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飞秒激光参数对石英玻璃微孔加工的影响
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摘要 微孔加工是微器件加工中的重要环节，飞秒激光的强烈非线性吸收和“冷加工”特性使其在玻璃微纳加工方

面有独特的优势和应用前景。选用石英玻璃作为试验材料，研究飞秒激光参数对微孔深径比及形貌的影响。结果

表明，飞秒激光脉冲能量、打孔速度对微孔深径比存在较大影响。随着激光能量和打孔速度的增加，微孔深径比均

呈现减小趋势。通过选择适当参数，可以获得深径比大于 25∶1且孔形较好、无明显裂纹的长直微孔。为了获得更

好的聚焦效果，采用倍频晶体 BBO获得了 400 nm波长的飞秒激光。用相同聚焦透镜时 400 nm飞秒激光加工的微

孔比 800 nm更小。此外，也对飞秒激光微孔加工中常见的缺陷进行了分析。
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Abstract Micro-hole drilling is an important process for microfluidic device fabrication. Owing to its strong

nonlinear absorption and‘cold’processing on materials, femtosecond laser is a promising tool for micromachining

of glass. In the present study, effects of femtosecond laser parameters on hole drilling of silica glass are studied.

The results show that both laser energy and processing speed affect the hole diameter and depth. When selecting

proper parameters, long and straight micro-holes with no obvious crack and aspect ratio over 25∶1 can be obtained.

Furthermore, in order to obtain better focusing-condition, the frequency doubling crystal beta-barium borate (BBO)

is used to obtain 400 nm wavelength femtosecond laser. Compared with 800 nm wavelength, 400 nm femtosecond

laser can get smaller hole diameter under the same focusing lens. Defects during femtosecond laser hole drilling

are discussed as well.
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1 引 言
近年来，在微流体器件制造、电子封装等领域对高深径比、高精度微孔加工的需求越来越多 [1-2]。微孔一
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般指直径小于 300 μm的孔，在精密加工领域，尤其对微孔的尺寸及质量提出了很高的要求。传统打孔方法

包括机械钻孔、电火花打孔、电子束打孔等，然而都存在一定的局限性 [3]。特别在一些特殊材料上，如玻璃，

使用传统方法加工高精度微孔显得尤为困难。与传统方法相比，使用飞秒激光进行微孔加工是一种更为高

效的方法。飞秒激光则很好地克服了传统加工方法中的困难，能够适应不同材料并能在相对普通环境下进

行高精度微孔加工，特别是对直径 30 μm以下的微孔，飞秒激光是最适合的加工手段。吉林大学孙洪波等 [4-6]

使用飞秒激光直写技术，制备出了多种以蛋白质、磁性化聚合物为基底的三维微光学器件，并验证了其优越

的生物及机械性能。西安交通大学陈烽等 [7]利用飞秒激光诱导材料改性辅助化学刻蚀方法，得到三维螺旋

微通道结构，进而制备金属微器件。如今，飞秒激光微孔加工已在我国航空航天、汽车、医疗等领域得到重

要应用，使得一些关键零部件加工制造的技术瓶颈得到突破 [8-14]。

飞秒激光作为超快激光的典型代表，具有普通激光不具备的优势。飞秒激光具有极短的脉冲宽度、极

高的峰值能量，加工过程中表现出强烈的非线性效应 [15]。由于飞秒激光的脉冲宽度小于多数物理化学过程

的特征时间，因此加工时热影响区极小，加工质量大大提高 [16]。飞秒激光能够聚焦到透明介质内部，可以实

现三维空间内几乎任意形状的加工，为高深径比微孔通道的加工提供了可能。飞秒激光的加工过程主要表

现为对材料的烧蚀，因此激光光斑的能量密度须超过材料的损伤阈值 [17]。若根据飞秒激光高斯光斑特性，通

过控制峰值能量，进而控制加工区域，则可实现微米尺度内孔的精加工。

本文针对微器件加工基础部分研究的需要，研究影响微孔深径比、形貌、质量的工艺参数，并对其进行

分析。此外，在国内公开发表的研究成果中，尚未出现针对 400 nm这一特定波长条件下飞秒激光微孔加工

的示例。与 800 nm波长相比，400 nm波长飞秒激光具有更好的聚光性，可以降低石英玻璃的烧蚀阈值。基

于上述特点，还进行了 400 nm波长条件下微孔加工的工艺探索。

2 试验方法
试验使用 JGS2型石英玻璃，将其切成尺寸约为 60 mm×10 mm×2 mm的长方形条，并用压缩空气吹除试

样表面灰尘，保证试样上下表面无附着物，使激光光路在玻璃内部传输良好。加工微孔所使用激光器脉冲

宽度为 50 fs，脉冲重复频率为 1 kHz，波长为 800 nm，腔外可使用 BBO晶体倍频至 400 nm。飞秒激光试验用

显微物镜的数值孔径(NA)为 0.25。
飞秒激光在常温常压下对微孔进行加工。微孔加工的过程包括对焦、编程控制位移台的移动、电子快

门控制激光开关。通常，飞秒激光孔加工扫描方式分为两种，一是从顶面自上而下加工，二是从底面自下而

上加工，如图 1所示。试验中常规加工法采用第一种扫描方式，如图 2(a)所示，将激光焦点对至试样上表面，

而后下移焦点自上至下进行材料去除加工。试验中液体辅助法采用第二种扫描方式，如图 2(b)所示，首先加

入液体使液体在试样下表面良好铺展，而后激光焦点对至试样下表面以下，上移焦点自下至上进行材料去

除加工，加工过程中试样底部的水由于毛细作用进入微孔，带走碎屑。试验使用金相显微镜、扫描电子显微

镜(SEM)对微孔形貌、尺寸、表面质量进行表征，同时表征孔的入口截面(xy平面)与空的侧剖面(xz平面)。

图 2 试验中打孔过程示意图。 (a) 常规加工; (b) 水辅助法加工

Fig.2 Schematic of drilling process in experiment.
(a) Traditional; (b) liquid-assisted

图 1 飞秒激光钻孔方式。 (a) 自上而下 ; (b) 自下而上

Fig.1 Schematic of femtosecond laser drilling method.
(a) Top to bottom; (b) bottom to top
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3 试验结果与讨论
3.1 800 nm波长条件下微孔深径比与激光参数的关系

飞秒激光与石英玻璃的作用过程表现为对材料的烧蚀去除，即能量密度超过材料损伤阈值使材料直接

气化，而不是主要依靠热效应进行熔化 [18]。此外，烧蚀过程中产生的碎屑需通过已加工通道排出。因此，激

光能量和焦点相对试样移动速度 (以下称打孔速度)对微孔的深径比存在较大影响。前期试验观察到，采用

常规自上而下的加工方法 [图 2(a)]，利用 800 nm飞秒激光很难加工出深径比大于 10:1的微孔，因此 800 nm激

光部分采用了液体辅助法[图 2(b)]进行玻璃微孔加工。

图 3和图 4分别为激光平均功率、打孔速度与微孔直径的变化关系。试验采用蒸馏水辅助法，结果表

明，入射激光能量的改变对孔径影响较大，随着入射激光能量的增加，玻璃入口处孔径增大，且变化明显。

与之相比，打孔速度的变化对孔径影响不明显。分析认为这种现象的产生，是由飞秒激光对材料的“烧蚀”

机制决定的。由于高斯光斑的能量特性，增大能量时，焦平面处超过玻璃损伤阈值的直径增加，微孔孔径明

显增大。事实上考虑脉冲激光的连续作用，即使单脉冲的能量密度低于玻璃的损伤阈值，长时间照射也能

改变玻璃的结构甚至降低损伤阈值。因此降低打孔速度时孔径也会增加，但打孔速度对孔径的影响比功率

对孔径的影响小很多。

图 5和图 6分别为激光平均功率、打孔速度与微孔深度(该参数下的最大孔深)的变化关系。由图 5可知，

入射激光能量对孔深的影响趋势与打孔速度相关联：当速度小于 20 mm/s时，孔深随激光能量增加呈现增大

趋势；当速度大于 20 mm/s时，孔深基本不随能量而改变，仅在较小的范围内波动。打孔速度对孔深的影响

与使用的能量关系不大(图 6)，不同能量下，打孔速度越大孔深越小，且能量大于 20 mW时，这种趋势更明显。

由以上结果可见，孔深、孔径以及深径比是不同激光参数综合作用的结果，这与液体辅助的机理有关。

液体辅助法可以保证加工前段光路的完整性，同时由于毛细作用，水会进入已加工的微孔，及时带走玻璃的

烧蚀碎屑。基于此，能量越大，入口孔径越大，因此进入微孔的水增多，起到更好地带走碎屑的效果，微孔孔

深增大。但对于过高的激光能量，会在同一点产生更强的烧蚀，使微孔内壁形貌变差，粗糙度增加，反而阻

图 4 微孔孔径与打孔速度的关系

Fig.4 Micro hole diameter versus processing speed
图 3 微孔孔径与激光能量的关系

Fig.3 Micro hole diameter versus laser energy

图 6 微孔深度与打孔速度的关系

Fig.6 Micro hole deep versus processing speed
图 5 微孔深度与激光能量的关系

Fig.5 Micro hole deep versus laser energy
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碍水的进入，因此对孔深的增加产生轻微不利影响。打孔速度的降低，会给激光烧蚀玻璃和蒸馏水排出碎

屑足够的时间，孔深增大。然而能量较大时，光斑在某一位置停留过长的时间又会导致气泡产生过多，使水

与加工前段不能接触完全，因此在大能量 (大于 80 mW)的低打孔速度 (小于 10 μm/s)范围内，孔深变化不明

显。打孔速度的增加，造成激光烧蚀玻璃时间过短，能量在某一特定烧蚀点不稳定，即在一个烧蚀点玻璃尚

未完全气化，等离子体已经移动到下一个烧蚀点。因此碎屑未能及时排出，堵塞微孔，使水不能再辅助微孔

加工，之后烧蚀碎屑就停留在对应的空间位置，形成一条明显的“烧蚀线”，如图 7所示。事实上，虽然随着打

孔速度增大，孔深有减小趋势，但是在打孔速度大于 40 μm/s时，微孔孔深不再具有统计规律。

由以上分析可知，获得高深径比微孔的关键在于选用低的打孔速度(5 μm/s)、高的激光能量(大于 20 mW)，
如图 8所示。试验中成功加工出孔径为 72 μm，深度为 1824 μm的微孔，深径比达到 25.3:1，如图 9所示。

图 9 高深径比微孔。 (a) 剖面形貌 ; (b) 入口截面形貌(平均功率 102.8 mW，打孔速度 5 μm/s，甲醇辅助)
Fig.9 High aspect ratio micro-holes. (a) Section view; (b) entrance view (laser energy of 102.8 mW, processing speed of 5 μm/s,

methanol-assisted
3.2 400 nm波长条件下微孔形貌

激光波长越小，焦点处光斑尺寸越小，加工精度越高。采用 BBO晶体对 800 nm 激光进行倍频，获得了

400 nm飞秒激光，并对 400 nm飞秒激光微孔加工进行了初步试验。然而与 800 nm激光不同，在相同水辅助

试验条件下无法利用 400 nm飞秒激光获得较好的微孔。图 10是使用蒸馏水辅助法的试验结果，试样近水

一侧表面并未形成微孔，仅仅呈现出椭圆状深色痕迹；远水一侧表面则与 800 nm波长激光作用结果相似，出

现微孔结构与热影响区。通过低温退火试验证实，试样近水一侧表面深色区域并非熔化区，而是激光作用

后产生的色心缺陷。由于石英玻璃的损伤阈值与波长有较大的关系，400 nm光的良好聚光性使能量分布过

图 10 400 nm波长条件下水辅助法加工微孔显微图片。(a) 近水侧 ; (b) 远水侧

Fig.10 Micro-holes on 400 nm wavelength condition with water-assisted. (a) Water side; (b) back to water

图 7 较高打孔速度的微孔截面

Fig.7 Section of micro-holes with high
processing speed

图 8 微孔深径比与打孔速度、激光能量的关系

Fig.8 Micro hole aspect ratio versus processing speed and
laser energy
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于集中，在等离子体到达近水表面附近时，上表面的能量密度已经超过石英玻璃的损伤阈值，因此飞秒激光

仅直接对石英玻璃上表面进行加工。

使用常规方法加工微孔，获得了不同于液体辅助法的形貌，如图 11所示。微孔入口处呈现很大锥度，深

入约 40 μm后微孔直径变为 10 μm。在焦点移动过程中，微孔入口处光斑面积增大，烧蚀范围增加；微孔内

部光束不规则且停留时间较短，因此内部直径较小。由此认为利用 400 nm激光的紧聚焦性可直接加工更小

孔径的微孔，同时用旋切法获得质量较高的微孔。

图 11 400 nm波长激光加工微孔形貌

Fig.11 Morphology of micro-holes on 400 nm wavelength condition
3.3 微孔缺陷分析

玻璃微孔加工常见的缺陷有孔型不圆、崩边、裂纹等，如图 12所示。形成这些缺陷的原因与光束质量、

加工工艺及参数有关。

图 12 微孔缺陷示意图

Fig.12 Schematic of micro-holes defects
试验中微孔加工方式为叩击式加工，光束焦点仅在竖直方向移动，因此加工微孔对于光束质量要求很

高。对于高斯能量分布的光斑，边缘处能量不稳定，会在阈值附近轻微波动，加之玻璃材料的硬脆性，因此

边缘处出现形状不规则及崩边的情况。

裂纹的出现情况多集中在小于 60 mW的激光能量与大于 80 μm/s的打孔速度加工的区域，且同时存在于

微孔入口表面与内部，如图 13所示。对于飞秒激光玻璃微孔加工的裂纹产生机制，目前尚未有研究提及。初

步认为与焦深、液体、玻璃材料特性等方面有关。试验测得所使用物镜在实际加工过程中焦深约为 140 μm。

打孔速度较慢时，同样的 Dt时间内材料烧蚀较少，玻璃与水的蒸气的压强较小，对孔壁及入口冲击较小；打孔

速度较快时，Dt时间内烧蚀材料增多，一定质量的玻璃蒸气集中在很小区域内产生很大压强，对孔壁及入口造

成较大冲击力，产生裂纹。此外，玻璃装卡本身产生一定的应力，高温高压的等离子体在对材料进行烧蚀加工

的同时，由于边缘处能量不稳定，造成接触边缘冷热分布不均，在应力的作用下也使之产生裂纹。

图 13 孔内壁微裂纹扫描电镜图

Fig.13 Scamming electron microscope images of crack on the micro-hole wall
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4 结 论
1) 在 800 nm波长飞秒激光条件下，利用水辅助法可以加工高深径比微孔。在加工过程中，激光能量与

打孔速度对孔径、孔深有着较大影响。

2) 相比于 800 nm，400 nm飞秒激光可直接加工更小(10 μm)的孔径。

3) 能量控制在 80~100 mW 时孔型较圆且崩边现象不明显；小于 20 mm/s的打孔速度有利于减少裂纹。

缺陷形成机制有待进一步探讨。
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