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采用化学腐蚀辅助皮秒激光成丝技术获得蓝宝石
亚微米级精细切面的研究
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摘要　以波长为１０６４nm的超短脉冲激光(脉宽为１０ps)作为成丝激发源,引导自聚焦效应在蓝宝石内部产生了

突破瑞利长度限制的成丝线迹.利用成丝区因相变而造成的与材料其他区域物相的不同,辅以化学腐蚀的方法,

获得了切面粗糙度为８００nm的蓝宝石切割件,该技术可实现自由路径切割.分析了皮秒激光的成丝特征和技术

实现的工艺参数,确定了皮秒激光在蓝宝石内的自聚焦阈值功率为２．７８×１０６ W,探究了激光峰值功率、聚焦位置

及辐照点脉冲数对皮秒激光在蓝宝石内部成丝起始位置和切割质量的影响,获得了实现蓝宝石高精度切割的工艺

参数.
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１　引　　言
蓝宝石又称刚玉,为六方紧密堆积结构的氧化铝单晶(αＧAl２O３),具有较高的强度、硬度,以及优良的高

温稳定性、化学惰性和透光性,广泛应用于微流体、显示屏、发光二极管(LED)衬底等航天尖端科技及现代电

子制造领域[１Ｇ３].目前,对蓝宝石的加工需求正朝着大厚度、高精度等方向发展,而蓝宝石的高硬度、高脆性

及稳定的化学性能使其精细加工面临着极大挑战.
激光切割为高能量、非接触式加工,可以尽量减少因接触加工而产生的应力伤害等,具有可加工硬脆材

料的优势[４],将激光切割技术应用于蓝宝石的精细加工一直是研究人员积极探索的方向.脉宽在纳秒量级

以上(含纳秒量级)的激光对材料的去除作用以热效应为主.２０１０年,哈尔滨工业大学的李长青等[５]采用脉

宽为１．１ms的Nd∶YAG脉冲激光对蓝宝石进行切割,并对断口进行了分析,观察了不同保护气氛下切割断

口的物相和形貌,扫描电镜图显示样品切面具有明显的切痕条纹和微小颗粒,蓝宝石未切透的部分会在热应

力作用下裂开.广东工业大学的谢小柱等[６Ｇ７]系统地研究了波长为５３２nm的纳秒激光对蓝宝石基片的划

切过程,样品厚度为４３２μm,激光划切深度约为１４１μm,样品最终以裂片方式断开,研究结果表明纳秒绿激

光烧蚀蓝宝石的机理主要是光热作用.
已有研究表明,热去除机制的激光会对蓝宝石产生严重的热损伤,导致蓝宝石不可避免地产生微裂纹、

崩边及热影响区等[８Ｇ１１].以飞秒脉宽激光为代表的超短脉冲激光可以有效抑制蓝宝石在切割加工中的热损

伤[１２Ｇ１４],更重要的是,当超短脉冲激光能量密度超过一定阈值后[１５],会与透明克尔介质(如空气[１６]、蓝宝

石[１７]等)作用,产生一系列的非线性效应,超快激光成丝现象就是其中之一.目前,激光成丝传输的物理模

型主要有自引导模型[１６]、移动焦点模型[１８]和动态空间补偿模型[１９]等.虽然至今尚没有一种模型能够清晰

地阐明成丝机制,但Béjot等[２０]指出,对于脉宽相对较大的激光(脉宽不小于１．２ps)的成丝现象,采用离子

体散焦与激光自聚焦相平衡的经典模型更合适.在克尔自聚焦、等离子体散焦及非线性吸收等作用的动态

平衡下[２１],超快激光在透明介质中传输时会形成几倍瑞利长度的高能量密度通道,这一具有高深宽比和高

能量密度的成丝通道,有望为蓝宝石等高硬脆透明介质材料的高精度加工带来新突破[２２].在王燕玲等[２３]

的实验中,波长为２６８nm、带宽为１．５nm、单脉冲能量为０．５８mJ的紫外激光经过凹面镜聚焦后注入样品气

氛池中,由强场非线性效应诱导形成了等离子体通道,研究了气体压力、聚焦长度、气体种类等对光丝的影

响;实验结果表明,气体压力和聚焦长度的增加都有利于等离子体通道的延长,有利于光谱展宽.Wang
等[２４]在飞秒激光剥蚀(LA)蓝宝石的研究中发现,能量密度为４．３８Jcm－２的飞秒激光脉冲会在蓝宝石表面

留下微米级的微孔,分析认为该现象源于超快激光在空气中的自聚焦效应.Rapp等[２５]在研究中采用单脉

冲能量为２μJ的贝塞尔光束(１４０fs),通过高数值孔径(NA＝０．８)物镜将光束直接聚焦于蓝宝石内部,获得

了长为３０μm、直径为３００nm的微爆炸线迹,该微爆炸线迹的体积占整个光束改性区体积的１６％.Liu
等[２６]基于Raman谱和X射线衍射(XRD)谱指出,飞秒激光在蓝宝石表面划线区域的物相为γＧAl２O３,它由

原材料中的αＧAl２O３ 转变而成.在 HörstmannＧJungemann等[２７Ｇ２８]的实验中,最大平均功率为１．５W、脉宽

为４５０fs的超短脉冲激光经数值孔径NA＝０．６的显微物镜聚焦后获得了光斑直径为１μm的紧聚焦光束,
用该光束辐照蓝宝石,辐照区蓝宝石因紧聚焦光束的多光子或雪崩吸收等场致电离效应而使能量沉积在材

料中,使材料由结晶态转变为非晶态,通过超声酸化学腐蚀辐照非晶区域后可以获得高精度的空微结构.本

课题组将这种方法称为原位选择性激光刻蚀(ISLE),并认为蓝宝石与辐照后非晶区的化学刻蚀比最大可达

１∶１００００[２９Ｇ３０].皮秒激光作为超快激光中的另一大类,其单脉冲能量可达到几十甚至上百微焦耳,且稳定可

靠,在工业领域具有非常广阔的应用前景.皮秒激光的脉宽在１０－１２~１０－１０s量级,对自聚焦及成丝等非线

性效应控制的难度更大,尤其是在固体克尔介质中的激发与控制.目前对皮秒激光的应用研究主要集中在

其本征的超短脉宽冷去除机制,通过参数优化和工艺改进来获得材料的高质量加工[３１Ｇ３５],但如何有效利用皮

秒激光在蓝宝石内的非线性效应来获得更高精度的切割还鲜有报道.Murazawa等[３６]研究了紧聚焦

(NA＝０．８)皮秒激光束偏振态对蓝宝石刻线的影响,发现当激光偏振方向垂直于蓝宝石晶面取向时,可以获

得最细的切线,线直径约为７μm.Lott等[３７]利用提升焦点和螺旋切割路径相结合的方法,采用１０３０nm波

长的皮秒激光(脉冲宽度为０．８ps)在厚度为４３０μm的蓝宝石上加工出了直径为４００μm的圆孔,孔形规则,
在单孔加工时间为４~６s的条件下存在小于５°的孔壁锥度,但切面精度有待提高.
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本研究从高功率皮秒激光激发蓝宝石成丝传输的阈值条件入手,分析了成丝工艺条件及成丝特征;在优

化的成丝激光工艺条件下,按照“离散通孔”光束辐照方式[３８Ｇ３９]沿加工路径移动光束;将相邻成丝线迹连接成

相变区,在确定相变区晶相的基础上,采用合适的化学腐蚀方法实现了蓝宝石的高精度切割,切面的粗糙度

Ra 仅为几百纳米,切壁垂直度接近零锥度.

２　实验装置及方案
实验所用激光器为１０６４nm皮秒激光器(EdgeWave,德国),配置可升降激光切割头及高精度平面数控

机床.激光脉宽为１０ps,光束质量因子 M２ 为１．２,脉冲重复频率为０．１~２MHz,最大输出功率可达

１００W.数控移动平台x 轴、y 轴的定位精度和重复定位精度均为±１μm.研究中所用１０６４nm透镜的聚

焦长度为１００mm,未采用大数值孔径的物镜聚焦,因其仅用于常规聚焦,聚焦后的光斑直径为２０μm.材

料样品是厚度分别为２mm 和５００μm的蓝宝石晶片.
实验所用激光的波长为１０６４nm,其在蓝宝石中的透过率约为９０％,因此激光能量注入的热效应不明

显.当激光峰值功率大于自聚焦阈值功率Pc,且材料的非线性折射系数n２ 取正值(聚焦作用)时,光束克服

本身的衍射效应不断会聚,产生自聚焦效应.本研究采用的激光脉宽为１０ps,由Béjot等[２０]的探测光谱实

验可知此时不用考虑高阶克尔非线性效应.自聚焦阈值功率Pc 的表达式[４０]为

Pc＝
３．７７λ２

８πn０n２
, (１)

式中λ 为 激 光 波 长;n０ 为 蓝 宝 石 的 线 性 折 射 率,当 波 长 为 １０６４nm 时,n０＝１．７７５;n２＝３．４４×
１０－２０m２W－１为蓝宝石的非线性折射系数[４１].由(１)式可计算得到１０６４nm激光在蓝宝石中的自聚焦阈

值功率为２．７８×１０６ W,重复频率为２００kHz.将皮秒激光聚焦于蓝宝石上表面,并按设定峰值功率入射到

蓝宝石中,通过优化工艺引导皮秒激光在蓝宝石内部激发成丝,获得一条自上而下的超细线迹;观察线迹的

质量和直径,根据线迹质量确定单辐照点的激光功率和脉冲数;根据所测线迹的直径、加工路径长度及设定的

线迹横向重叠率确定完成加工路径所需的激光辐照点脉冲数和光束移动速度.通过控制数控移动平台移动激

光头,按照“离散通孔”的加工方式沿加工路径完成激光束对蓝宝石的移动辐照,将相邻超细线迹连接成“面”,
得到沿加工路径自上表面起始到下表面为止的改性区域;测定改性区域的晶相,根据晶相的化学腐蚀特征,将
激光辐照后的样品放在质量分数为２５％的HF溶液中腐蚀１２h,获得依循加工路径分离的高精度切割样件.

采用Leica公司的DM２７００型偏光显微镜观察光丝的局部特征;采用Olympus公司的OLSＧ３１００型激

光扫描共聚焦显微镜(CLSM)测量光丝和切割面的特征参数;采用Bruker公司的D８Advence型X射线衍

射仪(XRD)对蓝宝石加工区域进行物相分析;采用 Hitachi公司的SU８０２０型扫描电子显微镜(SEM)观察

加工区域表面的微观形貌.

３　实验结果与讨论
峰值功率为１．２５×１０７ W的皮秒激光聚焦在２mm厚蓝宝石表面获得的成丝线迹如图１所示,在图中

可清晰地观察到平均线宽为７μm、最大长度为１５７５μm的光丝线迹,该长度远超过了激光在蓝宝石中衍射

传播的瑞利长度(５２４μm).

图１ 皮秒激光在蓝宝石内部激发的成丝线迹

Fig敭１ Filamentationtracesininternalsapphireinducedbypicosecondlaserirradiation

由图１可见,在成丝开始前,激光的辐照使样品产生了明显的裂纹,裂纹宽度约为５０μm,长度约为
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２００μm.这是因为激光入射点附近的功率最大,过高的能量输入导致材料发生直接刻蚀及相应的应力损

伤.从现象上看,激光对材料的直接刻蚀掩盖了光束传输的非线性效应,同时也造成了传输过程中的能量损

失.当能量损失到一定程度但仍高于自聚焦阈值功率时,电离散焦因强度钳制抑制了光强的进一步提高,导
致激光内部的光强被钳制在某一稳定值,即出现直径骤然缩小(如图１中白色箭头所示)后保持不变、但传输

长度远超瑞利长度的光丝线迹.图１所示光丝线迹有不均匀的现象,这主要与成丝传输机制有关,而且材料

的不均匀性也会对光丝线迹的均匀性产生一定影响.当激光的自聚焦效应和等离子体的散焦效应达到动态

平衡时会形成稳定的自引导传输,当自聚焦效应占主导时,光束直径变小,能量密度增加,在蓝宝石中留下的

线迹比较明显;当等离子体散焦效应占主导时,光束直径变大,能量密度降低,在蓝宝石中留下的线迹比较模

糊.虽然光丝能量密度会随光束直径的变化而发生变化,但因强度的钳制作用,光丝能量密度被稳定在一定

范围内,从而形成保持一定线宽的稳定的光丝传输.
定义高斯光束自聚焦的起始位置[即成丝起始位置Zf(P)]与入射激光峰值功率P 的关系[４０]:

Zf(P)＝
０．３６７ka２

０

[(P/Pc －０．８５２)２－０．０２１９]１/２
, (２)

式中k＝２π/λ为波数,a０ 为激光强度１/e处的光束半径.由(２)式可知,当自聚焦阈值功率Pc 确定后,自聚

焦起始位置随入射激光峰值功率P 的增大而减小.因此,选择合适的激光峰值功率可以使成丝起点尽可能

地接近激光聚焦入射点,缩短图１中的裂纹.实验设定激光峰值功率为２．５×１０６~７．５×１０６ W,在此范围内

研究激光峰值功率、离焦量、辐照点脉冲数对成丝现象的影响.
图２所示为激光峰值功率对成丝直径和成丝长度的影响.设定激光重复频率为２００kHz,辐照点脉冲

数为２０００,样品为５００μm厚的蓝宝石晶片.由图２可见,当峰值功率为２．５×１０６ W(略低于自聚焦阈值的

计算值２．７８×１０６ W)时,样品中也会出现较短的成丝线迹.造成实验结果和计算结果偏差的原因是计算过

程中未考虑介质中的高阶克尔非线性效应而进行了简化处理,但这并不影响对成丝整体特征及演变趋势的

分析.

图２ 皮秒激光峰值功率对蓝宝石(a)成丝直径和(b)成丝长度的影响

Fig敭２ Effectsofpicosecondlaserpeakpoweron a filamentationdiameterand b filamentationlengthofsapphire

从图２(a)可以看出:成丝直径随激光峰值功率的增加而增大,当峰值功率由２．５×１０６ W 增大到３．５×
１０６ W时,成丝直径由５．２μm增大至６．１μm;当峰值功率大于３．５×１０６W后,成丝直径大幅增大,说明较高

的激光功率会在蓝宝石中产生更加复杂的非线性效应,除了维持成丝的长距离传输外,亦会增大传输介质的

非线性折射率,从而在空间中出现具有更加细小的光丝分裂现象,但激光共聚焦显微镜的分辨率不够高,导
致观察到的现象为光丝直径增大.由图２(b)可知:当峰值功率高于自聚焦阈值功率且小于３．５×１０６ W 时,
成丝长度小于５００μm,这是由于相对较低的激光能量不能及时补偿激光散焦及蓝宝石非线性吸收损耗的能

量,导致成丝内部的动态平衡过早地被破坏而不能维持长距离传输;当峰值功率达到３．５×１０６ W 时,激光激

发的成丝长度可以穿透５００μm厚的蓝宝石样品,此时成丝直径最均匀,测量值约为６．１μm.根据上述分析

可以确定优化的峰值功率为３．５×１０６ W.
在３．５×１０６W激光峰值功率下,设定激光的重复频率为２００kHz,辐照点脉冲数为２０００,将激光焦点位

置设定在蓝宝石内部,逐次提升焦点位置对蓝宝石进行辐照,测量成丝出现的起始位置,探讨激光聚焦位置
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对成丝起始位置的影响,获得的实验数据如图３所示.
当激光焦点位置位于蓝宝石表面以下０．２~０．４mm时,激光成丝起始于激光聚焦前的蓝宝石内部.从

激光入射的上表面到成丝起始点之间的区域为未聚焦光束辐照区,蓝宝石对１０６４nm红外光具有很高的透

过率[４２],因此该区域没有得到有效的激光改性,会导致后期化学腐蚀过程中的腐蚀速率较低或无法实现腐

蚀去除.当激光聚焦位置位于蓝宝石表面以下０~０．２mm以及蓝宝石表面以上０~０．２mm时,成丝全都起

始于蓝宝石上表面,且延伸至下表面,腐蚀液可分别从成丝线迹的上下两端对改性区域进行有效腐蚀,从而

获得高精度的材料分离.
设定激光焦点位于蓝宝石表面以下０．２mm处,激光峰值功率为３．５×１０６ W,重复频率为２００kHz,探究辐

照点脉冲数对皮秒激光成丝直径的影响,如图４所示.当辐照点脉冲数为２２００时,成丝直径约为６．３μm;当脉

冲数小于２２００和大于２４００时,在其他激光工艺参数相同的情况下,成丝直径均发生了较大变化,特别是当脉冲

数大于２４００后,成丝直径大幅增加.由于实验所用激光本身具有较高的单脉冲能量(３５μJ),随着脉冲数累积,
能量超出了成丝动态平衡的要求,造成激光成丝因强度钳制而在一定范围内增大,抑制了激光成丝的持续传

播.最终确定最优的脉冲数为２２００.完成每点辐照的时间为０．０１１s,依据蓝宝石热损伤阈值反比于激光辐照

时间的原理可知,激光辐照时间越短,热损伤阈值越大.因此,在皮秒激光辐照蓝宝石过程中,当激光能量为一

定值时,缩短辐照时间可以减少激光能量的热累积,从而可以有效地降低热效应.

图３ 激光聚焦位置对成丝起始位置的影响

Fig敭３ Effectoflaserfocusingpositiononinitial

positionoffilamentation

图４ 激光脉冲数对成丝直径的影响

Fig敭４ Effectoflaserpulsenumberon
filamentationdiameter

在前述优化的激光参数条件下,对５００μm厚蓝宝石进行单点辐照,得到了成丝直径为６．３μm且上下

贯穿的成丝线迹.采用XRD分析激光成丝线迹区的物相,并与原料蓝宝石晶片的物相进行对比.图５(a)
为原料蓝宝石晶片的XRD谱,根据衍射角２θ＝４３．３６°处(００６)晶面的衍射特征峰可知原料蓝宝石的物相为

αＧAl２O３ 单晶.图５(b)为激光成丝线迹区的XRD谱,该图谱中未见αＧAl２O３ 的(００６)晶面特征峰,但出现了

新的取向明显的(０２２)和(４００)晶面衍射特征峰.对比标准卡片可知,激光成丝线迹区的主晶相为以(０２２)晶
面特征峰为代表的κＧAl２O３ 和以(４００)晶面特征峰为代表的γＧAl２O３,这说明经过成丝辐照后的蓝宝石发生

了相变.蓝宝石的禁带宽度Eg约为８．８eV[４３],Al—O键的键能约为５８５kJmol－１,即６．０６３eV,而波长为

１０６４nm的脉冲红外激光光子能量为５．２eV,因此难以通过单光子吸收达到改性蓝宝石的目的.实验所用

激光脉宽τ＝１０ps,峰值功率密度约为１．１×１０１２Wcm－２,远大于多光子吸收的功率密度(１０６Wcm－２),
在极高的光子简并度条件下,蓝宝石的价带电子会同时吸收多个入射光子的能量,当其动能超过蓝宝石禁带

宽度时即脱离原子的束缚,被电离至导带,导致蓝宝石中激光成丝传输区域的物相发生改变.κＧAl２O３ 和

γＧAl２O３具有多孔且高度分散的结构,常被用作净化剂和吸附剂的主要成分[４４],容易遭受化学腐蚀.
在样件的切割过程中,需要根据激光加工硬脆材料的“离散通孔”工艺设计线迹重叠率,将相邻的成丝线

迹连接起来,形成沿加工路径贯通蓝宝石上下表面的成丝线迹区域.图６所示为相邻线迹重叠率对腐蚀后

蓝宝石切面粗糙度的影响.
由图６可知,当相邻线迹的重叠率从２０％增大到４０％时,蓝宝石切面的粗糙度明显减小;当重叠率超过

４０％后,切面粗糙度有所增大,但增幅平缓.超快激光微爆炸线迹的体积占整个光束改性区体积的１６％[２５],
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图５ (a)原料蓝宝石与(b)激光成丝线迹区的XRD谱

Fig敭５ XRDspectraof a crudesapphireand

 b laserfilamentationarea

图６ 相邻线迹重叠率对蓝宝石切面粗糙度的影响

Fig敭６ Effectofoverlapratioofadjacentfilamentationon
roughnessofsapphirecuttingＧsurface

即微爆炸改性区域的实际大小不仅局限于光丝线迹,亦会影响到其周围区域.因此,图６所示的相邻线迹的

重叠率无需过大就可以获得大面积的激光改性效果.兼顾切割效率,最终确定优化的相邻线迹的重叠率为

４０％.激光的加工速度vrel由激光辐照点脉冲数n、成丝半径w０及相邻线迹的重叠率R 共同决定,由重叠率

公式[４５]推导出的激光加工速度为

vrel＝
２w０f(１－R)

n
. (３)

　　当相邻光丝线迹的重叠率R 为４０％、激光频率f 为２００kHz、成丝半径w０ 为３．１５μm、辐照点脉冲数

n 为２２００时,计算得到的激光加工速度vrel为０．３３mms－１.该切割速度可以保证设定的激光辐照点脉冲

数在辐照点处全部注入,既保证了成丝质量及晶片的整体加工质量,又兼顾了加工效率.
综上可知,化学腐蚀辅助皮秒激光成丝切割蓝宝石的过程需要综合考虑多个因素的影响,将皮秒激光成

丝优化工艺辐照后的蓝宝石浸入质量分数为２５％的HF溶液腐蚀１２h,获得了按照加工路径分离的高精度

切割样件,图７(a)所示为部分样件.由图７(b)可以清晰地看出,加工样品的切缝整齐,无残渣堆积,无崩边

及裂纹,切面具有良好的垂直度,呈现为近零锥度的切缝.由图７(c)可知切面粗糙度Ra低至８００nm.

图７ 蓝宝石加工试样图.(a)激光成丝加工蓝宝石部分样件;(b)原料样品边缘表面(上)与
加工试样切面(下)的光学显微图;(c)加工试样切面的激光共聚焦显微测试图

Fig敭７ Processingsamplediagramsofsapphire敭 a Partialsapphiresamplesprocessedbylaserfilamentationcutting 

 b opticalmicrographofthesurfaceofcrudesapphireedge top andcuttingＧsurfaceof

processedsample bottom   c laserscanningconfocalmicrographofcuttingＧsurfaceofprocessedsample

４　结　　论
采用化学辅助皮秒脉冲激光成丝切割技术在不移动焦点位置的情况下成功地实现了切割厚度远超

瑞利长度的蓝宝石的高精度加工,切面的粗糙度低至亚微米级(８００nm),切缝整齐,无残渣堆积,切面垂

直度较高.该技术在保证成丝质量及蓝宝石切割件整体加工质量的同时,兼顾了材料的加工效率,激光

加工速度可达０．３３mms－１.最终确定的优化工艺参数为:激光峰值功率３．５×１０６ W、激光焦点位置

－０．２mm、辐照点脉冲数２２００、相邻线迹重叠率４０％.激光成丝区域的物相由六方紧密堆积结构的
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αＧAl２O３转变为耐蚀性低的κＧAl２O３ 和γＧAl２O３.根据不同物相的耐蚀性差异,采用质量分数为２５％的

HF溶液腐蚀激光成丝样品,实现了蓝宝石的高精度切割.该技术为蓝宝石等硬脆材料的加工提供了一

条值得探索的新途径.
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