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摘#要!.7片标识码在工艺加工管理中起重要作用$ 传统手写方式存在字体不美观#划痕深及硅

渣污染等缺点$ 鉴于此"采用波长 +*<* BQ光纤激光器进行激光标识码制作$ 研究中分别改变

激光平均输出功率#脉冲频率及扫描速度"借助目视#金相显微镜及动态三维光学轮廓仪来观察

标识码清晰程度#污染程度及深浅程度的变化"了解它们与上述参数间相互对应关系$ 重点解决

清晰度与打标深度之间的矛盾"从而得到清晰#清洁且深度满足后续半导体纳米级加工工艺要求

的激光标码技术$ 研究表明&低脉冲频率')* ebK(下"随平均功率上升"标识码的清晰度逐渐增

加"镜检结果显示硅渣的数量及其分布区域增大%高脉冲频率'>* ebK(下"平均功率增加对标识

码清晰度的影响不明显"镜检结果没有发现硅渣$ 扫描频率与清晰度及污染程度成正比关系$

扫描速度与打标深度呈反比关系$ 采用 !*i平均功率")" ebK频率"+"** QQ?A扫描速度及双线

填充字体'=6IL=W5L(的工艺条件"所得标识码在目视及镜检下清晰美观"无硅渣污染$ 轮廓仪测

量结果显示字迹深度及边缘凸起均在 )** BQ以下$ 经批量产品验证"根据研究成果所开发的工

艺技术稳定且对后续工艺无不良影响$ 目前已取代手写方式$
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+#引#言

激光是 )* 世纪 <* 年代发展起来的一门新兴科

学!它具有高亮度'高方向性'高单色性及高相干性

的特点& 激光束经透镜聚焦以后能在焦点处产生数



千乃至上万摄氏度的高温!因此使其可能对几乎所

有材料进行加工(+)

& 随着激光技术的发展和不断

完善!其在军事'医学'通信'快速成型'显示技术'材

料加工及微电子等领域得到广泛应用& 激光打标是

利用激光的热效应烧蚀掉物体表面材料从而留下永

久标记的技术!与传统的电化学'机械等标记方法相

比具有无污染'高速度'高质量'灵活性大'不接触工

件等优点& 目前激光打标已经在很多领域取代传统

的打标方式而成为常规的加工方式())

&

半导体微电子行业所采用的每一枚 .7片都有

唯一标识码& 大规模集成电路生产厂家所用 : j

+) 7B 晶片来自国外生产厂家!根据行业标准!晶片

购入时本身已具有标码& 科研单位所采用的小尺寸

晶片一般来自国内厂家!无法实现自带标码& 针对

后者!常用方法是采用人工借助划片笔的书写方式&

其弊端包括$书写不规范且因人而异'字体无法控制

很小而不能反映更多信息'无法产生美观效果'书写

力度无法精确控制而产生硅渣并造成较深划痕!其

结果对后续工艺及工艺总结果产生负面影响& 针对

此情况!本单位在现有激光打标设备上针对激光标

识技术进行深入研究并在此基础上从事了大量的实

验!开发出 .7片激光标识制作技术并取得良好

效果&

)#打标技术与工艺研究

)[+#激光打标技术与激光打标机

激光打标技术是一种新标记工艺& 近年来!随

着激光器可靠性及实用性的提高!加上计算机技术

的迅速发展和光学器件的改进!促进了激光打标技

术的发展& 激光打标是利用高能量密度的激光束对

目标作用!使目标表面发生物理或化学变化!从而获

得可见图案的标计方式& 高能量的激光束聚焦在材

料表面!使材料迅速汽化!形成凹坑& 随着激光束在

材料表面有规律地移动!同时控制激光的开断!激光

束也就在材料表面加工成一个指定的图案(;)

&

激光打标机是综合激光'光学'精密机械'电子

和计算机等技术于一体的机电一体化设备& 它主要

由激光器'光学系统和控制器组成!其中控制器为核

心部件& 在激光打标方式中!现在常用的有掩模方

式和扫描方式())

& 本研究采用北京镭杰明激光科

技发展有限公司所生产的 ,aG]3J])* ]+* 型激

光打标机& 该设备分别配有德国2OH光纤激光器及

美国 .WB6FR DS

)

激光器'高速扫描振镜系统'聚焦

镜'工作台'电源控制系统及工控机& 其工作原理采

用扫描方式$待标刻信息输入计算机!后者按事先设

计好的程序控制激光器及扫描振镜!其结果使得经

过特殊光学系统变化的高能量激光点在被加工表面

上扫描运动从而形成标记& 为了能够在 .7材料上

制作激光标码!必须要保证尽量多的能量被 .7材料

所吸收!尽量少的能量穿透 .7材料& 针对 .7材料透

射波长处于 +[+ j>

&

Q

(!)的特性!研究中采用波长

+*<* BQ光纤激光器& 激光器型号$德国 2OH公司?

C,O]+* ]+ ])*!技术参数$发射波长 +*<* BQ%额

定平均输出功率 )* c% 脉冲重复频率 )* j

+** ebK% 脉冲宽度 +** BA%单脉冲能量k) Qa%脉冲

峰值功率k+* c&

)[)#工艺研究

研究中采用 ! 7B'B 型'"+**#面'厚度 ")*

&

Q

和电阻率 ) j!

'

MQ的单面抛光 .7单晶片& 分别采

用目视'S&WQ5IAJ̀ "+G金相显微镜及 J6IeL6动态

三维光学轮廓仪等观察测量手段来了解标识清晰

度'微观形态'硅渣污染程度及深度& 研究中每次改

变某一工艺参数而维持其他参数不变!以此来观察

工艺结果与变化的工艺参数之间的对应关系& 不同

工艺参数选取范围分别为$平均输出功率$+" i j

>* i c": i表示额定平均输出功率的比例#%脉冲

频率$)* j>* ebK%扫描速度$;** j;"** QQ?A& 表

+ 为研究时采用的不同工艺条件&

表 +#不同工艺条件
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表 ) 为基于研究所得到的工艺参数与工艺结果

的对应关系&

表 )#工艺参数与工艺结果的对应关系

=FY')#D%66LA5%BRLBML%NPEL56%MLAA

5F6FQLPL6$A[6LAI&P

工艺参数 变化趋势 清晰程度 硅渣污染程度 打标深度

平均

功率

低脉冲频率 增加 较大增加 较大增加 较大增加

高脉冲频率 增加 轻度增加 无显著影响 轻度增加

脉冲频率 增加 降低 降低 降低

扫描速度 增加 降低 降低 降低

;#分析及讨论

本研究中可控的'决定激光标识码效果的主要

工艺参数为激光平均输出功率'脉冲重复频率及扫

描速度&

;[+#平均输出功率及脉冲重复频率

激光打标的效果主要取决于激光束作用在工件

材料上的功率密度及作用时间())

& 本研究中光斑

的大小为固定值!功率密度由功率大小决定&

研究结果表明$在较低的脉冲频率下!激光的平

均输出功率对工艺结果所起的作用非常明显& 随功

率逐渐增加!标识字体在目视的情况下由不可视'模

糊'可视逐渐变为非常清晰& 显微镜观察结果表明$

功率的增加使得标识字体由线宽较小'颜色较浅及

无任何硅渣污染的状况逐渐向线宽增大'颜色变黑

及硅渣的数量和分布区域增大的趋势转变& 此外!

在字体与背景的交界区域出现大量硅渣并呈现放射

状的分布!上述交界区域边界模糊!字体线条边界呈

现黄色& 造成上述现象的原因是$激光能量的增加

导致功率密度提高!由此造成硅材料被汽化的数量

增大!其结果使得打标的深度及宽度逐渐变大!反应

在视觉上则是清晰度的不断提高& 同时!激光能量

的增高!也产生了大量没有汽化的附产物!其粘附于

字体旁边及邻近区域而形成黑色硅渣并造成污染!

字体边缘出现的黄色线条则是未汽化的附产物在高

温下氧化的结果&

在高脉冲频率条件下!随平均功率持续增大!标

识字体的清晰度只表现出轻度增加& 同时!在显微

镜下标识字体线宽无显著变化!字体轮廓略微加深!

没有观察到任何硅渣出现的现象& 当采用极限功率

时!标识字体在目视下的清晰度仍不理想&

造成平均输出功率对工艺结果产生截然不同影

响的原因是由于采用了不同的激光脉冲频率& 低脉

冲频率时!激光的单脉冲能量较高!随平均功率的增

大!单脉冲能量增大!导致功率密度增大!从而出现

显著结果& 高脉冲频率时!激光的单脉冲能量很低!

尽管提升平均功率!其对单脉冲能量的提升贡献不

大!导致功率密度提升不大!由此产生工艺结果变化

不明显现象& 相同功率'相同扫描速度及不同脉冲

频率的测试实验进一步验证了此规律& 综上所述!

欲得到清晰的激光标识标码!应避免采用高脉冲频

率& 在采用低脉冲频率时!不宜使用很高的平均输

出功率!需采用折中的方式以兼顾清晰度与清洁度

的要求& 此外!脉冲频率影响着激光光斑在 .7材料

上重叠度!而后者则影响着标识码的清晰程度& 为

此!在选用低脉冲频率时应予以考虑&

;[)#扫描速度

扫描速度决定了激光能量在待加工材料上停留

的快慢& 扫描速度慢!意味着待加工材料接受激光

能量大!硅材料被汽化的数量大!从而造成标识码深

度及宽度大!字体清晰度高!更容易产生硅渣& 扫描

速度快!意味着待加工材料接受激光的能量小!其所

造成的工艺结果则相反& 研究结果显示$当采用较

低的平均输出功率'较低的脉冲频率及 ;** QQ?A

扫描速度进行激光打标时!可以获得清洁无硅渣'标

刻深度大于 )** BQ的清晰标记!同样的条件下将扫

描速度提高到 +"** QQ?A及以上时!标识码的深度

及字体边缘的凸起高度均满足预期要求的 )** BQ

以下!其变化趋势满足上述的理论解释& 此外!扫描

速度决定着激光光斑在待加工材料上的重叠度!后

者则影响标识码的清晰度& 扫描速度的过量增加造

成激光光斑重叠度降低!其结果造成标识字体在目

视下出现断点现象!使得字体变得模糊& 基于此种

情况!需要选择适合的激光扫面速度!以达到标识码

清晰度与字体深度间的平衡&

!#激光标识码制作

基于上述的研究成果!针对目前所采用的单晶

硅片从事激光标识码的制作工艺& 具体的工艺参数

为$激光平均功率 !*i%激光脉冲功率 )" ebK%激光

扫面速度 +"** QQ?A& 同时!为补偿因扫描速度增

大而造成标识码清晰度的损失!标刻字体采用更易

于辨别的,黑体-,双线填充字体"=6IL=W5L#-& 图 +

为显微镜下放大 " 倍的激光标识照片"数字 * 的一

部分#&

图 ) 为显微镜下放大 +** 倍的激光标识照片!

其反应出激光能量在光斑处的分布情况& 镜检聚焦

过程表明$光斑中心点 ]白点处的深度大于其外围

+";激 光 与 红 外#(%'!#)*+"######李#悦等#.7晶片激光标识码制作技术的研究



深度!由此可知激光能量的峰值集中在光斑的中心

点& 此点向外!能量逐渐减弱&

图 +#激光标识码的显微镜照片"" 倍#

37T[+#,FAL6QF6e Q7M6%AM%5L57MPI6L"" #̀

图 )#激光标识码的显微镜照片"+** 倍#

37T[)#,FAL6QF6e Q7M6%AM%5L57MPI6L"+** #̀

"#结#论

通过光纤激光器对 .7材料进行激光标识制作

的研究!明确了工艺参数与工艺结果的对应关系!针

对 .7单晶材料!平均输出功率'脉冲激光频率及扫

描速度均对标识工艺结果产生影响& 功率在低频率

下作用明显而在高频率下表现不突出& 扫描速度决

定打标字体深浅程度& 频率及速度均对激光光斑的

重叠度产生影响& 通过采用优化的工艺参数 取得

外形美观'清晰可辨'无硅渣污染且字体凸凹深度都

小于 )** BQ激光标识!解决了标识深度与清晰度间

相互对立的矛盾& 同时!为进一步提高标刻的外观

效果及质量!调整了激光标刻的线间距'边距'字体

大小'字体高宽比'开光延时'关光延时'结束延时及

拐角延时!使得标识字体效果高度一致!解决了标识

码尾部残缺'开口等现象&
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