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单晶金刚石飞秒激光加工的烧蚀阈值实验
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摘要　采用不同功率的飞秒激光对单晶金刚石分别进行了单脉冲分离烧蚀实验和多脉冲累积烧蚀实验,计算得到

了单晶金刚石材料的单脉冲烧蚀阈值和多脉冲累积烧蚀阈值,并研究了多脉冲作用下单晶金刚石烧蚀阈值的变

化.结果表明:单晶金刚石的飞秒激光单脉冲烧蚀阈值为８．８０J/cm２;随着有效脉冲数增加,烧蚀阈值逐渐减小;

当有效脉冲数小于１２４时,烧蚀阈值随有效脉冲数的增加而急剧减小;当有效脉冲数增加到４８６后,烧蚀阈值减小

的趋势趋于平缓.有效脉冲数４８６、激光平均功率１０．７W是最优的激光加工工艺参数.
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１　引　　言

金刚石是目前硬度最高的材料,具有良好的物

理性能和化学稳定性.随着生产与技术的发展,其
在航空航天、光学仪器、精密切削工具、电子元件、医
疗设备及民用工业等领域中的应用十分广泛[１Ｇ２].

激光加工作为一种非接触式的加工方法,能够

有效避免力的直接作用和硬接触,是一种非常有效

的金刚石加工方法.飞秒激光具有脉宽超短、峰值

能量极高等特性,这使得其能够有效克服长脉冲激

光加工的热影响,在高熔点和超硬材料的精密加工

上更具优势[３Ｇ５].因此,研究飞秒激光加工单晶金刚

石的烧蚀阈值以及飞秒激光与单晶金刚石的作用机

理具有重要意义.

０４０２００１Ｇ１
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国外很早就有基于飞秒激光烧蚀加工金刚石的

相关研究报道:Shirk等[６]采用飞秒激光与纳秒激

光对金刚石进行烧蚀加工,并认为,与纳秒等长脉冲

激光相比,飞秒超短脉冲激光更具优势[４];Jeschke
等[７]采用分子动力学模拟方法描述了飞秒激光烧蚀

金刚石的晶格形变和熔化过程,建立了金刚石和石

墨的飞秒激光烧蚀理论模型,并计算了烧蚀阈值与

激光脉宽之间的关系[８];Odake等[９]分别对多晶金

刚石、单晶金刚石进行了激光切割实验,得出了多晶

金刚石因热导率相对较低,烧蚀阈值更低,更容易被

刻蚀的结论[２].在国内,黄建衡等[８]采用飞秒激光

对多晶金刚石进行了加工,研究了脉冲能量、扫描次

数等工艺参数对多晶金刚石的影响;董志伟等[１０]通

过实验研究了纳秒激光与飞秒激光烧蚀加工金刚石

的差异,实验结果表明飞秒激光加工的金刚石具有

更高的表面质量,但其并未对飞秒激光加工金刚石

的机理进行深入研究[８].
本文基于超短脉冲飞秒激光与金刚石材料的烧

蚀作用机理,通过面积推算法,计算了飞秒激光烧蚀

单晶金刚石的单脉冲及多脉冲烧蚀阈值,探究了多

脉冲作用下单晶金刚石烧蚀阈值的变化特点,得到

了飞秒烧蚀加工单晶金刚石的最优加工工艺参数,
得出飞秒激光脉冲烧蚀金刚石材料可以分为弱烧蚀

和强烧蚀两个阶段的结论,为飞秒激光加工单晶金

刚石提供了参考.

２　烧蚀阈值实验方案

２．１　烧蚀阈值的计算原理

烧蚀阈值是一个与激光类型、材料种类等有关

的固有参数.由于面积推算法测量烧蚀阈值时更加

方便,且测量误差较小,因此本实验采用面积推算法

来测定单晶金刚石材料的烧蚀阈值[１１Ｇ１６].
飞秒激光的单脉冲能量服从高斯分布,如图１所

示.激光能量密度φ(r)与光束截面半径的关系为[１１]

φ(r)＝φ０exp
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０
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式中:φ０ 为激光光束的峰值能量密度;r 为到光束

中心的距离;ω０ 为激光光斑的半径.
可以得到激光单脉冲能量为
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图１ 高斯光束的能量密度分布图

Fig敭１ EnergydensitydistributiondiagramofGaussbeam

因此得到激光单脉冲能量与中心能量密度的关系为

φ０＝
２Ep

πω２
０
. (３)

　　而激光平均功率和单脉冲能量之间的关系为

Ep＝
Pavg

f
, (４)

式中:Pavg为激光的平均功率;f 为激光的重复频率.
由此可以得到:

φ０＝
２Pavg

fπω２
０
. (５)

　　假设激光单脉冲有效烧蚀作用区域的直径为

D,激光有效烧蚀区域边缘处的激光光束能量密度

为φh,则φh 就是实现该材料烧蚀去除的最小的激

光光束能量密度,即材料的烧蚀阈值.
在本实验,脉冲激光的能量呈高斯分布,其能量

分布满足如下关系:

φh＝φ０exp－
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由此得到
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将(５)式和(６)式代入(７)式,整理后得到
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　　(８)式是一条斜率大小为２ω２
０,关于 D２ 和ln

Pavg的直线.
由材料烧蚀阈值的定义可知,单脉冲烧蚀凹坑

直径为零的激光能量密度为材料的烧蚀阈值[１１].
根据实验测量不同激光功率对应的单脉冲烧蚀凹坑

的直径,采用直线拟合的方法,通过数学推算可获得

被烧蚀材料的烧蚀阈值.

２．２　实验材料与方法

２．２．１　实验材料

本实验选用的单晶金刚石的物理性能见表１[１７].
该单晶金刚石中因有镍、锰等元素而呈黄色.

０４０２００１Ｇ２
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表１　单晶金刚石的物理性能

Table１　Physicalpropertiesofmonocrystaldiamond

Property Value

Thermalconductivityλ/(Wcm－１K－１) ２０

Density/(gcm－３) ３．５１５

Constantpressurespecificheat

capacity/(Jg－１K－１)
１．８２７

Thermaldiffusivityα/(cm２s－１) ３．１１４

Meltingpointordecompositionpoint/℃ ３７００Ｇ４０００

Refractiveindex ２．４１７

Absorptionrate(laserwitha
wavelengthof１０６４nm)

０．２５

２．２．２　实验方法

为确保飞秒烧蚀实验过程中入射角度及离焦量

不变,以及方便夹具装夹,本实验对颗粒状单晶金刚

石进行镶样处理,处理后的效果如图２所示.在进

行单晶金刚石的单脉冲烧蚀实验之前,为降低粉尘

等对观察效果的影响,需将镶块放置在超声波中使

用无水乙醇清洗５min,以彻底清除干净金刚石表

面的污物,然后将金刚石样件进行干燥处理[４].

图２ 镶样后的金刚石样品

Fig敭２ Diamondsampleafterinlaying

采用视频显微镜确定金刚石上表面激光光斑的

位置,然后通过位移加工平台将其移动至指定加工

区域,实验装置如图３所示.按照预设的激光扫描

路径及扫描速度,依次改变激光的平均功率和加工

位置,在单晶金刚石上完成相应的烧蚀实验,然后通

过超景深三维显微镜对烧蚀结果进行观察.

图３ 实验装置示意图

Fig敭３ Schematicofexperimentaldevice

３　实验结果及分析

３．１　单晶金刚石飞秒激光单脉冲烧蚀阈值实验

基于前期的理论计算可知,要实现激光脉冲分

离,激光扫描速度必须要大于５．２５m/s.因此,为
了更好地观察激光脉冲的分离,以及获得更好的测

量效果,在单脉冲分离烧蚀实验中将激光扫描速度

设置为１０m/s,固定飞秒激光器的脉宽为２５０fs,重
复频率为１７５kHz,将激光平均功率Pavg由１１．１W
增加至３０．８W,在金刚石镶块上进行不同激光平均

功率下的单脉冲分离烧蚀实验.表２为实验采用的

激光平均功率及其对数.
图４为不同激光平均功率下金刚石单脉冲分离

烧蚀效果,图中的编号与表２中的编号相对应.
由图４可知,当固定激光脉冲宽度、重复频率和扫描

表２　实验中采用的激光平均功率及其对数

Table２　Averagepoweranditslogarithmusedinexperiment

NumberPavg/Wln(Pavg/W) NumberPavg/Wln(Pavg/W)

０ １１．１ ２．４１ ８ ２０．７ ３．０３
１ １２．３ ２．５１ ９ ２２．３ ３．１０
２ １３．４ ２．６０ １０ ２３．４ ３．１５
３ １５．０ ２．７１ １１ ２５．０ ３．２２
４ １６．１ ２．７８ １２ ２６．５ ３．２８
５ １７．３ ２．８５ １３ ２８．１ ３．３４
６ １８．０ ２．８９ １４ ２９．４ ３．３８
７ ２０．０ ３．００ １５ ３０．８ ３．４３

速度时,在不同的激光平均功率下,单晶金刚石表面

最左边区域的烧蚀痕迹不明显,从左至右烧蚀凹坑

逐渐变大,图片下方烧蚀凹坑较为密集的原因是振

镜初启动时有一个加速过程,导致下方的烧蚀现象

较为明显.当激光能量密度超过单晶金刚石材料的

０４０２００１Ｇ３
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图４ 不同激光功率下的单脉冲烧蚀凹坑形貌

Fig敭４ Morphologyofsinglepulseablationpits
obtainedatdifferentlaserpowers

烧蚀阈值时,就会在金刚石上表面产生纳米级深度

的激光烧蚀凹坑,随着激光平均功率增大,激光单脉

冲能量变大,单脉冲烧蚀凹坑孔径增大.
激光光斑半径的理论计算公式为[１８Ｇ２０]

ω０＝
M２λs
πωs

, (９)

式中:s为目标焦距;λ 为激光波长;ωs 为入射激光

光斑的半径;M２ 为表征真实激光束和衍射限制高

斯光束之间差异的一个参数.
在本实验中,代入数据s＝１６０mm,λ＝１．０３μm,

ωs＝２．６０mm,M２＝１．１８,求得ω０＝２２．２μm.
对飞秒激光烧蚀实验测试数据进行整理计算,

拟合出了激光烧蚀凹坑直径的平方D２与激光平均

功率对数lnPavg的关系曲线,如图５所示.其中的

R２ 表示数据的符合程度,说明拟合结果准确,直线

斜率k与ω０ 符合k＝２ω２
０ 的关系,因此通过计算可

获得激光光斑的半径ω０＝２１．０μm.
通过分析可知,激光光斑半径的理论计算结果

与实验所得结果一致.

图５lnPavg与D２间的关系

Fig敭５ RelationshipbetweenlnPavgandD２

根据激光烧蚀阈值的定义,由(８)式采用面积外

推法可以计算得到D＝０时Pavg＝１０．６８W,此为单

晶金刚石激光功率的阈值,最终可计算得到单晶金

刚石的飞秒激光烧蚀阈值φh＝８．８０J/cm２.

３．２　多脉冲作用下单晶金刚石烧蚀阈值的变化规律

在实际的激光烧蚀过程中并不是使用单脉冲的

加工方法,而是采用激光多脉冲的加工方法.当脉

冲激光在被烧蚀材料表面进行扫描划线时,由于激

光扫描速度未能达到脉冲分离的速度,因此在激光

扫描轨迹上光斑将会出现重叠区域,在同一地方会

受到多个激光脉冲的共同作用,导致被烧蚀区域形

成了激光脉冲的累加,形成能量累积,即激光脉冲能

量累积效应.激光脉冲累积效应对实际烧蚀效果具

有重要影响.为了能够更加具体地量化脉冲累积效

应下的激光脉冲数量,引入有效脉冲数的概念,定义

有效脉冲数为加工区域内的平均累积脉冲数.当脉

冲激光在进行划线扫描烧蚀时,假设激光焦点在材

料表面的移动速度固定,与激光焦点静止烧蚀过程

中累积的能量相等.有效脉冲数 N 与重复扫描次

数K、激光光束半径ω０、激光扫描速度v、重复频率

f 的关系如下

N ＝K
２ω０
vf. (１０)

　　由(１０)式可知,有效脉冲数由激光重复频率、扫
描次数和扫描速度决定.本实验所使用的激光器的

重复频率f ＝１７５kHz,且激光光束的半径ω０固定

不变,所以脉冲激光的有效脉冲数主要取决于激光

重复扫描次数 K 和扫描速度v.因此,在本实验

中,固定激光重复频率f ＝１７５kHz,扫描速度v＝
２m/s,将激光扫描次数依次设置为１,８,３２,１２５,

２５０,５００次,采用不同平均功率的激光对单晶金刚

石进行划线烧蚀实验,依次获得了不同有效脉冲数

下烧蚀微槽宽度的平方B２与激光平均功率的对数

lnPavg之间的关系,然后对不同有效脉冲数下的关

系曲线进行线性拟合,线性拟合后的直线与横坐标

轴的交点为该有效脉冲数下阈值功率的对数,该点

的激光能量密度即为其在有效脉冲数下的多脉冲烧

蚀阈值.实验数据如表３所示.
表３　实验数据

Table３　Experimentaldata

Number
Effective

pulse
number

Laserscan
times

Averagelaser

power/W

１ ４ １ １０,１３．４,１７．３
２ ３１ ８ ７．７,１０．７,１５．０
３ １２４ ３２ ５．３,８．８,１２．３
４ ４８６ １２５ ４．６,８．８,１０．７
５ ９７２ ２５０ ４．６,６．５,８．８
６ １９４３ ５００ ３．８,５．７,７．７
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　　固定激光扫描速度、重复频率时,在不同的有效

脉冲数下依次改变激光平均功率,进行扫描划线烧

蚀实验,如图６所示为使用超景深显微镜观察到的

金刚石烧蚀微槽的表面形貌.可知:在不同的有效

脉冲数和激光平均功率下,金刚石表面的材料被烧

蚀去除,形成了较为明显的烧蚀微槽;在相同的有效

脉冲数下,随着激光平均功率增大,金刚石烧蚀微槽

的宽度逐渐增大.

图６ 不同有效脉冲数和激光平均功率下得到的金刚石烧蚀槽的微观形貌.(a)N＝３１,Pavg＝７．７W;(b)N＝３１,Pavg＝

１０．７W;(c)N＝３１,Pavg＝１５W;(d)N＝１２４,Pavg＝５．３W;(e)N＝１２４,Pavg＝８．８W;(f)N＝１２４,Pavg＝１２．３W;

(g)N＝４８６,Pavg＝４．６W;(h)N＝４８６,Pavg＝８．８W;(i)N＝４８６,Pavg＝１０．７W;(j)N＝９７２,Pavg＝４．６W;

　　　　　　　　　　　　(k)N＝９７２,Pavg＝６．５W;(l)N＝９７２,Pavg＝８．８W

Fig敭６ Microscopicmorphologyofdiamondablatedtroughobtainedatdifferenteffectivepulsenumbersandaveragelaser

powers敭 a N＝３１ Pavg＝７敭７W  b N＝３１ Pavg＝１０敭７W  c N＝３１ Pavg＝１５W  d N＝１２４ Pavg＝

５敭３W  e N＝１２４ Pavg＝８敭８W  f N＝１２４ Pavg＝１２敭３W  g N＝４８６ Pavg＝４敭６W  h N＝４８６ 
Pavg＝８敭８W  i N＝４８６ Pavg＝１０敭７W  j N＝９７２ Pavg＝４敭６W  k N＝９７２ Pavg＝６敭５W  l N＝９７２ 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pavg＝８敭８W

图７ 不同的有效脉冲数下B２与lnPavg的关系

Fig敭７ RelationshipbetweenB２andlnPavg

obtainedatdifferenteffectivepulsenumbers

　　实验后,采用超景深显微镜对各组烧蚀槽的宽

度进行测量,同样采用直线拟合的方法拟合出不同

的有效脉冲数下B２与lnPavg的关系曲线,如图７所

示,因此可以获取不同有效脉冲数下的阈值功率,从
而计算出对应的有效脉冲数下单晶金刚石多脉冲烧

蚀阈值.
同理,根据激光烧蚀阈值的定义,依次计算出不

同有效脉冲数下的阈值功率Pavg,然后分别计算出

不同激光脉冲数下单晶金刚石材料的烧蚀阈值,如
表４所示.

表４　不同脉冲数下单晶金刚石材料的烧蚀阈值

Table４　Ablationthresholdofsinglecrystaldiamond

obtainedatdifferentpulsenumbers

Number １ ２ ３ ４ ５ ６

Effective
pulse
number

１ ３１ １２４ ４８６ ９７２ １９４３

Ablation
threshold/
(Jcm－２)

８．８０ ４．５３ ２．９４ ２．３５ ２．０４ １．７０

　　进一步拟合出单晶金刚石飞秒激光烧蚀阈值与

激光有效脉冲数的关系,如图８所示.
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图８ 烧蚀阈值随有效激光脉冲数的变化

Fig敭８ Changeofablationthresholdvarying
witheffectivepulsenumber

由图８可以看出:随着作用在单晶金刚石上的

有效脉冲数增加,烧蚀阈值逐渐减小;当有效脉冲数

小于１２４时,烧蚀阈值随有效脉冲数增加而快速下

降;当激光有效脉冲数增加到４８６时,烧蚀阈值减小

的趋势趋于平缓.这主要与多脉冲的累积效应有

关,即:在脉冲的作用下,材料表面产生了不可逆的

损伤[２１].因为金刚石材料同时吸收了多个激光脉

冲的能量,当更多的激光脉冲能量沉积作用在金刚

石材料上时,金刚石烧蚀区域的热累积量不断增加,
使得烧蚀区域的材料发生改性,导致烧蚀更容易进

行,因此金刚石材料的烧蚀阈值就会降低;当激光脉

冲数超过一定数量之后,材料对激光脉冲的吸收接

近饱和,烧蚀阈值最终趋于稳定.
激光脉冲烧蚀金刚石材料可以分别为弱烧蚀和

强烧蚀两个阶段,如图９所示,不同阶段金刚石材料

烧蚀去除的机制不同.

图９ 金刚石在不同烧蚀阶段的烧蚀效果.(a)弱烧蚀,N＝３１,Pavg＝１０．７W;(b)强烧蚀,N＝９７２,Pavg＝６．５W

Fig敭９ Ablationeffectofdiamondindifferentstages敭 a Weakablation N＝３１ Pavg＝１０敭７W 

 b strongablation N＝９７２ Pavg＝６敭５W

　　当作用在金刚石上的激光功率密度较低时,激
光脉冲能量仅能够使金刚石处于弱烧蚀阶段,此时

金刚石材料中会存在一些碰撞束缚电子的自由电

子,一部分自由电子产生逆向轫致辐射后成为雪崩

电离的种子电子,另一部分自由电子吸收激光能量

后动能增加,当增加的动能大于束缚电子的电离势

能后,就会不断碰撞分子或离子产生大量的较低动

能的自由电子,形成雪崩电离,此时金刚石的烧蚀机

理以雪崩电离为主[２２].在该阶段,金刚石烧蚀微槽

的深度较浅,飞秒激光烧蚀去除的效率较低,激光烧

蚀区域的反作力较小,故金刚石在弱烧蚀阶段不会

产生 烧 蚀 裂 纹,烧 蚀 直 线 槽 的 边 缘 很 整 齐,如
图９(a)所示.

随着激光功率密度增大,激光脉冲能量增加,弱
烧蚀逐渐转变为强烧蚀.此时因光子通量远大于电

子数密度,金刚石材料中的电子将大量吸收多光子

而电离形成自由电子,此时金刚石的烧蚀机理以多

光子电离为主[２２].金刚石烧蚀区域的颜色不断加

深,逐渐变黑,说明此时激光烧蚀区域的组织已经发

生改变,形成变质层.特别是当脉冲激光能量过高

时,容易在激光烧蚀区域形成烧蚀潜热,造成应力集

中,使烧蚀微槽边缘出现大量裂纹和不规则的缺口,
激光烧蚀微槽边缘的完整性较差,激光烧蚀区域因

残余热应力而产生裂纹,导致金刚石材料发生不规

则的去除,使得烧蚀微槽表面粗糙,如图９(b)所示.
实验结果表明,当有效脉冲数为４８６,激光平均功率

为１０．７W时,能够得到最佳的烧蚀效果.

４　结　　论

采用不同能量密度的飞秒激光对单晶金刚石分

别进行单脉冲分离烧蚀实验和多脉冲累积烧蚀实

验,得到了单晶金刚石的单脉冲烧蚀阈值及多脉冲

累积烧蚀阈值,以及在多脉冲作用下单晶金刚石烧

蚀阈值的变化特点,这对于其他材料在飞秒激光作

用下的烧蚀阈值研究具有一定的借鉴意义.实验得

到了飞秒激光加工单晶金刚石的最优激光工艺参

数,可避免单晶金刚石加工过程中出现的裂纹、变质

层等缺陷,获得良好的加工质量,这对单晶金刚石的
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加工及单晶金刚石进一步的扩展应用具有重要意

义.此外,探讨了飞秒激光加工金刚石的机理,为飞

秒激光加工单晶金刚石的研究提供了一定参考.
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