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激光诱导背向湿式刻蚀蓝宝石过程中声发射信号
检测试验
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摘要　利用声发射仪对脉冲光纤激光诱导背向湿式刻蚀蓝宝石的过程进行了试验研究.在激光诱导背向湿式刻

蚀蓝宝石的过程中检测到的声发射信号包含丰富的特征信息;利用声发射信号的幅度、能量计数和撞击计数等特

征参数对激光诱导背向湿式刻蚀蓝宝石过程进行表征;蓝宝石未被切穿时声发射信号表现为声发射事件少,幅度

大(９０~１００dB),能量计数较大,撞击计数较小;蓝宝石被切穿后声发射信号表现为声发射事件多,幅度小(４０~
８０dB),能量计数基本为０,撞击计数较大.
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carriedoutbyacousticemissiondetector敭Inthebacksidewetetchingsapphireprocessinducedbylaser thedetected
acousticemissionsignalcontainsalotofcharacteristicinformation敭Thebacksidewetetchingsapphireprocesscan
becharacterizedbyparameterssuchasamplitude marseandhitＧcountingofacousticemissionsignal敭Beforethe
sapphireiscutthrough theacousticemissionsignalshowsfewacousticemissionevents largeamplitudeof９０Ｇ
１００dB largemarseandsmallhitＧcounting敭Afterthesapphireiscutthrough theacousticemissionsignalshows
manyacousticemissionevents smallamplitudeof４０Ｇ８０dB敭Meanwhile themarsebecomesnearlyzero andthe
hitＧcountingislarge敭
Keywords　lasertechnique laserＧinducedbacksidewetetching acousticemissionsignal sapphire
OCIScodes　１４０敭３３９０ １４０敭３５１０ １４０敭３４４０ １４０敭３４３０

　　收稿日期:２０１６Ｇ１１Ｇ１６;收到修改稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ１９
基金项目:国 家 自 然 科 学 基 金 (５１５７５１１４)、广 东 省 普 通 高 校 特 色 创 新 项 目 (２０１４KTSCX０５９)、广 州 市 科 技 计 划

(２０１６０７０１０１５６)、广东省自然科学基金(S２０１３０１００１４０７０)

作者简介:罗志良(１９９１—),男,硕士研究生,主要从事激光精密加工过程检测技术方面的研究.

EＧmail:１１５７７４０６９２＠qq．com
导师简介:谢小柱(１９７５—),男,博士,教授,主要从事激光精密加工技术等方面的研究.

EＧmail:xiaozhuxie＠gdut．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言
蓝宝石具有高耐磨性、高硬度、高熔点及化学性能稳定等特点,是重要的光学元件和半导体衬底材料,广

泛应用于工业、国防和科研等领域[１Ｇ４].激光诱导背向湿式刻蚀技术具有加工无重凝层、微裂纹少和热影响

区域小等优点,工作液体在加工过程中还能起到冷却工件的作用.Zimmer等[１,５]研究了利用波长为２４８nm
的激光诱导背向湿式刻蚀蓝宝石、石英等透明材料的机理,结果表明刻蚀温度决定着刻蚀效率,而激光光斑
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区域内存在的表面改性也是改变刻蚀效率的原因;Ehrhardt等[６Ｇ７]使用皮秒激光诱导背向湿式刻蚀蓝宝石

等透明材料,该研究表明激光加工参数会影响材料的刻蚀效率,随着激光能量密度的增加,在低能量密度和

高能量密度范围内,刻蚀速率以不同的增长率呈线性增长.Dolgaev等[８]采用铜蒸气激光(波长为５１０nm)
和高锰酸钾、铬铁矿、氯化铁等无机溶液刻蚀加工蓝宝石,激光切口处有金属氧化物沉积层生成,但沉积厚度

不均匀.国内外研究人员对激光诱导背向湿式刻蚀技术进行了大量的研究,通过试验与理论相结合的方式

研究激光诱导背向湿式加工机理.但是,激光诱导背向湿式刻蚀技术机理较为复杂,涉及激光与样件、工作

液体等多层介质层材料相互作用的问题,本课题组在前期研究中发现不同激光工艺参数下,激光诱导背向湿

式刻蚀蓝宝石过程中存在声发射信号变化的现象.因此,迫切需要对激光诱导背向湿式刻蚀蓝宝石过程进

行声发射信号的检测研究.
材料(或结构)受外力(或内力)作用产生形变(或断裂)时,以弹性波形式释放出应变能的现象称为声发射.

声发射技术具有无需接触被测物体、对动态缺陷敏感等优点,广泛应用于加工检测研究领域.毛怀东等[９Ｇ１０]利

用声发射技术在线检测激光熔覆及冷却过程中裂纹的发生和扩展,对３种熔覆粉末的裂纹信号进行了对比分

析,发现随着熔覆层面积厚度及冷却速度的增加,裂纹数增多.２００５年,Luo等[１１]采用神经网络技术处理试验

过程中采集到的声发射信号,实现了对焊接缺陷的诊断;２０１１年,Huang等[１２]针对激光焊接高强钢DP９８０过程

中产生的声发射信号,建立了神经网络预测模型,该模型可以预测不同激光焊接工艺、参数组合下焊缝熔深的

尺寸.刘京雷等[１３]研究了平板激光堆焊的声发射信号,发现声发射信号的强度和功率频谱分布与焊缝熔深具

有良好的对应关系,以激光焊接过程中产生声发射信号作为传感信息,采用人工神经网络技术建立了声发射信

号与焊缝熔深之间的关系模型.该模型能够根据声发射信号特征定量地检测焊缝熔深,为激光非熔透焊接熔

深的实时监测提供了一种有效的手段.在激光切割应用中,Kurita等[１４Ｇ１５]利用麦克风传感器检测激光切割不

同材料时的声音信号,建立了材料去除率与声音信号的关系;Grum等[１６Ｇ１７]利用压电声发射传感器检测激光切

割钢板的过程,研究发现激光切割时的氧气流是声发射信号的主要来源,激光切割质量与声发射脉冲有良好的

对应关系,强烈的声发射脉冲主要是由激光切割时材料的开裂和表面氧化层的剥离所产生.
本文利用声发射技术研究了脉冲光纤激光诱导背向湿式刻蚀蓝宝石的过程、该过程中产生的声发射信号,

以及声发射信号与加工质量之间的关系,为解释激光诱导背向湿式刻蚀机理和提高刻蚀质量提供参考依据.

２　试验材料与方法
２．１　试验材料

蓝宝石样件为重庆四联公司生产的光学级cＧ面(０００１)蓝宝石基片,其尺寸为５０．８mm×４３０μm
(直径为５０．８mm,厚度为４３０μm),抛光面的表面粗糙度及擦痕/麻点比分别为０．１μm和６０/４０.工作液

体采用硫酸铜(质量浓度为２８g/L)、次磷酸钠(质量浓度为４０g/L)和氨水(体积分数为９∶２０)组成的硫酸

铜混合溶液,pH值控制在１２.

２．２　试验方法

试验采用掺镱光纤激光器(YLPM系列,IPG公司)作为光源,激光器参数为:波长为１０６４nm,脉冲宽度

范围为４~２００ns,最大重复频率为１０００kHz,最大输出功率为２０W,最大扫描速度为２０００mm/s,聚焦光

斑直径为２５μm.检测仪器为美国物理声学公司的PCIＧExpress８通道声发射仪,试验采用的传感器为压电

传感器,频率为１５０kHz,带宽为１００~１０００kHz.
激光诱导背向湿式刻蚀蓝宝石过程中产生的声发射信号在传播过程中易受到声发射源位置、传感器布

置和材料几何尺寸等因素的影响.在试验过程中,为了减少这些影响因素的干扰,将声发射信号检测系统的

传感器紧贴于蓝宝石基片表面,传感器探头与蓝宝石基片之间采用白凡士林耦合,并用胶带固定,如图１所

示.传感器获取的信号通过前置放大器(增益为４０dB)放大后,由计算机采集存储,采样频率为２MHz,采
样门槛值为４０dB.每次试验前进行断铅试验,以校正系统灵敏度.

试验前对样件依次进行丙酮超声波清洗、去离子水清洗和无尘环境下烘干处理[１８].试验后工作液体的

残留、光化学反应生成的沉积层以及表面重凝碎屑的污染不利于刻槽微结构的观测及尺寸测量.因此,对样

件依次进行以下清洗:使用氢氧化钾溶液进行５min的超声波清洗,使用丙酮溶液进行５min的超声波清

０４０２００３Ｇ２
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图１ 激光诱导背向湿式刻蚀蓝宝石过程中声发射信号检测示意图

Fig敭１ DiagramofacousticemissionsignaldetectioninprocessoflaserＧinducedbacksidewetetchingofsapphire

洗,使用酒精溶液进行５min清洗,使用去离子水进行５min的超声波清洗,最后烘干.划槽表面形貌通过

超景深三维显微镜进行观察.

３　结果与讨论
３．１　激光诱导背向湿式刻蚀蓝宝石过程中声发射信号的产生机理

目前,激光诱导背向湿式刻蚀过程包括光Ｇ热物理模型、光Ｇ热Ｇ力物理模型和光Ｇ化学Ｇ热物理模型的作

用[１９].试验过程中常出现几个模型的混合作用,以达到刻蚀材料的目的,同时在加工过程中还会产生等离

子效应,激光入射到固Ｇ液交界面后,瞬间会产生等离子体高压和冲击波,随后激光诱导的气泡开始膨胀、塌
陷和反弹[２０],这些都是导致声发射信号产生的原因.这些现象的产生由激光参数(如脉冲能量、脉宽和波长

等)和材料属性等因素决定.本课题组的前期研究表明,脉冲能量和脉宽对激光诱导湿式刻蚀蓝宝石的加工

效果有很大影响.为了研究激光不同脉冲能量和脉宽对激光诱导背向湿式刻蚀蓝宝石的作用规律,分别进

行脉宽和能量密度的单因素试验,并采集不同条件下的声发射信号.此外,声发射信号参数(如撞击计数、能
量计数和幅度等)与激光诱导背向湿式刻蚀较好地关联.幅度表示声发射事件的强度,不受门槛影响;能量

计数反映声发射事件的相对强度;撞击计数反映声发射事件的总量和频度,常用于声发射活动性评价.材料

内部微裂纹扩展时产生的声发射信号幅度与微裂纹尺度的关系为[２１]

Ai＝ ΔEi/α＝βGiσ CiΔli(１－ν２)/E, (１)
式中Ai为幅度,ΔEi为信号能量,Gi为材料的剪切模量,E 为材料的弹性模量,ν为材料的泊松比,α为信号

的阻尼系数,σ为作用外力,Ci为裂纹长度,Δli为裂纹每次扩展的长度,β为比例系数.可以看出,缺陷的扩

展尺度越大,则应力集中卸载的能量越大,能量的释放速度越快,声发射信号的能量和幅度也越大[２１].因

此,这里采用声发射信号参数关联分析方法,利用幅度、能量计数和撞击计数３个声发射信号特征参数联合

表征试验结果,建立了声发射信号特征与刻蚀质量之间的联系.

３．２　不同脉冲能量下的声发射信号特征

根据本课题组前期进行的蓝宝石湿式加工试验,选取激光脉冲能量分别为０．４８,０．６４,０．８mJ进行试验.
其他试验条件为:激光脉宽为１００ns,重复频率为２５kHz,扫描速度为１００mm/s,扫描次数为１０００.观察不

同脉冲能量下加工过程的声发射信号特征,结果如图２~４所示.
根据试验观察及检测,脉冲能量为０．４８mJ时,蓝宝石没有被切穿,由于脉冲能量较低,只形成一道很浅

的划槽,如图２(d)所示,但形貌较好;当脉冲能量为０．６４mJ时,蓝宝石被切穿,此时脉冲能量合适,表面质量

较好,边缘比较齐整,如图３(d)所示;当脉冲能量为０．８mJ时,蓝宝石被快速切穿,此时脉冲能量较大,如图

４(d)所示,边缘不规整,且形成的熔融物较多.
由图２(a)~(c)可以看出,当脉冲能量较小时,声发射事件数较少,声发射信号幅度主要集中在７０~

８０dB之间,能量计数小于４０００,撞击计数在切割过程中比较稳定,这说明脉冲能量为０．４８mJ时,蓝宝石刻

蚀效率较低,反应温和,难以达到切割的目的.当脉冲能量为０．６４mJ时,切割过程可以分为２个阶段:反应

０４０２００３Ｇ３
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图２ 脉冲能量为０．４８mJ时的声发射信号特征和切槽表面形貌.(a)幅度;(b)能量计数;(c)撞击计数;(d)切槽表面形貌

Fig敭２ Acousticemissionsignalcharacteristicsandcuttinggroovesurfacetopographywhenpulseenergyis０敭４８mJ敭

 a Amplitude  b marse  c hitＧcounting  d cuttinggroovesurfacetopography

图３ 脉冲能量为０．６４mJ时的声发射信号特征和切槽表面形貌.(a)幅度;(b)能量计数;(c)撞击计数;(d)切槽表面形貌

Fig敭３ Acousticemissionsignalcharacteristicsandcuttinggroovesurfacetopographywhenpulseenergyis０敭６４mJ敭

 a Amplitude  b marse  c hitＧcounting  d cuttinggroovesurfacetopography

时间小于１５s和大于１５s.试验中,当反应时间为１５s时,部分蓝宝石被切穿;当反应时间小于１５s时,在
激光诱导背向湿式刻蚀蓝宝石过程中,激光辐射能量充足,大部分激光能量被蓝宝石吸收,材料去除迅速,所
以声发射信号幅度和能量计数都比较大,声发射事件少,声发射信号幅度介于９０~１００dB,如图３(a)~(c)
所示;随着反应继续进行,材料的去除速率逐渐降低,这可以从能量计数由３．５×１０４ 下降至１×１０４ 这一现

象得到验证,此时声发射撞击计数较小;当反应时间大于１５s后,声发射事件增多,能量计数缓慢减小至

５０００以下.产生这种现象的原因主要是蓝宝石部分被切穿时,在切穿的部分区域,激光能量大部分被液体

吸收,声发射信号主要来源于液体吸收激光能量后形成的光击穿[２２];而在未切穿的部分区域,声发射信号来

源于激光刻蚀蓝宝石的过程中,但此时刻蚀速率较低,所以能量计数表现出２条信号线,如图３(b)所示,一

０４０２００３Ｇ４
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图４ 脉冲能量为０．８mJ时的声发射信号特征和切槽表面形貌.(a)幅度;(b)能量计数;(c)撞击计数;(d)切槽表面形貌

Fig敭４ Acousticemissionsignalcharacteristicsandcuttinggroovesurfacetopographywhenpulseenergyis０敭８mJ敭

 a Amplitude  b marse  c hitＧcounting  d cuttinggroovesurfacetopography

条为能量计数近乎为０的信号线,另一条为能量计数逐渐下降的信号线,两条信号线最终在反应时间为３０s
左右交叉合并为一条能量计数近乎为０的信号线,此时蓝宝石已完全被切穿,撞击计数快速上升到１００.当

脉冲能量为０．８mJ时,声发射信号特征与脉冲能量为０．６４mJ时的声发射信号特征有相同变化趋势,蓝宝石

切穿时间为１１s.

３．３　不同激光脉宽下的声发射信号特征

所采用激光的脉宽分别为３０,５０,１００,１５０ns,其他试验条件:脉冲能量为０．５６mJ,频率为２５kHz,扫描

速度为１００mm/s,扫描次数为１０００.观测不同脉宽下激光刻蚀蓝宝石过程中的声发射信号特征,结果如图

５~８所示.

图５ 激光脉宽为３０ns时的声发射信号特征和切槽表面形貌.(a)幅度;(b)能量计数;(c)撞击计数;(d)切槽表面形貌

Fig敭５ Acousticemissionsignalcharacteristicsandcuttinggroovesurfacetopographywhenlaserpulsewidthis３０ns敭

 a Amplitude  b marse  c hitＧcounting  d cuttinggroovesurfacetopography
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图６ 激光脉宽为５０ns时声发射信号特征和切槽表面形貌.(a)幅度;(b)能量计数;(c)撞击计数;(d)切槽表面形貌

Fig敭６ Acousticemissionsignalcharacteristicsandcuttinggroovesurfacetopographywhenlaserpulsewidthis５０ns敭

 a Amplitude  b marse  c hitＧcounting  d cuttinggroovesurfacetopography

图７ 激光脉宽为１００ns时声发射信号特征和切槽表面形貌.(a)幅度;(b)能量计数;(c)撞击计数;(d)切槽表面形貌

Fig敭７ Acousticemissionsignalcharacteristicsandcuttinggroovesurfacetopographywhenlaserpulsewidthis１００ns敭

 a Amplitude  b marse  c hitＧcounting  d cuttinggroovesurfacetopography

根据试验观察和检测,当激光脉宽为３０ns时,蓝宝石只形成了一些点蚀,没有形成切槽,如图５(d)所
示;当激光脉宽为５０ns时,蓝宝石没有被切穿,只形成了切槽,如图６(d)所示;当激光脉宽为１００ns和

１５０ns时,蓝宝石被切穿,如图７(d)和图８(d)所示,激光脉宽为１５０ns时的蓝宝石边缘要好于脉宽为１００ns
时的蓝宝石边缘.当激光脉宽为３０ns时,由图５(a)~(c)可以看出,此时声发射事件较少,其幅度一直稳定在

７０~８０dB之间,能量计数范围为８０００~１×１０４,撞击计数一直稳定在８左右;当激光脉宽为５０ns时,由

图６(a)~(c)可以看出,其幅度稳定在８０~９０dB之间,能量计数范围为(１．２~１．４)×１０４,撞击计数一直稳定在８
左右.对比图５、８可以发现,随着激光脉宽的增大,幅度不断增大,能量计数也随之增加.这是因为随着激光

脉宽的增大,热作用时间变长,热积累效应增强,从而使得单位时间内的材料去除量增加,声发射信号的幅度和
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图８ 激光脉宽为１５０ns时声发射信号特征和切槽表面形貌.(a)幅度;(b)能量计数;(c)撞击计数;(d)切槽表面形貌

Fig敭８ Acousticemissionsignalcharacteristicsandcuttinggroovesurfacetopographywhenlaserpulsewidthis１５０ns敭

 a Amplitude  b marse  c hitＧcounting  d cuttinggroovesurfacetopography

能量计数随着激光脉宽的增大而增大.对比图７、８可以看出,二者具有相同的趋势,只是切穿时间点不同.当

激光脉宽为１００ns时,切穿时间点为１５s左右;当激光脉宽为１５０ns时,切穿时间点为１０s左右.
此外,试验中还发现,不同的激光参数下蓝宝石被切穿过程中的声发射信号具有相同的变化趋势.以激

光脉宽为１００ns为例,蓝宝石被切穿前表现为:声发射事件数少;幅度较大,介于９０~１００dB之间;能量计

数较大,从开始加工到切穿的过程中,能量计数从３×１０４ 呈线性减小到１×１０４;撞击计数平稳且较低.蓝宝

石被切穿后表现为:声发射事件数多;幅度较小,介于４０~８０dB之间;撞击计数逐渐增大至１００;能量计数

在１５s后出现２条信号线,如图７(b)所示,其中一条为能量计数近乎为０的信号线,另一条为能量计数逐渐

减小的信号线,两条信号线最终在３０s左右时交叉合并为一条能量计数近乎为０的信号线,此时蓝宝石已

完全被切穿.通过对比其他３组蓝宝石切穿的试验现象和结果,发现蓝宝石被切穿时的能量计数都会出现

如图７(b)所示的交叉线.基于此,认为可以通过声发射信号来检测蓝宝石是否被切穿.

４　结　　论
采用声发射系统对激光诱导背向湿式刻蚀蓝宝石的试验过程进行检测,研究刻蚀后的微观形貌和刻蚀

过程,分析声发射信号特征,得出以下结论.

１)随着激光脉冲能量和脉宽的增大,声发射信号的幅度和能量计数都相应地增大.当蓝宝石只形成点

蚀时,声发射信号的最高幅度为８０dB,最高能量计数为１×１０４;当蓝宝石只形成刻槽时,声发射信号的最高

幅度为９０dB,最大能量计数为１．２×１０４;当蓝宝石被切穿时,声发射信号的最高幅度为１００dB,最大能量计

数可达７×１０４.

２)分析激光诱导背向湿式刻蚀蓝宝石基片过程中声发射信号的特征,可以发现,激光背向刻蚀蓝宝石

时,声发射事件少,声发射信号的幅度较大,能量计数也较大,撞击计数较小.当形成部分切穿时,声发射事

件逐渐增多,声发射信号的幅度减小,能量计数基本降为０,撞击计数开始大幅增加.结合三者之间的关系,
可以利用声发射信号的特征来判断蓝宝石是否被切穿.
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