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摘要　采用波长为５３２ｎｍ的脉冲绿激光对蓝宝石基片进行划切加工。首先研究单脉冲激光烧蚀加工蓝宝石材

料，确定材料烧蚀阈值和产生裂纹阈值，分析激光能量密度与烧蚀凹坑深度和直径之间的关系，接着对纳秒绿激光

烧蚀蓝宝石基片的热应力进行了分析，最后进行脉冲激光划切蓝宝石的工艺实验。研究结果表明：纳秒绿激光烧

蚀蓝宝石材料主要是基于光热作用的机理。光热作用使得蓝宝石材料熔化、汽化，为材料去除提供条件，过大的热

应力导致材料产生裂纹。综合考虑激光划切工艺参数（能量密度、扫描速度、扫描次数）以及材料表面处理方式等

因素，获得了切槽宽度为２０μｍ，深宽比为７的良好切槽。
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１　引　　言

蓝宝石具有优良的光学性能、物理性能、化学性

能，常用于制作光学元件和微机械设备［１］，广泛应用

于工业、国防、科研等多个领域，特别是作为衬底材
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料在ＬＥＤ产业中广泛运用
［２］。在ＬＥＤ的生产工序

中，为了大幅度提高生产效率和降低成本，往往是在

一个大的基片上沉积制备许多芯片，然后再把基片

分割成各个单元，最后再进行封装。因此，蓝宝石基

片划切技术对于提高元器件的成品率和封装效率有

着重要影响。

传统的机械划片法存在划槽宽、易崩边、裂纹、

刀具磨损等缺点；化学刻蚀法，其加工工序复杂，效

率低，并且污染环境。相比之下激光划切技术具有

高能量密度，无接触等特性，可以实现快速度、高效

率、无刀具磨损地划切蓝宝石基片。Ｔｏｒｒｉｓｉ等
［３］研

究了不同激光波长对烧蚀阈值的影响，认为红外激

光主要是光热作用实现材料去除，热作用区域较大；

李长青等［４］使用Ｎｄ∶ＹＡＧ长脉冲激光分别在 Ｎ２、

Ａｒ２、Ｏ２ 气体下划切蓝宝石，对断口进行研究，发现

在保护气体 Ａｒ作用下，切割深度最大，断口平整，

有金属光泽，但在Ｏ２ 中加工时，断口表面粉化严重

且切口深度较浅；Ｈａｎ等
［５］使用１０６４ｎｍ毫秒激光

烧蚀蓝宝石凹坑，结果表明毫秒脉宽激光与蓝宝石

作用机制主要是热熔化和坑内等离子体吸收作用；

Ｐａｔｅｌ等
［６，７］使用３５５ｎｍ紫外激光划切蓝宝石ＬＥＤ

基片，研究了切槽尺寸与激光的能量密度、脉冲频率

关系，优化激光加工工艺参数；杨立军等［８］使用紫外

激光进行了蓝宝石晶圆的划切试验，发现紫外激光

划切蓝宝石晶圆能获得良好的微槽结构，不同的激

光能量密度、脉冲重复频率和扫描速度对微槽的深

度和宽度有不同的影响，晶圆表面粗糙度对微槽的

划切质量影响很大；戴玉堂等［９］研究了波长为

１５７ｎｍ的深紫外激光刻蚀蓝宝石的特点，当激光能

量密度为３～４Ｊ／ｃｍ
２ 时，最大的刻蚀速率能达到

４００ｎｍ／ｓ；Ｓｈａｍｉｒ等
［１］详细研究了飞秒激光多次划

切蓝宝石表面，最终获得深度为１８０μｍ，宽度为

１ｍｍ，长度为１５ｍｍ的切槽；Ｕｔｅｚａ等
［１０］通过实验

获得了纳秒、皮秒、飞秒激光加工蓝宝石的烧蚀阈

值，比较后发现烧蚀阈值与蓝宝石的带隙有关，与波

长关系不大。

蓝宝石对红外激光吸收率很低，要加工蓝宝石

就需要提高激光能量，也就导致了激光热效应更为

明显；若使用保护气体进行划切加工，需要配套供气

系统。紫外波长和准分子激光器可以较好地作用于

蓝宝石，但是激光器成本较高。飞秒激光加工热影

响区域小，但材料去除率低，光子能量损失大，这也

限制了其在工业中的广泛使用。纳秒级二倍频二极

管抽运固体激光器（ＤＰＳＳ）输出激光稳定，能量损失

小，短波长（５３２ｎｍ）和窄脉宽（～５０ｎｓ）有利于材料

吸收激光能量和减少热作用影响，可以用于蓝宝石

基片的划切。

因此，采用ＤＰＳＳ脉冲绿激光对蓝宝石进行划

切加工。研究单脉冲烧蚀蓝宝石表面凹坑的尺寸的

形貌特征，确定蓝宝石的烧蚀阈值和裂纹阈值，分析

激光能量密度和烧蚀凹坑深度／直径之间的关系；并

对脉冲绿激光烧蚀蓝宝石基片的热力学过程进行了

分析。以此为基础，考虑实际加工中对划切的要求，

进行脉冲激光划切蓝宝石的工艺实验，得到良好质

量和大深宽比的切槽。

２　实验材料和装置

实验装置如图１所示，激光依次经过能量调节

器和扩束镜，由４５°反射镜反射后通过聚焦镜，最终

获得直径约为１６μｍ 的光斑；光斑位置通过同轴

ＣＣＤ摄像头来进行实时监测；移动平台能在狓，狔，狕

方向移动以及狓狔平面内的旋转运动。本实验所用

激光器的脉宽为４５ｎｓ、波长为５３２ｎｍ、重复频率为

０～５０ｋＨｚ、能量密度变化范围为０～３００Ｊ／ｃｍ
２、扫

描速度变化范围为０～５０ｍｍ／ｓ。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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谢小柱等：　脉冲绿激光划切蓝宝石基片过程研究

　　实验样件为光学级ｃ面（０００１）蓝宝石基片（重庆

四联），其尺寸为４３２μｍ×５．０８ｃｍ（厚度×直径）。实

验前，样件用去离子水超声波清洗一次，接着干燥处

理，然后预置覆层；加工后，先用２ｍｏｌＫＯＨ溶液清

洗，再依次用Ａｃｅｔｏｎｅ、异丙醇（ＩＰＡ）溶液、去离子水各

清洗一次（清洗时间均为５ｍｉｎ每次），最后干燥处理。

激光烧蚀凹坑尺寸（直径和深度）及划槽尺寸（深

度和宽度）都是通过光学显微镜（ＺｅｉｓｓＡＸ１０）测量，

取３个不同位置的算术平均值。实验后样件的表面

和断 面 微 观 形 貌 通 过 扫 描 电 镜 （ＰｈｉｌｉｐｓＮｏｖａ

ＮａｎｏＳＥＭ２３０）和光学显微镜（ＺｅｉｓｓＡＸ１０）进行观察。

３　结果与讨论

３．１　单脉冲激光烧蚀蓝宝石凹坑尺寸与形貌

图２显示的是单脉冲凹坑深度／直径与激光能

量密度之间的关系。随着脉冲能量密度增加，凹坑

深度增加，近似呈线性关系。这是因为单位脉冲时

间里，激光辐射在蓝宝石表面时，表面材料吸收能

量，温度升高达到熔点开始熔化、形成熔池；随着激

光能量密度的增加，蓝宝石吸收激光的能量增加，从

而使得凹坑的深度相应增加。

当脉冲激光能量密度增加，凹坑直径先迅速增

加，而后缓慢增加，最后趋于饱和。这是因为当脉冲

能量密度大于烧蚀阈值后，由于能量密度的增加，表

面凹坑直径逐渐接近光斑直径１６μｍ；能量密度继

续增强，凹坑内的部分蓝宝石液体转变为高温的蒸

汽或等离子体并不断地烧蚀凹坑边缘，使得凹坑直

径持续增加，但在单个脉冲周期里，这种作用受到作

用时间、热扩散、周围的空气对流等因素影响，故凹

坑直径最后趋于饱和，饱和值为２５μｍ。

图２ 单脉冲烧蚀凹坑（ａ）深度和（ｂ）直径与激光能量密度之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒａｔｅｒ（ａ）ｄｅｐｔｈａｎｄ（ｂ）ｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅ

图３ 不同能量密度下单脉冲烧蚀凹坑表面形貌照片。（ａ）１５Ｊ／ｃｍ２；（ｂ）８４Ｊ／ｃｍ２；（ｃ）１９８Ｊ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｒａｔｅｒａｂｌａｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅｓ．（ａ）１５Ｊ／ｃｍ
２；

（ｂ）８４Ｊ／ｃｍ２；（ｃ）１９８Ｊ／ｃｍ２

　　图３所示不同能量密度下单脉冲烧蚀凹坑微观

形貌。图中可以看到烧蚀区域的中心明显凹陷形成

凹坑，坑口略高于未加工表面；在图３（ｂ），（ｃ）中凹

坑内，辐射状分布着细小裂纹，裂纹长度约为５μｍ；

在坑口附近有大量的颗粒状的溅射物，这种现象在

图３（ｃ）中更为明显。

当激光照射蓝宝石表面时，蓝宝石表面吸收激

光能量发生熔化，形成微小熔池。由于激光光强呈

高斯分布，使得熔池表面光斑区中心温度高，边缘

低，液体表面存在表面张力梯度，产生表面张力；并

且光斑中心极高的温度易使蓝宝石发生汽化现象，

产生的蒸气使得材料内出现反冲压力。在表面张力

和反冲压力共同作用下，熔融物被迫从中心先向坑

口流动，从而形成凹坑，当熔融物到达坑口附近时，
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温度降低发生重凝现象［１１－１２］并堆积在坑口附近，从

而导致坑口略高于未加工的蓝宝石表面，形成“火山

口”形貌。由于熔池表面光斑区中心压强高，边缘

低，且中心压强远大于大气压，熔融物被迫沿着熔池

边缘向外高速喷溅出来，激光能量密度越大，溅射越

多；在脉冲激光的辐照区域内，蓝宝石表面温度快速

上升和下降，产生巨大的热应力，当热应力大于一定

值后，就会在凹坑内产生细小裂纹，正如图３（ｃ）所

示，随着激光能量密度增加，裂纹数量也增加。

３．２　机理分析

激光与材料相互作用机理可以分为光热、光化

学和光物理作用。当激发能转换为热的速度比激发

速度快，则可以认为其是光热作用；光化学作用是指

激光通过物质的分子结合键断裂来去除材料，且热

作用较小，故称之为非热作用；当光化学和光热作用

都对总加工速率具有显著性作用时，则称之为光物

理作用。

蓝宝石属于Ａｌ２Ｏ３ 离子晶体，分子间依靠离子

键结合，其禁带宽度犈ｇ 约为８．８ｅＶ
［５］，ＡｌＯ键的

键能约５８５ｋＪ／ｍｏｌ．即６．０６３ｅＶ，而波长为５３２ｎｍ

脉冲绿激光的光子能量只有２．６ｅＶ，光子能量低于

禁带宽度，很难通过单光子吸收直接破坏化学键。

其次，激光脉宽τ＝４５ｎｓ，其功率密度不能达到

１０６ Ｗ／ｃｍ２，不能发生明显的多光子吸收，不存在光

化学作用。所以脉冲绿激光烧蚀蓝宝石的作用机理

基本上属于光热作用范畴：当脉冲激光辐照在蓝宝

石表面，激光能量在表面快速沉积，引起蓝宝石表面

温度急剧上升，使得材料熔化或者汽化，同时在光斑

作用区域内形成高温高压的气体，这种气体向外膨

胀的效应有助于去除材料，如图３（ｃ）所示，可以清

晰地看出在单脉冲烧蚀过程中材料的熔化、重凝、飞

溅现象；而脉冲激光结束后，温度的迅速下降使得蓝

宝石表面产生巨大的应力，从而导致裂纹出现。裂

纹的产生可以使得部分材料从基体上剥离，有助于

材料去除，但影响加工质量。

基于光热作用，忽略单脉冲激光产生的等离子

屏蔽作用，对单脉冲绿激光烧蚀蓝宝石表面凹坑形

貌和尺寸进行研究，建立温度和应力模型，分析其温

度和应力的分布，获得蓝宝石的烧蚀阈值和裂纹阈

值，进而解释蓝宝石材料的去除机理并为加工质量

的改进提供理论指导。

３．２．１　单脉冲烧蚀蓝宝石热效应分析

激光辐照能量被表层区域材料所吸收，并转换

为热而成为热源，热量向材料内扩散，形成不均匀温

度场。热扩散深度为［１３］

犔＝ ４犇槡 τ＝２ κτ／（ρ犮ｐ槡 ）， （１）

式中犇为热扩散系数，热导率κ＝０．４０Ｗ／ｃｍ·Ｋ
［１４］，

比热容犮ｐ＝０．８５Ｊ／ｇ·Ｋ
［１４］，密度ρ＝３．９８ｇ／ｃｍ

３［１４］，

代入（１）式求得热扩散深度约为１．４６μｍ，远小于束

腰直径１６μｍ。

为了简化蓝宝石材料加热过程的理论分析，热

模型进行了以下假设：１）蓝宝石是均匀且热物理性

质各向同性的材料；２）蓝宝石的光学和热力学参数

与温度无关；３）忽略传热过程中的辐射和对流，只

考虑材料表面向内的热传导；得到激光加热和冷却

阶段的温度场分布，即加热阶段：

犜（狕，狋）０＜狋＜τ＝犜０＋
犃犉

κτ
（４犇狋）１

／２ｉｅｒｆｃ
狕

（４犇狋）１
／［ ］２ ，
（２）

　　冷却阶段：

犜（狕，狋）狋＞τ＝犜０＋
２犃犉犇１／２

κτ
狋１
／２ｉｅｒｆｃ

狕
（４犇狋）１

／［ ］２ －（狋－τ）１／２ｉｅｒｆｃ 狕
［４犇（狋－τ）］

１／｛ ｝｛ ｝２
， （３）

式中吸收率犃＝０．０３，犜０ 为环境温度（３００Ｋ），犉为

激光能量密度（Ｊ／ｃｍ２），狋为时间（ｓ），狕 为深度

（μｍ），犜为温度（Ｋ）。

图４（ａ）为不同能量密度下的蓝宝石表面的温

度随加热时间变化的规律。可以看出，当激光辐射

蓝宝石表面时，随着辐射时间的增加，表面温度迅速

升高；当狋＝τ时，表面温度达到最大，然后温度逐渐

冷却至室温；激光能量密度越大，表面温度能达到的

最高温度越高。如图４（ａ）所示，当激光能量密度为

１５Ｊ／ｃｍ２，狋＝４５ｎｓ时，温度犜为２３１５Ｋ，接近蓝宝

石的熔点犜Ｍ＝２３２３Ｋ
［１１］，可以认为是蓝宝石的烧

蚀阈值。在这个温度以上，蓝宝石表面开始熔化为

液态，液态的蓝宝石继续吸收激光能量变为超热液

体，当温度达到０．９犜Ｃ（犜Ｃ 为热力学临界温度）时，

就会发生相爆炸［１５－１６］。当脉冲的能量密度为

３０Ｊ／ｃｍ２时，表面的最高温度为４８４０Ｋ，已经超过

０．９犜Ｃ（蓝宝石的犜Ｃ 为５３３５Ｋ
［１７］）从而产生相爆

炸，使得液态的蓝宝石向外激烈地喷溅，随着激光能

量密度的增大，这种现象越明显，在图３（ｃ）中可以

清楚地看到大量的喷溅颗粒分布在凹坑的周围。
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图４（ｂ）能量密度为１５Ｊ／ｃｍ２ 时，在上表面以下

不同狕处的温度与时间关系。可以看出距离表面不

同位置达到最大温度的时间滞后于脉宽（狋＞τ），位

置越深，时间越滞后。显然，这与实验是相符合的，

当激光辐射在蓝宝石表面时，材料表面温度升高的

同时向内传导热，故表面先达到最高温度，深度越

深，温度达到最大值的时刻越滞后。

图４ （ａ）不同能量密度和（ｂ）不同深度狕处温度与加热时间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅｓａｎｄ（ｂ）ｖａｒｉｏｕｓｄｅｐｔｈｓ

　　从图５可以看出温度随着深度狕的增加而减

小，给定蓝宝石熔点犜Ｍ＝２３２３Ｋ，可以确定达到固

液分界面的位置，即凹坑深度，激光能量密度越大，

则凹坑深度越大，取不同激光能量密度下的凹坑深

度，即可理论计算得到凹坑深度和激光能量密度之

间的关系，如图２（ａ）所示，其中方点和圆点分别为

实验值和理论值，比较发现，当激光能量密度小于

１１０Ｊ／ｃｍ２ 时，理论计算值和实验值接近；当激光能

量密度大于１１０Ｊ／ｃｍ２ 时，实验值大于理论计算值，

这是因为激光能量密度较小的时候，理论计算吸收

率和实际吸收率相差不大，而激光能量密度大的时

候，已经形成凹坑，凹坑曲面形貌对激光有增强吸收

的作用，所以实际材料对激光的吸收率会显著增加，

大于理论计算的吸收率，所以表现为理论计算的烧

蚀凹坑深度偏小；温度的升高，材料对激光的吸收率

也会相应的增加，而计算模型忽略温度对吸收率的

影响，也导致了理论计算的深度小于实际加工的

深度。

图５ （ａ）激光烧蚀加工蓝宝石温度和深度狕之间的关系及（ｂ）局部放大图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｉｅｓａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｃｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｄｃｈａｒｔ

３．２．２　单脉冲激光烧蚀蓝宝石热应力分析

当激光辐射在蓝宝石表面上时，其表面及内部

产生非均匀温度场，从而使得材料不均匀地膨胀，故

存在热应力。当热应力超过蓝宝石的应力极限值

后，蓝宝石就会产生裂纹。在激光划切过程中，裂纹

朝着深度方向扩展，有利于裂片；朝着切槽横向扩展

容易产生崩边，造成断口的不平整。因此，研究裂纹

产生阈值就显得尤为重要，也为如何合理地选择工

艺参数提供参考。

热应力σＨ 与温差Δ犜之间的关系满足
［１８］

δＨ ＝－
犌γΔ犜
１－ν

， （４）

将（２）式和（３）式代入（４）式中，即可以得到加热和冷

却时的热应力分布，即

加热阶段：

δＨ
０＜狋＜τ

＝－
２犃犉犌γ犇

１／２

κτ（１－ν）
ｉｅｒｆｃ

狕
（４犇狋）１

／［ ］２ ， （５）
　　冷却阶段：

１２０３０１０５



中　　　国　　　激　　　光

δＨ狋＞τ ＝
２犃犉犌γ犇

１／２

κτ（１－ν）
狋１
／２ｉｅｒｆｃ

狕
（４犇狋）１

／［ ］２ －（狋－τ）１／２ｉｅｒｆｃ 狕
［４犇（狋－τ）］

１／｛ ｝｛ ｝２
， （６）

式中犌为弹性模量（Ｐａ），γ为热膨胀系数（Ｋ
－１），

ν为泊松比。根据（５）式和（６）式，带入犌＝３．４５×

１０１１Ｐａ，γ＝４．３×１０
－６Ｋ－１，ν＝０．１８，计算得到激光

烧蚀材料表面的热应力分布如图６所示。在刚开始

加热阶段，温度快速升高，蓝宝石表面承受压应力，

而在冷却阶段承受拉应力；热应力随着激光作用时

间的增加先增加后减小，在狋＝τ处达到最大；激光

能量密度越大，蓝宝石内部产生温度变化越剧烈、热

应力越大。

图６ 加热／冷却时间对表面热应力的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｎ

ｈｅａｔｉｎｇ／ｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅ

对于脆性材料裂纹的产生和扩展符合最大切向

力准则

δＨ
ｍａｘ ≥δ１ ＝

犓１

２π狉槡 ｃ

． （７）

　　根据裂纹盈利强度因子犓１＝７０ＭＰａ·ｍ
１／２，脆断

的裂纹长度狉ｃ＝２μｍ计算得δ１＝１．９７×１０
１０Ｐａ。如图

６所示，在激光能量密度为７５Ｊ／ｃｍ２时，δＨ
ｍａｘ
略大于δ１，

则可以认为蓝宝石理论裂纹阈值约为７５Ｊ／ｃｍ２。

实验选定激光脉冲频率为１ｋＨｚ，仅改变激光

的能量密度，对蓝宝石表面进行单脉冲烧蚀实验，观

测其烧蚀后的微观形貌。结果发现：当激光能量密

度增加到８４Ｊ／ｃｍ２ 时，蓝宝石表面产生裂纹如图３

（ｂ）所示，综合考虑认为蓝宝石实际裂纹阈值约为

８４Ｊ／ｃｍ２ 附近。如果激光能量密度继续增加可能

导致裂纹扩展或者产生更多的裂纹。为了避免产生

裂纹，能量密度选择范围应该介于烧蚀阈值和裂纹

阈值之间。在激光划切蓝宝石过程中，只要断裂或

裂纹的方向仅仅向槽底扩展而不向划槽边缘横向或

斜向扩展，为保证加工效率，采用接近或者稍大于裂

纹阈值的能量密度进行加工是可行的。

３．３　激光划切加工蓝宝石工艺参数选择

激光划切蓝宝石，加工尺寸和质量体现为：窄而

深的切槽、小的热影响区，少或无熔凝物和裂纹。由

于蓝宝石为硬脆材料的物理特性和激光光热作用的

影响，会出现裂纹、碎片、重凝等质量问题。为了解

决这些问题，需要考虑激光能量密度、扫描速度、扫

描次数、材料表面处理方式等因素的影响。

１）激光能量密度。根据烧蚀阈值（～１５Ｊ／ｃｍ
２）

和裂纹阈值（～８４Ｊ／ｃｍ
２）确定激光烧蚀能量密度，以

减少划切过程中产生的重凝和裂纹；考虑加工效率，

在加工尺寸允许的范围内，可以使用接近裂纹阈值或

者稍大于裂纹阈值的能量密度对蓝宝石进行划切。

图７所示为使用激光能量密度为７５Ｊ／ｃｍ２，扫描速度

为５ｍｍ／ｓ，扫描次数为１次加工蓝宝石后其切槽底

部照片。在图中槽底位置有些微裂纹，其单条长度为

６μｍ不等，呈相互交叉状，无切槽侧边横向或斜向扩

展裂纹。这种出现在槽底的微裂纹是可以接受的，但

需要控制好激光能量密度，以确保加工质量。

图７ 切槽底部照片

Ｆｉｇ．７ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅ

２）扫描速度。如图８所示，切槽深度随着扫描

速度的增加而减小，这是因为随着速度增加，单位时

间内输入的激光能量减小，材料去除量减小，切槽深

度减小；切槽宽度随着扫描速度的增加先增加后减

小，转折点在 ２ ｍｍ／ｓ附近。当扫描速度很小

（～０．５ｍｍ／ｓ）时，脉冲叠加率很大（９７％），单位时

间作用面积上的能量大，多数材料能够气化形式去

除，由于材料溅射力不够，大部分的熔凝物会沉积在

切槽底，所以切槽的宽度较小；而当扫描速度逐渐增

加到２ｍｍ／ｓ时，脉冲叠加率减小（８７％），单位时间

作用面积上的能量也会减小，气化形式去除的材料

减小，熔凝物增加，但材料的溅射力增强，使得大量

的熔凝物沉积在切槽周围，这样使得切槽宽度反而
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增加；当扫描速度为６ｍｍ／ｓ（大于２ｍｍ／ｓ后时），

脉冲叠加率继续减小（６４％），单位时间作用面积上

的能量继续减小，切槽宽度减小。由于大的深宽比，

有利于裂片和控制成本，故激光的扫描速度应该小

于２ｍｍ／ｓ。

图８ 切槽尺寸与激光扫描速度的关系

（激光能量密度为７５Ｊ／ｃｍ２）

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｏｖｅｓｉｚｅｗｉｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅｏｆ７５Ｊ／ｃｍ２

３）扫描次数。图９是激光能量密度为７５Ｊ／ｃｍ２、

扫描速度为１ｍｍ／ｓ时，扫描次数与切槽深度和宽

度之间的变化趋势：随着激光扫描的次数增加，切槽

深度和宽度先快速增加后减缓最后趋近饱和。经过

激光划切后的蓝宝石表面形成细小切槽且材料发生

微细变化，使得蓝宝石对激光的吸收率加强，导致加

工深度和宽度快速增加；但受到焦深、热扩散、对流

散热等因素的影响，这种加强的效果逐渐被削弱，最

后使得切槽深度和宽度趋近于饱和值。

４）表面处理方式。在蓝宝石表面预置厚度约

为５００ｎｍ水溶性覆层，可以有助于减小沟槽的熔

凝层沉积。如图１０所示，采用的脉冲能量密度为

图９ 激光扫次数对切槽尺寸的影响

（激光能量密度７５Ｊ／ｃｍ２，扫描速度１ｍｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｏｏｖｅｓｉｚｅｗｉｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓａｔ

ｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅｏｆ７５Ｊ／ｃｍ２，ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１ｍｍ／ｓ

７５Ｊ／ｃｍ２、频率为１ｋＨｚ，扫描次数均为１次，在不

同的扫描速度下，水溶性覆层对切槽尺寸的影响。

在图１０（ａ）中，有水溶性覆层的沟槽宽度显著小于

无覆层，沟槽深度略小于无覆层。这是因为：覆层主

要成分为聚乙烯或聚丙烯类聚合物，其对波长为

５３２ｎｍ激光吸收率很低，不会过多地吸收激光的能

量，所以对切槽的深度影响不大；但在切槽宽度方

向，激光烧蚀过程中产生的熔凝物会沉积在覆层上

面，而覆层在后续清洗过程易溶解于丙酮或ＩＰＡ溶

液，这就使得熔凝物很容易清洗掉，故切槽宽度会显

著减小。图１０（ｂ）与（ｃ）为扫描速度６ｍｍ／ｓ时，加

工后蓝宝石切槽正面光学显微镜照片。可以清晰地

看到，无水溶性覆层的烧蚀和重凝都比有水溶性覆

层的严重，这主要是由于水溶性覆层对激光能量的

吸收作用，减少了蓝宝石对激光能量的吸收，其热作

用减小，使得蓝宝石重凝现象减小，从而提高了切槽

的质量。

图１０ （ａ）覆层对切槽尺寸的影响；（ｂ）无覆层切槽正面照片；（ｃ）有覆层切槽正面照片

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｏｎｇｒｏｏｖｅｓｉｚｅ；（ｂ）ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｇｒｏｏｖｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏａｔｉｎｇ；

（ｃ）ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｇｒｏｏｖｅｗｉｔｈｃｏａｔｉｎｇ

　　综上所述，激光划切蓝宝石的过程需要综合考

虑以上多个因素的影响，采用实验设计方法，对参数

进行优化，其激光划切工艺参数：激光脉冲能量为

７５Ｊ／ｃｍ２，扫描速度为０．６ｍｍ／ｓ，扫描次数为３次，
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预置水溶性覆层厚度约为５００ｎｍ，加工效果如图１１

所示。图 １１（ａ）中槽宽为 ２０μｍ，划切深度为

１４１μｍ，切槽表面边缘无裂纹；图１１（ｂ）是沿着切槽

方向裂片后的断面图，可以将整个断面由上到下分

为３个区域，即位于划槽上边缘的划片区域Ａ、位于

划槽槽底的划片区域Ｂ和裂片区域Ｃ，对应的表面

粗糙度犚ａ 分别为０．１３μｍ、０．２７μｍ、１５．４ｎｍ；划

片区域Ｂ形成了“针孔”形状的条纹，这是由于脉冲

激光划切过程中，相邻两个脉冲叠加作用，烧蚀前沿

着朝扫描速度的反方向倾斜，深宽比大越大，烧蚀前

沿弯曲的角度就越大，从而在烧蚀前沿的根部之间

存在很小的间隙，所以划片区域Ｂ表面粗糙度犚ａ

要比区域Ａ要大些；裂片区域Ｃ的粗糙度很小，与

原始表面相差无几。

图１１ 优化激光划切参数后切槽的（ａ）正面和（ｂ）断面照片

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄ（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｏｖｅａｂｌａｔｅｄｂｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　结　　论

使用波长为５３２ｎｍ脉冲绿激光烧蚀、划切蓝

宝石，研究加工后的特征尺寸和微观形貌，分析其加

工机理和热作用机制，得出以下结论。

１）单脉冲绿激光烧蚀蓝宝石的机理，主要是光

热作用，包括吸热，熔化，蒸发，重凝，喷溅等过程，形

成典型的“火山口”形貌。

２）单脉冲绿激光与蓝宝石相互作用时，蓝宝石

表面温度随着辐射时间的增加而升高；表面在加热

阶段承受压应力，冷却阶段承受拉应力；激光能量密

度越大，内部温度变化越快，热应力越大。当狋＝τ

时，蓝宝石表面温度和表面热应力达到最大；综合考

虑理论和实验结果，确定蓝宝石的烧蚀阈值约为

１５Ｊ／ｃｍ２，裂纹阈值约为８４Ｊ／ｃｍ２。

３）根据蓝宝石烧蚀阈值和裂纹阈值，选择激光

能量密度位于１５～８４Ｊ／ｃｍ
２ 之间进行划切工艺实

验。结果表明：脉冲绿激光在划切蓝宝石，切槽深度

随着扫描速度的增加而减小，切槽宽度随着扫描速

度的增加先增加后减小；随着激光扫描的次数增加，

切槽深度和宽度先快速增加后减缓最后趋近饱和；

使用水溶性覆层可以有效的减小重凝层，从而减小

切槽宽度和激光的热作用区域，提高了划切质量。

４）采用优化激光划切工艺参数：激光脉冲能量

密度为７５Ｊ／ｃｍ２，扫描速度０．６ｍｍ／ｓ，扫描次数

３次，预置水溶性覆层划切蓝宝石基片，获得深度为

１４１μｍ，宽度为２０μｍ，深宽比约为７的良好切槽。
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