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３５５nm全固态紫外激光直写刻蚀硼硅玻璃微通道
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摘要　利用３５５nm全固态紫外激光对硼硅玻璃进行了直写刻蚀实验,采用单一变量法探究了激光能量密度、重复

频率、扫描速度、扫描间距、扫描次数对刻蚀结果的影响.研究结果表明,激光能量密度过大时,玻璃易发生严重的

崩边裂损现象;等离子体屏蔽效应随激光能量密度的增大而增强,刻蚀深度减小;随着重复频率的减小,通道边缘

碎裂的现象减轻,刻蚀深度增大;减小扫描间距可有效改善沟道底面的平整度;刻蚀深度随扫描次数的增多而增

大,同时沟道锥度增大.在较优的加工参数下,实现了宽度为８４．８μm,刻蚀深度为１７８μm,底面较平整,沟道垂直

度达８９．５８０°的L型微通道的直写刻蚀.
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Abstract　Anexperimentof３５５nmallＧsolidＧstateultravioletlaserdirectwritingandetchingofborosilicateglassis
conductedtoinvestigatetheeffectsoflaserenergydensity repetitionfrequency scanningspeed scanningdistance
andnumberofscanningontheetchingresultsbasedonthesinglevariablemethod敭Theresearchresultsshowthat 
seriouscollapsephenomenaoccuringlassiflaserenergydensityistoolarge敭Theplasmashieldingeffectincreases
andtheetchingdepthdecreaseswiththeincreaseoflaserenergydensity敭Withthedecreaseofrepetitionfrequency 
thechanneledgefragmentationgraduallyreducesandtheetchingdepthincreases敭Thereductionofscanning
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１　引　　言

作为一种新兴的技术,微流控受到了许多从事

物理科学、生命科学及工程科学的研究者的广泛关

注[１].科研市场和医疗的需求与日益成熟的微纳加

工技术使微流控芯片技术迅速发展[２].材料对微流
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控芯片的构建起着关键作用,硼硅玻璃具有透光率

高、热膨胀系数低、耐热性强、化学稳定性好等优点,
是一种理想的微流控芯片基材[３].

微通道是微流控芯片的基本组成部分,其宽度

一般为几十微米到几百微米,但由于硼硅玻璃属于

硬脆性材料,其熔点高、硬度大、质地较脆,这些特点

使其在加工方面存在很大的困难[４].与传统的化学

湿法腐蚀、等离子体刻蚀等加工技术相比,激光加工

技术属于无接触式加工,可以直接写入图形,且具有

加工精度高、工艺简单、刻蚀效率高等独特优势[５].
目前,激光刻蚀硼硅玻璃的方法主要包括飞秒激光

改性辅助化学刻蚀、超短脉冲激光加工、紫外纳秒激

光加工等[６].飞秒激光改性辅助化学刻蚀主要利用

飞秒激光扫描材料的内部区域,使其发生化学改性,
再使用刻蚀剂溶液对该改性区域进行腐蚀,以制作

硼硅 玻 璃 微 通 道[７].Matsuo 等[８]利 用 波 长 为

８００nm的飞秒激光脉冲在Pyrex７７４０硼硅玻璃材

料 内 部 进 行 扫 描 使 其 改 性 后,以 摩 尔 浓 度 为

１０mol/dm３的KOH溶液为刻蚀剂,实现了材料内

部 三 维 微 通 道 的 刻 蚀,最 大 刻 蚀 速 率 约 为

４μm/min.但该方法同时存在刻蚀速率不稳定、需
选择适宜的刻蚀剂温度及浓度等问题.近年来,也
有利用超短脉冲激光和紫外纳秒激光对玻璃材料进

行直接刻蚀的相关研究.Queste等[９]利用波长为

８００nm的飞秒激光,在重复频率为５kHz、平均功

率为１６０mW、脉冲持续时间为１２０fs、工作时间为

３min的条件下,制得了１００μm宽、１４０μm深、垂
直度为８０°~８５°的硼硅玻璃微通道.但飞秒激光本

身非常昂贵,且其低效率的加工方式不利于批量生

产和工业应用[１０].紫外纳秒激光加工主要利用准

分子激光和固态紫外激光[１１],但目前紫外纳秒激光

加工玻璃材料的研究主要集中于石英玻璃材料.王

汕[１２]利用３５５nm全固态紫外激光器对石英玻璃表

面进行了直写刻蚀,得到的石英玻璃微通道的刻蚀

边缘有碎裂现象,但刻蚀线较为齐整,刻蚀深度为

１００μm.杨桂栓等[１３]利用２４８nm 准分子激光对

石英玻璃的无裂损刻蚀工艺进行了研究,获得了无

裂损的石英玻璃表面微通道,但其平均刻蚀深度仅

为１３．５μm.
高能紫外纳秒激光在玻璃材料上的快速沉积会

使其迅速升温,当其温度达到相爆炸阈值时,将产生

剧烈的沸腾性爆炸,此时大量高温熔融飞溅物向外

喷射,玻璃材料发生大范围去蚀[１４].因此,利用紫

外纳秒激光直写刻蚀玻璃材料可以得到较大的刻蚀

深度,在获得具有较大深宽比的玻璃微通道方面具

有独特优势.本文探究了３５５nm全固态紫外激光

直写刻蚀硼硅玻璃时各加工参数对表面质量、刻蚀

深度、底面平整度、通道垂直度的影响,并结合实验

结果分析得出了较优的加工参数,得到了表面裂损

尺寸较小、刻蚀深度较大、垂直度高、底面较为平整

的硼硅玻璃微通道.

２　实验材料及装置

２．１　实验材料及处理方法

实验所用的硼硅玻璃材料为德国肖特公司生产

的BOROFLOAT３３(BF３３)型高品质硼硅玻璃晶

圆,晶圆直径为４inch(１inch＝２．５４cm),厚度为

１mm.实验前将BF３３玻璃放入无水乙醇中超声

清洗５min,以去除玻璃表面的碎屑,取出后用去离

子水冲洗,最后用氮气将其吹干备用.

２．２　实验装置及研究方法

利用苏州德龙激光公司的FPS紫外微加工系

统对BF３３玻璃进行直写刻蚀,该系统主要由全固

态紫外激光器、紫外激光专用光学系统(包括扩束系

统、振镜扫描系统和扫描聚焦透镜)、精密三维加工

系统、计算机控制系统及吸尘、水冷等辅助装置构

成.实验装置的示意图如图１所示,其中 XYZ 轴

为坐标轴.
实验所用的紫外激光器为苏州BellinLaser公

司的 MP１０１ 型 全 固 态 紫 外 激 光 器,其 波 长 为

３５５nm,脉 宽 为 １０~２５ns,重 复 频 率 为 ２０~
１００kHz,单脉冲能量为０~３００μJ,激光光斑模式

为基横模(TEM００)模式,其实物图如图２(a)所示,
加工平台如图２(b)所示,FPS紫外微加工系统如图

２(c)所示.
刻蚀时激光脉冲能量由北京物科光电公司的

LPEＧ１B型激光功率能量计测量,实验测得圆形激

光光斑的直径为２０μm,激光能量密度可由单脉冲

能量除以光斑面积计算得出.由于加工过程中会喷

射出较多的飞溅物附着在样品表面,实验结束后需

将样品超声清洗１５min,以便在显微镜下能观察到

其准确的表面形貌.使用日本 OLYMPUS公司的

LEXTOLS４１００激光共聚焦显微镜观察硼硅玻璃

刻蚀后微通道的表面及底部形貌,使用美国 KLAＧ
Tencor公司的PＧ７型台阶仪测量刻蚀深度及微通

道的底面粗糙度,使用德国ZEISS公司的SUPRA
５５SAPPHIRE型场发射扫描电子显微镜(SEM)观
察通道的整体形貌及截面形貌.

０８０２００３Ｇ２
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图１ 紫外微加工系统直写刻蚀BF３３玻璃的示意图

Fig敭１ SchematicofdirectwritingandetchingofBF３３glassbasedonultravioletmicromachiningsystem

图２ 实验装置实物图.(a)全固态紫外激光器;(b)加工平台;(c)FPS紫外微加工系统

Fig敭２ Physicalmapofexperimentaldevice敭 a AllＧsolidＧstateultravioletlaser 

 b processingplatform  c FPSultravioletmicromachiningsystem

图３ 不同能量密度下紫外激光刻蚀硼硅玻璃微通道的表面形貌和微通道深度.(a)２５．２８Jcm－２;(b)３４．５５Jcm－２;

(c)４３．７０Jcm－２;(d)５３．２３Jcm－２;(e)６８．８４Jcm－２;(f)微通道深度随激光能量密度的变化

Fig敭３ SurfacemorphologiesanddepthsofmicroＧchannelsinborosilicateglassbyultravioletlaseretchingunder

differentenergydensities敭 a ２５敭２８Jcm－２  b ３４敭５５Jcm－２  c ４３敭７０Jcm－２  d ５３敭２３Jcm－２ 

 e ６８敭８４Jcm－２  f microＧchanneldepthversuslaserenergydensity

３　实验结果

３．１　激光能量密度对刻蚀结果的影响

采用单一变量法研究激光能量密度对硼硅玻璃

刻蚀质量的影响.在重复频率为３０kHz、扫描速度

为０．２mm/s、扫描间距为２０μm、扫描１次、离焦量

为０的条件下,调节激光功率以改变激光能量密度,
对硼硅玻璃表面进行刻蚀实验.刻蚀后微通道的表

面形貌如图３(a)~(e)所示,微通道深度随激光能

量密度的变化如图３(f)所示.从图３可以看出,当

０８０２００３Ｇ３
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激光能量密度为２５．２８J/cm２ 时,激光在硼硅玻璃

表面扫描后形成了不规则的点状刻蚀,刻蚀效果较

差.激光能量密度增大到３４．５５J/cm２ 时,刻蚀出

了形状规则的微通道,此时刻蚀深度达２１８μm,但
存在较为严重的崩边、碎裂现象,最大崩边宽度达

５５μm.当激光能量密度为４３．７０J/cm２ 时,裂损情

况明显减轻,此时最大崩边宽度为３４．９μm,刻蚀深

度为１７４μm.当能量密度为５３．２３J/cm２ 时,最大

崩边宽度增至４７．４μm,而刻蚀深度降至１１３μm.
能量密度继续增大至６８．８４J/cm２ 时,刻蚀深度仅

为８０μm,但裂损现象较为严重,最大崩边宽度达到

了５８．７μm.故激光能量密度过大或在有效刻蚀阈

值附近时,裂损情况较严重,且刻蚀深度随能量密度

的增大而减小.

３．２　激光重复频率对刻蚀结果的影响

选取激光能量密度为４３．７０J/cm２,扫描速度为

０．２mm/s,扫描间距为２０μm,扫描１次,离焦量为

０,通过改变激光脉冲重复频率探究其对刻蚀结果的

影响.图４(a)~(c)所示为不同重复频率下激光刻

蚀微通道的表面形貌,微通道深度随激光重复频率

的变化如图４(d)所示.可以看出,当重复频率为

４０kHz时,微通道边缘的碎裂情况较为严重,如
图４(a)所示,红圈区域内存在一些宽度为１３．８μm
的小型微碎块,此时微通道的刻蚀深度为１０９μm.
当重复频率为３０kHz时,如图４(b)所示,红圈区域

内的碎块变大,宽度增至２１．２μm,且碎块数量减

少,说明微通道边缘只发生了轻微碎裂,同时刻蚀深

度增至１４９μm.继续降低重复频率至２５kHz时,
几乎没有碎块产生,如图４(c)所示,红圈内出现了

一段形貌相对较好的微通道边缘区域,微通道的刻

蚀深度为１７５μm.故随着重复频率的减小,碎裂现

象逐渐减轻,刻蚀深度逐渐增大.

图４ 不同重复频率下紫外激光刻蚀硼硅玻璃微通道的表面形貌和微通道深度.
(a)４０kHz;(b)３０kHz;(c)２５kHz;(d)微通道深度随激光重复频率的变化

Fig敭４ SurfacemorphologiesanddepthsofmicroＧchannelsinborosilicateglassbyultravioletlaseretchingunderdifferent
repetitionfrequencies敭 a ４０kHz  b ３０kHz  c ２５kHz  d microＧchanneldepthversuslaserrepetitionfrequency

３．３　扫描速度对刻蚀结果的影响

在激光能量密度为４３．７０J/cm２、重复频率为

２５kHz、扫描间距为２０μm、扫描１次、离焦量为０的

条件下,调整激光扫描速度对硼硅玻璃表面进行刻

蚀.刻蚀后的微通道表面形貌如图５(a)~(c)所示,
微通道深度随激光扫描速度的变化如图５(d)所示.
可以看出,当扫描速度为１．０mm/s时,通道边缘附着

了大量的熔融凝固物,且裂损现象较严重,最大崩边

宽度达５７．６μm,此时刻蚀深度仅为１２１μm.当扫描

速度降至０．５mm/s时,附着在通道边缘的熔融凝固

物明显减少,但裂损现象未明显改善,最大崩边宽度

为５５．８μm,此时刻蚀深度增至１４７μm.进一步减小

扫描速度至０．２mm/s时,几乎没有熔融凝固物附着

在微通道边缘,且碎裂情况明显改善,最大崩边宽度

降至３８．０μm,刻蚀线更加平整,此时微通道刻蚀深度

可达１７５μm.由以上实验结果可知,随着扫描速度

的减小,通道边缘的熔融凝固物逐渐消失,刻蚀边缘

的形貌有所改善,且刻蚀深度随之增大.

０８０２００３Ｇ４
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图５ 不同扫描速度下紫外激光刻蚀硼硅玻璃微通道的表面形貌和微通道深度.

(a)１．０mms－１;(b)０．５mms－１;(c)０．２mms－１;(d)微通道深度随激光扫描速度的变化

Fig敭５ SurfacemorphologiesanddepthsofmicroＧchannelsinborosilicateglassbyultravioletlaseretchingunderdifferent

scanningspeeds敭 a １敭０mms－１  b ０敭５mms－１  c ０敭２mms－１  d microＧchanneldepthversuslaserscanningspeed

３．４　扫描间距对刻蚀结果的影响

保持其他加工条件不变,使焦点位于样品表面,
并将刻蚀面积扩大至１mm×１mm,改变激光的扫

描间距以观察其对刻蚀结果的影响.图６所示为不

同扫描间距下紫外激光所刻蚀微通道的底部形貌,
可以看出,当扫描间距为２５μm时,通道底部主要

存在平行相间的波纹和附着在底部的熔融物,其底

面粗糙度Ra值经测量为１１．２μm.当扫描间距为

１５μm时,平行波纹消失,底部主要存在的是激光作

用后留下的烧蚀坑及熔融物,此时底面粗糙度Ra值

大幅减小至３．９９μm.继续减小扫描间距至１０μm
时,底部主要存在的仍为烧蚀坑及熔融物,但其粗糙

度Ra值减小为３．６５μm.可以看出,扫描间距的缩

短有效改善了刻蚀底面的平整度.

图６ 不同扫描间距下紫外激光刻蚀硼硅玻璃微通道的底部形貌.(a)２５μm;(b)１５μm;(c)１０μm
Fig敭６ BottommorphologiesofmicroＧchannelsinborosilicateglassbyultravioletlaseretchingunder

differentscanningdistances敭 a ２５μm  b １５μm  c １０μm

３．５　扫描次数对刻蚀结果的影响

在其他加工条件不变的情况下,通过设置Z 轴

的进给距离以保证每次扫描焦点均位于刻蚀表面,
逐步增加激光扫描的次数以探究其对刻蚀结果的影

响.图７(a)~(d)所示为不同扫描次数下,使用

SEM观察到的微通道截面形貌.图７(e)、(f)所示

分别为微通道深度、锥度随激光扫描次数的变化情

况.可以看出,扫描１次时,微通道垂直度较好,其锥

度角仅为０．５２６°,刻蚀深度为１７４μm.当扫描次数为

２次时,可观察到微通道有明显的锥度,其锥度角增

０８０２００３Ｇ５
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至３．００５°,刻蚀深度为３８１μm.扫描次数增至３次

时,微通道的锥度愈发明显,此时锥度角为３．６５０°,刻
蚀深度增至５５８μm.扫描次数增至４次时,刻蚀深

度达到了６２４μm,同时微通道的锥度角增至４．００２°.
由以上实验结果可知,随着扫描次数的增多,刻蚀深

度逐渐增大,但同时沟道锥度也逐渐增大.

图７ 不同扫描次数下紫外激光刻蚀硼硅玻璃微通道截面形貌的SEM图和微通道深度/锥度.(a)１次;(b)２次;
(c)３次;(d)４次;(e)微通道深度随激光扫描次数的变化;(f)微通道锥度随激光扫描次数的变化

Fig敭７ CrossＧsectionalSEMimagesanddepths tapersofmicroＧchannelsinborosilicateglassbyultravioletlaser
etchingunderdifferentnumberofscanning敭 a １time  b ２times  c ３times  d ４times  e microＧchanneldepth

versusnumberoflaserscanning  f microＧchanneltaperversusnumberoflaserscanning

４　分析与讨论

紫外纳秒激光属于长脉冲激光,其刻蚀硼硅玻

璃的机理主要是雪崩电离机制[１５].雪崩电离要求

介质中存在种子电子,纳秒激光的脉冲宽度较大,很
难达到较高的峰值功率,在低能密度激光的辐照下,
束缚电子很难摆脱原子成为自由电子.但在实际的

玻璃材料中,总是存在一些杂质,这些杂质在低能态

热光子或线性光子电离下产生出的自由电子可作为

雪崩效应的起因,故纳秒脉冲激光在高输出功率的

情况下,也能使透明介质发生破坏[１６].当激光能量

密度低于有效刻蚀阈值时,出现的点状刻蚀现象与

材料表面的缺陷有密切联系.当材料表面存在缺陷

时,这些缺陷对激光能量的超强吸收导致了缺陷处

在激光能量作用下的熔融烧蚀,从而在材料表面产

生损伤点.当激光能量密度增至有效刻蚀阈值附近

时,较高的能量密度激发了材料的内部缺陷,从而引

发内部晶格结构的应力拉裂,破坏玻璃表面的应力

分布,导致了裂损现象的出现.而当激光能量密度

较大时,由于激光脉冲的持续时间为纳秒量级,光致

电离物质对高密度激光产生重吸收,引发强烈的等

离子体团爆炸现象,加重了通道边缘的裂损.
刻蚀深度随激光能量密度的增大逐渐减小,这

是由于刻蚀产生的大量蒸汽和等离子云团存在于材

料近表面的空气层中,对激光束形成了一定的屏蔽

作用[１７],降低了作用在刻蚀区域的实际能量密度,
使刻蚀深度在激光能量密度增大时呈下降趋势.

激光器脉宽与重复频率的对应关系见表１.当

激光能量不变时,随着重复频率的减小,脉宽减小,
峰值功率增大,因此更多的激光能量用于汽化材料,
并将烧蚀的熔融物排出,刻蚀深度增大.而且脉宽

减小使激光脉冲作用于材料上的时间变短,热传导

距离因此减小,降低了由温度梯度产生的热应力,有
效改善了通道边缘的碎裂现象.

表１　激光器脉宽与重复频率间的关系

Table１　Correspondencebetweenlaserpulsewidthandrepetitionfrequency

Repetitionfrequency/kHz ２５ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０
Pulsewidth/ns １０．１ １１．５ １３．４ １５．５ １７．７ １９．８ ２１．０ ２３．２
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　　激光光斑的重叠率α与扫描速度的关系为

α＝
D－

V
f

D ×１００％, (１)

式中D 为激光光斑直径,V 为加工速度,f 为重复

频率.因此,随着扫描速度的增大,光斑重叠率减

小,材料吸收的激光能量减少,导致刻蚀深度减小,
同时光斑重叠率的减小也使得刻蚀边缘的形貌变

差.且当扫描速度增大时,单位距离内作用在材料

上的脉冲数减少,而脉冲数表征了激光与材料之间

作用时间,决定了激光能量传递到材料内部的深浅

程度.因此,当脉冲数减少时,部分能量传递不到材

料内部而聚积于材料表层,促使了通道边缘熔融凝

固物的生成[１８].
当扫描间距大于光斑直径时,相邻光斑间产生

了一块未被扫描的区域.该区域主要依靠两侧光斑

边缘的热量积累产生汽化蒸发,刻蚀速度较慢,因此

未被扫描区域相较于光斑扫描区域呈凸起状;同时,
光斑扫描区域被刻蚀后产生的一部分熔融物在凸起

区域边缘重新凝结,使得通道底部形成了平行相间

的波纹.当扫描间距小于光斑直径时,平行波纹消

失,底部的剩余熔融物及烧蚀坑成为影响底面平整

度的主要因素.由于紫外激光光强呈高斯分布,故
在刻蚀材料时,光斑中心的去蚀量较光斑边缘的要

大,因此激光脉冲刻蚀时会形成一定高度差.当扫

描间距减小时,相邻光斑的中心距离随之减小,有效

减小了由光斑光强的高斯分布产生的刻蚀高度差,
故底面粗糙度Ra值减小.

随着刻蚀深度的增大,沟道边缘不断累积未喷

射出沟道的熔融物,这些熔融物形成了一层掩蔽层,
阻挡了下层材料对激光能量的吸收,随着被冲刷到

沟道边缘的残余熔融物的不断增多,屏蔽面积越来

越大,导致沟道锥度逐渐增大.
基于以上研究,对加工参数进行优化后,在硼硅

玻璃材料上进行了L型微通道的刻蚀.图８所示

是在激光能量密度为４３．７０J/cm２、重复频率为

２５kHz、扫描速度为０．２mm/s、扫描间距为１０μm、
焦点位于材料表面、扫描１次的条件下刻蚀的L形

微通道的整体形貌.其宽度为８４．８μm,刻蚀深度

达１７８μm,底面粗糙度Ra为３．５５μm,有轻微崩边,
但刻蚀线较为齐整,沟道垂直度达８９．５８０°.

５　结　　论

探究了３５５nm全固态紫外激光直写刻蚀硼硅

图８ 优化加工参数下刻蚀的L形微通道的整体形貌

Fig敭８ OverallmorphologyofLＧshapedmicroＧchannel
etchedunderoptimalprocessingparameters

玻璃微通道时,各激光加工参数对刻蚀结果的影响.
激光能量密度在刻蚀阈值附近时,较高的能量密度

激发了材料的内部缺陷,引发了内部晶格结构的应

力拉裂,破坏了玻璃表面的应力分布;激光能量密度

较大时,光致电离物质对高密度激光产生了重吸收,
引发了强烈的等离子体团爆炸,这两种条件下通道

边缘均出现了较严重的裂损现象.由于等离子体的

屏蔽效应随激光能量密度的增大而增强,故刻蚀深

度随激光能量密度的增大呈减小趋势.低重复频率

时,脉宽较短,峰值功率增大,故材料去蚀量增大;同
时材料表面的热传导距离减小,减轻了因热应力产

生的边缘碎裂现象.适宜的低速加工可增大光斑的

搭接率及单位距离内作用在材料上的脉冲数,在保

证材料去蚀量的同时,也有利于获得较好的边缘形

貌.随着扫描间距的减小,相邻光斑的重叠率增大,
刻蚀底面的平整度逐渐改善.刻蚀深度随扫描次数

的增大而增大,但随着刻蚀深度的增大,未能喷发出

沟道的熔融物被冲刷聚集在沟道边缘形成掩蔽层,
阻碍了激光对材料的刻蚀.边缘区域熔融物的不断

堆积使屏蔽面积不断增大,沟道锥度也不断增大.
研究结果对３５５nm全固态紫外激光直写刻蚀

硼硅玻璃微通道的参数选取具有一定的参考价值.
实验虽可获得较大的刻蚀深度,但无法避免裂损现

象,沟道底部粗糙度略大,还存在沟道锥度随扫描次

数的增大而增大的问题,以后的工作将围绕改善底

面粗糙度及多次加工后的沟道锥度两方面展开.
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