
第４４卷　第９期 中　国　激　光 Vol．４４,No．９
２０１７年９月 CHINESEJOURNALOFLASERS September,２０１７

２４８nm准分子激光刻蚀的无裂损石英玻璃
表面微通道

杨桂栓,陈　涛,陈　虹
北京工业大学激光工程研究院,北京１００１２４

摘要　利用２４８nm纳秒准分子激光,采用掩模投影和石英玻璃前表面直写刻蚀的方法,研究了激光脉冲能量密

度、重复频率、扫描次数对微通道裂损的影响规律,分析了石英玻璃激光刻蚀及裂损的机理.结果表明,２４８nm纳

秒准分子激光刻蚀石英玻璃的机理为光致电离及热烧蚀的共同作用;无裂损刻蚀JGS１型石英玻璃的激光能量密

度阈值范围为１６~３０Jcm－２,刻蚀率可达每脉冲５００nm;随着激光重复频率及扫描次数的增加,微通道容易因热

积累及等离子体微爆炸冲击作用而裂损.基于优化的激光加工参数,当微通道宽度小于１００μm时,可以实现无裂

损的直线型(深度小于或等于５０μm)及圆弧型(深度小于或等于２８．５μm)微通道的加工.
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１　引　　言
微流控芯片技术具有微型化、集成化、高效率等优势[１Ｇ２],在生物医学检测、化学反应等领域得到了广泛

关注.玻璃材料具有良好的透光性、亲水性、电绝缘性、化学稳定性等优势[３],尤其是高纯度的熔融石英玻璃

在紫外波段具有良好的透光性,是微流控芯片的理想基底材料之一.近年来,利用激光对玻璃材料微纳结构

进行加工成为了国内外学者的研究热点之一.目前,采用高能激光束加工石英玻璃微结构的方法主要有激
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光诱导等离子体加工、超短脉冲激光加工和纳秒脉冲紫外激光加工.激光诱导等离子体加工主要采用激光

诱导固体或液体靶材产生等离子体,从而间接刻蚀石英玻璃.２００７年,Kawaguchi等[４]报道了利用较高吸

收率的靶溶液在石英片上进行激光诱导背部湿刻蚀,成功完成了宽度为９μm、深度为３００μm的高深宽比微

槽的刻蚀加工,但该方法的刻蚀效率非常低,刻蚀率仅为每脉冲１０nm.超短脉冲激光加工主要是将飞秒脉

冲激光聚焦光敏玻璃材料内部来直写改性材料[５Ｇ７],并通过酸腐蚀制作玻璃内部微通道.该方法获得的三维

微通道无需键合,而且可以得到三维立体结构的微流控芯片.然而,目前飞秒激光加工系统的加工效率和稳

定性较低.近年来,关于飞秒激光[８]和皮秒激光[９]对玻璃材料的直接损伤也在不断研究中,其工业化应用还

有待发展.纳秒脉冲紫外激光加工主要采用准分子气体激光器及固体激光器,如Lan等[１０Ｇ１１]采用３５５nm
三倍频固体激光器直写刻蚀石英玻璃表面微通道,但玻璃边缘裂损现象比较严重;Ihlemann等[１２]采用

２４８nm(KrF)纳秒准分子激光直接刻蚀石英玻璃时也存在裂损的情况,单独采用１５７nm(F２)[１３]或

１９３nm(ArF)[１２,１４]纳秒脉冲准分子激光器可以直接实现石英玻璃无裂损的刻蚀加工,但刻蚀率较低

(１５７nm、１９３nm激光的刻蚀率分别小于每脉冲８０nm、２００nm);而Zhang等[１５]利用１５７nm(F２)及

２４８nm(KrF)两种准分子激光和双光束复合的方法,也实现了对石英玻璃的无裂损刻蚀,但该方法所使用的

加工系统复杂程度高,且调试难度大.到目前为止,玻璃微流控芯片的激光加工,由于受加工效率、系统稳定

性方面的制约,未能实现工业规模化.
目前,２４８nm纳秒脉冲准分子激光器成为了微加工领域主要的工业应用激光器,具有输出稳定、单脉冲

能量高等优势.本文深入分析了２４８nm纳秒脉冲准分子激光刻蚀石英玻璃过程的机理,研究了无裂损刻

蚀石英玻璃的方法以及激光直接加工石英玻璃发生裂损的影响因素,实现了不同形状的石英玻璃表面微通

道的无裂损加工.利用该技术制作微流控芯片,具有结构质量好、加工效率高等优势.

２　实验材料及方法
２．１　实验材料及处理方法

实验中使用的石英玻璃材料为１mm厚的江苏宜兴晔辉玻璃仪器厂生产的JGS１型熔融石英玻璃片,
试样尺寸为２０mm×２０mm.JGS１型熔融石英玻璃具有较高的纯度和均匀性,其中SiO２ 的质量分数不低

于９９．９６％,另含有极少量的金属杂质离子及羟基,该石英玻璃在１９０~２５００nm波段范围内的透光性良好.
实验前将石英玻璃试样放入无水乙醇中超声清洗１０min,然后取出风干.

２．２　实验装置及研究方法

采用准分子激光掩模投影直写加工系统,实验装置示意图如图１所示,主要由指示光氦氖激光器、准分

子激光器、掩模、反射镜、聚焦投影物镜、三维电控位移台及位移台电机驱动器、控制计算机组成.

图１ ２４８nm准分子激光加工玻璃装置示意图

Fig敭１ Schematicofsetupforglassprocessedby２４８nmexcimerlaser

激光器为美国Coherent公司生产的LPXpro型准分子激光器(工作气体:KrF,波长:２４８nm,激光脉冲

工作重复频率:１~５０Hz,脉宽:３０ns,最大输出单脉冲能量:１２００mJ),其实物图如图２(a)所示,加工平台如

图２(b)所示.掩模为边长为２mm的方形孔掩模,反射镜为２４８nm波长的高反射平面镜,聚焦投影物镜的

倍率为２０,三维电控位移台的X、Y、Z 轴精度均为１μm.系统采用自主研发的准分子激光加工控制界面,
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图２ 实验主要装置.(a)准分子激光器;(b)加工平台

Fig敭２ Mainexperimentalsetups敭 a Excimerlaser  b processingplatform

该界面可实现多种运动方式与准分子激光器发射激光脉冲的同步编程控制.
加工前调节掩模孔位置,使所透过的激光束为准分子激光器输出激光束的中心区域,该区域光束的激光能

量密度较高且分布相对均匀.加工时试样悬空放置(即上下表面均为空气),且其上表面位于掩模投影的像面

附近,调节激光输出脉冲能量大小及样品位置,使试样上表面处的激光能量密度达到石英玻璃的刻蚀阈值.
实验时,分别采用激光束相对样品静止的静态点刻蚀方法及激光扫描直写方法,以研究刻蚀机理及无裂

损刻蚀石英玻璃的激光能量阈值.然后采用激光扫描直写的方法研究无裂损加工石英玻璃表面微通道的方

法,并观察刻蚀加工过程中的实验现象.加工实验完成后,利用光学显微镜及日本日立公司SＧ３４００N扫描

电子显微镜(SEM)观察石英玻璃表面加工后的表面形貌并分析成分元素含量,采用美国 Veeco公司的

WykoNT１１００白光干涉仪测量石英表面微结构的尺寸参数,利用美国Newport公司的１９１８ＧR激光能量计

测量刻蚀位置处的激光单脉冲能量.实验中测得刻蚀处聚焦投影正方形激光光斑的边长为９５μm,测得的

刻蚀处激光单脉冲能量除以正方形光斑的面积即可获得刻蚀位置的激光平均能量密度.

３　实验结果与分析
３．１　２４８nm纳秒脉冲准分子激光与石英玻璃作用过程的机理

图３ (a)~(d)不同激光能量密度下的刻蚀石英玻璃表面后的光学显微镜照片;(e)激光对石英玻璃的

刻蚀率随激光能量密度的变化情况

Fig敭３  a Ｇ d Opticalmicroscopephotographsofsiliconglassetchedunderdifferentlaserenergydensities 

 e laseretchingrateforsilicaglassversuslaserenergydensity

不同激光能量密度作用于石英玻璃的刻蚀结果如图３所示,所测得的激光能量密度为刻蚀光斑内的平

均能量密度.图３(a)~(d)所示为在不同激光能量密度下激光刻蚀２０个脉冲(激光重复频率为３Hz)后的

石英玻璃表面的光学显微镜照片.图３(e)所示为激光对石英玻璃的刻蚀率(单脉冲刻蚀材料的平均深度)
随激光能量密度的变化情况,可以看到,刻蚀率随着激光能量密度的增大而增大.当激光能量密度低于

１２Jcm－２时,石英玻璃表面不会发生材料刻蚀,此时氦氖激光束及准分子激光束均可透过石英玻璃片,石英

玻璃表面无变化.但当激光能量密度接近１２Jcm－２时,激光作用后的石英玻璃表面的形貌如图３(a)所示,
呈熔融状,表明激光作用于石英玻璃材料时有一定的光热效应并产生积累,导致材料发生熔融.当激光能量
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密度在１２~２０Jcm－２之间时,如图３(b)所示,辐照区域内的材料发生部分刻蚀,说明实验时所用激光的能

量密度分布不均匀;实验过程中脉冲激光作用在玻璃样品表面产生了白紫色等离子体火焰,并伴随着清脆的

微爆炸声,该现象说明较高的激光能量密度诱发石英玻璃材料发生了光致电离现象;图３(e)中该部分的刻

蚀率随激光能量密度变化的斜率较大,说明该区间是诱发石英玻璃发生光致电离现象的初始阶段,能量密度

的增大能够提高材料光致电离的强度.当激光能量密度在２０~２６Jcm－２之间时,如图３(c)所示,辐照区域

内的材料均发生刻蚀,而图３(e)中该部分的刻蚀率随激光能量密度变化的斜率变小,说明该能量密度区间

的激光能使材料发生有效完全刻蚀,并且此时激光诱发光致电离的能量密度趋于饱和,能量密度的增加并不

能有效提高光致电离的强度.当激光能量密度稍大于２６Jcm－２时,刻蚀率又有较大提升,激光对石英玻璃

的刻蚀率可达每脉冲５００nm,辐照区域内较高能量密度的激光对材料的刻蚀穿透能力加强,但此时过强的

激光能量密度也使得等离子体微爆炸而产生强烈的冲击作用,边缘发生裂损的几率增加,图３(d)所示为刻

蚀石英玻璃边缘发生裂损的情况.
以上所测得的激光能量密度为其刻蚀光斑内的平均值.由白光干涉仪测量的静态刻蚀微槽底部的形貌

如图４所示,可知微槽底面在Y 方向上近似为倾斜的平面,刻蚀光斑的能量密度分布在Y 方向上也呈均匀

递减,激光光斑平均能量密度fAverage的表达式为

fAverage＝
fMax＋fMin

２
, (１)

式中fMax为激光光斑能量密度的最大值,fMin为激光光斑能量密度的最小值.从开始刻蚀到整个光斑区域

全部发生刻蚀时,作用于石英玻璃的激光能量密度变化区间为１２~２０Jcm－２,则激光光斑内激光能量密度

变化值Δf 的计算公式为

Δf＝fMax－fMin. (２)

　　由(１)~(２)式可知

fMax＝fAverage＋
Δf
２

fMin＝fAverage－
Δf
２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (３)

　　由(３)式可得,当fAverage为１２Jcm－２时,fMax为１６Jcm－２,即为激光刻蚀石英玻璃的能量密度阈值;当

fAverage为２６Jcm－２时,fMax为３０Jcm－２,即为激光刻蚀石英玻璃易发生裂损的阈值.因此可得出,２４８nm
纳秒脉冲准分子激光无裂损刻蚀JGS１型石英玻璃的激光能量密度阈值范围为１６~３０Jcm－２.

图４ 静态刻蚀微槽的底部形貌在(a)X 及(b)Y 方向上的变化趋势

Fig敭４ ChangingtrendsofbottommorphologyofstaticallyetchedmicroＧgrooveinXandYdirections

激光刻蚀石英玻璃的表面形貌及分析如下.石英玻璃发生无裂损刻蚀的微观结构形貌如图５所示,其
中图５(a)所示为静态刻蚀结果,图５(b)所示为扫描直写刻蚀结果.可以看出,在微槽的底部及边缘沉积着

散落的微细颗粒及熔融状附着层,且沉积量随着激光对材料刻蚀量的增加而增加.利用SEM 观察散落的

微颗粒,结果如图６(a)所示,微颗粒呈冷凝状,其尺寸在１μm以下,可以直接用压缩空气流吹掉或擦拭掉.
而熔融状附着层如图６(b)所示,结构不致密,呈粘附状,难以直接擦除,可以采用低浓度(质量分数约为５％)
的HF酸溶液清洗５min去除干净,从而得到光洁的石英玻璃刻蚀表面.熔融状附着物的产生说明激光刻

蚀石英玻璃的过程伴随有较强的热效应.
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图５ 石英玻璃刻蚀的光学显微镜照片.(a)静态刻蚀方槽的周边沉积物的形貌;(b)直写刻蚀微通道沉积物的形貌

Fig敭５ Opticalmicroscopephotographsofetchedsilicaglass敭 a Morphologyofsedimentsurroundingstatically
etchedgroove  b morphologyofsedimentofdirectＧwritingetchedmicroＧgroove

图６ 石英玻璃刻蚀后沉积物的局部SEM照片.(a)散落的微颗粒;(b)熔融的附着物

Fig敭６ LocalSEMphotosforsedimentofetchedsilicaglass敭 a Scatteredparticles  b fusedattachments

通过SEM对石英玻璃的基底物质及刻蚀后表面附着层物质进行能谱分析,结果见表１,其中Au原子

的存在是测试时对石英玻璃喷金所致.由表１可知,刻蚀后生成的附着物中O、Si含量比值C 明显增加,表
明激光刻蚀过程中材料发生了光致电离,之后材料吸收空气中的氧气又发生氧化反应,从而引入了更多的氧

原子.
表１　石英玻璃刻蚀前后的化学成分含量(原子数分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsofsilicaglassbeforeandafteretching(atomicfraction,％)

Position O Si Au C
Substrate ５９．５６ ３９．１９ １．２４ １．５２

AttachmentsatmicroＧgrooveedge ６３．５９ ３４．７５ １．６６ １．８３
AttachmentsatmicroＧgroovebottom ６４．２７ ３３．９９ １．７４ １．８９

　　基于以上实验现象及结果可知,２４８nm纳秒准分子激光刻蚀石英玻璃过程中的光致电离存在多种电离

机制.石英玻璃中含有微量的金属杂质离子缺陷对紫外激光具有较强的吸收作用,可以引起光致离子缺陷

电离.石英玻璃中主要成分硅氧键的键能为４．７eV,而２４８nm波长的光子能量约为５．０eV,略高于硅氧键

的键能.但由于石英玻璃的微观结构是硅氧四面体以顶角相连形式组成的无规则三维网络结构,当较低能

量密度激光辐照时,离子无法摆脱硅氧四面体网络结构的束缚,石英玻璃不能发生电离刻蚀.当激光能量密

度较高时,激光对石英玻璃的光化学电离速率大于其束缚结合速率,可以使材料发生电离刻蚀;并且由于激

光脉冲作用的时间为纳秒量级,光致电离物质对辐照的激光产生重吸收而发生强烈的等离子体团爆炸现象,
同时此过程也伴随有热烧蚀而产生熔融状的生成物.因此,激光能量密度是决定石英玻璃材料发生刻蚀以

及产生碎裂的关键因素之一.

３．２　２４８nm准分子激光静态刻蚀石英玻璃发生裂损的相关诱因

图７所示为激光能量密度约为２３．５Jcm－２时,静态刻蚀不同脉冲个数后微槽的形貌.可以看出,材料

底部出现了一些麻点状的小坑,麻点的数量随着刻蚀脉冲个数的增加(微槽刻蚀深度同时增大)而增多,并且

分布呈现一定的规律性.该现象表明,受刻蚀激光能量密度分布不均匀的影响,较高的激光能量密度能够诱

发石英玻璃内部的吸收前驱[１６](主要为在材料内部均匀分布的金属杂质离子缺陷)产生较强的激光吸收,从
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而发生较强的光致缺陷电离,导致较多的材料去除和麻点状的小坑.微槽底部麻点数量的增加,使玻璃内部

结构的抗压强度逐渐降低,底面粗糙度增大,使微槽底部玻璃材料对光束的能量吸收率增大,产生的等离子体

爆炸强度也增大.另外,随着刻蚀深度的增加,激光刻蚀材料时产生的等离子体火焰团逐渐深入到玻璃内部,
其爆炸所产生的冲击力对石英玻璃微槽侧壁的冲击强度逐渐增大,最终导致石英玻璃的裂损几率也增大.

图７ 不同激光脉冲个数作用下微槽底部的形貌.(a)２０个脉冲;(b)４０个脉冲;(c)８０个脉冲;(d)１２０个脉冲

Fig敭７ BottommorphologiesofmicroＧgroovesunderdifferentnumbersoflaserpulses敭

 a ２０pulses  b ４０pulses  c ８０pulses  d １２０pulses

石英玻璃原始表面的结构缺陷(裂纹和微碎块)对激光加工玻璃产生裂损情况的影响也非常大.如

图８(a)所示,在有微裂块的玻璃表面,当激光能量密度为２３．５Jcm－２时,１０个激光脉冲作用就可以产生

图８(b)、(c)所示的裂损.这主要是因为结构缺陷破坏了玻璃表面的应力分布,降低了玻璃表面的抗压强

度,同时缺陷对激光束能量的吸收率大大增加,等离子体爆炸强度增大而诱发玻璃发生裂损.因此,实验前

应选择表面无明显缺陷的石英玻璃.

图８ 石英玻璃表面有缺陷时的裂损情况.(a)原始表面;(b)刻蚀后的裂损情况１;(c)刻蚀后的裂损情况２
Fig敭８ Crackconditionsofsilicaglasssurfacewithdefect敭 a Originalsurface 

 b crackcondition１afteretching  c crackcondition２afteretching

静态刻蚀所使用的准分子激光器的脉冲触发模式为激光器内部信号触发,脉冲重复频率最高只有

１０Hz,改变激光重复频率对刻蚀结果基本无影响.这主要是由于该模式下脉冲间隔最短约为１ms,远大于

激光脉冲的脉宽(３０ns)、激光与材料的作用时间(１０fs~１０ns)及等离子体的膨胀和辐射时间(１ns~
１００μs)

[１７],因此产生的热积累较弱,重复频率的改变对石英玻璃静态刻蚀结果的影响不明显.

３．３　２４８nm准分子激光无裂损直写刻蚀石英玻璃的表面微通道

激光扫描直写刻蚀石英玻璃微通道受激光脉冲重复频率和扫描速率变化的影响较大.激光扫描直写刻
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蚀位置处的实际激光光斑尺寸为９５μm×９５μm,激光器的脉冲触发方式为外部触发,重复频率最高为

５０Hz,此时激光器的最高工作电压为２１kV,激光能量密度为２３．５Jcm－２,扫描速率为６mmmin－１,在不

同激光重复频率下扫描一次获得的石英玻璃微通道如图９所示.由图９(a)、(b)可以看出,当重复频率小于

１０Hz,即相邻两个刻蚀脉冲光斑的重叠率小于９０％时,微通道的底面及侧壁边缘存在重叠状的波纹,波纹

周期随着重复频率的增大而减小;当重复频率大于１０Hz时,波纹逐渐消失,其原因是脉冲光斑重叠率的增

大以及等离子体团爆炸的冲刷作用,使激光脉冲刻蚀点之间的分辨能力下降.由图９(c)、(d)可知,随着重

复频率的增大,所得微通道两侧沉积的附着物逐渐增多,尤其是熔融状附着物明显增多,说明激光重复频率

的增大引起了热积累的快速增加.

图９ 不同激光重复频率下石英玻璃微通道的形貌.(a)６Hz;(b)１０Hz;(c)２０Hz;(d)５０Hz
Fig敭９ MorphologiesofsiliconglassmicroＧgroovesunderdifferentlaserrepetitionfrequencies敭

 a ６Hz  b １０Hz  c ２０Hz  d ５０Hz

当激光重复频率和扫描速率一定时,通过多次反复扫描直写不同形状的表面微通道来研究微通道裂损

情况随刻蚀深度的变化规律.图１０(a)~(c)所示为扫描速率为６mmmin－１、重复频率为２０Hz时,不同扫

描次数下的直线型微通道形貌.图１０(d)所示为重复频率分别为２０Hz、５０Hz时,微通道深度随扫描次数

的变化规律.可以看出,在微通道不发生裂损的情况下,微通道深度随扫描次数的增加基本呈线性增加.当

重复频率为２０Hz、扫描次数大于８(微通道深度为５０μm)时,微通道开始发生裂损;而当重复频率为５０Hz
时,扫描次数大于２(微通道深度为２７μm)时,微通道就已发生裂损.由以上实验结果可知,微通道深度及

重复频率的增大共同加剧了微通道裂损程度,说明随着刻蚀深度的增加,激光刻蚀材料产生的等离子团逐渐

深入到材料内部,微通道侧壁所受冲击强度逐渐增强,侧壁的抗压强度下降;另外,随着重复频率的增大,热
积累的增加更易引起微通道的裂损,因此微通道的裂损深度阈值随着重复频率的增大而减小.

激光直写圆形微通道时,系统采用圆弧插补的运动方式进行多次重复扫描,结果如图１１所示.采用圆

弧插补的运动方式时,多次重复扫描的轨迹较难完全重合,图１１(b)所示为两次重复扫描所获得的微通道,
其轨迹发生偏差,导致边缘不整齐,此时圆形微通道的深度最大可达２８．５μm.如图１１(c)所示,即使重复频

率降低为３０Hz,轨迹仍发生较大偏离,进而发生炸裂.这说明当激光进行２次以上扫描时,轨迹发生了较

大偏离.此时,高能量密度的激光束将辐照微通道的底面及边缘,而侧壁为阶跃的结构,不同部位对光的吸

收率差异较大,容易产生较大的热内应力,而玻璃对应力的承受能力较差,因此玻璃微通道的边缘极易发生

炸裂.
基于以上研究,设计了优化的激光加工参数,进行了直线段及圆弧段复合连接的石英玻璃表面微通道的

加工研究.图１２所示为在激光光斑边长为１００μm、平均激光能量密度为２３．５Jcm－２、扫描速率为
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图１０ (a)~(c)当重复频率为２０Hz时,不同扫描次数下的微通道光学显微镜照片;(d)微通道深度随扫描次数的变化

Fig敭１０  a Ｇ c OpticalmicroscopephotosofmicroＧgroovesunderdifferentscanningtimesatrepetition
frequencyof２０Hz  d microＧgroovedepthversusscanningtimes

图１１ 当重复频率为５０Hz、扫描次数为(a)１和(b)２时,圆形微通道的光学显微镜照片;
(c)当重复频率为３０Hz、扫描次数为３时,圆形微通道的光学显微镜照片

Fig敭１１ OpticalmicroscopephotosofcircularmicroＧgrooveswhenscanningtimesis a １and b ２atrepetitionfrequency
of５０Hz  c opticalmicroscopephotoofcircularmicroＧgroovewhenscanningtimesis３atrepetitionfrequencyof３０Hz

图１２ 当激光能量密度为２３．５Jcm－２、扫描速率为６mmmin－１时,无裂损石英玻璃表面微通道的光学显微镜照片.
(a)整体结构;(b)圆弧段(激光重复频率５０Hz);(c)直线段(激光重复频率４０Hz)

Fig敭１２ OpticalmicroscopephotosofcrackＧfreesilicaglassmicroＧgrooveswhenlaserenergydensityis２３敭５Jcm－２

andscanningspeedis６mmmin－１敭 a Overallstructure  b circulararcsection

 laserrepetitionfrequencyis５０Hz   c straightlinesection laserrepetitionfrequencyis４０Hz 
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６mmmin－１、圆弧段激光重复频率为５０Hz而直线段重复频率为４０Hz的情况下,扫描一次获得的无裂损

石英玻璃表面微通道.图１２(a)所示为微通道的整体结构图,微通道周围的白色物质为刻蚀沉积物,其总长

度超过２１mm,平均宽度为１０２μm,平均深度为１３．５μm.单脉冲的刻蚀率约为每脉冲３５０nm,其加工效

率相对１５７nm及１９３nm准分子激光的[１１Ｇ１２]有较大幅度提高.因此,利用该方法制作的微流控芯片,具有

结构质量好、加工效率高等优势.

４　结　　论
实验研究了２４８nm纳秒脉冲准分子激光无裂损加工JGS１型石英玻璃表面微通道的方法,结论如下.

１)准分子激光刻蚀石英玻璃的机理为光致电离及光热效应的共同作用,激光能量密度决定了电离产生

的等离子体冲击强度,激光重复频率决定了加工过程中的热积累程度,通过调节激光能量密度及重复频率可

以实现对石英玻璃的无裂损刻蚀加工.

２)激光能量密度是决定石英玻璃发生刻蚀及裂损的主要因素之一.无裂损刻蚀石英玻璃的激光能量

密度阈值区间为１６~３０Jcm－２,激光能量低于该区间时不能发生有效刻蚀,高于该区间容易引发材料的裂

损;激光对石英玻璃的刻蚀率随着激光能量密度的增大而增大,最大刻蚀率可达每脉冲５００nm.

３)诱发激光加工石英玻璃发生裂损的因素还有:石英玻璃材料原始表面的缺陷,刻蚀激光光斑能量密

度的不均匀分布所导致的小麻点状缺陷,多次重复扫描时轨迹的不重合;另外,随着刻蚀深度的增加,等离子

体团爆炸对玻璃微通道侧壁的冲击强度增大,而侧壁受激光冲击次数增多,其耐疲劳性能及抗压能力降低,
也容易发生裂损.

４)基于优化的激光加工参数,当石英玻璃表面微通道的宽度小于１００μm时,可以实现无裂损直线型

(深度小于或等于５０μm)及圆弧型(深度小于或等于２８．５μm)微通道的加工,扫描一次获得的直线段及圆

弧段复合连接的无裂损石英玻璃表面微通道的总长度超过２１mm.
研究结果为高效率激光加工玻璃微流控芯片及硬脆性材料微结构器件提供了一定的参考.
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