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摘要　采用皮秒激光对石英玻璃进行打孔实验，探究了石英玻璃在５３２ｎｍ皮秒激光作用下的损伤阈值，同时通过

控制变量法研究了激光能量密度、脉冲持续时间和激光重复频率等参数对石英玻璃加工孔径与深度的影响，并对

这种规律进行简要的分析。通过实验最终得出皮秒量级下石英玻璃的损伤阈值约为２．０１Ｊ／ｃｍ２，并发现所加工石

英玻璃的孔径与深度在一定范围内与激光能量密度和加工时间成正比，但增速最终趋于平缓；激光重复频率对小

孔加工质量亦有重要影响。最后，在得到的损伤阈值和加工规律基础上对加工参数进行了初步优化，获得了无裂

纹、表面形貌规整的小孔加工效果。
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１　引　　言

石英玻璃具有硬度高、热膨胀系数低、抗损伤能

力强、耐热、耐腐蚀及透光性好、化学性质稳定等优

良性能，因此在国防、化工、医疗、半导体和光电子等

行业中都具有广泛的应用［１］。然而，由于石英玻璃

的硬脆性，在加工过程中很容易在应力的作用下破

裂，使用传统的机械加工方式很难高效地对其进行

加工，特别是石英玻璃的微孔加工。激光加工作为

一种新型的“非接触”加工方法，对于该类具有高硬

脆性的难加工材料，可以避免加工中机械应力的负

面效应，且光束尺寸能聚焦到几十微米的量级，为高

精度工件加工提供了基本条件［２－４］。目前，用于玻

璃加工的激光加工方法主要有激光熔融法和控制裂

纹法［５－７］。由于熔融加工法需要对玻璃整体进行长

ｓ１０３００９１
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时间加热以使玻璃达到适当的温度，因此加工效率

很难提高，而且加热装置的大小限制了加工玻璃的

尺寸。而裂纹控制法则要求对裂纹进行严格控制且

加工尺寸和加工自由度均受到很大限制。另外，这

两种方法加工玻璃都会产生较大的热影响区，处理

不当会在加工区域周围产生熔凝区和裂纹损伤，影

响玻璃加工质量。

由于超短脉冲激光具有单脉冲能量高、作用时

间短等优点，可以在材料未被熔化的情况下瞬间将

材料爆轰去除，产生冷去除的加工效果，从而避免加

工时产生不必要的热效应［８－９］。皮秒激光和飞秒激

光加工效果相似，对材料的加工基本属于“冷加工”。

在微纳米尺度下，具有极高峰值功率的激光脉冲通

过库仑爆炸等机制对材料进行破坏，通常情况下，材

料基本无热效应，被烧蚀部分观察不到热影响区，边

缘光滑［１０－１２］。而且皮秒激光器价格相对便宜，加工

效率高，具有较大的工业应用前景。利用皮秒激光

进行微加工的另一个显著优点是皮秒激光光斑可以

通过光学透镜聚焦到几十微米甚至几微米的量级，

适用于微细精密加工［１３－１４］。因此，研究皮秒激光器

各参数对石英玻璃加工影响的基本规律显得尤为重

要。Ｒａｃｉｕｋａｉｔｉｓ等
［１５］利用紫外皮秒激光对玻璃进

行打孔实验研究，分别探究了激光脉冲数对加工深

度的影响及材料剥除速率与深度的关系，但研究中

并未涉及到玻璃的损伤阈值问题和激光的功率密

度、重复频率等对玻璃加工造成的影响。本文针对

皮秒激光对石英玻璃加工的优势，通过控制变量法

探究了皮秒激光器的激光能量密度、脉冲持续时间

和激光重复频率等参数对石英玻璃加工作用的基本

规律，得出在５３２ｎｍ波长皮秒激光作用下石英玻

璃的损伤阈值。最后，在获得的实验规律基础上，通

过优化加工参数实现了石英玻璃的无裂纹高质量表

面形貌打孔，达到了“冷加工”的效果。

２　实验条件及方法

实验中采用德国Ｅｄｇｅｗａｖｅ公司生产的ＰＸ系

列皮秒激光器，波长为５３２ｎｍ，脉冲持续时间小于

等于２０ｐｓ，其输出光束经聚焦后光斑大小为４０～

５０μｍ。实验中，在研究小孔的加工直径和深度与

激光能量密度关系时，将激光器重复频率设置为

１００ｋＨｚ，固定加工时间不变，其输出功率从４Ｗ 到

７Ｗ连续变化；在研究脉冲持续时间对小孔加工的

影响时，激光器的重复频率与输出功率分别被设为

１００ｋＨｚ和７Ｗ，加工时间变化区间为０．１～５ｓ；在

研究激光器重复频率对加工的影响时，加工时间被

设置为２ｓ，重复频率被依次设定为１００、２００、４００、

５００、８００、１０００、２０００ｋＨｚ等数值。

实验中使用的材料是尺寸为２ｃｍ×２ｃｍ×

０．３ｍｍ的石英玻璃片。实验中，样品被固定在狓狔

位移平台上，利用聚焦镜将出射激光聚焦在样品表

面上进行定点加工，并通过控制变量法，研究不同参

数对石英玻璃小孔加工的影响。采用ＯＬＹＭＰＵＳ

３１００系列激光扫描共聚焦显微镜观察小孔的表面

形貌和三维结构，并对其直径和深度进行测量。根

据测量图片以及得出的数据，得到小孔的加工质量

随激光参数变化的具体规律，并以此推算出石英玻

璃在皮秒激光作用下的损伤阈值。最后，在已获得

的实验规律基础上，对石英玻璃样品进行优化加工。

３　实验结果与分析

３．１　小孔特征与激光能量密度的关系

３．１．１　小孔直径与能量密度关系

实验 中，脉 冲 激 光 的 重 复 频 率 被 设 定 为

１００ｋＨｚ，加工时间固定为１ｓ，在不改变激光聚焦

光斑尺寸的前提下，通过改变激光器的输出功率，在

激光共聚焦显微镜下观察并比较小孔形貌，实验结

果如图１所示。

图１ 不同激光能量密度下小孔表面形貌图

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｈｏｌｅｓｄｒｉｌｌｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｅｎｃｅｓ

从图１可以发现，随着激光能量密度的不断增

加，小孔直径也不断增大，显现出一种由小到大的可

控趋势，同时小孔周围的热影响区域也有所扩大。

在共聚焦显微镜下测出小孔孔径大小，得出小孔直

径与激光能量密度关系如图２所示。

结合图２观察到，当小孔直径增加到４５μｍ以

上时，增加趋势变缓。产生这种现象的主要原因是

激光束为高斯光束，中心能量密度最高，因此当激光

功率较小时，只有高斯光束中心光斑的能量密度达

ｓ１０３００９２
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到石英玻璃的损伤阈值，能对玻璃进行刻蚀加工，因

此小孔孔径较小。然而，随着激光功率的增加，更大

区域内的激光能量密度也达到玻璃损伤阈值，所以

小孔孔径随之增大。但所加工的孔径受到聚焦后的

激光光斑尺寸限制，所以达到一定值后增速变缓。

此外，当激光功率过高时需注意小孔周围的热影响

区以及微裂纹的产生，故需对激光功率适当地控制。

图２ 小孔直径与激光能量密度关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅａｂｌａｔｅｄｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｆｌｕｅｎｃｅ

３．１．２　小孔深度与能量密度关系

在将激光脉冲重复频率设定为１００ｋＨｚ，并控

制加工时间不变的前提下，通过改变激光输出功率

对石英玻璃进行打孔实验。通过共聚焦显微镜分别

测量各个小孔深度，可以作出小孔深度随激光功率

对数变化的关系曲线图，如图３所示。

图３ 小孔深度与激光功率对数关系图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈａｎｄｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ

ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

从图３中可以得出，在一定功率范围内小孔深

度与激光功率的对数近似符合线性关系，且小孔深

度随能量密度的增加而不断增加。但当玻璃被剥除

一定深度后，激光焦点不再聚焦在被加工玻璃表面，

产生正离焦的效果［１６］。同时会产生一种深孔效应，

即在激光加工过程中，随着小孔深度的不断增加，激

光进入小孔后被孔壁不断反射消耗，以及伴随着散

射的增强，激光能量无法再集中在一点对玻璃进行

剥除，导致加工无法进一步进行下去。因此，小孔的

深度不会随着激光能量密度的增加而一直增大。在

实验当中小孔深度增加到３０μｍ左右时增速不断

减缓，如果再单纯地增加激光功率，小孔周围将由于

热量输入过多而出现微裂纹。

如图３所示，对曲线进行线性拟合，可以得到直

线斜率为４９．１１，其与横轴交点处横坐标为狓０＝

１．３７。通过（１）和（２）式，可计算出在皮秒量级条件

下，直线与横轴交点处对应的激光功率为３．９５Ｗ，由

此计算出的石英玻璃的损伤阈值大概为２．０１Ｊ／ｃｍ２。

狆＝ｅ
狓， （１）

犉ｔｈ＝
狆

犳π狉
２
， （２）

式中狆为激光器功率，狓为曲线与横轴交点，犉ｔｈ 为

玻璃损伤阈值，犳为激光重复频率，狉为聚焦后光斑

半径。

３．２　小孔深度与加工时间关系

激光脉冲数也是影响小孔深度的重要因素之

一。这里通过控制激光器的开关时间来设定激光脉

冲数，观察对比加工效果。在重复频率为１００ｋＨｚ

的条件下，将激光功率固定为７Ｗ 不变，通过改变

加工时间犜，对石英玻璃进行打孔实验。在测得小

孔深度具体数值后，可以作出其随加工时间变化的

关系曲线图，如图４所示。

图４ 小孔深度随加工时间变化规律

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｐｔｈａｎｄｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｉｍｅ

从图４中可以看出在小孔深度达到４０μｍ以

前，小孔深度与脉冲数基本呈正比关系。小孔深度

在一定范围内，随着加工时间的累积即脉冲数的不

断增加而增加，但当增加到一定数值后，增长速度开

始减慢并最终趋于固定值不再增加。这说明在研究

小孔深度与脉冲数的关系时，光斑离焦和深孔效应

依然会对孔深有很大影响。

３．３　小孔特征与激光重复频率关系

激光重复频率也是影响激光加工质量的一个重
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要因素。在本研究中，脉冲激光重复频率分别被设

置为１００、２００、４００、５００、８００、１０００、２０００ｋＨｚ等数

值，通过选择合适的激光功率，并把加工时间设定为

２ｓ，观察玻璃表面加工形貌。由于激光器在不同重

复频率下的输出功率的限制，发现只有在１００、２００、

１０００ｋＨｚ三种频率条件下才能在玻璃表面加工出

一定深度的小孔。因此，在上述三种重复频率条件

下，将激光功率分别设定为６．６、１１．８、５０Ｗ来进行

打孔实验，具体加工结果如图５所示。

图５ 不同重复频率下小孔表面形貌图

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｈｏｌｅｓｄｒｉｌｌｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　　从图５可以看到，在脉冲重复频率为２００ｋＨｚ

时，由于单脉冲能量过高，小孔周围出现部分飞溅

物，但小孔的表面形貌相对另外两种重复频率下更

光洁，孔直径也更小。当脉冲重复频率为１００ｋＨｚ

时小孔周围出现微裂纹，边缘质量也较差；而当重复

频率为１ＭＨｚ时，孔周围显现出严重的熔融区，过

多的热效应也使得加工尺寸变得不可控。通过共聚

焦显微镜观测三个小孔的截面形状并测得它们的最

大深度分别为２１．０６、５０．０２、２１．４５μｍ，如图６所

示。

图６ 不同重复频率下小孔截面深度。（ａ）１００ｋＨｚ；（ｂ）２００ｋＨｚ；（ｃ）１ＭＨｚ

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｔｈｏｆｈｏｌｅｓｄｒｉｌｌｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．（ａ）１００ｋＨｚ；（ｂ）２００ｋＨｚ；（ｃ）１ＭＨｚ

　　下面对上述加工效果的成因进行一定的分析。

在激光单脉冲能量基本一致的情况下，相对于重复

频率为２００ｋＨｚ而言，１００ｋＨｚ的激光脉冲能量积

累不够，相同时间内的脉冲数不足以将损伤区域的

石英材料完全迅速去除，因此导致形貌与小孔深度

都有不及２００ｋＨｚ时的情况。而１ＭＨｚ的激光脉

冲由于重复频率过高，类似于连续激光加工的效果：

激光功率高达５０Ｗ，在加工过程中能量过于积累，

无法快速扩散开来，过多的能量转化为热影响在孔

径周围产生了熔融物与重凝区，导致加工质量下降，

也阻碍了加工的进一步进行。因此，在保持单脉冲

能量不变的情况下，采用重复频率为２００ｋＨｚ的激

光脉冲能获得更好的加工结果。

３．４　优化参数下无损打孔实验

从上面的实验结果发现，通过控制激光的能量密

度可以得出不同功率下的小孔刻蚀形貌与深度；通过
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测量进而推出小孔的损伤阈值，同时得到不同加工时

间和不同激光重复频率下小孔加工的变化规律。

通过对比发现在重复频率为２００ｋＨｚ，能量密

度为２．７Ｊ／ｃｍ２ 的条件下，能够按要求加工出比较

理想的小孔，孔径仅约４０μｍ，加工效果如图７所

示。图７（ａ）为小孔表面加工形貌，图７（ｂ）为小孔的

截面与深度图。

图７ 优化参数下小孔加工形貌图。（ａ）表面形貌图；（ｂ）截面与深度图

Ｆｉｇ．７ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｔｈｅｈｏｌｅｄｒｉｌｌｅｄｂｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；

（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｔｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

　　从图７（ａ）中观察发现小孔表面整洁，无裂纹产

生，也没有纳秒激光加工中的重凝层与熔融物产生，

达到了皮秒冷加工的效果。小孔周围散落的由于加

工过程产生的碎屑可以采用压缩气体吹除或超声清

洗的办法去除。从图７（ｂ）中可观察到加工出的孔

径为圆柱型结构，相比图５和图６中优化前的小孔

孔径有了较大的提高，内径形状规则均匀，孔径深度

为３５μｍ左右，小孔直径约为４０μｍ。由于激光器

产生的是线偏光，导致图７（ａ）中小孔表面形貌圆度

不够，在后续实验中可进一步优化处理。

４　结　　论

采用脉宽为皮秒量级的５３２ｎｍ激光器，就激

光器参数对石英玻璃小孔加工质量产生影响的规律

进行了探索研究。通过实验，得到石英玻璃的损伤

阈值为２．０１Ｊ／ｃｍ２。并且发现小孔的直径受激光

能量密度的影响，在一定范围内随能量密度的增加

而增加，同时受激光光斑大小的限制。还发现皮秒

激光加工小孔深度受激光能量密度和脉冲数影响较

大，一定范围内小孔深度与激光能量密度和脉冲数

呈正比关系，随激光能量密度的增加而增加。但由

于离焦效应和深孔效应的限制，小孔深度并不会一

直增加下去，因此选择合适的能量密度是提高加工

速度与精度的关键。激光重复频率也是影响小孔加

工质量的一个重要因素，相比之下当激光重复频率

为２００ｋＨｚ时有助于得到更好的加工效果。根据

研究得到的石英玻璃损伤阈值以及激光参数影响小

孔加工质量的规律，以重复频率为２００ｋＨｚ的脉冲

激光作为加工光源，并把其输出能量密度控制在

２．７Ｊ／ｃｍ２左右，进行打孔实验，最终加工得到直径

约４０μｍ的精细小孔。
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