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基于时空整形的超快激光碳化硅深亚波长
纳米刻蚀技术研究
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摘要：飞秒激光自组干涉协同近场增强效应和孵化效应能够实现深亚波长纳米刻蚀，然而其结构形成通常依赖表面随机

散射中心以及多脉冲反馈，存在一致性差、重复性差、激光参数敏感等问题。本文提出时空协同的激光能量调控策略，

以提升 4H-SiC单晶表面纳米槽刻写质量。在空间域，采用单狭缝和双狭缝光束整形重构焦平面能量分布，抑制能量横

向扩散，增强孵化效应和自组干涉效应；在时间域，引入 GHz脉冲串调控能量注入时序，降低瞬时能量沉积强度并延长

退火时间。通过静态定点辐照与动态扫描实验，系统探究不同调控手段下的表面形貌演化规律及纳米槽成形机制。结

果表明，单狭缝整形后的椭圆焦斑可增强孵化效应和弱退火作用，获得一致性与边缘规整的 62 nm最窄槽宽；双狭缝整

形进一步增强了干涉场约束效应，降低了纳米槽成形对随机散射中心的依赖，将最小可控槽宽压缩至 34 nm；在双狭缝整

形基础上引入 GHz脉冲串，400 ps间隔子脉冲的分步能量注入可降低瞬时强激发并抑制重熔堆积物和颗粒附着，使纳米

槽最小可控槽宽进一步降低至 24.5 nm。时空协同调控策略为第三代半导体表面高精度、低损伤、高重复性的纳米制造

提供了有效技术方案与理论依据。
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Abstract: Femtosecond-laser-induced self-organized interference, together with near-field enhancement and

incubation effects, enables deep-subwavelength nanoetching. However, the formation of such structures usu-
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ally relies on random surface scattering centers and multi-pulse feedback, leading to poor uniformity, limited
repeatability, and high sensitivity to laser parameters. In this work, a spatiotemporal laser-energy modulation
strategy is proposed to improve the writing quality of nanogrooves on 4H-SiC single-crystal surfaces. In the
spatial  domain, single-slit  and double-slit  beam shaping are employed to reconstruct the focal-plane energy
distribution, suppress lateral energy spreading, and enhance the incubation and self-organized interference ef-
fects. In the temporal domain, a GHz burst mode is introduced to regulate the energy-deposition sequence, re-
duce the instantaneous energy-deposition intensity, and extend the annealing time. Static irradiation and dy-
namic scanning experiments were conducted to systematically investigate the surface morphology evolution
and nanogroove formation mechanism under different modulation strategies. The results show that the ellipt-
ical  focal  spot  formed  by  single-slit  shaping  enhances  the  incubation  and  annealing  effects,  producing
nanogrooves with improved uniformity and edge regularity and a minimum groove width of 62 nm. Double-
slit  shaping  further  strengthens  the  interference-field  confinement,  reduces  the  dependence  of  nanogroove
formation on random scattering centers, and decreases the minimum controllable groove width to 34 nm. By
introducing  GHz burst  pulses  on  the  basis  of  double-slit  shaping,  stepwise  energy  deposition  through  sub-
pulses with a 400 ps interval reduces instantaneous strong excitation and suppresses molten redeposition and
particle attachment,  further decreasing the minimum controllable groove width to 24.5 nm. This spatiotem-
poral  modulation strategy provides  an effective  technical  approach and theoretical  basis  for  high-precision,
low-damage, and highly repeatable nanomanufacturing on third-generation semiconductor surfaces.
Key words: ultrafast laser nanofabrication；silicon carbide；slit beam shaping；burst mode；nanogroove

 

1    引　言

碳化硅（SiC）作为典型的第三代宽禁带半导

体材料，具有高击穿电场、高热导率、高电子饱和

漂移速度以及优异的化学稳定性等特性，在高功

率电子器件、高频器件及极端环境电子学领域具

有重要应用价值[1]。SiC基功率器件、微纳光子器

件及表面功能结构的发展，对其表面高精度、低

损伤微纳结构加工技术提出了更高要求。特别是

在亚波长尺度下构筑周期或非周期纳米结构，可

显著调控材料的光学、电学与界面特性[2]，因此实

现 SiC表面深亚波长尺度纳米结构的可控加工已

成为先进微纳制造的重要研究方向[3]。

飞秒激光具有超短脉宽和高峰值功率等特

点[4]，能够在极短时间内将能量高度局域地沉积

到材料，并可通过雪崩电离、多光子吸收等非线

性过程实现透明介质、宽禁带半导体等非金属硬

脆材料的高精度微纳加工[5-6]。在特定条件下，飞

秒激光可以在材料表面诱导自组织周期结构

（Laser-Induced Periodic Surface Structures, LIPSS）
或深亚波长纳米结构。这一过程通常涉及入射激

光与表面散射波或表面等离激元之间的自组干涉

效应[7-8]，同时伴随多脉冲作用下的孵化效应[9]，使

材料损伤阈值逐渐降低，从而实现纳米尺度结构

的形成，拓展了飞秒激光加工的极限能力[10]。

2003年 Shimotsuma等人利用飞秒激光 LIPSS
效应在石英玻璃内部制备了体纳米光栅，纳米槽

宽度约 10 nm[11]。随后，Bhardwaj等人在石英玻

璃表面实现了光栅刻写，借助酸腐蚀，清晰地呈现

了纳米槽结构，纳米槽宽度小于 10 nm，并揭示了

纳米平面的生长机理[12]。2008年 Taylor等首次

在石英玻璃表面实现了单纳米槽、双纳米槽、三

纳米槽以及多纳米槽的并行刻写，发现高周期纳

米光栅具有强双折射效应[13]。此后，利用飞秒激

光自组干涉直写涡旋相位片、相位衍射光栅等器

件走向应用。2019年 Li等人在氧化钛薄膜上实

现了宽度低至 18 nm的单纳米槽直写，发现光学

远场可以诱导近场击穿，并且初始纳米孔会出现

局域近场增强的现象 [14]。2025年 Zhang等人利

用非衍射贝塞尔光束，通过激光诱导空化形成的

纳米孔洞作为自生散射源，实现了特征尺寸低至

7 nm、深宽比超过 1 000的极端纳米制造[15]。这

些工作表明，飞秒激光远场加工在特定材料体系

和反馈机制下具备突破衍射极限并实现极小尺寸
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结构加工的能力，然而，对于高硬度宽禁带半导体

表面深亚波长纳米槽刻写，其结构一致性和表面

洁净度仍需进一步提升。

飞秒激光在半导体材料中诱导 LIPSS结构

同样吸引了研究者的极大兴趣。2017年法国

LP3实验室研究人员利用固体浸没聚焦实现了在

硅内部进行三维超快激光折射率调制，为在半导

体中实现热致密物质条件以及微爆炸实验提供了

新的可能性[16]。2020年 Wang等人进一步利用时

间整形的飞秒激光脉冲串提升了在硅内部加工能

力[17]。2024年 Liu等利用飞秒激光自组干涉协同

近场增强效应在单晶硅表面刻写了纳米槽和大面

积纳米光栅[18]。这是由于该结构的形成过程对激

光能量、光斑形貌及扫描参数高度敏感，导致加

工结构在尺寸一致性、形貌均匀性和重复性方面

存在不足。2025年 Solana等人提出利用 Ronchi
光栅将飞秒激光分为两束光实现自组干涉增强，

将激光诱导周期性表面结构（LIPSS）和激光干涉

结合，在干涉图案中叠加 LIPSS效应，实现了高

精度激光图案化的调控。由于 4H-SiC在近红外

波段具有显著的非线性吸收和自聚焦效应[19]，飞

秒激光在 SiC上的研究已涉及烧蚀阈值[20]、微结

构制备[21] 及内部缺陷调控[22]。近期有研究发现

可以利用 SiC表面声子极化激元构筑超构表面，

并应用于红外传感方面[23]，这表明 SiC表面高质

量纳米结构的可控加工对其功能应用至关重要。

通过飞秒激光在 SiC表面实现深亚波长纳米刻蚀

仍面临显著挑战。因此，如何从能量空间分布与

时间注入过程两个维度协同调控激光与 SiC相互

作用，是提升深亚波长纳米加工稳定性与可重复

性的关键。为此，本文提出了单/双狭缝光束整形

技术抑制能量横向扩散、引入 GHz脉冲串模式调

控能量注入时序的策略，从飞秒激光空间域与时

间域两个维度协同提升飞秒激光刻蚀 SiC单晶纳

米槽的槽宽一致性与边缘规整度，阐明了激光时

空形态与材料响应的构效关系，为 SiC高性能纳

米制造提供技术方案和理论依据。 

2    实验方法

实验系统由掺镱的固体飞秒激光器（Carbide,
Light  Conversion）、高精度位移平台 （ANT130，

Aerotech）、电光开关在线显微监测模块以及计算

机控制单元组成。实验所用激光器内部集成声光

可编程色散滤波器，可实现常规单脉冲输出以及

GHz脉冲串输出，脉冲串模式下，子脉冲间隔

400 ps，子脉冲个数可调。实验中保持中心波长

1 035 nm，脉宽 230 fs，重频 100 kHz，偏振方向为

水平线偏振。激光束经过扩束系统后，光斑直径

约为 6 mm，再通过二分之一波片和偏振分光棱镜

组成的衰减片后经聚焦透镜聚焦在样品上，聚焦

物镜 NA=0.65（Mitutoyo 50× NIR HR）。其中，在

线显微监测模块借助 LED照明的反射光路，对激

光焦点的作用位置及样品表面加工形貌进行实时

观测。实验样品为双面抛光的 4H单晶碳化硅，

电阻率 0.015~0.028 Ω∙cm，晶向<0001>，表面粗糙

度小于 0.5 nm。在激光加工前，对样品依次进行

丙酮、乙醇和去离子水的超声清洗，每种溶剂处

理时间为 10分钟，以确保样品表面达到实验所需

的初始清洁度。清洗完成后将样品吹干并固定于

位移平台上，借助在线观测系统对样品进行调平，

随后精细调整光路，使物镜聚焦后的激光束垂直

入射至样品表面，并保证激光焦平面与待加工表

面重合，加工过程中激光焦点位置保持不变。实

验中通过程序控制机械快门开闭并驱动位移平台

运动，以实现激光在样品表面的定点辐照以及预

设轨迹扫描加工。激光加工结束后，将样品依次

置于丙酮、乙醇和去离子水中进行超声清洗，每

次清洗时长为 6分钟。样品表面形貌表征采用

Tescan  MIRA场发射扫描电子显微镜 （ SEM,
Scanning Electron Microscope），其分辨率达亚纳

米级，可清晰呈现所加工纳米槽形貌特征；截面形

貌通过聚焦离子束（FIB, Focused Ion Beam）系统

进行定点截面制备与观测，该技术通过高能镓离

子束对选定区域进行可控的垂直刻蚀，制备出可

供观测的横截面，并利用系统内集成的双束系统

对截面进行高分辨率成像，是获取纳米结构真实

截面信息最直接、可靠的技术手段之一。 

3    狭缝整形后的纳米槽特征
 

3.1    单狭缝的纳米槽特征

已有研究结果表明，飞秒激光诱导基于 LIPSS
的纳米槽形成过程通常始于表面初始散射中心，
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入射光与散射波在材料表面发生相干叠加，沿光

束纵向轴生成的近场分量驱动，产生了一系列近

场和远场相长干涉图案。由于场强、散射体大小

和局部加工阈值的修改之间存在正反馈，这种不

稳定性将被非线性放大[24-25]，这种随机起始和反

馈放大的特征虽然有利于突破远场衍射极限，但

也容易导致纳米槽位置、槽宽和边缘形貌出现波

动。为此，本文首先在光路中引入单狭缝进行空

间滤波，将入射高斯光斑重构为沿垂直激光偏振

方向（扫描方向）拉伸的椭圆光斑，通过压缩平行

偏振方向的有效能量沉积范围，抑制横向随机预

改性，同时利用扫描方向上长轴光束分布引入有

序预调制和弱再加热作用，从而增强纳米槽成形

稳定性。 

3.1.1    静态定点辐照形貌演化

为揭示单狭缝光束整形作用下 SiC材料上

LIPSS的形成过程，在固定单脉冲能量 13 nJ的条

件下，改变定点辐照脉冲个数，观察材料表面形貌

随脉冲累积的演化规律，如图 1所示。该能量略

高于 SiC表面损伤阈值，能够较为清晰地反映多

脉冲作用下材料从初始改性、局部去除到纳米槽

稳定形成的动态过程。

 
 

(a)
E

1 μm
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图 1    单脉冲能量 13 nJ，不同脉冲数，微结构的演化过程，图（a）至图（f）脉冲数依次是 4、6、8、10、12、14

Fig. 1    Evolution of microstructures on the upper surface of SiC under a single-pulse energy of 13 nJ: (a) 4, (b) 6, (c) 8, (d) 10,
(e) 12, and (f) 14.

 

当施加 4个脉冲时，SiC表面首先出现轻微

的椭圆形改性区域，并且其沿狭缝整形后的光斑

长轴方向延展，表明单狭缝将原始高斯光斑调制

为具有明显各向异性的能量分布。此阶段材料尚

未发生明显刻蚀，在中心光斑高场强区域可以观

察到垂直于激光偏振方向延伸的离散纳米点阵

列，为后续结构的形成提供了初始散射中心。脉

冲数增加至 6时，中心区域的离散纳米点增多并

发生连接，形成宽度均匀且边缘相对平直的清晰

浅刻蚀痕迹。该结构具有良好的方向性与连续

性，说明在多脉冲累积作用下初始散射中心与入

射光场的相互作用逐渐增强，局域近场增强和孵

化效应共同促进材料沿预定方向去除。此时，槽

状结构已初步形成，但边缘尚不清晰，结构处于由

离散损伤点向连续纳米槽转变的过渡阶段。脉冲

数进一步增加至 8时，中心刻蚀痕迹明显加深并

趋于连续，纳米槽主体结构基本形成，槽两侧开始

出现轻微的材料堆积，表明局部区域已经发生材

料熔融、迁移和再凝固过程。值得注意的是，脉

冲数的持续叠加带来更强的能量累积，但该阶段

结构并未出现明显的横向扩展，表明单狭缝整形

后较陡峭的横向能量梯度有效抑制了非目标区域

的随机改性和材料去除。当脉冲数达到 10时，

纳米槽形貌进一步稳定，结构连续性和边缘清晰

度明显提高，沿纳米槽方向延伸均匀，此阶段可认

为是单狭缝整形条件下纳米槽由初始形成进入

稳定刻蚀的关键阶段。脉冲数继续增加至 12和

14时，纳米槽深度和周围改性程度进一步增加，

但其主体槽状形貌未出现严重的横向失控扩展。

综上，图 1所示的静态定点辐照结果表明，单狭

缝整形通过重构焦平面能量分布，有效抑制能量

横向扩散和随机预改性，为后续动态扫描中获得
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连续、均匀且边缘清晰的深亚波长纳米槽提供

了物理基础。可以预期沿着聚焦光斑的长轴扫

描时，约 2微米焦斑长轴的两侧光强较低，能产

生更多的缺陷，增强孵化效应；而长椭圆光束的

后部分能起到退火效果，有利于增加纳米槽的均

一性。 

3.1.2    动态扫描下的纳米槽制备与形貌分析

在静态定点辐照实验的基础上，采用单狭缝

整形光束进行动态扫描刻写，扫描方向垂直激光

偏振方向，以验证各向异性能量分布对纳米槽连

续成形的调控效果。图 2给出了单狭缝整形后制

备的典型纳米槽形貌及其截面结构。由图 2(a)的
三维结构示意图和图 2(b)的表面形貌 SEM图可

见，所获得纳米槽沿扫描方向连续延伸，边缘较为

平直，槽两侧未出现明显随机分叉或大范围旁向

损伤，进一步验证了单狭缝整形能够有效约束能

量沉积区域。图 2(c)的 FIB截面形貌表明，该结

构并非单纯的表面重铸脊，而是具有明确深度的

槽状纳米刻蚀结构，其截面深度可由图 2(c)测
得。单狭缝整形获得的最小槽宽约为 62 nm，约

为入射波长的 1/17，说明该方法可以在远场聚焦

条件下实现超衍射极限尺寸结构的稳定刻写。

 
 

(a)

200 nm

(b)

E

v

500 nm

(c)

 

图 2    （a）纳米槽 3D 形貌示意图；（b）纳米槽形貌 SEM 图；（c）纳米槽截面形貌 SEM 图

Fig. 2    (a) Schematic of 3D morphology of nanogroove; (b) SEM image of nanogroove morphology; (c) SEM image of cross-
sectional morphology.

 
结合 3.1.1的静态定点辐照实验，从 LIPSS

形成机理看，纳米槽的产生可以理解为初始缺陷

诱导、近场增强、多脉冲反馈放大的连续演化

过程。飞秒激光作用 SiC表面并形成瞬态高载流

子密度区域，使材料介电性质在极短时间发生

改变；随后表面微缺陷、初始纳米凹坑会打破光

场对称性，引发入射场与表面散射场的干涉耦合，

并在局部区域形成增强吸收；随着脉冲数累积，

已形成结构又进一步作为新的散射源和近场增

强源，使后续脉冲的能量更倾向于沉积在同一位

置，从而形成脉冲间正反馈。单狭缝整形的作

用在于将这种原本容易横向漂移的反馈过程限

制在扫描轨迹中心，使纳米槽沿预定方向连续复

制和延伸。光束在垂直于扫描方向被压缩，形成

沿扫描方向拉伸的椭圆光斑，该能量分布变化带

来两种关键效应。首先，垂直扫描方向上陡峭的

能量梯度极大抑制了能量向扫描轨迹两侧的扩

散，从根本上降低了扫描轨迹两侧形成随机预改

性点的概率。其次，沿扫描方向的低强度前缘会

先于中心高能区作用于材料表面，可引入缺陷

态、局部吸收增强和损伤阈值降低，增强孵化效

应并形成均匀的预改性区，为随后中心高能区能

量沉积提供响应较为一致的种子，低强度后缘在

扫描过程中可对已加工区域起到弱再加热与退火

作用。上述过程有助于提高能量沉积与材料去除

的稳定性，从而提升纳米槽宽度一致性和边缘规

整性。

图 3进一步给出了单脉冲能量 19 nJ条件

下，扫描速度对纳米槽槽宽和槽深的影响规律。

在 0.90~1.20 mm/s范围内，槽宽随扫描速度增大

而略有增加，并且槽深随扫描速度增大呈单调降

低趋势。这一关联规律的建立，为实现纳米槽宽

度及深度的可控调节提供了直接的实验依据，即

通过协同调节能量与速度，可在一定范围内实现

对纳米槽几何尺寸的预测。然而，这一现象背后

蕴含的物理机制远非“单位面积脉冲数减少”所

能完全解释。这种变化特征表明，扫描速度不仅

仅改变了局部区域的能量累积，还可能进一步影

响激光能量在内部的沉积方式，其具体机制仍有

待后续进一步研究。
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图 3    单脉冲能量 19 nJ 下，不同加工速度纳米槽 (a) 宽度和 (b) 深度的变化趋势

Fig. 3    Trends in (a) width and (b) depth of nanogrooves with different processing speeds under a single-pulse energy of 19 nJ.
 

综上，单狭缝光束整形通过压缩横向能量分

布、延展扫描方向作用长度和调控脉冲间反馈过

程，有效降低了飞秒激光诱导纳米槽形成中的随

机性。在该模式下，纳米槽最小可控槽宽约为

62 nm，且在 0.90~1.20 mm/s扫描速度窗口内保持

连续、可重复的槽状形貌，并显著提高纳米槽边

缘规整性。 

3.2    双狭缝的纳米槽特征

单狭缝整形属于对高斯光束的被动空间滤

波，其对能量局域性的提升主要来源于横向能量

扩散抑制，为进一步增强光场对纳米槽成形位置

和横向尺寸的约束能力，本文在空间域引入双狭

缝干涉整形。扩束后的飞秒激光通过中心间距

为 1.6 mm、狭缝宽度为 0.6 mm的双狭缝后，被分

割为两束相干子光束，并在物镜焦平面附近重新

叠加形成稳定的干涉调制光场，使入射光场在横

向上具有更强的能量局域性和更陡峭的有效阈值

边界，从而有利于降低纳米槽形成过程中对随机

散射中心的依赖[26-27]。双狭缝整形后，两束相干

光在焦平面形成的干涉增强区相当于为后续的近

场反馈过程提供了一个外部确定的能量模板，使

纳米槽的起始位置不再完全由随机缺陷决定，而

是受到预设干涉场与材料局域响应的共同约束。

为探究双狭缝空间干涉整形对纳米槽宽度

的调控效果，固定单脉冲能量为 10 nJ，以 0.95~
1.20 mm/s的速度在 SiC表面进行动态扫描刻

写。在该参数窗口内，纳米槽槽宽随扫描速度升

高而逐渐增大，表现出与 3.1节单狭缝整形实验

相似的变化规律。当扫描速度为 0.95 mm/s时，

可获得约 34 nm的最小可控槽宽，随着扫描速度

逐渐增加至 1.2 mm/s，槽宽逐渐增加至约 50 nm。

由于双狭缝整形的关键优势在于将横向扩散抑制

进一步推进为干涉场主动约束，双狭缝整形后最

小可控槽宽由单狭缝条件下的约 62 nm进一步压

缩至约 34 nm。基于 LIPSS的纳米槽形成来源于

外部干涉光场、表面散射反馈和多脉冲孵化效应

之间的协同作用，双狭缝整形通过干涉场约束效应

在扫描速度调控的基础上进一步增强能量沉积位

置的确定性，并对纳米槽横向尺寸形成更强的空

间约束。双狭缝整形通过提高初始能量沉积位置

的确定性，降低了纳米槽成形对随机表面缺陷的敏

感性，可拓宽深亚波长纳米槽的稳定加工窗口。

这一优势，为后续制备对特征尺寸、边缘质量和

重复性要求较高的功能纳米结构提供了工艺基础。
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图 4    双狭缝整形后，不同加工速度纳米槽宽度变化趋势

Fig. 4    Trends in  nanogroove  width  with  different   pro-
cessing speeds after double-slit shaping.

  

4    双狭缝-GHz 脉冲串协同调控下
的纳米槽刻写特征

前述空间整形主要改善的是横向能量约束能
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力以及能量沉积位置的确定性，对于飞秒激光加

工中瞬时高峰值功率诱发的剧烈相变、熔融物

喷溅、重铸沉积以及颗粒污染等问题仍难以完全

抑制。本文在双狭缝空间整形的基础上，进一步

引入 GHz脉冲串，通过时间域能量分步注入调

控 SiC表面的材料响应过程，进一步实现纳米

槽槽宽压缩和表面质量提升的协同优化。实验中

基础重频仍保持 100 kHz，子脉冲间隔设定为

400 ps。 

4.1    静态定点辐照形貌演化

为探究 GHz脉冲串模式对 SiC表面形貌演

化的影响，本文采用静态定点辐照实验观察表面

形貌随脉冲串个数演化行为。设定每个脉冲串

由 5个间隔 400 ps的子脉冲构成，脉冲串总能量

6 nJ。脉冲串个数为 4时，SiC表面已出现可分辨

的初始损伤结构，如图 5(a)所示，表现为两个沿着

垂直于激光偏振方向分布的对称微坑，并在中心

区域形成轻微连接。这表明少数脉冲串作用下，

表面散射场与入射光场之间已经产生偏振相关耦

合，两个微坑可以作为初始局域散射中心，使后续

子脉冲能量优先沉积于微坑及其连接区域，诱导

局部吸收增强和近场反馈。当脉冲串个数增加

至 6时，初始双坑进一步发展为垂直于偏振方向

延伸的椭圆损伤区域，如图 5(b)。此时两个对称

微坑连通并加深，形成明显的槽状刻蚀特征，同时

损伤区域边缘出现轻微隆起和不规则重构，表明

局部材料已经发生了熔融、流动和再凝固。当脉

冲串个数进一步累加至 10个时，中心槽状结构已

经明显形成并沿着垂直于偏振方向进一步加深，

如图 5(c)。该阶段结构出现更清晰的多条槽状起

伏，同时外围重熔痕迹显著加重，材料去除和热累

积效应显著增强。
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图 5    GHz 脉冲串能量 6 nJ，不同脉冲串个数，微结构的演化过程，图（a）至图（c）脉冲串个数分别是 4、6、10

Fig. 5    Evolution of microstructures under GHz burst irradiation with a burst energy of 6 nJ. Panels (a)–(c) correspond to burst
numbers: (a) 4, (b) 6, and (c) 10.

 

在能量注入过程中，400 ps间隔的子脉冲并

非简单叠加能量，而是在时间域上将飞秒激光的

瞬时能量沉积分解为序列化作用过程，使后续子

脉冲能够作用于尚未完全恢复的改性区域，从而

增强近场反馈和局域吸收。与常规单脉冲瞬时强

激发相比，GHz脉冲串模式有利于降低单次能量

沉积的剧烈程度，同时保留多脉冲反馈对槽状结

构形成的促进作用，为后续动态扫描中获得连

续、窄槽宽且表面质量更高的纳米槽提供了时间

域调控基础。 

4.2    动态扫描下的纳米槽制备与形貌分析

基于静态定点辐照中观察到的槽状结构演化

过程，进一步在动态扫描条件下研究双狭缝-GHz
脉冲串模式对纳米槽连续刻写质量的影响。由

于 4.1节静态定点辐照实验所得结构仍伴随明显

的喷溅重熔痕迹，本节在保持 400 ps子脉冲间隔

的基础上，将每个脉冲串的子脉冲个数进一步优

化为 3个。实验中，狭缝前脉冲串能量为 0.49 μJ，
扫描速度范围保持 0.95~1.20 mm/s，图 6给出了

不同扫描速度下纳米槽槽宽的变化规律，以及扫

描速度为 1 mm/s时获得的典型 SEM形貌。该图

表明，在双狭缝-GHz脉冲串模式下，SiC表面能

够形成连续、清晰的深亚波长纳米槽结构，并且

同常规单脉冲模式下呈现出类似的槽宽随扫描

速度增大而增大的趋势。当扫描速度为 0.95 mm/s
时，纳米槽最小可控槽宽约为 24.5 nm；随着扫描速

度增加至 1.20 mm/s，槽宽逐步增大至 43.8 nm。

该结果与第 3.2节中双狭缝常规单脉冲模式形成

的约 34 nm最小可控槽宽相比，进一步将纳米槽

尺寸压缩至 24.5 nm，验证了在双狭缝干涉空间整

形限定能量沉积位置的基础上，GHz脉冲串通过

时间域调控能够进一步压缩纳米槽槽宽。此外，

图 6中表面形貌 SEM图还显示，GHz脉冲串模

式下纳米槽周围的重熔堆积物和颗粒状附着明显
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减少，表面更加洁净，边界也更加清晰。常规单脉

冲作用时，能量在极短时间内集中沉积，容易引发

局部高温高压、快速相变和熔融物喷射，冷却后

在纳米槽两侧形成随机重铸层和颗粒污染。而本

文所用 GHz脉冲串将总能量分配至多个相隔

400 ps的子脉冲中，使单个子脉冲的瞬时能量密

度降低，从而减弱单次强激发导致的剧烈材料喷

射。同时，400 ps间隔的子脉冲间隔使前序子脉

冲诱导的局部激发、温升和缺陷改性尚未消失，后

续子脉冲可继续作用于该区域，相当于在时间尺

度上延长弱再加热和退火过程，使材料以更受限

的方式逐步移除，从而有效抑制熔融物喷射与再

沉积过程，提高纳米槽边缘规整性与表面洁净度。
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图 6    GHz脉冲串模式下，不同加工速度纳米槽宽度的变

化规律

Fig. 6    Variation in  nanogroove  width  with  different   pro-

cessing speeds in GHz burst mode.
 

5    结　论

本文针对飞秒激光在 4H-SiC表面刻写纳米

槽时存在的槽宽一致性差以及重熔堆积明显等问

题，采用空间整形与时间整形相结合的时空协同

调控策略。单狭缝通过空间光场重构降低横向能

量扩散对纳米槽成形的影响，椭圆形聚焦光斑的

外延部分能够起到预热和退火效果，提升纳米槽

刻写的一致性；双狭缝整形引入外部干涉场，提高

了能量沉积位置的确定性，进一步限制了纳米槽

的宽度；GHz脉冲串模式将能量注入过程分解为

多步作用，降低了常规单脉冲模式下瞬时强激发

引起的熔融物喷射和再沉积，双狭缝-GHz脉冲串

模式协同作用下最小可控槽宽达到 24.5 nm，同时

显著减少周围重熔堆积物和颗粒附着。本研究结

果表明，从空间滤波、干涉设计到时空协同的调

控维度演进，是实现纳米结构精度递进式优化的

关键。

本文的创新点在于调控策略的创新，利用了

时空激光能量协同优化策略。在 SiC表面纳米槽

刻写中，应用单/双狭缝空间整形与脉冲串时域调

控技术，实现了从能量空间分布到注入时序的全

流程优化。该策略显著提升了纳米槽的形貌一致

性、边缘质量与表面洁净度，体现了多维度激光

调控在纳米加工中的关键作用。
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