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摘　要：为了在电子衬底蓝宝石表面加工多种尺寸的微孔结构，课题组采用飞秒激光直冲方式进行蓝宝石表面微孔加
工，通过实验探索了激光脉冲数、单脉冲能量和重复频率对孔直径和孔表面形貌的影响规律。研究结果表明：在不同单

脉冲能量下，孔径均在脉冲数为５００００左右达到饱和；孔径均随着单脉冲能量和重复频率的增加而增加；飞秒激光加工
蓝宝石孔口周围均无喷溅物，主要的缺陷为孔口裂纹，且裂纹数量和尺寸普遍表现为随激光加工参数的增大而增大。
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　　蓝宝石晶体硬度高、透光性强，有化学惰性，对普
通酸和碱具有很强的抗蚀能力，且有高温稳定性和高

而稳定的介电常数，因其特有的化学、物理、光学和电

学特性，被广泛应用于机械、光学、电子和国防等领

域［１４］。但由于其高硬度和化学稳定性，采用机械和化

学方式往往难以加工或加工精度等受限，传统的机械

加工易产生崩边、裂纹及刀具磨损等问题，而传统的化

学刻蚀也很难满足加工要求［５６］。由于激光加工技术

具有非接触、应用范围广、灵活度高等特点，非常适合

于蓝宝石类硬脆性材料的微加工，被认为是一种高效

快捷的加工方式［７８］。

近年来，超短脉冲激光烧蚀被用于加工精确的微

米级材料，蓝宝石的超短脉冲激光烧蚀技术得到了广

泛应用［９１１］。与长脉冲激光烧蚀相比，超短激光烧蚀

的优点在于能够在热扩散发生之前产生非常高的峰值

功率，并将能量传递到材料中［１２］。热量的及时传递降

低了热应力出现的可能性，可以最小化热影响区。因

此，探索蓝宝石的飞秒激光孔加工是非常有意义的。

课题组利用１０３０ｎｍ的飞秒激光器，在０．４ｍｍ
厚的蓝宝石上进行直冲式孔加工，系统地研究了脉冲
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数Ｎ、单脉冲能量Ｅｐ及重复频率ｆ对直冲孔加工尺寸

和形貌的影响，为蓝宝石的飞秒激光加工工程应用提

供参考。

１　实验
１．１　实验材料

实验所采用的光学级 ｃ面（０００１）蓝宝石基片的

蓝宝石晶体由谱兴光电科技有限公司提供，样片尺寸

为０．４ｍｍ×１５．０ｍｍ×２０．０ｍｍ，其主要的物理参数

如表１所示［１３］。

表１　蓝宝石晶体物理参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｐｐｈｉｒｅｃｒｙｓｔａ

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
莫氏硬度 熔点／℃ 沸点／℃

３．９８ ９ ２０５０ ３５００

热导率／

（Ｗ·ｃｍ－１·℃－１）

热膨胀

系数／（℃－１）

透光率

（０．３～５．０μｍ）
折射率

０．１８４ ５．８×１０－６ ≥８０％ １．７６

１．２　实验设备

飞秒微纳加工平台示意图如图１所示，首先红外

飞秒激光器输出激光束，激光束通过２次４５°调节全

反射镜对激光光束进行传导，经扩束镜扩大输出光斑

直径，再经过反射镜传导至小孔光阑，由小孔光阑去除

杂光，再由２次反射镜传导后，通过振镜和场镜的传导

和聚焦，最终光束沿着竖直方向进行传播，将光束聚焦

在材料的上表面，获得束腰半径约为１１μｍ的聚焦光

斑。该微纳加工平台配置的激光器为安扬公司的红外

飞秒ＦｅｍｔｏＹＬ５０激光器。该激光器的主要参数为：波

长１０３５ｎｍ；重复频率２５～５０００ｋＨｚ可调；脉冲宽度

０４～６０ｐｓ可 调。其 机 械 运 动 系 统 来 源 于

ＡＥＲＯＴＥＣＨ公司，该设备的定位精度为５μｍ，最大行

程为２００ｍｍ。此外，该加工平台配有专门的编程系统

Ａ３２００ＭｏｔｉｏｎＣｏｍｐｏｓｅｒ，可以通过编程方便地调节激

光器的参数输出，实现对机械运动平台 Ｘ，Ｙ，Ｚ向的控

制及加工图案的绘制等。

由于蓝宝石样品表面的污渍会影响其对激光的吸

收，加工后的碎屑等又会影响实验后的观察和测量。

因此实验前后都要使用无水乙醇和去离子水依次各清

洗５ｍｉｎ，进行超声清洁后烘干。采用扫描电子显微镜

图１　飞秒微纳加工平台

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｍｉｃｒｏｎａｎｏ

ＨＩＴＡＣＨＩＳ３０００Ｈ来观测蓝宝石孔的形貌及尺寸。在

扫描电子显微镜观测之前，在实验样品表面喷涂厚度

约为２０ｎｍ的金属合金层用于导电。

２　脉冲数对孔直径和表面形貌的影响
图２所示为飞秒激光加工蓝宝石表面微孔脉冲数

对孔直径和表面形貌的影响。

图２　直冲孔加工时脉冲数对孔的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒｏｎ

ｈｏｌｅｉｎｓｔｒａｉｇｈｔｐｕｎｃｈｉｎｇ
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脉冲数对孔入口直径的影响规律如图２（ａ）所示，

从图中可以看出，随着脉冲数的增加，单脉冲能量４０

和５０μＪ加工孔直径均呈现先增加后饱和的趋势。该

现象在多种材料表面激光孔加工过程均出现，如金

属［１４１５］、硅［１６］等，主要原因是随着脉冲数的增加，在激

光照射区域逐渐达到材料的烧蚀阈值，孔入口直径逐

渐增大，当所有激光照射区域均达到材料烧蚀阈值时，

孔入口达到最大，后脉冲数进一步增加不会导致孔入

孔直径变大，因此孔入口直径达到饱和。还需要说明

的是，不同单脉冲能量Ｅｐ时均在脉冲数为５００００左右

时孔径达到饱和。图２（ｂ）所示为Ｅｐ＝６０μＪ时脉冲数

对孔口形貌的影响：当脉冲数为３０００时，孔口周围无

任何喷溅物、微裂纹；随着脉冲数增加到５０００时，孔

口周围虽然仍无喷溅物，但孔口出现径向裂纹；增加脉

冲数到１０００００时，孔口周围出现较明显的切向裂纹；

进一步增加脉冲数至２０００００时，孔口周围径向和切

向２种裂纹都出现。

飞秒激光被称为“冷”加工，主要是由于其具有较

短的脉冲宽度，可以最大限度的抑制加工中的热效应。

然而在实际加工中，仍不可避免的会出现热效应，尤其

对于硬脆材料的加工，即使采用脉冲宽度较小的飞秒

激光在不合适的工艺参数下也可能会诱导出现孔口裂

纹。研究表明，飞秒激光加工诱发产生孔口裂纹的主

要因素是激光诱导的热应力超过材料的断裂阈值，径

向应力将诱导切向裂纹，切向应力将诱导径向裂

纹［１７１９］。随着裂纹的扩展，径向和切向裂纹可能在某

处结合并持续延伸，最终使得样片断裂。

３　单脉冲能量对孔直径和表面形貌的影响
图３所示为飞秒激光加工蓝宝石表面孔单脉冲能

量对孔直径和表面形貌的影响。从图３（ａ）可以看出，

当脉冲数为１０００或者１００００时，随着单脉冲能量的

增加，孔口直径均呈增加趋势。这是由于单脉冲能量

的增加，烧蚀区域所吸收的能量增加，材料去除量增

多，导致孔口变大。当Ｅｐ＝５０μＪ时，孔口表面无喷溅

物但存在径向裂纹，如图３（ｂ）所示；当 Ｅｐ＝７０μＪ时，

孔口表面既存在径向裂纹也存在切向裂纹，如图３（ｃ）

所示。也就是说，径向裂纹在较低的单脉冲能量下即

被诱导，切向裂纹则需要更高的单脉冲能量。换句话

说，蓝宝石材料的切向应力断裂阈值低于其径向应力

断裂阈值，该特性主要由实验采用蓝宝石材料晶格特

性决定。

图３　直冲孔加工时单脉冲能量对孔的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｎｈｏｌｅｉｎ

ｓｔｒａｉｇｈｔｐｕｎｃｈｉｎｇ

４　重复频率对孔直径和表面形貌的影响
图４所示为飞秒激光蓝宝石直冲孔加工时重复频

率对孔的影响。随着激光重复频率的上升，脉冲数为

１００００和２００００时孔入口直径均保持着上升的趋势，

如图 ４（ａ）所示。这是由于随激光重复频率的增加，相

邻脉冲之间的间隔变短，热量散失的时间也变短，进而

导致热量的累积，烧蚀孔径会逐渐变大。图 ４（ｂ）所示

为重复频率对孔形貌的影响。在重复频率 ｆ＝２５ｋＨｚ
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时，孔口无裂纹存在；当重复频率增加到 ｆ＝５０ｋＨｚ

时，孔直径变大，仍未出现孔口裂纹；当重复频率提高

到１００ｋＨｚ时，孔口开始出现径向裂纹；重复频率增加

到５００ｋＨｚ时，切向裂纹和径向裂纹均出现。这主要

是由于加工时所用的脉冲数为１００００，对于重复频率

为２５ｋＨｚ，加工时长是０．４０ｓ，而对于重复频率为５００

ｋＨｚ，加工时长降低到０．０２ｓ，即随着重复频率呈倍数

的增加，加工时长成倍数的减小，使得激光能量作用在

材料表面的时长减小。

图４　直冲孔加工时重复频率对孔的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎ

ｈｏｌｅｉｎｓｔｒａｉｇｈｔｐｕｎｃｈｉｎｇ

５　结语
课题组主要研究了飞秒激光蓝宝石表面直冲式微

孔加工中激光脉冲数、单脉冲能量和重复频率对孔入

口直径和孔表面形貌的影响。研究结果表明，随着脉

冲数、单脉冲能量和重复频率的增加，孔入口直径均表

现为增大的趋势，当脉冲数为５００００左右时，孔入口

直径呈饱和态。对于孔的入口形貌，飞秒激光加工蓝

宝石孔口周围均无喷溅物，主要的缺陷为孔口裂纹，包

括径向裂纹和切向裂纹，且裂纹数量和尺寸普遍表现

为随激光加工参数的增大而增大。同时，由于蓝宝石

本身的晶格特性等使得其径向断裂阈值和切向断裂阈

值差异较大，使得径向和切向裂纹被诱导的激光参数

不同。
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