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摘要：为稳定分离碳化硅并降低切割损伤，提出一种双脉冲皮秒激光协同机械裂片复合的切割方法。通过加工断裂引导

沟槽与应力诱导断裂协同作用的工艺路线，实现材料的高质量稳定切割。系统研究了双脉冲延迟、分层扫描间隔、激光

功率和扫描速度对烧蚀行为、裂片稳定性及断面质量的影响。实验结果表明，双脉冲时序调控可显著增强双脉冲协同作

用，在延迟 1 ps时材料去除能力最佳，单次加工沟槽深度较单脉冲提高 81. 34%；分层扫描间隔 30 μm 时，切割质量、效率

与裂片可控性匹配较优；最佳激光功率为 18. 6 W、扫描速度为 15 mm/s。随着烧蚀的不断增强，侧壁区域 C，O 元素含量

升高而 Si元素降低，表明激光作用诱导了 Si挥发、C 富集及氧化改性。该加工技术能够实现碳化硅材料的切割分离，在

优选参数条件下加工可形成更稳定的裂片引导沟槽和内部裂纹，更有利于获得低损伤、高可控的碳化硅切割质量，为碳

化硅等硬脆单晶材料的高质量激光切割提供了技术储备。
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Abstract： To achieve stable separation and reduce cutting-induced damage， a double-pulse picosecond la⁃
sers and mechanical cleaving combined cutting process for SiC has been proposed. High-quality and stable 
cutting of the material was achieved through a process route that integrates the machining of fracture-guid⁃
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ing grooves with stress-induced fracture.  Meanwhile， the effects of double-pulse delay， scanning interval， 
laser power， and scanning speed on the ablation behavior， cleaving stability， and cross-sectional quality 
were systematically investigated. The double-pulse sequence markedly enhanced pulse synergy.  The high⁃
est material removal was achieved at a 1 ps delay， where the single-pass groove depth increased by 
81. 34% relative to that of a single pulse.  An interlayer scanning interval of 30 μm provided the best over⁃
all balance among cutting quality， efficiency， and cleaving controllability.  The optimal laser power and 
scanning speed were 18. 6 W and 15 mm/s， respectively.  Elemental analysis showed increased C and O 
contents but decreased Si content in the sidewall with increasing ablation， indicating Si volatilization， C en⁃
richment， and oxidation induced by laser irradiation. The proposed technique enables the cutting and sepa⁃
ration of silicon carbide.  Under optimized conditions， it generates more stable cleaving-guiding grooves 
and internal cracks， which is beneficial for achieving low-damage and highly controllable SiC cutting.  The 
research findings provide a technical foundation for high-quality laser cutting of hard and brittle single-crys⁃
tal materials such as SiC.
Key words： laser fabrication； 4H-SiC； picosecond laser； double-pulse； laser cutting

1 引  言

碳化硅（SiC）是第三代半导体材料中的典型

代表，兼具宽禁带、高击穿电场、高热导率和强化

学稳定性等特征，在高压、高频、高温与耐辐射器

件与模块的制造领域中日益广泛应用，在新能源

汽车、光伏发电、5G 通讯、航空航天等高新产业

中也具有重要的应用价值，是提升电力电子系统

效率和性能的关键材料［1-2］。因此，面向碳化硅的

高质量、低损伤、高一致性切割加工需求日益突

出，碳化硅的材料分离工艺逐渐成为影响材料利

用 率 、器 件 边 缘 完 整 性 和 制 造 良 率 的 关 键

环节［3-4］。

然而，碳化硅是一种典型的硬脆难加工材

料，具有高硬度、高脆性、耐高温的优良机械性

能［5］，这使得碳化硅的切割加工面临诸多困难。

目前，各类工艺路线已有相关研究与探索。长期

以来，传统机械切割仍是碳化硅切割的主要工艺

之一，典型方法包括金刚石刀片划片和线锯切割

等［3，6］。Wang 等［7］采用两类结合剂金刚石刀片开

展了碳化硅高速微划片研究，系统考察了各类工

艺参数对材料崩边数量及面积的影响，发现树

脂结合剂刀片在崩边控制和表面形貌方面优于

金属结合剂刀片。Feng 等［8］制备最薄的 0. 048 
mm 的超薄金刚石刀片，这表明传统切割工艺正

试图通过减薄刀片来压缩切缝宽度和材料损

失，但加工质量仍高度依赖刀具结构且加工成

本进一步升高。针对碳化硅的线锯切割技术，

已经形成了游离磨粒线锯切割、固结磨粒线锯

切割以及超声辅助金刚石线锯振动切割等诸多

技术路线，相比刀片划片进一步降低了切割道

材料损失，提高了切割质量［9］。Hardin 等［10］使用

超细金刚石线锯对碳化硅进行了切片实验和表

面损伤分析，切割后材料表面粗糙度仅约为 0. 2 
μm，但线锯磨损快、寿命短，脱落磨粒会随线锯

往复嵌入材料并形成微裂纹。总体来看，机械

切割加工碳化硅虽然工艺成熟，但其本质上的

接触式加工特征决定了刀具磨损、机械应力集

中和脆性破坏难以完全避免。碳化硅的机械切

割工艺虽然具备设备成熟和产业基础优势，但

仍普遍存在切缝损耗大、刀具寿命有限、边缘崩

裂抑制困难以及高质量与高效率难以兼顾等

缺点［3，6］。

为降低机械切割带来的材料损伤和刀具寿

命缩短等问题，超快激光切割逐渐成为碳化硅切

割加工的重要研究方向［4］。超快激光是指脉冲宽

度达到皮秒级的超短脉冲激光，具有脉宽短、峰

值功率高、热影响区相对较小和高分辨率等诸多

优势［11］。相比传统机械方法，激光切割具有非接

触、易于路径控制、切缝窄和自动化程度高等优

点，在硬脆材料切割领域具有显著优势［12］。Mo⁃
lian 等［13］开展了 4H-SiC 的皮秒脉冲激光烧蚀与

微加工研究，验证了采用超短脉冲激光对碳化硅

进行直接去除的可行性，为后续超快激光切割研
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究奠定了基础。Zhao 等［14］探究了主要激光参数

对 4H-SiC 烧蚀表面形貌的影响，指出沟槽截面

形状和表面质量对相关工艺参数具有较强依赖

性，反映出激光加工对工艺参数优化工作的较大

需求。Rehman 等［15］从材料响应角度系统研究了

飞秒激光作用下碳化硅表层及亚表层的结构演

化，发现激光作用后晶态 SiC 会形成薄非晶层及

伴随堆垛层错和变形的亚表层损伤。Feng 等［16］

进一步研究了激光烧蚀碳化硅过程中的重铸层

行为，明确重铸层是激光烧蚀中难以回避的热损

伤形式之一。这说明即使超快激光具有近似冷

加工的优势并避免了接触式加工的机械损伤，激

光烧蚀切割仍然存在不可忽视的结构改性、熔融

缺陷和边缘崩裂等损伤，激光加工形式也存在材

料去除效率较低、加工工艺参数复杂、沟槽锥度

和侧壁粗糙度控制困难等问题。

为了提高激光烧蚀切割的材料去除效率并

改善相关质量，考虑引入激光脉冲时序调控，使

用双脉冲激光进行碳化硅的激光加工。与单脉

冲激光直接烧蚀相比，双脉冲激光通过调控脉冲

延迟与能量分配，利用前脉冲预调材料状态、后

脉冲强化能量耦合，从而有助于降低烧蚀阈值、

提 高 能 量 利 用 率 并 改 善 加 工 质 量［17-18］。 Jiang
等［19］进行了双脉冲飞秒激光高深径比微孔加工

实验，在较优脉冲延迟条件下，孔深和深径比均

可获得约 1. 3~1. 4 倍提升，表明引入双脉冲并调

节脉冲时序可以有效提高激光加工能力。Chu
等［20］在熔融石英上的双脉冲光束加工表明，与单

脉冲相比，双脉冲可使光改性区显著扩大，优化

参数改性区纵横比可达约 1 500∶1，说明双脉冲

有助于扩大纵向有效作用区并提升后续去除效

率。Matsunaga 等［21］针对 4H-SiC 开展了双脉冲

飞秒激光表面激发烧蚀研究，指出双脉冲能够在

更低能量密度下实现加工并有助于抑制加工面

的贯穿损伤，证明双脉冲激光高质量切割碳化硅

具有现实可行性。总体来看，双脉冲激光在加工

碳化硅等硬脆材料时具有明显优势［22-23］，通过降

低烧蚀阈值、提高材料去除效率、增大沟槽深宽

比来降低达到材料分离深度所需的功率和扫描

次数，从而减轻热积累及由此引发的重铸、裂纹

和边缘损伤等问题，并提高加工效率。

基于此，本研究以碳化硅为对象，构建双脉

冲皮秒激光协同机械裂片复合切割加工技术，通

过引入机械应力裂片降低切割材料所需的材料

去除率和裂纹深度，从而进一步降低激光加工带

来的热影响和表面损伤。通过加工断裂引导沟

槽与施加机械应力诱导断裂协同作用的工艺路

线，实现碳化硅的高质量稳定切割。同时，系统

研究了双脉冲延迟、分层扫描间隔、激光功率和

扫描速度对烧蚀行为、切割质量及裂片稳定性的

影响，阐述了双脉冲时序延迟调控对碳化硅激光

烧蚀的协同增强作用，分析了分层扫描功率、扫

描速度等参数对切割质量的优化规律并建立了

最优工艺参数体系，结合元素面分布阐述了断裂

侧壁的成分演化和分布规律；为碳化硅低损伤、

高可控的激光切割复合加工技术提供理论与技

术储备。

2 实  验

2. 1　实验材料

本实验所用材料为北京天科合达半导体股

份有限公司生产的导电型 4H-SiC 晶圆，晶圆厚

度为 350 μm，是机械加工和半导体领域常用典型

晶型和厚度尺寸。其上下表面均经过化学机械

抛光（CMP）处理，以减小初始表面粗糙度差异所

引起的光散射及局部吸收不均［24］。为满足裂片

实验及显微表征的测试需求，将晶圆加工为

10 mm×10 mm 的方形片状试样。样品的具体

参数见表 1。由于 4H-SiC 的 Si 面与 C 面在力学

性能及加工响应方面存在差异，实验中激光均由

Si面入射。

表 1　4H-SiC晶圆的材料参数

Tab. 1　Material parameters of 4H-SiC wafers

Material parameters
Diameter/mm
Thickness/μm

Wafer orientation

Surface roughness/nm
Resistivity/（Ω·cm）

Refractive index@ 
1 064 nm

4H-SiC
100

350±25
Deflect 4. 0°±0. 5° toward 

<11-20>
Si-side Ra≤0. 2； C-side Ra≤5

≤0. 1

no≈2. 58；ne≈2. 63

2035



第  34 卷光学  精密工程

2. 2　双脉冲皮秒激光加工光路与双脉冲输出

时序

本研究使用近红外皮秒脉冲激光器作为激

光切割加工平台的激光源。该激光器的中心波

长为 1 064 nm，脉宽为 15 ps，最大输出功率为

50 W，输出光束能量分布呈高斯型，适用于各类

硬质合金、陶瓷与单晶材料等硬脆材料的精密加

工，其详细参数见表 2。

图 1 为双脉冲激光加工实验系统。激光束由

激光器发出后，首先经过光阑，并通过反射镜传

输至基于半透半反分光镜构建的双脉冲生成光

路。入射光束经分光镜分为能量按 1∶1 分配的两

束子光束，两束光束分别沿光程 d1 和 d2 传播，经

反射镜反射后再次返回分光镜并实现合束，从而

形成具有时空重合特性的同轴双脉冲光束。该

双脉冲光束由两束能量相等的子脉冲光束组成，

随后经反射镜导入高分辨率物镜（放大倍数

20×；Na=0. 40；WD=5. 89）进行聚焦，实现对材

料的高精度聚焦并提高激光加工能力。运动控

制系统由三轴纳米运动平台构成，用于精确控制

激光焦点位置及样品相对位移，从而保证激光切

割过程中的加工精度与工艺稳定性。

光路装置可通过光学位移平台精密调节反

射镜位置，实现子脉冲光束在分束后的光程可

控。当两束子脉冲光束之间存在光程差时，其合

束后形成的双脉冲在时间上将产生相应的时序

差，该时序差定义为双脉冲延迟 Δt。Δt由光程差

控制，其计算公式为：

Δt = 2Δd
c

= 2|d 1 - d 2|
c

， （1）

其中：Δt 是双脉冲延迟，Δd 是光程差，c 是光速。

取光速为 3×108 m/s，令 Δt=1 ps，计算得到光程

差 Δd=1. 5×10-4 m=150 μm。由此得出，光程

差每增大或缩小 150 μm 对应双脉冲延迟将增加

1 ps，装 置 可 调 节 的 范 围 对 应 双 脉 冲 延 迟

0~10 ps。
激光形成的激光双脉冲输出时序如图 2（a）

所示。双脉冲延迟由上所述过程进行调控，影

响两个子脉冲之间的时间差。由于双脉冲由相

同单脉冲激光分束形成，每个子脉冲的脉冲宽

度将与激光器输出脉宽一致，为 15 ps。类似的，

每两对双脉冲之间的脉冲间隔由激光器输出单

脉 冲 的 重 复 频 率 决 定 ，最 大 重 复 频 率 为 100 
kHz，对应时序间隔为 10 μs。激光器输出的高

斯光束如图 2（b）所示。将分束后的两束子脉冲

光束在光路中调整为时空同步，此时光斑将形

图 1　皮秒双脉冲激光加工光路

Fig. 1　Optical path for picosecond double-pulse laser pro⁃
cessing

表 2　激光器的主要参数

Tab. 2　Main parameters of laser

Technical Parameters

Wavelength/nm

Pulse width/ps

Maximum repetition frequency/kHz

Maximum power/W

Maximum single pulse energy/μJ

Beam quality

BGL-1064-50B

1 064

15

100

50

500

M2≤ 1. 3
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成如图 2（c）所示的干涉条纹光斑。使用该时序

进行材料加工时，第一子脉冲将先在材料表面

烧蚀激发自由电子、等离子体以及局部升温熔

融，并进一步引起吸收系数等材料光学参数瞬

时变化，从而增强第二子脉冲的能量吸收和能

量耦合作用［23，25-26］。由此可知，双脉冲光束能够

实现更高效的能量利用与材料去除，既降低了

切割加工所需的激光能量，又有效抑制了材料

烧蚀及热影响区的扩展。

2. 3　激光切割工艺路线与主要工艺参数

与激光烧蚀贯穿切割相比，双脉冲皮秒激光

协同机械裂片复合加工更有利于实现碳化硅的

高效低损伤切割。直接激光分离容易引发表面

热损伤并伴随较高能量消耗［27-28］。当前工艺可提

高激光加工效率并降低所需加工深度，从而减少

扫描次数并降低激光能量，进而实现低损耗、高

效率加工，同时抑制断裂边缘的崩边、热影响及

其他缺陷。

本研究采用的加工方案如图 3 所示。首先，

利用激光在样品上表面沿预定分离轨迹加工导

向沟槽；随后，施加外部机械载荷，使材料在沟槽

底部应力集中区域萌生脆性微裂纹，并延应力驱

动下沿材料内部方向扩展；最终，实现沿激光加

工路径的贯穿断裂与分离。该方案在保证切割

可实现性的同时，尽可能降低激光直接去除材料

引起的表层损伤。

为进一步降低切割过程中的材料去除量及

上表面烧蚀程度，采用负离焦激光重复扫描的加

工策略，替代传统激光直接聚焦于材料上表面进

行沟槽烧蚀的工艺方案，如图 4 所示。具体而言，

图 2　双脉冲激光脉冲输出时序与光斑能量分布示意图

Fig. 2　Timing of dual-pulse laser pulse output and sche⁃
matic diagram of light spot energy distribution

图 3　双脉冲皮秒激光协同机械裂片复合切割工艺示意图

Fig. 3　Schematic diagram of double-pulse picosecond lasers 
and mechanical cleaving combined cutting process

图 4　激光加工扫描路径与加工后样品

Fig. 4　Laser processing scanning path and post-process⁃
ing sample
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激光焦点初始设置于材料下表面，随后在重复扫

描过程中按照预设扫描间隔逐层上移，从而实现

沟槽的渐进式成形。

该方法有助于将激光作用区域由材料内部

向上表面逐步推进，预加热材料内部形成热缺

陷，同时降低表层材料的热积累与烧蚀损伤，提

高切割过程的可控性与断面质量。

对于本文所采用的激光切割工艺路线而言，

切割效率及加工质量主要受双脉冲延迟、扫描层

间间隔（扫描次数）、激光功率和扫描速度等工艺

参数的共同影响。

2. 4　实验表征方法与主要检测指标

为系统评估激光切割后的加工质量及损伤

特征，本研究对切割加工后的样品进行了系统表

征，采用光学显微镜、扫描电子显微镜（SEM，

JMS-7610F，Japan）以 及 激 光 共 聚 焦 显 微 镜

（LCM，VK-X200K，Kierns，Japan），对样品断裂

侧壁及上下表面的相关形貌与几何参数进行了

检测与分析。在工业应用中，激光切割质量的评

价通常以在保证切割过程稳定性的前提下，尽可

能减小表面损伤为主要目标。本研究围绕切割

质量控制与工艺优化，重点对上表面烧蚀/崩边

宽度、下表面崩边/热影响区宽度以及侧壁烧蚀

深度 3 个关键参数进行测量与评估，结果如图 5
所示。这些参数能够较为直接地反映激光加工

过程中材料去除行为、热作用程度及边缘损伤特

征。此外，针对典型参数下的切割加工样品，本

研究使用能量色散谱仪（EDS，X-maxN，Oxford，
UK）对切割后侧壁进行元素面分布分析，从成分

演变维度研究加工过程对材料的影响，为切割工

艺参数的优化提供实验依据，并为相关加工机理

分析提供支撑。

3 实验结果与讨论

3. 1　激光双脉冲延迟对烧蚀深度的影响

为了系统验证双脉冲激光相较于普通单脉

冲激光的加工优越性，并考察不同双脉冲延迟下

的双脉冲协同作用对碳化硅表面烧蚀行为的影

响，开展了仅改变双脉冲延迟的单因素实验。在

实验过程中，固定激光功率为 28 W、扫描速度为

2 mm/s，进行材料上表面直线沟槽加工。为了凸

显不同双脉冲延迟下的加工深度差异，每条沟槽

进行 10 次重复扫描，以加工后沟槽深度作为评价

去除材料能力的主要指标。

实验结果如图 6 所示，沟槽深度随双脉冲延

迟的变化呈现出明显的先增大后减小的规律。

当 Δt 由 0 ps 增加至 1 ps 时，沟槽深度由  84. 8 μm 
逐步增大至  117. 5 μm，达到本组实验的最大值。

与 Δt=0 ps 时相比，烧蚀深度提高了约 38. 6%，

表明适当的双脉冲延迟能够显著增强材料去除

能力。当 Δt<3 ps 时，双脉冲光束具有的双脉冲

协同作用可以显著提高相同激光功率下的加工

能力，说明在较小延迟范围内双脉冲仍具有较好

的协同增强作用。随着双脉冲延迟进一步增大，

沟槽深度整体呈下降趋势。当双脉冲延迟进一

步增大至 8~10 ps 时，显著低于小延迟条件下的

加工结果。

通过现有相关研究可知，双脉冲激光加工

图 5　碳化硅激光切割实验主要检测指标

Fig. 5　Main test indicators for SiC laser cutting experiments
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优势主要来源于脉冲时序对材料瞬态光学状态

和能量沉积过程的调控：第一子脉冲首先诱导

材料产生自由载流子、瞬态缺陷与局部温升熔

融导致光学常数变化，使第二子脉冲作用时，材

料处于更易吸收激光能量的预激发状态［29-30］。

与单脉冲相比，合理延迟的双脉冲可增强后脉

冲与自由载流子或高温改性区域之间的耦合，

使更多激光能量沉积于材料内部或沟槽底部，

从而提高烧蚀效率、增大沟槽深宽比并降低达

到目标加工深度所需的能量输入［23］。由图 6 可

知，当双脉冲延迟处于 0~1 ps 时，激光烧蚀深度

逐渐上升，烧蚀深度未达到最大值。其主要原

因在于两束子脉冲在时间上过于接近，第一子

脉冲诱导的多光子电离、雪崩电离和自由载流

子积累尚未充分发展为最有利于后脉冲吸收的

瞬态高吸收状态，因而第二子脉冲与材料之间

的耦合增强作用仍未达到最佳。随着延迟增加

至 1 ps 附近，第一子脉冲诱导的自由载流子、缺

陷态和局部热激发仍处于有效状态范围内，材

料吸收系数提高，而烧蚀羽辉和喷出物尚未扩

展到严重遮挡后脉冲传播的程度。此时第二子

脉冲能够与已被预激发的 4H-SiC 作用区发生更

有效的能量耦合，使更多能量沉积于材料表面

及沟槽底部，增强纵向烧蚀和材料去除，因此获

得最大沟槽深度。

当双脉冲延迟继续增大至 1 ps 时，激光烧蚀

深度逐渐下降，第一子脉冲诱导的自由载流子

逐渐发生复合、扩散并向晶格传递能量，瞬态高

吸收状态减弱，预激发增强效应随之下降。同

时，第一子脉冲加热烧蚀导致材料气化和颗粒

碎屑喷出，阻碍第二子脉冲的加工作用，导致到

达材料表面及沟槽底部的有效能量密度降低。

当双脉冲延迟进入数皮秒至十余皮秒范围后，

第一子脉冲诱导产生的瞬态等离子体羽辉逐渐

出现并向外扩张，第二子脉冲在传播过程中更

易受到等离子体的吸收、散射、反射及去聚焦作

用，出现等离子体屏蔽现象，削弱第二子脉冲的

烧蚀能力［20，26，31］。此外，相关研究表明，当双脉

冲延迟达到数十皮秒至亚微秒量级时，第一子

脉冲引起的瞬态效应逐渐衰减，双脉冲间的协

同作用减弱，第二子脉冲对材料的作用趋于独

立，此时烧蚀深度会进一步下降。

综上所述，双脉冲延迟对单晶碳化硅的烧蚀

行为具有显著调控作用，且存在明显的最优延迟

区间。该区间由多种影响因素共同作用形成。

首先影响该区间的影响因素是材料本身的瞬态

响应时间：包括 4H-SiC 的禁带宽度、激光波长下

的多光子吸收特性、自由载流子寿命、载流子复

合/扩散时间、电子 -声子耦合时间、热扩散时间、

烧蚀阈值等［32］。其次，激光的相关参数也会产生

影响，较显著因素包括脉宽、波长、瞬时功率、能

量分配比、光斑形态、偏振状态等［33］。此外，加工

过程中的气体环境与加工步骤也会通过烧蚀状

态和碎屑排出对双脉冲加工产生影响。

为进一步验证双脉冲激光加工系统相较传

统单脉冲光束的加工优势，选取前述实验确定

的最优双脉冲延迟 Δt=1 ps，在前文相同条件下

开展单、双脉冲激光单次扫描直线沟槽加工对

比实验。与单脉冲对照组相比，延迟为 1 ps 的

双脉冲激光将沟槽烧蚀深度由 5. 52 μm 提高至

10. 01 μm，增幅达到 81. 34%。图 7 展示了单、

双脉冲激光单次加工直线沟槽的几何形貌和截

面轮廓。可以看出，除沟槽深度提升外，双脉冲

加工后的槽形质量也得到明显改善。实验观察

表明，双脉冲加工沟槽槽边未出现明显的碎屑

图 6　双脉冲激光延迟对烧蚀直线沟槽深度的影响（重复

扫描 10 次）

Fig. 6　Effect of double-pulse laser delay on depth of pro⁃
cessed grooves （10 repeated scans）
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堆积现象，沟槽轮廓更加清晰，同时具有更大的

沟槽锥度。这一结果说明，在最优延迟条件下，

双脉冲之间能够形成有效的时序协同作用，显著

增强激光能量与材料之间的耦合效率，从而提高

单次扫描的材料去除能力。后续实验均选取双

脉冲延迟为 1 ps作为最优参数区间。

3. 2　分层扫描策略对激光烧蚀深度与裂片可控

性的影响

在激光切割工艺中，分层扫描间隔直接决

定相邻扫描轨迹的重叠程度及重复扫描次数，

因此对加工效率、烧蚀深度和裂片质量具有重

要影响。在功率为 18. 6 W、扫描速度为 2 mm/s
的条件下，开展了分层扫描间隔距离为 10~50 
μm 的单因素实验。实验结果如图 8 所示，随着

图 7　单、双脉冲激光单次加工的直线沟槽形貌

Fig. 7　Linear groove morphology produced by a single or double pulse laser in a single processing operation

图 8　激光分层扫描间隔距离对切割质量和烧蚀深度的影响

Fig. 8　Effect of laser scanning interval on cutting quality and ablation depth
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扫描间隔增大，由于能量累计减少和扫描次数

减少，侧面烧蚀深度和上表面烧蚀崩边宽度逐

渐减小。同时，下表面崩边在较大扫描间隔条

件下明显加剧，这表明裂片稳定性下降，切割质

量变差。总体来看，较小的扫描间隔有利于获

得较深的烧蚀层，裂片稳定，但会增加扫描次

数，降低加工效率，同时会导致上下表面出现更

大的热损伤；增大扫描间隔可以降低烧蚀深度，

提高效率，但会降低裂片稳定性，使得下表面出

现大量崩边。

综合加工质量、加工效率和工艺简便性，

30 μm 扫描间隔下各项指标匹配较优，既能保证

较小的上下表面损伤，又可获得较为充分的侧面

烧蚀深度，有利于后续裂片过程的稳定与可控。

后续实验均选取扫描间隔距离为 30 μm 作为最

优工艺策略。

3. 3　激光功率设定对激光烧蚀深度与激光切割

质量的影响

在分层扫描激光切割工艺中，激光能量是影

响光束与材料相互作用强度的关键参数，直接决

定材料的烧蚀去除能力、裂片引导沟槽成型质量

以及后续裂片过程的稳定性与可控性。为合理

确定适用于分层扫描切割的能量参数，首先在扫

描速度为 2 mm/s 的条件下开展了激光功率为

9. 3~37. 2 W 的单因素直线划槽预实验，以沟槽

宽度和深度表征不同功率下的基本烧蚀响应。

预实验结果如图 9 所示。随着激光功率升

高，沟槽深度整体持续增加，沟槽宽度增大趋势较

缓，说明功率提升首先显著增强了激光沿深度方

向的烧蚀能力。当功率处于 9. 3~18. 6 W 时，沟

槽深度由较低水平迅速提升，表明材料去除过程

开始进入有效烧蚀区间；当功率继续增至 23. 25 
W 时，沟槽深度仍保持较快增长，而沟槽宽度变化

相对较慢，该区间内激光能量能够更有效地转化

为纵向烧蚀而非横向损伤扩展。当功率进一步提

高时，沟槽深度的增幅逐渐减缓，而宽度增长趋于

明显，表明继续提高功率对有效加深沟槽的促进

作用有限，反而可能加剧表面热作用和边缘损伤。

基于上述结果，选取  13. 95~23. 25 W 作为后续

切割实验的主要功率考察区间。

进一步在扫描速度为 15 mm/s 的条件下进

行了激光切割单因素实验，结合考察切割质量，

对适宜的功率范围进行综合评价。切割实验结

果如图 10 所示，随着激光功率增大，侧壁烧蚀深

度与上表面烧蚀和崩边宽度近似线性增长。同

时，下表面崩边宽度随激光功率增大出现先降低

后升高的趋势。这是由于功率较低时，侧壁烧蚀

深度不足，难以在材料内部建立连续而有效的损

伤层，后续裂片过程缺乏稳定的应力引导路径，

进而使下表面更易出现崩边现象。尽管此时上

表面烧蚀较轻，但由于沟槽导向能力不足，切割

工艺稳定性较差。随着功率提高至 15~20 W，侧

壁烧蚀深度明显增加，而上下表面损伤仍保持在

相对可控范围内，说明该阶段能够较好地兼顾材

料去除能力与切割质量。当功率继续升高后，随

着侧壁烧蚀深度进一步增加，上表面烧蚀宽度和

下表面热影响区也开始明显扩大，此时下表面损

伤主要展现为热影响区等热损伤增大，较高激光

功率引起更强的热积累和更剧烈的表层损伤，导

致切割边缘质量下降。

当激光功率处于 17. 5~20 W 时，下表面崩

边/热影响区维持较低水平，能够形成较为充分

的侧壁烧蚀层，裂片路径的稳定性和可控性较

好。因 此 ，本 研 究 分 层 扫 描 切 割 工 艺 的 优 选

能量参数为 18. 6 W ，对应输出激光单脉冲能

量为 186 μJ。

图 9　激光功率对烧蚀直线沟槽宽度、深度的影响

Fig. 9　Effect of laser power on width and depth of pro⁃
cessed grooves
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3. 4　扫描速度对激光切割质量的影响

扫描速度是激光切割工艺中的关键参数之

一，既直接影响加工效率，又与材料热累积和烧

蚀行为相关，是控制切割损伤和优化加工质量的

重要参数。为考察扫描速度对碳化硅切割质量

的影响，本文在功率固定为 18. 6 W 条件下，开展

了扫描速度为 2~50 mm/s 的单因素切割实验，

结果如图 11 所示。

图 10　激光功率对切割质量和烧蚀深度的影响

Fig. 10　Effect of laser power on cutting quality and ablation depth

2042



第  13 期 赵元豪，等：单晶碳化硅的双脉冲皮秒激光协同机械裂片复合切割加工

实验结果表明，扫描速度对切割形貌和损伤

特征具有显著影响。随着扫描速度的提高，侧面

烧蚀深度明显减小，上表面烧蚀宽度整体呈下降

趋势，说明较高扫描速度能够有效降低单位长度

能量沉积，减弱烧蚀作用和表面损伤。当扫描速

度较低时，激光在材料表面的作用时间较长，热

图 11　激光扫描速度对切割质量和烧蚀深度的影响

Fig. 11　Effect of laser scanning speed on cutting quality and ablation depth
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积累效应更为明显，因此侧面烧蚀更深、上表面

烧蚀更宽，同时下表面热影响区也相对较大。过

强的烧蚀与热作用会加重表面损伤，不利于切割

质量控制。

随着扫描速度的进一步增大，材料烧蚀程

度快速下降，下表面损伤在一定范围内先减小

后再次增大。这表明适当提高扫描速度有助于

抑制热影响、改善下表面质量，但当扫描速度过

高时，裂片引导沟槽成型不足，裂片导向能力减

弱，下表面切割稳定性随之下降。同时，在高速

扫描条件下，平台运动过程中的振动和定位误

差影响也更加明显，从而降低了切割工艺的整

体稳定性。

综合考虑切割质量与加工效率，15~25 mm/s
的扫描速度区间既能有效控制上、下表面损伤，

又具有裂片稳定性，兼顾加工效率。在已满足工

业生产中的边缘表面质量控制和加工效率需求

的前提下，选择具有更高切割稳定性的 15 mm/s
作为最佳扫描速度参数。

3. 5　材料断裂面元素演变分析

针对典型参数下的切割样品，本文进一步对

断裂侧壁进行了 SEM/EDS 表征，进行断裂面元

素面分布表征，从元素组成演变分析激光加工对

材料的影响，为工艺优化及加工机理研究提供依

据。结合前文实验，选取了 4 组典型切割断面进

行能谱分析，元素面分布结果如图 12 所示。所选

4 组样品和对应参数分别为：未加工对照组；轻度

烧蚀组样品（功率为 9. 3 W，扫描速度为 50 mm/s）；
中度烧蚀组样品（功率为 18. 6 W，扫描速度为

15 mm/s）；重度烧蚀组样品（功率为 23. 3 W，扫

描速度为 2 mm/s）。

由图 12 可见，随着烧蚀程度的增加，侧壁区

域的元素组成呈现出明确的规律性变化，即碳元

素和氧元素质量分数逐渐升高，而硅元素质量分

数持续降低。其中，C 元素的质量分数由对照组

的 36. 77% 逐步升高至重度烧蚀时的 41. 51%，O
元素由 0. 25% 显著升高至 5. 18%，而 Si 元素则

由 62. 97% 持续下降至 53. 31%。总体来看，从

未加工到重度烧蚀，C 元素增加，O 元素显著增

加，而 Si 元素显著降低，其元素演化趋势如图 13
所示，这表明激光作用后材料表层发生了显著的

成分重构与氧化改性。

首先，激光高温引起了 SiC 相分离与 Si 的挥

发损失。当激光照射材料时，表层会瞬间产生高

温区，已有相关模拟结果表明，激光作用区峰值

温度可超过 8 000 K ［34］，从而诱发表层剧烈烧蚀、

飞溅和热影响区形成。侧壁热损伤的重要表现

之一即为热分解和石墨化，其本质是 Si气化逸出

后导致 C 富集，如式（2）所示。在大气环境下，该

过程尤其容易出现在改性层或切缝侧壁附近［35］。

从激光诱导碳化硅表面石墨化角度看，高能光子

注入可促进 Si-C 键断裂并使 Si发生升华［36］，从而

在表面留下富碳残余层。随着激光能量密度和

重复作用次数增加，分离出的 Si更易随热气流挥

发或从表面逸出，使得残留区域富碳且硅元素含

量下降。

SiC ( s ) → Si( g )+ C ( s ) . （2）
其次，O 元素随烧蚀程度升高而增加，反映

出空气环境下侧壁表面发生了明显氧化改性。

激光照射后的 SiC 表面形成了 Si-O 化合物，且在

氧气环境中可获得更明显的氧参与反应效应［37］。

从 SiC 高温氧化机理看，其氧化通常包括被动氧

化与主动氧化两类：在较高氧势条件下，SiC 可形

成以 SiO2为主的氧化层，如式（3）所示；在较低氧

势和高温条件下，则可能生成挥发性 SiO 亚氧化

物并伴随 CO 释放［38-40］，如式（4）所示：

SiC + 3
2 O 2 → SiO 2 ( s )+ CO， （3）

SiC + O 2 → SiO ( g )+ CO. （4）
在激光切割过程中，侧壁区域经历瞬时高

温、重复脉冲热积累及与空气充分接触，易在局

部形成 SiO/SiO2残留层或含氧再沉积产物，因此

EDS 中 O 元素含量随着烧蚀增强而不断上升，且

在重度烧蚀阶段出现显著跃升。在重度烧蚀情

况下，其侧壁近表层由残余 SiC、富碳石墨化相和

硅氧化物相共同构成，这也是侧壁颜色加深、再

凝固附着物增多及脆化损伤加剧的成分改性

基础。

从侧壁形貌看，轻度烧蚀组侧壁出现局部片

层剥离和浅表裂纹，说明激光已能够在断裂路径

附近形成初始损伤层，但烧蚀作用仍较弱；中度

烧蚀组侧壁损伤分布更均匀，表层裂纹和烧蚀痕

迹较为连续，表明此时材料表面已形成较为稳定

的损伤结构，有利于后续裂片沿预定路径扩展；

重度烧蚀组则出现明显的顶部粗糙烧蚀层和表
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图 12　碳化硅的激光切割加工后典型样品断面的 SEM/EDS 表征

Fig. 12　SEM/EDS images of typical cross-sections of SiC samples after laser cutting
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面破坏，侧壁上部呈现严重熔蚀与重铸特征，局

部裂纹和缺陷进一步扩展，反映出过高能量输入

导致热影响显著增强。

综合元素分析与侧壁形貌结果可知，激光加

工对碳化硅断裂侧壁的影响具有显著的烧蚀变化

特征：轻度烧蚀条件下预损伤不足；中度烧蚀时侧

壁损伤与成分改性相对适中，更有利于形成可控

裂片路径；重度烧蚀参数下虽能增强材料去除作

用，但会引起明显氧化、热影响、Si元素流失及侧

壁质量恶化，不利于获得低损伤切割表面。从成

分稳定性和裂纹可控扩展的角度看，中度烧蚀状

态，即功率 P=18. 6 W，扫描速度 v=15 mm/s，更
适合作为本研究工艺优化的目标区间，这也符合

验证了前述参数优化实验给出的最优参数。

4 结  论

本文围绕 350 μm 4H-SiC 晶片，构建了碳化

硅的双脉冲皮秒激光协同机械裂片复合切割加

工路线，系统揭示了双脉冲时序调控、分层扫描

策略及多个工艺参数对烧蚀行为、裂片稳定性和

断面质量的影响规律，为碳化硅低损伤、高可控

切割提供了工艺优化依据。双脉冲光束相较单

脉冲光束显著影响激光能量耦合与材料去除能

力。在较小延迟范围内双脉冲协同作用明显，可

提高烧蚀深度并改善沟槽成形质量。最优延迟

1 ps 条件下，单次扫描烧蚀深度较单脉冲光束提

高 81. 34%。分层扫描间隔决定扫描次数、能量

累积及裂片可控性。较小间隔有利于形成更深

侧壁烧蚀层，但会加剧表面热损伤并降低效率；

较大间隔虽可提高效率，却会削弱裂片导向能力

并加重下表面崩边。综合加工质量、效率与工艺

简便性，30 μm 为最优层间间隔。激光功率和扫

描速度共同决定切割质量窗口。参数过低时沟

槽深度不足，裂片稳定性差；参数过高时热影响

区和表面烧蚀显著增加。结合侧壁烧蚀深度、上

下表面损伤及加工稳定性，优选激光功率为

18. 6 W，对应单脉冲能量 186 μJ，优选扫描速度

区间为 15 mm/s。侧壁元素和形貌分析结果表

明，随烧蚀程度增加，碳、氧元素质量分数升高而

硅元素降低，表明激光作用诱发了材料表层相分

离、Si 挥发损失、C 富集及氧化改性。中度烧蚀

状态下侧壁损伤与成分改性较为适中，更有利于

形成稳定、可控的裂纹扩展路径，对应参数功率

P=18. 6 W，扫描速度 v=15 mm/s。

作者贡献声明：

赵元豪：实验方法提出，实验设计，论文构思

与撰写；

姚  鹏、禇东凯：论文审核与编辑，提供资

源，项目管理；

杨梓萌、王庆伟：实验数据整理和分析；

屈硕硕：论文审核。

图 13　断面中主要元素质量分数随烧蚀加重的演化趋势

Fig. 13　Trends in mass fractions of major elements in cross-section as ablation intensifies
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