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摘要　考察了利用皮秒激光烧蚀切割K９玻璃过程中后表面的烧蚀损伤现象,比较了前、后表面的烧蚀特性,分析

了激光能量密度、扫描次数和扫描速度等因素对后表面损伤的影响.根据后表面烧蚀形貌和质量,优化了激光单

行单次扫描时的激光能量密度和扫描速度等参数.讨论了后表面烧蚀损伤的机理,提出了抑制后表面损伤的方

法.实验结果表明,激光聚焦在前表面进行烧蚀切割时,后表面会出现严重的烧蚀损伤,且后表面烧蚀形貌和规律

与前表面的显著不同.
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１　引　　言
超短脉冲激光与宽禁带材料相互作用时具有显著优势[１]:能量沉积与材料去除两个物理过程在时间尺
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度上是分离的,热效应较小;材料对激光能量的非线性吸收有利于实现微纳米尺度的精细加工.因此,超短

脉冲激光烧蚀在透明介质微加工中应用广泛[２Ｇ３],包括切割、钻孔、微结构制造等.利用超短脉冲激光烧蚀切

割玻璃是重要应用之一[４Ｇ８].烧蚀切割时超短激光脉冲常聚焦在样品前表面,烧蚀速率和质量是两个关键指

标,国内外学者广泛研究了激光和系统参数等对烧蚀切割速率和质量的影响[４Ｇ７].烧蚀过程会引入附带的损

伤,因此在提高微加工速度的同时,保证切割质量极其重要.超短脉冲激光与透明介质相互作用时热效应较

小,但前表面烧蚀切割时烧蚀坑附近仍会存在一定厚度的热影响区域,甚至存在微裂纹[８Ｇ１０].当切割玻璃样

品的厚度小于激光瑞利长度时,激光束在样品中传输可近似为平行光束,前表面烧蚀过程中透射的激光束会

入射到后表面,在后表面产生附带损伤[６,１１Ｇ１２],降低了烧蚀切割质量,需要额外的工序进行再处理.因此,研
究后表面损伤的诱因和规律对于解决超快激光烧蚀切割玻璃过程中的后表面损伤问题具有重要意义.

本文对皮秒激光聚焦在K９玻璃前表面进行烧蚀切割时后表面的烧蚀损伤规律与特点进行了研究,探
究了后表面烧蚀损伤的物理机理.

２　实验装置和方案
实验采用自主搭建的皮秒激光系统[１３],主要包括锁模振荡器、再生放大器和四程放大器.激光系统参

数为:输出的激光脉宽８．６ps,光束直径３mm,中心波长１０５３nm,重复频率１Hz,水平偏振,脉冲能量

１０mJ,能量输出稳定性优于１％.皮秒激光烧蚀实验装置示意图如图１所示,其中HR为高反镜,CCD为电

荷耦合器件.皮秒激光系统输出的激光脉冲经过半波片和偏振片组成的能量控制系统,被焦距为１００mm
的透镜聚焦后,入射到玻璃样品.样品放置在三维位移平台上,位移精度为０．１μm,最大位移速度为

３０mm/s.能量监测系统和光束分析系统可分别在线监测激光脉冲能量和样品表面的激光光斑.经过透镜

聚焦后样品表面的激光焦斑为近高斯分布,如图２(a)所示,焦斑半径为５０μm,面积为０．００３９mm２.在线显

微成像系统可实时观测样品前后表面的烧蚀情况.

图１ 皮秒激光烧蚀实验装置示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofexperimentalsetupforpicosecondlaserablation

实验中使用直径为３０mm、厚度为３mm的K９玻璃作为样品,当入射光波长为１０５３nm时,样品折射

率为１．５１.实验前所有样品放入纯度大于９９．９％(体积分数)的无水乙醇中超声清洗３min,然后置于超净

间自然风干.激光垂直于样品表面入射,通过控制位移平台的移动来实现激光在样品表面的扫描烧蚀,激光

脉冲在样品表面的扫描方式如图２(b)所示.激光聚焦在玻璃样品前表面,前表面为激光入射面,后表面为

激光出射面.焦斑半径为５０μm,而瑞利长度约为７．４mm,远大于样品厚度(３mm),激光光束在样品体内

传输时近似为平行光束.考虑离焦产生的有效光斑面积变化,前表面能量密度为后表面的１．１６倍,前后表

面的能量密度基本相同,因此,文中涉及的入射激光能量密度均采用前表面的能量密度表示.实验后对皮秒

激光烧蚀样品进行详细表征,利用数码显微镜对样品表面的烧蚀区域进行二维损伤形貌表征和三维轮廓测

量,并利用扫描电子显微镜对损伤微观形貌进行了观测.
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图２ (a)皮秒激光光束远场光斑形貌;(b)激光烧蚀切割扫描方式

Fig敭２  a FarＧfieldlightspotmorphologyofpicosecondlaserbeam  b scanningschemeoflaserablationcutting

３　实验结果
为了研究皮秒激光烧蚀玻璃过程中后表面烧蚀机理和规律,首先研究了单脉冲和多脉冲辐照固定样品

时前表面和后表面的烧蚀特性,并基于单脉冲激光烧蚀实验结果获得了烧蚀阈值能量密度;然后研究了不同

激光能量密度和扫描参数时的烧蚀规律,对后表面的烧蚀切割质量进行了初步参数优化;最后对实验结果进

行了深入讨论.

３．１　烧蚀阈值

样品表面的激光光斑的能量呈高斯分布,如图２(a)所示.由能量密度与光束半径和烧蚀阈值的关系[１４]

可知,烧蚀坑直径D 与激光峰值能量密度F 的关系为

D２＝２ω２０(lnF－lnFth), (１)
式中ω０ 为光束束腰半径,Fth为烧蚀阈值能量密度.烧蚀坑横向尺寸随激光能量密度的增大而增加.因此,
将单激光脉冲作用下烧蚀直径 D 为０时对应的能量密度值作为实验中测量的激光烧蚀阈值.在

４~４０J/cm２之间选取了１１个能量密度,对K９玻璃样品进行了单脉冲激光辐照烧蚀.根据烧蚀坑尺寸与

激光能量密度的关系,分别获得了K９玻璃前表面和后表面的烧蚀损伤阈值,拟合曲线如图３所示.由拟合

曲线与横坐标轴的交点可以得到前表面烧蚀阈值为８．５７J/cm２,后表面烧蚀阈值为３．８２J/cm２,前表面烧蚀

阈值是后表面烧蚀阈值的２．２４倍.由于K９玻璃的折射率大于空气的折射率,激光正入射时,激光脉冲在玻

璃前表面反射时产生了π的附加相移,反射与入射的激光电场振幅相干减弱;而在后表面反射时没有发生相位

变化,电场振幅相干增强,导致后表面附近产生了较强的电场干涉增强效应,使得后表面的激光强度为前表面

的１．５倍左右[１５].因此考虑到测量误差,激光强度在后表面的干涉增强是后表面烧蚀阈值较低的主要原因.

图３ K９玻璃前表面和后表面烧蚀阈值测量结果

Fig敭３ MeasurementresultsofablationthresholdsonfrontandrearsurfacesofK９glass

利用基于(１)式的拟合曲线来确定烧蚀阈值的方法应用于后表面时具有一定的局限性.首先,当样品前

表面在高能量密度脉冲作用下发生烧蚀损伤时,光束中心区域的激光能量被消耗,经过衍射传输到后表面的

激光束不再是严格的高斯光束,不再满足(１)式的前提假设,所以基于(１)式确定的后表面烧蚀阈值存在一定
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的偏差.但是,实验过程中采用基于一对一损伤测试方法测量了后表面激光烧蚀阈值,其结果与通过拟合曲

线确定的烧蚀阈值基本一致.所以采用图３所示的拟合曲线方法得到的后表面烧蚀阈值具有一定的可信

度.其次,玻璃平板对聚焦光束可能存在一定的变换作用,即平板前表面对入射光束的折射效应和平板厚度

对聚焦光束的离焦效应.如第２节所述,激光聚焦在前表面,激光焦斑半径为５０μm,激光瑞利长度约为

７．４mm,远大于样品的厚度,因此激光光束入射到样品表面时和在玻璃平板体内传输时均可认为是平行光

束.激光束在平板前表面入射时近似为垂直入射,前表面对入射光束的折射效应可以忽略.后表面光斑面

积约为前表面的１．１６倍,前表面能量密度是后表面的１．１６倍.因此前后表面光束面积的变化对烧蚀阈值的

影响较小,可以忽略.
随着激光能量密度的增加,样品前表面和后表面的烧蚀坑直径的变化情况也不相同,如图３所示.随着

激光能量密度的增加,激光烧蚀首先发生在后表面;继续增加能量密度,前表面开始出现烧蚀坑点,此时样品

的前表面和后表面均发生了烧蚀.但前表面烧蚀是预期的,而后表面烧蚀是附带的损伤.随着能量密度的

进一步增加,前表面烧蚀面积的增长速度明显大于后表面,并且在２０J/cm２ 左右时,前表面烧蚀坑直径超过

后表面.

３．２　样品固定时前表面和后表面的烧蚀特性

为了较清晰地分析后表面烧蚀损伤特性和机理,简化了相关实验参数,即激光辐照时,玻璃样品相对激

光脉冲固定;与激光钻孔类似,研究了单脉冲和多脉冲激光辐照后,玻璃样品前表面和后表面的烧蚀规律.
当激光能量密度为１３．３J/cm２ 时,单脉冲与多脉冲激光辐照后,样品前表面与后表面烧蚀弹坑区域形貌图

以及相应的烧蚀坑二维轮廓如图４所示.图５为图４红线标记处横切面的烧蚀坑二维轮廓图.在单脉冲作

用下,前表面烧蚀形貌为凸起的包络,后表面烧蚀形貌为下凹的不规则包络面.随着脉冲数目的增加,前表

面和后表面烧蚀坑的直径和深度均增大.无论是单脉冲还是多脉冲烧蚀过程,烧蚀坑形貌变化最剧烈的位

置均在激光光斑中心位置.

图４ 当能量密度为１３．３J/cm２ 时,单脉冲和８个脉冲激光辐照后的(a)(b)前表面和 (c)(d)后表面的烧蚀形貌

Fig敭４ Ablationmorphologiesof a  b frontand c  d rearsurfacesirradiatedbysinglepulseand

eightpulseswithlaserfluenceof１３敭３J cm２

在不同激光能量密度下,后表面烧蚀坑深度与脉冲数目的关系如图６所示.不同能量密度辐照时,烧蚀

深度随脉冲数目的变化趋势为类对数增长.当脉冲数量小于５时,烧蚀弹坑的轮廓近似为山丘形状,如
图４(c)所示;随着脉冲数目增加,烧蚀坑深度增大,轮廓逐渐变为角锥的形状,如图４(d)所示;当脉冲数目大

于３０时,烧蚀坑演变为喇叭形状,深度趋于饱和.后表面烧蚀深度饱和效应是前表面烧蚀坑对透射到后表

面的激光束的调制效应决定的.当脉冲数目较小时,烧蚀坑较小,入射到后表面的激光能量密度基本相同,
因此烧蚀坑深度随着脉冲数目的增加而增大.随着脉冲数目的继续增加,前表面烧蚀坑的深度和宽度均快速

增大,烧蚀坑对激光束的衍射效应使得入射到后表面的激光束有效直径增加,但激光能量密度峰值位置逐渐向

外移动,偏离烧蚀坑深度最大的位置.因此,随着脉冲数目的增加,后表面烧蚀坑的深度最终趋于饱和.
由图４、６可知,脉冲数目和能量密度等实验参数对前表面和后表面烧蚀区域的形貌、尺寸产生了重要影

０１０２０１５Ｇ４
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图５ 图４红线标记处的烧蚀坑横切面的二维轮廓

Fig敭５ ２DcrossＧsectionalprofilesofablationcratersindicatedbyredlinesinFig敭４

响,表明烧蚀物理过程随着实验参数的变化而变化.在单脉冲作用下,当激光能量密度略高于前表面烧蚀阈

值时,前表面和后表面烧蚀形貌显著不同,如图４所示.前表面烧蚀过程中沉积的激光能量较少,脉冲过后

样品表面发生熔融等热力学过程,材料发生形变,烧蚀形貌为一个较小的凸起.前表面烧蚀区域对激光能量

的吸收效应可以等效地视为光束中心存在遮光区域,被遮挡后的激光束传输到后表面过程中存在衍射效应.
激光束的时空调制和后续衍射效应决定了激光强度在后表面的不规则分布,因此后表面烧蚀形貌是不规则

的烧蚀坑形状.随着激光脉冲数目的增加,前表面烧蚀坑深度逐渐增加,其横截面的二维轮廓图为类抛物线

形状,这与常规的激光烧蚀钻孔和切割的效果类似;激光在烧蚀坑表面的反射、折射和干涉在烧蚀坑形貌的

演化过程中起着决定性作用[９].由于前表面烧蚀坑深度随脉冲数目的增加而增大,烧蚀坑对激光束的折射

和衍射等调制效应随脉冲数目也在不断变化,不同脉冲辐照在后表面的激光强度分布也不相同,因此后表面

烧蚀过程比较复杂,烧蚀坑形貌也不规则.
随着激光能量密度的增加,前表面烧蚀强度增强,烧蚀坑深度增加,烧蚀坑形貌基本相同.但在激光能

量密度增加的过程中,前表面透过样品进入体内的激光峰值强度基本保持不变,而入射到后表面的激光峰值

强度由前表面的调制和衍射效应决定.由图６可知,随着激光能量密度的增加,后表面烧蚀强度也逐渐增

强,烧蚀坑深度逐渐增大,表明随着激光能量密度的增加,入射到后表面的激光峰值强度或能量密度也增大.
但不同能量密度时峰值的空间位置可能发生变化,导致后表面烧蚀形貌更加复杂.

图６ 在不同激光能量密度下,K９玻璃后表面烧蚀深度随脉冲数目的变化

Fig敭６ VariationofablationdepthofK９glassrearsurfacewithnumberoflasershotsunderdifferentlaserfluences

当激光能量密度分别为４．５J/cm２ 和３７．３J/cm２ 时,单脉冲辐照后表面烧蚀区域扫描电子显微镜

(SEM)图片如图７所示.可以看到,外围能量密度较小,损伤形貌为类颗粒散状分布的斑点结构;在能量密

度较大的激光中心,能够观察到热熔融形成的特征形貌,如图中红色椭圆圈所示.比较不同能量密度下烧蚀

形貌可以发现,熔融形貌在高能量密度下更为明显,表明皮秒激光烧蚀K９玻璃后表面时,在能量沉积之后,
能量密度较高区域的局部温度超过了软化温度,发生了热熔融过程[１６Ｇ１８].
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图７ 当激光能量密度为(a)４．５J/cm２ 和 (b)３７．３J/cm２ 时,K９玻璃后表面单发损伤扫描电镜图

Fig敭７ SEMimagesofK９glassrearsurfaceaftersingleshotwithlaserfluenceof

 a ４敭５J cm２and b ３７敭３J cm２ respectively

３．３　扫描烧蚀切割形貌

在皮秒激光烧蚀切割过程中,为了获得较深的烧蚀深度,即抑制切割饱和效应,采用图２(b)所示的多行

多次扫描烧蚀方法[１１].激光脉冲在样品表面沿着一条直线以固定的速率进行扫描,然后沿着垂直于扫描直

线的方向平移,平移间距与单行扫描过程中相邻脉冲的间距相同.这样平移m 行,即可得到m 行单次的扫

描烧蚀结果.然后回到起点,循环扫描烧蚀n次,即可得到m 行n次的扫描烧蚀结果.通过改变扫描行数

m 和扫描次数n,研究单行单次、单行多次、多行单次和多行多次扫描时前表面和后表面的烧蚀规律.当脉

冲重复频率固定时,相邻脉冲的空间重叠率取决于样品的位移速率[１０].

图８ 当能量密度为１７．３J/cm２ 和扫描速度为０．０３mm/s时,前表面烧蚀形貌图.
(a)m＝１,n＝１;(b)m＝１,n＝２;(c)m＝１０,n＝１;(d)m＝１０,n＝２

Fig敭８ Ablationmorphologyoffrontsurfaceatlaserfluenceof１７敭３J cm２andscanningspeedof０敭０３mm s敭

 a m＝１ n＝１  b m＝１ n＝２  c m＝１０ n＝１  d m＝１０ n＝２

图９ 对应于图７的后表面烧蚀损伤形貌.(a)m＝１,n＝１;(b)m＝１,n＝２;(c)m＝１０,n＝１;(d)m＝１０,n＝２
Fig敭９ AblationmorphologyofrearsurfacecorrespondingtothoseinFig敭７敭 a m＝１ n＝１ 

 b m＝１ n＝２  c m＝１０ n＝１  d m＝１０ n＝２

当激光能量密度为１７．３J/cm２、扫描速度为０．０３mm/s时,前表面烧蚀切割形貌图如图８所示.此时,
脉冲空间重叠率为７０％.在能量密度和扫描速度不变的情况下,增加扫描行数会增加烧蚀区域的宽度,而
增加扫描次数会增加烧蚀深度.在实际烧蚀应用中,扫描行数(即烧蚀区域横向尺寸)是固定的,可通过不断

增加扫描次数来实现切割的效果.图８表明,增加扫描行数或次数均不会在前表面引入附带的边缘碎裂等

损伤形貌.与图８对应的后表面烧蚀损伤形貌图如图９所示.对比图８、９,后表面烧蚀形貌相较于前表面
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非常不规则,更为重要的是烧蚀区域宽度大于前表面,这是前表面烧蚀坑对后续激光束的衍射效应造成的.
对比图９(a)与图９(b)、图９(c)与图９(d)可知,增加扫描次数也会增加烧蚀区域的不规则性与宽度.因此,
随着扫描行数和次数的增加,后表面烧蚀形貌越来越恶化,这是前表面烧蚀切割的附带损伤造成的.通过优

化激光和扫描参数,可减弱后表面损伤程度,提高后表面烧蚀质量.

３．４　切割质量的参数优化

在图２(b)的扫描方式中,为了有效切割玻璃样品,实验中激光脉冲需要一定的空间重叠率.通过控制

激光在样品表面的扫描速度来研究脉冲空间重叠率对后表面烧蚀损伤的影响.在不同激光能量密度和扫描

速度下,单行单次扫描烧蚀后,后表面烧蚀损伤形貌如图１０所示.图１０(a)所示的后表面烧蚀坑道较规则,
周围没有出现碎裂或裂纹,被认定为切割质量较好的情况.图１０(b)所示的后表面烧蚀坑道边缘出现了多

处破碎区域和块状剥离,这种形貌会降低切割后样品的抗压强度,被认定为质量较差的后表面烧蚀.
图１０(c)为较高扫描速度,即较低重叠率时的后表面烧蚀形貌,烧蚀坑点不连续且较为规则,也被认定为后

表面质量较好的情况.

图１０ 不同激光能量密度、扫描速度和脉冲空间重叠率下,单行单次扫描烧蚀后的后表面形貌图.

(a)１１．１J/cm２,０．０１mm/s,９０％;(b)１３．２J/cm２,０．０１mm/s,９０％;(c)１３．２J/cm２,０．０２mm/s,８０％
Fig敭１０ Rearsurfacemorphologiesaftersinglelineandsinglepassablationunderdifferentlaserfluences 

scanningspeed andpulsespatialoverlapratios敭 a １１敭１J cm２ ０敭０１mm s ９０％ 

 b １３敭２J cm２ ０敭０１mm s ９０％  c １３敭２J cm２ ０敭０２mm s ８０％

与单点烧蚀过程相比,扫描烧蚀切割时后表面烧蚀过程更加复杂,损伤形貌差异较大,主要原因是脉冲

之间的烧蚀累积效应、温度和应力分布等材料特性沿扫描方向的演化.首先,相邻激光脉冲在后表面的烧蚀

区域存在较大的空间重叠,较早的激光脉冲对后表面材料的烧蚀效应会影响后续脉冲的烧蚀过程.较早的

脉冲烧蚀导致后表面材料的折射率、吸收系数和热力学特性均发生了一定程度的变化,后续脉冲辐照到已被

改性的区域时,材料的不确定性增加,后表面烧蚀过程和结果与较早脉冲不同.其次,与单点钻孔相比,后表

面烧蚀沿一维扫描方向移动,材料的热力学特性沿扫描方向也存在特征分布.基于这两方面的原因,扫描烧

蚀时后表面损伤形貌随激光能量密度和扫描参数而变化,当脉冲能量密度或重叠率达到一定程度时,脉冲之

间的烧蚀累积会导致后表面破碎和块状剥离等损伤形貌,如图１０(b)所示.将图１０(b)与图１０(a)、(c)比较

可知,增加脉冲能量密度和重叠率均会影响后表面损伤形貌.当增加脉冲能量密度时,后表面烧蚀过程中沉

积的能量会增加,能量密度高于烧蚀阈值的区域扩大,增加了有效的脉冲重叠率.
基于图１０给出的三种后表面烧蚀形貌以及定义的相应后表面质量,图１１给出了单行单次(m＝１,

n＝１)不同扫描速率与能量密度下,样品后表面的烧蚀质量结果.其中×表示后表面烧蚀区域存在明显的

块状剥离或者破碎裂痕,与图１０(b)对应;√表示后表面烧蚀坑道较为规则,后表面质量较高,与图１０(a)、
(c)对应.当固定激光能量密度时,减小扫描速率,即增加了辐照在某个位置的有效脉冲数目,会在后表面产

生破碎性形貌.当固定扫描速率时,增加激光能量密度,相邻脉冲之间的高能量密度重叠区域增加,即增加了

有效辐照脉冲数目,因此也会产生低质量的后表面烧蚀形貌.如图１１所示,对激光能量密度和扫描速率进行

二维参量分析,可以得到后表面烧蚀质量较高的参数分布区域,即图中曲线上方区域.因此,通过控制激光能

量密度和扫描速率等参数,可以实现对后表面烧蚀损伤形貌的控制,提高烧蚀切割样品的后表面质量.
受实验中激光器条件的限制,激光脉冲重复频率最高为１Hz.虽然１Hz的重复频率小于超快激光烧

蚀切割中常用的１０~５００kHz[５,１０Ｇ１１],但通过控制扫描烧蚀速度可得到相同的脉冲空间重叠率,即０~９０％.
当脉冲重复频率不同但空间重叠率相同时,扫描烧蚀过程主要的区别在于相邻脉冲辐照在样品上的时间间
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图１１ 在不同扫描速率和能量密度下的单行单次(m＝１,n＝１)扫描烧蚀后的样品后表面烧蚀质量分布

Fig敭１１ Ablationqualitydistributionofrearsurfaceaftersinglelineandsinglepassablation m＝１ n＝１ under
differentscanningspeedandlaserfluences

隔.皮秒激光能量沉积在数十皮秒范围内,后续的能量扩散和材料去除在数十纳秒范围内.当脉冲时间间

隔小于１μs时,脉冲重复频率对烧蚀过程基本没有影响,脉冲空间重叠率成为表征烧蚀切割的主要参量.

３．５　后表面损伤机理讨论

当激光聚焦在样品前表面进行烧蚀微加工时,K９玻璃对激光能量的吸收率是激光强度的非线性函数.
材料通过多光子电离和雪崩电离等过程吸收光子能量,并产生高密度的自由电子.当激光强度达到一定阈

值时,材料会对激光进行强吸收.当峰值强度大于吸收阈值的激光脉冲与透明介质作用时,激光强度大于吸

收阈值的部分会被吸收和反射[１９],但仍有部分激光能量进入样品体内.在时间上,前表面烧蚀时脉冲的前

沿会进入玻璃体内传输并入射到后表面[２０].在空间上,只有光斑中心的激光强度高于阈值的区域才会发生

烧蚀.因此,前表面烧蚀时,透过前表面进入玻璃体内的激光束在时间和空间上均受前表面烧蚀的调制,即
烧蚀区域的激光能量被吸收,产生了遮光效应.虽然入射到后表面的激光强度低于材料的吸收阈值,实验中

也没有观察到自聚焦等非线性效应,不存在激光与玻璃体或后表面附近材料的相互作用,但激光在样品后表

面－空气界面处会发生反射现象.玻璃样品放在空气环境中进行烧蚀实验,玻璃样品的折射率１．５大于空

气的折射率１．０,当激光束入射到前表面时发生外反射,电场发生了π的相位突变,反射脉冲与入射脉冲干涉

后电场强度减弱.而激光束入射到后表面时发生内反射,电场并没有发生相位变化,反射脉冲与入射脉冲电

场强度产生干涉增强[１５],导致后表面的激光强度约为前表面的１．５倍左右.因此,在后表面干涉增强后,前
表面烧蚀过程中透射的激光脉冲的强度高于玻璃对激光能量非线性吸收的阈值强度.通过多光子电离和雪

崩电离等过程,激光能量在后表面沉积,诱发了烧蚀过程,并产生了烧蚀损伤形貌.因此,激光强度在后表面

的干涉增强是后表面烧蚀的主要诱因,也是后表面烧蚀阈值低于前表面的原因.
前表面烧蚀过程对激光束的调制效应对后表面烧蚀特性有重要影响.如图４所示,单脉冲和多脉冲作

用时,后表面烧蚀坑形状的复杂性说明了后表面激光强度分布的复杂性.但这种调制效应对单脉冲作用时

后表面烧蚀坑的横向尺寸的影响并不明显,如图３所示.这是因为烧蚀横向尺寸由激光强度横向分布直接

决定,而激光强度分布与前表面烧蚀区域尺寸、样品厚度等密切相关,所以后表面横向烧蚀尺寸随激光能量

密度的变化不能直接反映前表面烧蚀对激光束的调制效应.关于前表面烧蚀对激光束的调制过程和调制光

束诱致后表面烧蚀的物理过程,会在后续工作中开展进一步的理论模拟和实验研究.
激光在前表面烧蚀微加工时,后表面发生烧蚀损伤会降低激光加工的质量.其直接原因是激光焦斑尺

寸较大,瑞利长度大于样品的厚度,激光束在样品中的传输类似于平行光束,使得激光强度传输到后表面时

仍然很高.激光强度在后表面反射、干涉增强后,会诱致后表面产生烧蚀损伤.因此,为了避免激光表面微

加工中后表面损伤问题,可以减小激光焦斑,使瑞利长度远小于样品的厚度.激光从前表面传输到后表面时

已经散焦,激光强度大幅度削弱,远低于烧蚀阈值.但超快激光微加工的重要应用之一就是超薄玻璃的切割

加工,最小厚度约为０．３mm[１０Ｇ１１],即使激光焦斑减小至１０μm左右,仍存在后表面损伤问题[１１];而且减小焦

斑会增加扫描烧蚀的行数,从而降低切割的效率.因此,只通过控制激光焦斑不能完全避免后表面损伤问

题,需要考虑其他手段来降低激光在后表面的干涉增强效应,如减少样品与环境的折射率差.总之,为了抑
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制或减弱烧蚀切割时的后表面损伤,采用控制光束聚焦和减弱后表面的干涉增强效应相结合的方法,是一种

重要的解决方案.后续研究将围绕抑制后表面损伤展开.

４　结　　论
研究了皮秒烧蚀切割K９玻璃过程中后表面的烧蚀损伤特性,发现后表面烧蚀形貌和规律与前表面显

著不同.当单点单脉冲激光烧蚀时,前表面烧蚀阈值为８．５７J/cm２,后表面烧蚀阈值为３．８２J/cm２,前者为

后者的２．２４倍;随着激光能量密度的增大,前表面烧蚀坑直径的增大速率大于后表面的.当单点多脉冲激

光烧蚀时,后表面烧蚀深度随着脉冲数目的增加而增大,并在３０个脉冲后趋于饱和.激光扫描烧蚀切割时,
后表面烧蚀宽度大于前表面的,后表面烧蚀形貌不规则.分析了激光能量密度、扫描次数、扫描速度等参数

对后表面烧蚀损伤特性的影响,根据后表面的烧蚀形貌,初步优化了激光单行单次扫描时的激光能量密度和

扫描速度等参数,得到了切割质量较好的参数分布范围.前表面烧蚀过程对激光光束在时间和空间上均进

行了调制,激光强度在后表面的干涉增强效应是后表面发生烧蚀损伤的主要原因.为了抑制或减弱超快激

光烧蚀微加工中的后表面损伤,提出了两种解决方法,即控制光束聚焦和减弱后表面干涉增强效应.
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