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6H-SiC的飞秒激光超衍射加工*
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利用飞秒激光直写微纳加工平台,对 6H-SiC材料进行了突破衍射极限的微纳结构加工研究.使用中心波长和

脉宽分别为 800 nm和 130 fs的钛蓝宝石激光器和荧光倒置显微镜搭建了飞秒激光直写微纳加工平台,研究了在不

同的实验条件下对 6H-SiC的光学加工情况,采用扫描电子显微镜对加工结构进行表征. 通过分析不同的激光功率

和不同的曝光时间等实验条件下加工的分辨率,发现分辨率随着激光功率的减小而提高,随扫描速度的增大而提高,

且能突破光学衍射极限.最终获得 125 nm的加工线宽,并加工了加工线宽 240 nm,周期 1.0 µm的线阵列. 研究结果

为微机电系统 (MEMS)的微器件设计开创了新的思路,对发展MEMS器件具有重要意义.
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1 引 言

得益于微电子技术以及微机电系统 (micro-

electro-mechanical systems, MEMS)的快速发展,基

于半导体的电子信息技术深刻地影响了人们的生

活并逐渐扩展到人类文明的各个角落. 然而, 由常

规的 Si, Ge等第一代半导体材料和 GaAs, InP等第

二代半导体材料制备的 MEMS 器件, 难以满足在

高温度、强腐蚀等恶劣条件下工作的需要 [1,2]. 作

为第三代半导体材料的 SiC,因其高饱和漂移速率、

宽带隙、高热导率、高击穿电压,低扩散速率、很

好的热稳定性和化学惰性 [1,3,4],已经被用于高温压

力传感器、加速器、微马达等 [5−14]. 在诸如石油

钻探、航空电子设备与系统、发动机、涡轮和工

业过程控制等许多工业领域, SiC MEMS器件已经

得以应用和发挥了革命性的作用.

在半导体领域,对材料传统的微加工技术多基

于化学方法,例如掩模加工、湿法加工、干法加工

等 [15−17]. 但由于 SiC 特殊的性质 (莫氏硬度为 9,

与 Al2O3 相似; 努氏硬度为 2480 kg/mm2, 略高于

Al2O3 的 2100 kg/mm2 ),传统的微加工技术不太适

用于加工 SiC[1]. 新兴起的激光直写技术等物理手

段应用于 SiC 的加工具有加工速率高、不需要掩

模、不依赖晶体结构、加工步骤简单等优点. 因此

研究激光烧蚀加工 SiC对于加工 MEMS器件具有

重要意义 [1,10,18−20]. 但是不管是传统微加工方法,

还是激光烧蚀,目前对 SiC的加工尺寸都在微米量

级, 在一定程度上限制了 MEMS 器件在高度集成

领域的应用.

材料与激光相互作用的非线性效应只发生在

光子密度达到一定阈值的有限区域内,因而利用光

学非线性的阈值效应可以实现突破衍射极限的加

工 [21,22]. 本文以此为基础,采用飞秒激光系统与显

微镜系统搭建了微纳加工平台,研究了飞秒激光直

写技术在 6H-SiC 上进行微纳加工的情况, 实现了
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突破衍射极限的微纳结构加工.

2 飞秒激光直写平台

飞秒激光直写微纳加工平台包括激光系统和

显微平移系统两个主要部分. 锁模 Ti: Sapphire

激光器系统 (Spectra-Physics, USA)包括 MaiTai种

子源、泵浦源 Empower 30和 Spitfire再生放大器.

MaiTai 种子源产生的激光经再生放大器形成中

心波长 800 nm, 脉宽 130 fs, 重复频率 1000 Hz 的

脉冲激光. 显微镜平移系统包括显微物镜 (Olym-

pus, Japan)、三维压电平移台 (Physik Instrumente,

PI, Germany) 和 CCD. 图 1 为实验装置示意图: 激

光脉冲经两个格兰泰勒棱镜进入显微镜系统, 由

100×油浸物镜 (NA = 1.45)聚焦到样品下表面;样

品固定在 3D平移台上的盖玻片上; 照明光经过样

品后由物镜收集经透镜成像到 CCD;中性密度衰减

片和格兰泰勒棱镜用来控制激光的功率和偏振方

向,计算机连接控制 3D平移台和 CCD进行样品移

动和实时监测. 加工完样品用无水乙醇进行超声清

洗,去除样品表面的溅出物.

图 1 实验装置示意

3 6H-SiC的超衍射加工结果与分析

首先研究了结构形貌与加工条件—– 激光加

工功率和曝光时间 (扫描速度)的关系.分别在相同

扫描速度不同功率和相同功率不同扫描速度的情

况下在 SiC样品上进行直线加工. 在激光功率不同

的情况下的直线加工电子扫描显微镜表征结果如

图 2所示,从右向左激光功率从 173 µW逐渐降低

到 22 µW,压电位移台的扫描速度是 50 µm/s. 结果

显示加工线宽随功率的减小而变小. 线宽与激光功

率的关系曲线如图 3. 功率在 100 µW以上时,加工

线宽可以达到微米量级,表明此时功率远远超过加

工功率阈值. 功率在约 60 µW 到 100 µW 范围时,

加工线宽在亚微米量级, 功率仍然很高. 功率在约

35 µW到 60 µW范围时, 加工线宽在亚波长量级,

但还没有突破衍射极限 (约 400 nm). 功率在 35 µW

以下到 22 µW时,加工线宽已经小于 400 nm,突破

了衍射极限,此时的条件可以进行超衍射加工. 实

验中连续的最细加工线宽约为 200 nm,已经达到了

超衍射极限的加工,但还不能进行纳米加工.

图 2 速度 50 µm/s,不同加工功率下的加工线型 SEM图片

SiC材料的能带隙为 3 eV,波长 800 nm光子的

能量为约 1.55 eV, 800 nm 飞秒激光与 SiC 材料作

用时发生多光子吸收,光强达到一定值时, SiC被烧

蚀. 高斯光束光强表达式为

I(r,z) = I0(w2
0/w(z)2)e−2[r/w(z)]2 , (1)

其中, I0 是峰值光强, w(z) 是 z 处光束半径, w0 是

束腰半径, z是束腰偏离加工面的值.焦点区域平均

光强与激光功率的关系为: Ifocus = P/πw2
0τ f hν(I =

E/A∆thν ·photon·cm−2·s−1), P是激光平均功率, τ是
脉冲半高宽, f 是激光重复频率, hν 是光子能量. 而

I0 = 2e2Ifocus/(e2−1)≈ 2.3Ifocus. 光强超过阈值的区

域 SiC发生烧蚀,令 I(r,z) = Ith,由 (1)式得到烧蚀

半径与功率的关系为

r2 =−0.5w(z)2 ln
(
πw(z)2 f τhνIth/2.3P

)
. (2)

以 Ith = I(0,0) = 2.3Ifocus = 2.3Pth/πw2
0τ f hν 代入 (2)

式,把 Ith 换成 Pth,简化公式,得到烧蚀宽度与激光

功率的关系为

D = w(z)
√

2ln
[
w2

0P/w(z)2Pth
]
, (3)
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其 中 w(z)2 = w2
0[1 + (λ z/πw2

0)
2], w0 =

0.61
√

ln2/2λ/NA. 根据 (3) 式对实验数据进行

拟合, 得到功率阈值 Pth 是 12.35 µW, 计算得到 Ith

是 1.75× 10−4 photon·cm−2·s−1, z 是 680 nm, 为激

光束腰与加工面的偏离值.

图 3 加工线宽与加工功率间的关系

为了探索烧蚀的极限分辨率,我们把激光功率

降到 15.8 µW,并更精确地调节焦点位置,改变平移

台的扫描速度进行烧蚀. 烧蚀线宽与移动台扫描速

度的关系如图 4所示,烧蚀线宽随着扫描速度的提

高而降低. 扫描速度小于 25 µm/s时,加工线宽在亚

微米量级,没有突破衍射极限;当扫描速度在 30到

45 µm/s范围时, 烧蚀线宽降到了 200 nm以下. 当

移动台扫描速度 45 µm/s 时, 得到的最细线宽 125

nm,如图 5所示. 当扫描速度高于 45 µm/s,烧蚀线

不再连续. 这表明在适当控制加工条件的情况下,

能在 6H-SiC上得到突破衍射极限的极高分辨率的

微纳结构.

图 4 加工线宽与扫描速度的关系

我们用原子力显微镜表征了不同加工条件下

的刻蚀线的深度.发现通过调整焦点在加工方向的

位置,可以得到从 14 nm到 30 nm不同的加工深度.

通过精确调节加工功率和焦点在加工平面上的相

对位置, 能实现长径比 (加工深度比线条宽度) 从

最大约 0.25到最小约 0.02的线条加工. 这可以满

足不同类型 MEMs 器件需要, 但是更大长径比结

构的实现还需要进一步探索. 另外, 6H-SiC是热析

出方式制备石墨烯的重要材料 [23]; 在带有结构的

6H-SiC上进行石墨烯的生长有望直接制备二维的

单层石墨烯功能器件.

栅结构是最基本的电子学结构之一,我们通过

调节激光功率和加工速度,得到了线宽 240 nm,周

期 1 µm的栅结构,如图 6所示. 此结构没有进行清

洁,能明显看到烧蚀中的溅出物.

图 5 超衍射极限的加工线 SEM 图片 (功率 15.8 µW, 速度
45 µm/s,线宽 125 nm)

图 6 周期 1 µm线宽 240 nm的线阵列 SEM图片

另外, 在一些烧蚀线的内部, 可以看到明显的

条纹状精细结构,如图 7所示. 文献 [24]研究结果

表明,激光烧蚀碳化硅过程中 SiC表面发生物质迁

移, 在光斑中心光强高的区域产生粗糙条纹, 条纹

宽度与激光波长相似;在光斑边缘光强低的区域产

生精细条纹, 条纹宽度小于激光波长, 在百纳米左

右. 图 7中条纹宽度平均约 99 nm,周期约 155 nm,

068101-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 6 (2013) 068101

属于精细条纹结构. 我们的实验中没有发现粗糙

条纹, 这是由于我们采用了高倍物镜, 聚焦光斑很

小, 大约为激光波长的一半,并且激光的功率降到

了 SiC材料烧蚀阈值附近,烧蚀区域突破了衍射极

限,所以只产生了精细条纹.

图 7 加工线中的精细条纹结构

4 结 论

我们在搭建的飞秒激光直写微纳加工平台上

对 6H-SiC 进行了微纳加工研究, 获得了加工线宽

和激光功率、扫描速度的关系. 结果表明, 加工机

制系超快激光的烧蚀过程;烧蚀线宽与加工的激光

的能量有关. 通过适当控制激光功率和扫描速度能

实现对烧蚀结构分辨率的控制,甚至突破激光的衍

射极限,实现超衍射的微纳结构加工. SiC的超衍射

结构的实现对于 MEMS器件尺寸的进一步减小和

微纳光子学的集成有重要意义,是进一步推动光电

子信息学微型化的关键技术之一.此外, 我们的研

究也为 SiC 上石墨烯微纳结构的生长提供了一条

新的思路.
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Abstract
Sub-diffraction-limit fabrication of 6H-SiC is investigated with femtosecond laser direct-write setup. Micro/nano-fabrication

on 6H-SiC is studied with a home-made micro/nano-fabrication platform, which is integrated with a fluorescence microscope and a
Ti:sapphire laser with a central wavelength of 800 nm and pulse duration of 130 fs. Micro/nano-structures are characterized with
scanning electron microscope. It is found that the spatial resolution is improved with the decrease of laser power and the increase of
scanning velocity. The smallest resolution achieved is 125 nm and line array with a line width of 240 nm and a period of 1 µm is
fabricated. This work paves the new way for integrated micro electro-mechanical systems devices.

Keywords: femtosecond laser direct-write, sub-diffraction-limit fabrication, 6H-SiC, micro-electro-mechanical

PACS: 81.05.Dz, 81.16.Nd, 85.85.+j DOI: 10.7498/aps.62.068101

* Project supported by National Basic Research Program of China (Grant Nos. 2010CB934101, 2012CB934201), the International S & T Cooperation
Program of China (Grant No. 2011DFA52870), International Cooperation Program of Tianjin (Grant No. 11ZCGHHZ01000), and the Fundamental
Research Funds for the Central Universities, China.

† Corresponding author. E-mail: liw@nankai.edu.cn

068101-5


