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摘　要：紫外激光具有波长短、速度快、加工精度高、热影响区小以及无损加工等优点，针对紫外激光加工过程中，不
同参数对刻蚀结果产生不同的影响，实验中通过控制单一变量法，设计了扫描速度、扫描次数、能量密度、重复频率、离
焦量等不同参数对刻蚀结果的影响。实验结果表明，刻蚀宽度随能量密度的增加而增加，但是增加率不断降低；减小
扫描速度，可以刻蚀出深度较深并且边缘工整的微通道；随着扫描次数的增大，激光刻蚀的深度不断增大，但增大率在
不断的减小，刻蚀深度过深，激光将不会对沟道再进行刻蚀。实验中通过优化激光刻蚀参数，得到了刻蚀宽度为

１４６μｍ、刻蚀深度为２５．６６５μｍ、微通道边缘整齐，边缘粗糙度为７μｍ，沟道的垂直度将近９０°的Ｌ型硅基微通道。
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０　引　　言
微流控作为一种新兴的技术，近些年在无线通信、生物

医学、能源环境、航空航天等领域受到了广泛关注［１－２］。所
选取的材料在其制备中起着至关重要的作用，半导体硅材
料因具有良好的导电性、成本低、机械性能好、敏感性好并
且可以与ＩＣ集成等优点，得到了广泛的应用［３－４］。

微通道作为微流控芯片的关键结构，对其精度要求越
来越高，传统的化学湿法腐蚀［５］、等离子体刻蚀［６］等加工技
术在微通道加工中已不再适用。主要是由于传统的硅材料
加工方法存在一定局限性，接触型加工的加工精度不够高，

而且在加工的过程中会对硅材料造成损坏和污染，效率低
下，成品率低，不能满足微通道高精度的要求。传统硅材料
加工方法中的不足，在紫外激光加工技术下都可以有效规
避。它属于无接触式加工，可以直接对硅片进行图形刻蚀，

且具有加工精度高、工艺简单、刻蚀效率高等独特优势［７－８］。

目前国内常见的激光加工有飞秒激光加工［９］、二氧化碳激

光加工［１０］、准分子激光加工［１１］和全固态紫外激光加

工［１２－１３］。飞秒激光因其加工精度高在激光微加工中有很大
优势，但其成本高刻蚀量低，不适用于硅微通道的加工工
艺。二氧化碳激光微加工的精度低。准分子激光微加工的
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热影响区小、效率高但是设备的体积大、成本高、操作难度
高，工作会产生有毒气体。相比之下，本文使用的激光器因
其精度高，低成本和使用寿长等优势被广泛应用于微通道
工艺的研究。

基于此，本文探究了紫外激光刻蚀硅基时各个加工参
数对刻蚀深度、边缘粗糙度、宽度的影响，并结合实验结果
分析得出了较优的加工参数，得到表面形貌良好、刻蚀深度
大、垂直度高、底面较为平整的硅基微通道。为今后紫外激
光刻蚀硅基微通道提供有力的参数支持。

１　实验材料及装置

１．１　实验材料及处理方法
实验使用直径大小为４ｉｎｃｈ，厚度为３５０μｍ，晶向为１００

的硅晶圆。实验前先将硅片放入无水乙醇中超声５ｍｉｎ，随
后将其再放入去离子水中超声清洗５ｍｉｎ，取出后使用氮气
将其吹干，除去玻璃表面的杂质。

１．２　实验装置及研究方法
实验所采用的装置为德龙激光ＦＰＳ紫外微加工系统，

该系统主要由全固态紫外激光器、激光能量提供器、紫外激
光光学系统（包括光束扩展器、扫描电流计和聚焦透镜）、加
工平台、计算机控制系统及吸尘水冷等辅助系统构成，实验
装置如图１所示。

图１　紫外微加工系统直写刻蚀硅晶圆

本实验所使用的激光器为苏州 ＢｅｌｌｉｎＬａｓｅｒ公司的

ＭＰ１０１型全固态紫外激光器，其实物如图２所示。

１．３　激光器工作原理
半导体泵浦紫外纳秒激光器在电控条件下激发出脉宽

　　

图２　实验装置实物

时间为纳秒级别的超短脉冲激光。在经过设备内部的光路
系统后，激光束被优化、控制并最终聚焦成为微米级别半径
的圆形光斑。光斑照射在材料表面，材料吸收热量并瞬间
从固态融化，继续照射融化的材料转化为气态，以气态蒸发
或者喷射的方式被去除，从而最终达到材料加工的目的。

光学系统方面，设备配备高速旋光模组，并辅以同轴高
压吹气，大大提高了打孔和切割的径深比，并且保证侧壁和
边缘尽量小的热影响区域。

平台控制方面，Ｘ－Ｙ 平台通过电控，以微米级别的精
度进行精确的联动，从而控制被加工材料在Ｘ－Ｙ 平面上精
确移动。Ｚ轴在电控条件下带动高分辨率两套ＣＣＤ影像
模组和光学聚焦系统Ｚ轴方向移动，实现对激光焦点位置
微米级别精度的精确控制。

２　实验结果

在紫外激光刻蚀硅基微通道的过程中，激光的扫描速
度、扫描次数、能量密度、重复频率、离焦量都会对加工成型
微通道的加工结果造成影响。不同参数下刻蚀得到微通道
的边缘粗糙度、宽度、深度和锥度会大不相同。实验中采用
了控制单一变量法研究了不同参数对刻蚀长度为１０ｍｍ
微通道的影响。

２．１　能量密度对刻蚀结果的影响
在能量密度对刻蚀结果影响的实验中，控制光斑大小

不变，扫描速度为０．１ｍｍ／ｓ，离焦量为０，扫描次数为１
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次，通过调节激光的功率改变激光的能量密度，对硅晶圆进
行激光刻蚀，图３所示为不同能量密度下的刻蚀结果。

图３　不同能量密度下刻蚀硅基微通道的表面形貌

同时，通过共聚焦显微镜对硅基微通道的边缘粗糙度、
刻蚀宽度进行了测量，测量结果如图４所示，从图４中可以
看出，当激光能量密度增大时，边缘粗糙度和刻蚀宽度的增
加率逐渐减小。

２．２　重复频率对刻蚀结果的影响
在重复频率对刻蚀结果影响的实验中，控制光斑大小

不变，扫描速度为０．１ｍｍ／ｓ，扫描次数为１次，离焦量为

０，通过调节激光的重复频率，对硅晶圆进行激光刻蚀，如
图５（ａ）～（ｅ）所示分别表示重复频率为２５、３０、５０、７０、

９０ｋＨｚ下刻蚀硅微通道的形貌，通过激光共聚焦显微镜对

图４　边缘粗糙度和刻蚀宽度随能量密度变化

微通道的边缘粗糙度、刻蚀宽度进行了测量，测量结果如
图６所示，从图６中可以看出，随着重复频率的增加，边缘粗
糙度和刻蚀宽度的逐渐减小，这是在加工直线微通道的过程
中，相同的加工速度，随着重复频率的升高，脉宽相应增加，
激光脉宽的增加会导致脉冲峰值下降，所以沟槽边缘的粗糙
度和刻蚀宽度会降低。激光的能量下降，导致激光刻蚀的微
通道内气体压力减小，所以坑内会有大量的熔融物质［１４－１５］因
气体压力过小而无法排除坑外，重新在坑内凝固成不规则形
状，使得沟槽底部，进而促使沟槽底面的粗糙度变差。

·２７１·
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图５　不同重复频率下刻蚀硅基微通道的表面形貌

图６　边缘粗糙度和刻蚀宽度随重复频率变化

２．３　扫描速度对刻蚀结果的影响
激光的扫描速度对微通道刻蚀深度的影响较大，当扫

描速度比较低时，光斑的重叠率比较高，作用在材料表面
的能量密度就比较大，从而使得刻蚀深度发生变化。实验
中探究了扫描速度对刻蚀结果的影响，控制光斑大小不
变，扫描速度分别为０．１、０．５、１ｍｍ／ｓ，扫描次数为１次，
离焦量为０，调节激光的重复频率为２５ｋＨｚ，对硅晶圆进
行激光刻蚀，刻蚀结果如图７所示。图７（ａ）扫描速度为

０．１ｍｍ／ｓ，（ｂ）扫描速度为 ０．５ｍｍ／ｓ，（ｃ）扫描速度为

１ｍｍ／ｓ。从图７中可以看出，增大扫描速度时，微通道边
缘越来越粗糙。这是因为在扫描速度比较高时，光斑的重
叠率比较小，作用于材料表面的能量比较小，微通道边缘
的不规则点状坑洼比较多，随着扫描速度的减少，这种情
况在不断改善，在扫描速度比较小时，微通道边缘变得
整齐。

图７　不同扫描速度下刻蚀硅基微通道的表面形貌

２．４　扫描次数对刻蚀结果的影响
改变扫描次数是对微通道刻蚀一次后在原有的基础上

继续对其进行激光刻蚀，实验中，控制光斑大小不变，扫描
速度为０．１ｍｍ／ｓ，扫描次数分别为１、２、３、４、５次，离焦量
为０，调节激光的重复频率３０ｋＨｚ，对硅晶圆进行激光刻
蚀。刻蚀结果如图８所示。从图８中可以明显看出，随着
扫描次数的增加，刻蚀微通道中心的颜色在不断变黑变深，
说明刻蚀深度在不断加大。同时，用共聚焦显微镜对刻蚀
所得微通道的边缘粗糙度、刻蚀深度进行了测量，测量结果
如图９所示，从上图可以看出，随着扫描次数的增加，刻蚀
宽度的变化不大。由于改变扫描次数是在加工一次１０ｍｍ
长的沟道的基础上再进行第二次加工，材料相同区域经过
很长一段时间才能加工第二次，激光作用的时间间隔比较
长，所以沟道内部的热积累比较少，导致刻蚀沟道宽度在极
限值波动。但是随着扫描次数的增大，刻蚀深度不断增大，

刻蚀深度的增加率在不断的减小，这是由于随着刻蚀深度
的增加，激光仍然是聚焦在了材料的表面，无法聚焦到第一
次刻蚀微通道的底部，在微通道的底部接收到的激光能量
较少，刻蚀速率减慢。

２．５　离焦量对刻蚀结果的影响
离焦量指的是紫外激光的焦点距离与材料表面的距
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图８　不同扫描次数下刻蚀硅基微通道的表面形貌

离。实验中，控制光斑大小不变，扫描次数为１次，扫描速
度为０．１ｍｍ／ｓ，控制离焦量分别为－０．２、０、０．２ｍｍ，调节
激光的重复频率３０ｋＨｚ，对硅晶圆进行激光刻蚀，刻蚀结

图９　刻蚀宽度和刻蚀深度随扫描次数变化

果如图１０所示。同时，通过共聚焦显微镜对硅基微通道的
刻蚀宽度、刻蚀宽度进行了测量，测量结果如图１１所示。
从图１１中可以看出，随着离焦量绝对值的增大，激光刻蚀
所得微通道的宽度在增大。对于刻蚀深度而言，当材料处
于负离焦时，材料内部受到激光能量比材料表面接受到的
能量要大，使得材料内部的材料越容易融化、气化，使得激
光更能深入的照射到材料沟道，刻蚀深度较大。

图１０　不同离焦量下刻蚀硅基微通道的表面形貌
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图１１　刻蚀深度和刻蚀宽度随离焦量变化

２．６　Ｌ型沟道的刻蚀
基于以上对紫外激光微加工研究，对激光器的参数进

行优化，在硅晶圆表面进行Ｌ型微通道的刻蚀。实验中调
节激光器的能量密度为２．７７４Ｊ／ｃｍ２、重复频率为３０ｋＨｚ、
扫描速度为０．１ｍｍ／ｓ、离焦量为０、扫描次数为１次，对硅
晶圆进行刻蚀。刻蚀结果如图１２所示，测量得到Ｌ型硅基
微通道的刻蚀宽度为１４６μｍ、刻蚀深度为２５．６６５μｍ、微
通道边缘整齐，边缘粗糙度为７μｍ，沟道的垂直度将近

９０°，刻蚀效果良好。

图１２　Ｌ型硅基微通道的表面形貌

３　结　　论

本文结合紫外激光加工材料的基本原理，应用３５５ｎｍ
数控紫外激光器对硅晶圆进行了激光刻蚀，实验中通过采
用控制单一变量法，探究了扫描速度、扫描次数、能量密度、
重复频率、离焦量等各个参数对硅微通道刻蚀结果的影响，
实验结果表明，刻蚀宽度、边缘粗糙度随能量密度的增加而
增加，重复频率、扫描次数、离焦量是影响刻蚀深度的主要因
素，刻蚀速度影响着微通道边缘的平整度。通过优化激光刻
蚀参数，得到了刻蚀宽度为１４６μｍ、刻蚀深度为２５．６６５μｍ、

　　

微通道边缘整齐，边缘粗糙度为７μｍ，沟道的垂直度将近

９０°的Ｌ型硅基微通道。
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