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使用 Explorer One 紧凑型紫外纳秒激光器
进行高精度 SiC 和 GaN 打标

 

 

电动汽车、可再生能源系统、工业自动化和大型数据

中心等几个正在增长的市场，正在推动对更高效电力

电子设备的需求。在上述各个领域，这些应用都需要

更高的功率密度、更快的开关速度、更低的能量损耗

以及更低的冷却要求，而传统基于硅的器件无法高效

满足这些需求。随着工作电压和开关频率的持续增

加，传统硅材料的性能极限变得越来越明显。

宽禁带（WBG）半导体材料，如碳化硅（SiC）和氮化镓

（GaN），应运而生以满足这些需求。与硅相比，其器件

可在显著更高的电压、温度和开关频率条件下运行，

从而实现更紧凑、更高能效的电子系统，同时提升热

性能并降低功率损耗。因此，宽禁带半导体正加速应用

于广泛的先进功率电子领域。

然而，正是宽禁带半导体如此具有优势的那些材料特

性，同时也带来了新的制造挑战。这一点在激光打标

领域尤为明显。

与硅相比，宽禁带材料在许多工业激光器波长下的吸

收率较低，需要更高的局部能量密度才能引发烧蚀。

此外，其极高的机械硬度和脆性晶体结构，使其在激

光加工过程中对局部热应力和机械应力更为敏感。

所有这些因素共同导致了打标工艺窗口大幅缩窄。一

端是打标效果不足，另一端则是材料损伤，例如微裂

纹或过大的热影响区。随着设备结构的微型化以及打

标空间的日益受限，应对宽禁带材料打标的挑战变得

愈发关键。 为评估针对宽禁带材料的有效标记策略，

MKS 在公司专用的工业应用实验室中，使用一台紧

凑型紫外激光器（Spectra-Physics  Explorer One HP 

HE 355-200）进行了一系列测试。

半导体晶圆厂的打标要求

半导体生产中的晶圆标记系统必须生成永久性标识，

这些标识在多个工艺阶段中始终保持可读。这些标记

用于跟踪、检查和工艺验证。它们通常以字母数字字

符串或紧凑的矩阵码的形式直接应用于晶片表面。点

尺寸、间距和均匀性直接影响最终字符的质量。

SiC 和 GaN 等宽禁带材料在电力电子应用中具有
优势，但对其进行激光打标却更具挑战性。

图 1. 碳化硅 (SiC) 等宽禁带 (WBG) 半导体材料在电力电子
领域的重要性日益凸显。
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图 2. 要从 SiC 晶圆上去除材料，所需的最小通量必须超
过 5.75 J/cm²

激光打标通常采用工作于绿光或紫外波长的二极管

泵浦固体激光器（DPSS）。这类激光器能够提供适宜

的光斑尺寸、稳定的脉冲输出以及较小的热影响区，

从而满足相关应用需求。

然而，不同的工艺阶段对打标有不同的要求。所谓的

“深标记”必须能够经受住研磨、涂层或其他后处理操

作。对于传统的硅材料，深标记通常由直径为 25 – 110 

µm 的点组成，这些点向材料内部穿透 50 – 150 µm。

在其他情况下，特别是在抛光晶片上，会采用“软标

记”以最大限度地减少表面损伤和污染风险，同时仍

保持光学对比度和机器可读性。通常，此类标记的点

直径约为 30 – 70 µm，但深度仅为 0.3 – 5 µm。

宽带禁带（WBG）材料的挑战

对于 SiC 和 GaN 材料，满足这些要求变得困难得多。

可用的工艺窗口更窄，通量或脉冲重叠的微小变化都

会严重影响标记质量。激光工艺必须产生一致的点几

何形状，同时避免边缘断裂、过多的重熔材料或特征

周围的局部损伤。与此同时，设备尺寸的不断缩小，也

持续减少了可用于可追溯性标记的有效面积。

为研究这些工艺限制，MKS 利用 Spectra-Physics 

Explorer One HP HE 355-200 激光平台，对 SiC 晶

圆上的紫外纳秒激光标记进行了评估。紫外 DPSS

激光器是理想的选择，因为它们在提供高空间精度

的同时，热相互作用有限。

特别选用了 Explorer One HP HE 355-200 机型，因为

其尺寸小、功耗低且发热极少，使其非常适合集成到敏

感的半导体制造环境。该激光器波长为 355 nm，脉冲

能量高达 200 µJ，不仅能提供受控紫外烧蚀所需的

高峰值强度，还能保持短脉冲持续时间和稳定的脉冲

间能量输出。该系统还集成了主动脉冲能量稳定功

能，以支持微加工操作过程中的精确工艺控制。

本研究的目的是确定此类紧凑型紫外激光器能否在

可靠生成高对比度 SiC 标记的同时，对点几何形状、

标记深度和热影响进行可接受的控制。特别关注了

工艺重复性、单脉冲打标性能，以及在不造成过度表

面损伤的情况下调节标记深度的能力。

实验设置与结果

初步测试重点在于确定 SiC 的紫外线烧蚀阈值。确

定该值至关重要，因为它定义了在保持工艺稳定性

的同时，单脉冲可靠去除材料所需的最小激光通量。

激光器配置为生成 18 × 9 点阵图案，目标点直径约

为 44 µm。这些数值代表了常见的半导体标记尺寸。

SiC 烧蚀阈值

烧
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2 阈值通量：5.75 J / cm2

脉冲能量 / mJ
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图 5：采用两次激光射击形成的孔洞的 3D 轮廓图⸺通过
白光干涉测量法测得⸺形成的孔洞更深，但仍保持对称。

图 4. 基于白光干涉测量数据生成的单脉冲打标点的 3D 模型。

图 3. 柔性标记呈现结构化点阵，在显微镜下可清晰辨识。

为确定烧蚀阈值，将入射脉冲能量在 15 至 55 µJ 范

围内进行调节。随后测量所得烧蚀斑点直径，并采用

回归分析技术进行分析。

该过程确定了 SiC 表面紫外光烧蚀的阈值通量约为

5.75 J/cm²。该数值为后续的打标实验和工艺优化提

供了依据。

由于 Explorer One 已经清楚地证明了仅使用单次激光

脉冲即可在每个点上产生柔性标记的能力，因此研究

的下一阶段考察了其进行深层打标的功能。特别是，针

对每个点分别进行了两次测量，并据此开展了一系列

测试。

使用两次脉冲将打标深度增加到约 0.9 µm，同时仍

保持了平滑且对称的特征几何形状。这表明，可以在

一个有用的范围内调整打标深度，而不会造成过度

的热损伤或降低特征质量。

这种深度控制的可扩展性使激光打标工艺具有极高

的通用性。它既能在 SiC 晶圆上实现热影响极小的

柔性打标，又能在需要时提供足够的工艺灵活性以

制作更深的追溯标记。

结论

与传统的硅材料相比，碳化硅（SiC）和氮化镓（GaN）

等宽禁带半导体材料对激光打标工艺提出了更为严

格的要求。这些材料的光吸收率较低、硬度更高且脆性

较大，这大大缩小了精密晶圆打标的可用工艺窗口。

为进一步评估特征均匀性，采用白光干涉测量法对

标记进行了分析。二维表面轮廓和三维形貌测量结

果均证实了点状结构的平滑与均匀。测量结果还显

示出良好的脉冲间重复精度。这对在大批量生产中

保持机器读取的一致性至关重要。



 

 图 5. MKS Spectra-Physics Explorer 系列是紧凑型、多功能 
DPSS 激光器。

www.spectra-physics.com
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本文呈现的结果表明，紧凑型紫外 DPSS 激光技术能

够成功满足这些要求。利用 Spectra-Physics Explorer 

One HP HE 355-200 激光器，实现了高对比度的 SiC

标记，其几何均匀性良好，热影响极小，且脉冲间重复

精度极高。

测试还表明，在保持特征质量的同时，可对打标深度

进行可控调节。这些功能使得此类紧凑型紫外纳秒

激光器非常适合新一代半导体制造环境。

产品

Explorer One

Explorer One 激光器系列是功率范围最高达 6 W（紫外光）和 
5 W（532 nm）的激光器中，体积最紧凑的主动调 Q 激光器系
列。其卓越的性能标准，例如典型 M2 值为 1.1 的非凡模式质
量、短脉冲和高峰值功率，以及快速功率调制和快速上升时间

的能力，确保了客户应用中最佳的工艺质量。高质量标准包括
严格的系统间一致性、长寿命以及坚固耐用的设计，确保了最
低的拥有成本。软件功能和尺寸紧凑的设计使得集成快速且
经济高效，并确保客户能够快速将自己的产品推向市场。

Explorer One HP
HE 355-200

Explorer One HP
355-4

Explorer One HP
355-6

Explorer One HE 
355-100

Explorer One HE 
532-200

Explorer One XP
532-5

      

波长

功率

脉冲能量

重复频率

355 nm

>4 W @ 20 kHz

>200 µJ @ 20 kHz

单脉冲至 200 kHz

355 nm

>4 W @ 80 kHz

>50 µJ @ 80 kHz

单脉冲至 500 kHz

355 nm

800 mW @ 10 kHz

80 µJ @ 10 kHz

单脉冲至 60 kHz

532 nm

1.8 W @ 10 kHz

180 µJ @ 10 kHz

单脉冲至 60 kHz

532 nm

5 W @ 80 kHz

63 µJ @ 80 kHz

单脉冲至 500 kHz

355 nm

>6 W @ 100 kHz

>60 µJ @ 100 kHz

单脉冲至 500 kHz


