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Ｇｅ晶片激光标识码的制作技术
李　悦

（北京大学信息科学技术学院，微纳电子研究院，微米／纳米加工技术国家重点试验室，北京 １００８７１）

摘　要：晶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
锗渣污染等缺点。鉴于此，采用波长１０６０ｎｍ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（２０ｋＨｚ）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 Ｇｅ渣的数量及其分布区域增大；高脉冲频率（９０ｋＨｚ）下，平
均功率增加对标识码清晰度的影响及Ｇｅ渣数量和分布区域的变化没有如低脉冲频率下表现
明显。平均功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

２１％～２３％ 平均功率，２５ｋＨｚ频率，１５００ｍｍ／ｓ扫描速度及双线填充字体（ＴｒｕｅＴｙｐｅ）的工艺
条件，所得标识码在目视及镜检下清晰美观，无Ｇｅ渣污染。轮廓仪测量结果显示字迹深度及
边缘凸起均在２００ｎｍ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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１　引　言
激光是２０世纪６０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［１］。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［２］。

半导体微电子行业所采用的每一枚晶片都有唯

一标识码。大规模集成电路生产厂家所用８～１２ｉｎ
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

法精确控制而产生晶渣并造成较深划痕，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及

结果验证，开发出 Ｇｅ片激光标识制作技术并取得
良好效果。

２　打标技术与工艺研究
２１　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，使材料迅速气化，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［３］。

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［２］。本研究采用北京镭杰明激光科

技发展有限公司所生产的ＬＪＭＦＢ２０－１０型激光打
标机。该设备分别配有德国ＩＰＧ光纤激光器及美国
ＳｙｎｒａｄＣＯ２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 Ｇｅ材料上制作
激光标码，必须要保证尽量多的能量被 Ｇｅ材料所
吸收，尽量少的能量穿透 Ｇｅ材料。针对 Ｇｅ材料透
射波长处于１８～２３μｍ［４］的特性，研究中采用波长
１０６０ｎｍ光纤激光器。激光器型号：德国 ＩＰＧ公司／
ＹＬＰ１０１２０，技术参数：发射波长为１０６０ｎｍ；额定
平均输出功率为 ２０Ｗ；脉冲重复频率为 ２０～
１００ｋＨｚ；脉冲宽度为１００ｎｓ；单脉冲能量 ＜２ｍＪ；脉
冲峰值功率＜１０Ｗ。
２２　工艺研究

研究中采用 ２ｉｎ、ｎ型、（１００）面、厚度（５００±
５０）μｍ和电阻率１０～１０Ω·ｃｍ的单面抛光Ｇｅ单
晶片。分别采用目视、ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ５１Ｍ金相显微镜
及Ｂｒｕｋｅｒ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、Ｇｅ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：平均输出功

率：１５％～９０％ Ｗ（ｎ％表示额定平均输出功率的比
例）；脉冲频率：２０～９０ｋＨｚ；扫描速度：３００～
３５００ｍｍ／ｓ。表１为研究时采用的不同工艺条件。

表１　不同工艺条件
Ｔａｂ１Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

扫描速度／（ｍｍ·ｓ－１） 平均功率／％ 脉冲频率／ｋＨｚ

３００ １５ ２０

３００ ２０ ２０

３００ ３０ ２０

３００ ５０ ２０

３００ ７０ ２０

３００ ９０ ２０

３００ ５０ ９０

３００ ６０ ９０

３００ ７０ ９０

３００ ８０ ９０
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（续表）

扫描速度／（ｍｍ·ｓ－１） 平均功率／％ 脉冲频率／ｋＨｚ

３００ ９０ ９０

３００ １００ ９０

３００ ２３ ２０

３００ ２３ ２５

３００ ２３ ３０

３００ ２３ ４０

５００ ２３ ２５

７００ ２３ ２５

９００ ２３ ２５

１０００ ２３ ２５

１５００ ２３ ２５

１８００ ２３ ２５

２０００ ２３ ２５

３５００ ２３ ２５

表２为基于研究所得到的工艺参数与工艺结果
的对应关系。

表２　工艺参数与工艺结果的对应关系
Ｔａｂ２Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒＶｓｒｅｓｕｌｔ

工艺参数
变化

趋势

清晰

程度
Ｇｅ渣污染程度

打标

深度

平均

功率

低脉冲频率 增加 很大增加 很大增加 很大增加

高脉冲频率 增加 增加 增加 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

３　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。

３１　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［２］。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 Ｇｅ渣污染的状况逐渐向线宽增大、颜色变
黑及Ｇｅ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 Ｇｅ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 Ｇｅ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 Ｇｅ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

识字体的清晰度增加，显微镜下标识字体线宽加大，

字体轮廓加深。同时，观察到 Ｇｅ渣增多的现象。
虽然上述的变化趋势与在低脉冲频率下相同，但表

现的没有那末强烈。

造成平均输出功率对工艺结果产生不同影响

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

量较低，尽管提升平均功率，其对单脉冲能量的提

升相对贡献不大，导致功率密度提升相对不大，由

此产生工艺结果变化相对不明显现象。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 Ｇｅ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。

３２　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，Ｇｅ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 Ｇｅ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

３００ｍｍ／ｓ扫描速度进行激光打标时，可以获得清洁
无Ｇｅ渣、标刻深度大于２００ｎｍ的清晰标记，同样的
条件下将扫描速度提高到１５００ｍｍ／ｓ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２００ｎｍ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，使得字体变的模糊。

基于此种情况，需要选择适合的激光扫面速度，以达
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到标识码清晰度与字体深度间的平衡。

４　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

Ｇｅ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：２１％ ～２３％；激光脉冲功率：
２５ｋＨｚ；激光扫面速度：１５００ｍｍ／ｓ。采用上述条件
所得到的标识码的字体边缘凸起高度及深度分别

为：１０３／２１６ｎｍ；６９／１７０ｎｍ；１８／１０６ｎｍ。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

（ＴｒｕｅＴｙｐｅ）”。图１为显微镜下放大５倍的激光标
识照片（数字“１”的一部分）。

图１　激光标识码的显微镜照片（５倍）
Ｆｉｇ１Ｌａｓｅｒｍａｒｋｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅ（５×）

图２为显微镜下放大２０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：光斑中心点的深度大于其外围深度，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２　激光标识码的显微镜照片（２０倍）
Ｆｉｇ２Ｌａｓｅｒｍａｒｋｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅ（２０×）

５　结　论
通过光纤激光器对 Ｇｅ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Ｇｅ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

下作用十分明显。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Ｇｅ渣污染且字体凸凹深度都小于２００ｎｍ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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