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飞秒激光精密减薄石英玻璃凹槽实验

吴东江 周思雨 马广义 姚龙元
大连理工大学精密与特种加工教育部重点实验室 , 辽宁 大连 116024

摘要 为实现石英玻璃表面凹槽的飞秒激光精密减薄加工，采用线扫描-面减薄的工艺手段，研究脉冲能量对烧蚀

线槽形貌的影响，并以此为基础开展不同烧蚀线重叠率 δ 的单层凹槽减薄实验，通过激光共聚焦显微镜对凹槽的

槽深、侧壁角和底面粗糙度等形貌特征进行观测和分析。研究表明，当 40%≤ δ ≤80%时，随着 δ 的增大，凹槽深度

增大、侧壁角减小；当 δ =40%时，凹槽的槽深、槽宽、侧壁角分别为 14.56 μm、261.8 μm和 59.1°。凹槽底面粗糙度 Ra

和 Rz随 δ 的增大而减小，当 δ 为 80%时分别达到最小值 0.19 μm和 1.23 μm；平行于扫描速度方向的轮廓算数平均

偏差 Ra′和微观不平度十点高度 Rz′随 δ 的增大呈现先减小后增大的趋势，当 δ 为 80%时，Ra′≈Ra、Rz′≈Rz；轮廓三维均

方根偏差 Sq随 δ 的增大逐渐减小，最小值为 0.16 μm。

关键词 激光技术 ; 飞秒激光 ; 石英玻璃 ; 烧蚀形貌 ; 表面粗糙度

中图分类号 TN249; O437 文献标志码 A
doi: 10.3788/CJL201542.0303009

Experiment of Quartz Glass Flute Precise Thinning by
Femtosecond Laser

Wu Dongjiang Zhou Siyu Ma Guangyi Yao Longyuan
Key Laboratory for Precision and Non-Traditional Machining Technology of Ministry of Education,

Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning 116024, China

Abstract In order to realize the precisely thinning of flute on the surface of quartz by femtosecond laser, the

line - surface ablation process means are taken to study the effects of the pulse energy on the ablation

morphology of groove, and the ablation experimental research of flute with different line overlap rates δ are

carried out. The laser scanning confocal microscope is used to observe and analyze the depth, bottom surface

roughness and other morphology features of flute. The results show that when the line overlap rate δ satisfies

40%≤ δ ≤80%, with the increase of δ , the depth and sidewall angle of flute decrease, when δ is 40%, the depth,

width and sidewall angle of groove is 14.56 μm, 261.8 μm and 59.1° , respectively. The bottom surface

roughness decreases as well, when δ is 80% , Ra and Rz reach the minimum of 0.19 μm and 1.23 μm ,

respectively. The profile fluctuation parallel to scanning speed increases at first then decreases, when δ =80%,

Ra′≈Ra, Rz′≈Rz; The root mean square of bottom surface Sq decreases with the increase of δ , Sq reaches the

minimum of 0.16 μm when δ is 80%.
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1 引 言
飞秒激光加工具有阈值效应明显、热影响区极小、能突破衍射极限精度和对透明材料进行三维加工等

特点，因而广泛应用于微纳制造领域 [1-4]。但在某些器件表面同样较多涉及到相对宏观尺度结构的制备，如
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石英玻璃表面大面积凹槽的减薄等，由于石英材料具有高硬易碎的特性，传统的加工方法很难在其表面实

现精密去除，飞秒激光由于具有上述特征，为在石英材料表面进行大面积凹槽制备提供了一种新方法。

相关学者对石英玻璃的飞秒激光加工开展了广泛的研究，主要包括飞秒激光改性后腐蚀、水辅助飞秒

激光烧蚀和飞秒激光直接烧蚀去除三种方法。改性后腐蚀的加工方法可以进行任意复杂空心结构的加工，

Bellouard等 [5]利用飞秒激光改性后腐蚀的方法在石英玻璃内部和表面分别制备大深宽比的通道和微槽等结

构。水辅助烧蚀方法可以使得加工过程中产生的碎屑及时被带离，保证加工的持续进行，Li等 [6]利用水辅助

飞秒激光烧蚀的方法，在石英玻璃后表面进行钻孔，得到直径为 4 μm，深度大于 200 μm的深孔。上述两种

方法的加工精度虽然较高，对高深宽比通道等复杂微纳结构的加工具有较大优势，但改性腐蚀的方法腐蚀

时间一般在 3 h以上，加工效率低，同时具有腐蚀速度不均匀等缺点；水辅助烧蚀工艺复杂，且对加工设备要

求高。在制备石英玻璃表面宏观大面积凹槽时，要求较高的加工效率，同时碎屑有足够的空间排出，因此采

用加工效率较高、工艺和设备相对简单的飞秒激光直接去除工艺更具优势。

飞秒激光直接去除线槽结构的研究较多 [7-9]，主要集中在激光加工参数对线槽烧蚀形貌影响规律的分

析。但相关文献报道中对飞秒激光直接烧蚀制备大面积表面凹槽的研究较少，仅有吴东江等 [10]研究了偏振

态对飞秒激光加工石英玻璃表面质量的影响，但其烧蚀面存在两边低的特征，使得底面平整度较低，且没有

对凹槽几何特征进行研究。因此鉴于实际需求，有必要开展飞秒激光直接烧蚀制备大面积、小槽深、大侧壁

角和高底面平整度凹槽的实验研究。

本文以石英玻璃为研究对象，基于线扫描-面减薄的工艺手段，首先确定优化的线槽烧蚀参数，并在此

参数下开展不同线重叠率的单层凹槽减薄实验，对凹槽的形状及底面形貌进行观察分析，为凹槽微结构的

精密加工提供指导。

2 实验方法
采用北京理工大学机械与车辆工程学院提供的高功率飞秒激光系统，该系统由飞秒激光振荡器和啁啾

脉冲放大系统组成。其中，飞秒激光振荡器为美国 Spectral Physics公司的钛蓝宝石自锁模飞秒激光器；飞秒

激光放大系统则为钛蓝宝石再生激光放大系统，输出脉宽 35 fs，中心波长 800 nm，重复频率 1 kHz，光强近高

斯分布，偏振方向平行于扫描速度方向，激光平均功率在 0~3 W 内连续可调，并由功率计进行能量在线检

测；光斑直径为 8 mm的脉冲光束通过焦距为 3.1 mm、数值孔径为 0.45的透镜垂直聚焦到样品前表面，聚焦

后光斑束腰半径为 6 μm。实验采用德国 Physik Instrumente公司的移动平台，型号为 M-840.5DG，X、Y轴平

动精度为 1 μm，Z轴为 0.5 μm，实验过程中，飞秒激光位置固定，激光束沿 Z轴传播，加工通过样品的相对运

动实现；利用 CCD实时监控加工状况。

实验材料为 10 mm×10 mm×1 mm石英玻璃，表面粗糙度值为 25 nm，实验前、后均用无水乙醇和去离子

水超声清洗。利用光学显微镜 (Olympus-MX40F)和激光共聚焦显微镜 (Olympus-OLS4000)对加工凹槽形状

及形貌进行观测和测量。

3 结果与分析
3.1 线槽烧蚀形貌分析

石英玻璃表面凹槽的加工以线槽烧蚀为基础，得到优化的线槽烧蚀参数是实现高质量凹槽高效加工的

必要条件。为了避免扫描速度过大导致的线槽不连续性和扫描速度过小引起的热累积效应，优化扫描速度

ν 为 0.2 mm/s。脉冲能量是飞秒激光烧蚀过程中的主要参数，其直接影响了材料的去除率和烧蚀形貌，通过

激光共聚焦显微镜拍摄不同脉冲能量 Ep下的凹槽烧蚀形貌，如图 1所示。

图 1(a)中脉冲能量 Ep为 4 μJ，石英玻璃表面的辐照能量密度较小，材料的去除方式主要为蒸发和库伦爆

炸 [11]，加工表面光洁度高，几乎无再沉积颗粒，线槽底面出现狭窄的平面特征，底部烧蚀物的自由程较大，烧

蚀物较易从底面喷射，因此线槽具有良好的烧蚀形貌，测量此参数下线槽宽度为 4.7 μm，深宽比约为 2。图 1(b)
中 Ep为 8 μJ，去除方式以库伦爆炸为主，同时伴有轻微的液相爆破，线槽同样具有较好的烧蚀形貌，槽宽为

2



中 国 激 光

0303009-

10 μm，深宽比约为 0.6。图 1(c)~(e)中 Ep分别为 12、16、20 μJ，此时激光能量密度较大，液相爆破主导整个烧

蚀过程 [12]，材料去除率虽然较高，但加工过程中产生的熔融烧蚀物凝固后滞留在线槽内部，使得线槽底部粗

糙度较大，同时导致线槽边缘直线度显著下降，线槽烧蚀形貌变差。分析可知，图 1(a)，(b)具有良好的烧蚀形

貌，且图 1(b)中线槽深宽比明显小于图 1(a)，采用较小深宽比的线槽进行凹槽减薄可以在提高加工效率的同

时大幅降低槽深。因此采用扫描速度为 0.2 mm/s、脉冲能量为 8 μJ的加工参数来进行凹槽减薄实验，可以在

获得良好烧蚀形貌的同时提高加工效率、降低凹槽深度。

图 1 不同脉冲能量的线槽三维烧蚀形貌

Fig.1 Three-dimensional ablation morphology of grooves with different pulse energy
3.2 凹槽烧蚀形状分析

基于上述线烧蚀优化参数，在脉冲能量为 8 μJ，扫描速度为 0.2 mm/s条件下研究不同线重叠率 δ 的凹槽加

工质量。由于工作台在起停阶段扫描速度较小、脉冲重叠率较高，会导致烧蚀凹槽底面呈现中间高两边低的

凸起特征 [10]，为了得到平整的烧蚀底面，采用较大的扫描长度，并对扫描速度达到稳定处的凹槽中心位置进行

研究，凹槽的大小为 1200 μm×260 μm。分别采用 δ 为 40%、60%和 80%的线重叠率进行凹槽去除实验，将样品

放入无水乙醇中超声清洗 30 min后，利用光学显微镜对 3个凹槽的整体形貌进行观测，如图 2所示。

图 2 超声清洗后的凹槽整体形貌

Fig.2 Morphology of flutes after ultrasonic cleaning
观察图 2中虚线框内凹槽中心位置的三维图像如图 3所示，可以看出烧蚀凹槽底面平面度较高，并未呈

现由于工作台加速和减速所造成的凸起特征，且凹槽边缘具有很高的直线度。当 δ 为 40%和 60%时，凹槽底

面存在平行于扫描速度方向的条纹结构，随着 δ 的增大，条纹间距逐渐减小，当 δ =80%时，从图 3(c)中几乎

观察不到明显条纹结构。

图 3 不同线重叠率的凹槽三维形貌

Fig.3 Three-dimensional morphology of flutes with different line overlap rates
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凹槽的加工精度主要由槽深、槽宽和侧壁角的尺寸精度来保证，因此对不同重叠率下凹槽加工形状研

究具有重要意义，对图 3所示凹槽中心位置处的截面形状进行分析，由于凹槽截面为对称图形，只提取左侧

截面轮廓曲线如图 4所示。凹槽的侧壁轮廓存在显著波动，线重叠率越大，侧壁波动越剧烈。其原因在于，

对于固定的烧蚀线宽，选用的线重叠率越大，达到相对稳定的烧蚀深度所需的叠加线条数越多，对侧壁造成

的冲击次数也越多，同时侧壁轮廓在横向的投影长度越长，因此侧壁轮廓波动越剧烈。为定量表征侧壁的

倾斜程度，按照图 4所示的测量方式测量凹槽侧壁倾角 α 的大小，同时将不同线重叠率下烧蚀凹槽的槽深

H、槽宽W和侧壁角 α 值列于表 1，其中槽深为样品表面到凹槽底面波动中心线的距离。

图 4 凹槽横截面轮廓曲线

Fig.4 Cross section shape of flutes
分析表 1可知，3个凹槽宽度精度较高，与规定的 260 μm槽宽的相对误差均在 5%以内。槽深随线重叠

率的减小而逐渐增大，且增幅变缓，其主要原因是烧蚀深度较大时，光斑聚焦平面与加工表面的垂直距离较

大，激光束发散程度越高，烧蚀能力越弱，因此烧蚀深度增加不明显，可以预测当由于线重叠率的增大使得

烧蚀深度超过焦深时，槽深将不再随线重叠率而变化。虽然 H随 δ 的增加而增加，但由于线间距不同，使得

底面达到平稳波动所需要长度 B同样随 δ 的增加而增加，且 H增幅小于 B，因此凹槽的侧壁角反而随线重叠

率的增大而减小。综上所述，减小线重叠率既可以减小凹槽深度又可以增大侧壁角，同时能保证凹槽宽度

精度，有利于提高凹槽加工质量。

表 1 凹槽的形状特征参数值

Table 1 Shape characteristic parameters of flutes
δ

40%
60%
80%

W /μm
261.8
265.7
268.6

H /μm
14.56
18.01
20.51

α /(°)
59.1
57.7
47.8

3.3 底面烧蚀形貌分析

凹槽底面的平整度对槽深的加工精度控制具有直接影响，因此对凹槽底面加工形貌的研究具有重要意

义。利用激光共聚焦显微镜观测凹槽底部烧蚀形貌，如图 5所示。从图 5(a)、(b)中可以看出 δ 为 40%和 60%
时，烧蚀凹槽具有明显的条纹结构，且条纹波峰处沿着扫描速度方向存在微小的波动，这种波动是由于沿着

扫描速度方向的单脉冲冲击造成的。从图 5(c)中可以发现 δ 为 80%的底面同样存在条纹结构，但条纹波动

周期和幅值明显减小。

图 5 不同线重叠率凹槽底面三维烧蚀形貌

Fig.5 Three-dimensional morphology of bottom surfaces with different line overlap rates
4
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底面条纹的俯视图如图 6所示，从图中可以更清晰地看到明暗相间的规则条纹结构，条纹周期 λ随 δ 的

增大而增大，δ 为 40%、60%和 80%时所对应线偏移间距Δd分别为 6、4、2 μm，测量可知其底面条纹周期 λ分

别为 12、8、4 μm，底面条纹波动周期为烧蚀线间距的两倍。

图 6 不同线重叠率凹槽的底面俯视图

Fig.6 Top views of bottom surfaces with different line overlap rates
若每一条扫描烧蚀线对凹槽的加工作用相同，其叠加后的凹槽底面条纹的周期 λ应与线间距Δd相等，

为了研究两倍于线间距的条纹周期形成原因，提取图 6虚线位置处的底面条纹轮廓曲线如图 7(a)所示，对 δ

为 40%的轮廓曲线进行分析，波动曲线中的两个波谷之间的距离即为波动周期 12 μm，而一个周期内又存在

两个较小的波动，其周期为 6 μm，与线间距相同。此结果表明每一条烧蚀线都对凹槽的形成产生影响，但影

响程度不同：在扫描方向上脉冲重叠率较高，第一条扫描脉冲会对其烧蚀位置及其附近区域产生较大影响，

使得加工表面对激光的吸收率降低，同时使石英玻璃的内部微结构和晶态等产生改变，形成变质层 [13]，变质

后的材料较难被随后的第二条扫描脉冲所去除，导致第二条扫描去除量和影响区域都较小，几乎不会对第

三条扫描脉冲的烧蚀产生影响，如此深浅交替的线烧蚀叠加方式导致了两倍于线间距的底面波动周期的产

生，其示意图如图 7(b)所示。图 7(a)、(b)中圈出的曲线变化规律相同，验证了理论解释的正确性。同时可以预

测，当线重叠率减小到一定程度时，变质层几乎不会对后续加工产生影响，周期为扫描间距两倍的现象会消

失。从图 7(a)中还可以发现，随着线重叠率的增大，条纹的波动幅值也呈现减小趋势。

图 7 凹槽横截面轮廓曲线。(a) 垂直于 ν 方向条纹 ; (b) 凹槽烧蚀过程示意图

Fig.7 Cross section profile curve of the flutes. (a) Cross-section of stripe; (b) diagram of ablation
测量不同线重叠率烧蚀底面的轮廓算数平均偏差 Ra和微观不平度十点高度 Rz的大小如图 8(a)所示，由

于底面沿扫描速度方向存在明显的定向条纹特征，因此选取粗糙度的测量方向为垂直扫描速度方向。从图

中可以看出 Ra和 Rz随 δ 的增大而显著降低，在 δ 为 80%时分别达到最小值 0.19 μm和 1.23 μm。说明采用较

高的 δ 可以显著降低底面条纹波动，从而得到较小的底面粗糙度，但 δ 的数值不宜过大，否则会出现由于脉

冲重叠率过高而导致的熔融结构 [10]，相反会大幅提高底面粗糙度。

为定量比较平行和垂直于扫描速度方向的轮廓波动程度，对平行 ν 方向轮廓算数平均偏差 Ra′和微观不

平度十点高度 Rz′进行测量，其随 δ 的变化规律如图 8(b)所示，由于 δ 为 40%和 60%时平行于 ν 方向的脉冲重

叠率远高于垂直方向，因此 Ra′和 Rz′的数值远小于 Ra和 Rz，二者随 δ 的增大呈现先减小后增大的趋势，在 δ =
60%时分别达到最小值 0.14 μm和 0.91 μm，分析认为，随着 δ 的增大，脉冲重叠率增大；当 40%≤ δ ≤60%时，

脉冲重叠率不是很高，脉冲作用次数的增多有利于 ν 方向轮廓波动的减弱 [14]，使得 Ra′和 Rz′数值下降；当

60%< δ ≤80%时，脉冲的重叠率过大，过于剧烈的微爆烧蚀反而会增大 Ra′和 Rz′数值。当 δ =80%时，Ra≈Ra′、
Rz≈Rz′，说明此时凹槽底面两个方向的轮廓波动程度近似相同。
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传统上用于表面特征评定的粗糙度测量仅基于一段二维轮廓，尚不能全面准确地反映凹槽底面形态。

三维粗糙度参数从区域表面而非轮廓轨迹获得，具有整体特性，因此其统计特性好、误差小，与二维分析法

相比具有明显的优势。运用 Sq值作为三维粗糙度表征参数，其中 Sq为取样区域的表面三维均方根偏差，其计

算式为

Sq = 1
A ∬A z2 (x,y)dxdy , (1)

式中取样区域 A为处于凹槽中心位置的大小为 230 μm×230 μm的矩形区域，z(x,y)表示坐标为 (x,y)的取样点

相对于名义高度的偏距。Sq随线重叠率的变化规律如图 8(c)所示，随着线重叠率的增大，Sq呈近线性减小规

律，当线重叠率为 80%时达到最小值 0.16 μm，说明随着 δ 的增大，底面的整体平整度提高。

图 8 凹槽底面粗糙度参数随线重叠率的变化规律。(a) Ra和 Rz值 ; (b) Ra′和 Rz′值 ; (c) Sq值

Fig.8 Relationship between roughness of bottom and line overlap rate. (a) Ra and Rz perpendicular to ν ;
(b) Ra and Rz parallel to ν ; (c) Sq

可见，在一定范围内，采用较大的线重叠率会减小底面粗糙度，但同时会带来槽深增大、侧壁角减小、加

工效率降低等影响，因此在加工中应根据实际要求，权衡线重叠率对凹槽形状和底面粗糙度的影响，选取最

优的线重叠率参数。

4 结 论
基于线扫描叠加烧蚀的工艺手段，研究了飞秒激光减薄石英玻璃凹槽的形状及形貌特征，并对不同线

重叠率烧蚀凹槽的槽深、槽宽和底面粗糙度等参数进行定性和定量的对比分析，得到以下结论：

1) 当 ν 为 0.2 mm/s时，随着脉冲能量的增大，烧蚀线槽形貌逐渐变差、深宽比逐渐减小，当脉冲能量为

8 μJ 时，能够得到烧蚀形貌较好且深宽比较小的线槽，此参数适用于凹槽加工。

2) 当烧蚀线重叠率满足 40%≤ δ ≤80%时，随着 δ 的增大，凹槽的烧蚀深度增大、侧壁角减小、槽宽几乎

不变，δ 为 40%时凹槽的槽深、槽宽和侧壁角分别为 14.56 μm、261.8 μm和 59.1°。
3) 当烧蚀线重叠率满足 40%≤ δ ≤80%时，随着 δ 的增大，凹槽底面粗糙度逐渐减小；当 δ 为 80%时，Ra

和 Rz的最小值分别为 0.19 μm 和 1.23 μm，且底面条纹波动周期为线间距的二倍；ν 方向的 Ra′和 Rz′在 δ 为

60%时分别达到最小值 0.14 μm和 0.91 μm；底面三维均方根偏差 Sq在 δ 为 80%时取得最小值 0.16 μm。
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