｉＣ 表面发生的光化学反应主要包含

以下过程:
３Ｏ２＋２ＳｉＣ＝ ２ＳｉＯ２＋２ＣＯ
２Ｏ２＋ＳｉＣ＝ＳｉＯ２＋ＣＯ２

２ＣＯ＋Ｏ２ ＝ ２ＣＯ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

Ｓｉ 生成的 ＳｉＯ２ 在冷却后可以重铸于材料表

面ꎬ而 Ｃ 元素只能以生成 ＣＯ２气体的形式脱离材

料表面ꎮ 因此ꎬＳｉ 元素含量刚开始与 Ｃ 元素相

近ꎬ之后随着氧化反应的进行逐渐高于 Ｃ 元素ꎮ
ＳｉＯ２的莫氏硬度为 ７ꎬ低于 ＳｉＣ 硬度(９.５)ꎬ在抛光

过程中可以很容易地将其去除ꎮ
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图 ５　 不同激光能量下的元素含量变化

激光辐照加工后的 ＳｉＣ 由表面沉积层、次表

面缺陷层和基体组成ꎮ 沉积层主要包含 ＬＩＰＳＳ 层

和重铸层ꎬ亚表面缺陷层主要为残余应力和裂纹ꎬ
ＣＭＰ 过程必须将这二者的影响完全去除才能获

得原子级的高质量表面ꎮ 为此ꎬ本节进行了纳米

压痕实验ꎮ
试样的纳米硬度计算方式如下:

Ｈ＝
Ｐｍａｘ

Ａ
(４)

式中:Ｐｍａｘ为最大载荷ꎻＡ 为压痕的投影面积ꎮ 根

据 ＯＬＩＶＥＲ 等[７]的方法ꎬ折合弹性模量 Ｅｒ 可以通

过完整的加载 /卸载循环的数据来确定ꎮ

Ｅｒ ＝
π
２

􀅰 Ｓ
Ａ

(５)

式中:Ｅｒ 为折合弹性模量ꎻＳ 为刚度ꎮ 通过式(６)
可以得出被测材料弹性模量的具体数值ꎮ

１
Ｅｒ

＝ １－υ２

Ｅ
＋
１－υ２

ｉ

Ｅ ｉ
(６)

式中 υ 和 Ｅ 分别是被测材料的泊松比和弹性模
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量ꎬ而 Ｅ ｉ 和 υｉ 是金刚石压头的弹性模量和泊松

比ꎬ分别为 １ １４１ ＧＰａ 和 ０.０７ꎮ
材料在不同能量注量下测得的载荷－深度曲

线如图 ６ 所示ꎮ 通过测量计算得出的纳米硬度和

弹性模量值如图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 不同能量下的载荷位移曲线
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图 ７　 不同能量下的弹性模量和硬度

从图 ７ 可以看出ꎬ材料的纳米硬度和弹性模

量随着能量的增加整体呈现下降的趋势ꎮ 材料在

激光能量为 ７Ｗ 时的纳米硬度(３.１６ ＧＰａ)降低到

于 １Ｗ 时 (８. ４５ ＧＰａ) 的 ３７％ꎬ弹性模量下降至

１０３. ８２ ＧＰａꎬ 远 低 于 ４Ｈ － ＳｉＣ 的 弹 性 模 量 值

(３４７ ＧＰａ)ꎮ 此外ꎬ在能量为 １Ｗ 时的荷载－深度

曲线可以观察到“ｐｏｐ－ｉｎ”事件并伴有载荷下降现

象ꎮ 这一发现意味着 ４Ｈ－ＳｉＣ 薄膜中的弹性变形

阶段已经结束ꎬ塑性变形已经开始ꎬ压痕区域出现

不可恢复的变形ꎮ 该点处的最大切应力可以使用

以下公式计算:

τ＝ ０.４７ Ｐ
πＲｈ

(７)

式中:Ｐ 为压头载荷ꎻＲ 为压头半径ꎻｈ 为压痕深度ꎮ
经计算ꎬ该点的切应力为 １７.２５ＧＰａꎬ低于 ４Ｈ－ＳｉＣ 的

理论剪切强度值(２０.９０ＧＰａ)ꎮ 这表明材料的微观结

构和相已经发生改变ꎬ材料的力学性能显著下降ꎬ这
将会增大抛光过程的材料去除率ꎮ

３　 结语

脉冲激光对 ＳｉＣ 材料的作用包含复杂的物理

和化学变化ꎮ 从 ＳＥＭ 的观测结果发现ꎬ随着能量

的增加ꎬＳｉＣ 的表面形貌历经了纳米颗粒形成到

颗粒变得无序再到颗粒融化的状态ꎮ 推测在较低

的能量注量下ꎬ激光对 ＳｉＣ 的作用基于库仑爆炸ꎬ
当能量增大时ꎬ由于多光子吸收效应、孵化效应和

热累积ꎬ材料膨胀破碎形成周期性条纹ꎮ 实验测

得的 ＬＩＰＳＳ 的烧蚀阈值在 ３.９８ Ｊ / ｃｍ２ꎬ高于参考文

献中的 １. ２７ Ｊ / ｃｍ２ꎮ 这是由于本实验中使用的

ＳｉＣ 切片具有更光滑的初始表面ꎮ 熔融液体的流

动使得表面更加平坦ꎬ当扫描速度为 １８０ ｍｍ / ｓ
时ꎬ５Ｗ 的激光能量下获得了最低的 Ｒａ 值ꎮ 材料

表面质量与能量注量并不是线性关系ꎬ较大的能

量下可能出现孔洞ꎮ ＥＤＳ 结果表明氧气参与了

ＳｉＣ 的光致化学反应ꎬ生成的 ＳｉＯ２显著降低了表

面硬度ꎮ 此外ꎬ纳米压痕实验测得表面在 ７Ｗ 时

的弹 性 模 量 为 １０３. ８２ ＧＰａꎬ 表 面 硬 度 达 到

３.１６ ＧＰａꎬｐｏｐ－ｉｎ 处的切应力为１７.２５ ＧＰａꎮ 激光

作用改变了 ＳｉＣ 表面的微观结构和相ꎬ改性后表

面具有较低的机械强度ꎬ这将会增进 ＣＭＰ 过程的

材料去除ꎮ
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