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摘要　采用不同的飞秒激光参数(波长、脉冲能量、脉冲数量)加工碳纳米管薄膜微孔,通过拟合获得不同波长下的

单脉冲烧蚀阈值,飞秒激光中心波长为１０３０nm时的烧蚀阈值为２５mJ􀅰cm－２,波长为５１５nm时的烧蚀阈值为

３９．７mJ􀅰cm－２.分析了激光参数对材料加工结果的影响规律,结果表明,脉冲能量是影响烧蚀孔径的主要因素,波
长较短时可以产生更大区域的碳纳米管抛出物面积.采用拉曼光谱对不同波长下切割得到的材料切口处进行测

试,测试结果表明,波长为５１５nm的飞秒激光更适合用于碳纳米管薄膜的切割.分析了脉冲能量与扫描速度对切

割质量的影响规律,最终在优选的工艺参数下获得了良好的切割质量.
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１　引　　言

碳纳米管薄膜是一种新型的微纳米级厚度的薄

膜类碳材料,由日本专家Iijima[１]在高分辨透射电

子显微镜下意外发现的同轴管状碳分子结构———碳

纳米管(CNTs)制备而成,CNTs薄膜因具有优异的

力学、电学、光学和热学性能而被不同领域的科研工

作者高度关注.CNTs薄膜材料具有轻质透气、高
弹性、可压缩性、较高的压缩强度,以及释放载荷后

能恢复原始长度的特点,可用作柔性设备材料以及

能量吸收层[２].此外,CNTs薄膜优良的导电性以

及碳层之间的柔性,使其可以作为微纳米高灵敏度
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传感器的材料[３],在微纳米机电系统中制成电子元

件及超级电容[４];CNTs薄膜对光子突出的吸收特

性和高功率转化效率,使其在太阳能电池方面取得

了显著进步[５];CNTs较高的导热性使其可作为可

穿戴电子器件、装置的热管理材料[６].
目前,将大面积的连续CNTs薄膜应用到宏观

零件上还存在一定挑战,将CNTs薄膜制成复合材

料或薄膜材料的同时,如何高效、准确地将CNTs
薄膜类材料制成指定的尺寸与结构,是CNTs薄膜

应用与发展的制约因素之一.目前CNTs薄膜的

切割方法主要包括液相氧化切割、机械切割、电子束

诱导切割和激光切割[７],但这些切割方法都存在一

定的弊端.比如:液相氧化切割法会导致CNTs薄

膜产生大量的材料损失;机械切割虽然可以实现对

CNTs薄膜的切割,但切割断裂处由于应力作用会

使切痕处的材料表面凹陷,导致其表面质量不均;电
子束诱导切割可以得到较高的切割精度,但其较严

苛的切割条件、复杂的设备与操作、较高的成本等因

素不利于材料切割的批量化生产.激光切割CNTs
薄膜取得了一定成果,例如,Gbordzoe等[７]采用纳

秒激光切割 CNTs薄膜,实现了微米级的加工尺

寸,但是CNTs薄膜边缘和切缝附近会由于热影响

而产生无定形碳,影响 CNTs薄膜的力学性能.

Chang等[８]采用脉宽为５~７ns的激光加工聚对苯

二甲酸乙二酯(PET)基板上的CNTs薄膜,发现薄

膜的烧蚀深度随激光能量的增加而增大,并成功制

作出柔性矩阵触控面板.Lin等[９]采用不同波长与

重叠率的激光对基板上的CNTs薄膜进行蚀除试

验,发现较短的波长和较低的重叠率将会产生较窄

的蚀除线宽.Castro等[１０]采用多束干涉的纳秒激

光对玻璃基板上沉积的CNTs薄膜进行烧蚀后发

现,烧蚀区域的宽度随激光能量的增加而增大,激光

干涉最大值的位置会产生缺陷.
飞秒激光作为一种超快脉冲激光可以克服以

上缺点,飞秒激光与材料的作用时间极短,峰值功

率极高,激光作用区域温度急剧上升,当超过材料

熔化与气化的温度后,材料直接转变为气态或等

离子态,以向外喷射的方式脱离材料本体,并带走

大量的热,实现相对意义上的“冷”加工,而且对周

围材料的热影响很小[１１].材料的切割精度与质量

会受到飞秒激光参数的影响,对于任何薄膜材料

而言,确定激光参数对材料蚀除的影响规律都是

有必要的.Kalita等[１２]在采用飞秒激光诱导石墨

烯薄膜加工微图案的试验中发现,合适的激光能

量将产生锐利的边缘轮廓和清洁的蚀刻线条,同
时在切割时不会产生无定形碳.Yoon等[１３]采用

飞秒激光加工由银纳米线和CNTs混合而成的薄

膜材料,结果发现激光光束的均匀性与光斑形状

是影响 混 合 薄 膜 微 加 工 边 缘 质 量 的 主 要 因 素.

Yoon等[１４]采 用 飞 秒 激 光 蚀 除 聚 合 物 基 板 上 的

CNTs薄膜,通过对CNTs膜的选择性去除来控制

CNTs薄膜的透明度和导电性.
目前,采用飞秒激光工艺参数对CNTs薄膜材

料进行蚀除方面的研究还比较少,故本文采用飞秒

激光在CNTs薄膜上加工微孔及微槽,研究飞秒激

光参数(激光波长λ、脉冲能量E、脉冲数量 N)对
CNTs薄膜烧蚀阈值及孔径的影响,然后采用扫描

电子显微镜(SEM)、拉曼光谱分析加工机理与加工

质量,选定最优的工艺参数并采用此参数进行切割,
获得了良好的切割质量.飞秒激光的高柔性、高质

量、低 缺 陷 加 工 特 性 与 获 得 的 基 础 工 艺 参 数 为

CNTs薄膜未来应用于柔性电子设备、导电膜、电极

等提供了技术保障.

２　试验设置

采用的试验材料和飞秒激光加工系统如图１所

示,试验材料为采用浮动催化化学气相沉积法制备

的CNTs薄膜,其表面的含氧类烷烃、烯烃低聚物

起黏结作用,电阻率为２×１０－５Ω􀅰cm,热导率为

７００W􀅰m－１􀅰K－１,厚度为１０μm.将CNTs薄膜贴

合在６５Mn弹簧钢薄片上制成试样,试样尺寸为

２cm×２cm.将试样放置于飞秒激光平移工作台

上,在大气环境中进行加工.飞秒激光器为立陶宛

LightConversion公司的Pharos超短脉冲飞秒激

光器,飞秒激光器主要的参数如下:脉冲宽度为

３００fs,偏 振 状 态 为 线 偏、水 平,中 心 波 长 λ＝
１０３０nm,脉冲重复频率为１kHz~１MHz可调,最
大单脉冲能量可达４００μJ,聚焦镜焦距为６０mm,
基模(TEM００)下的光斑质量为１．０７,光斑直径约为

１１．４８μm.可通过倍频改变激光的中心波长,每次

试验前用功率计对激光的输出功率进行校验,光束

强度符合高斯分布.XY 运动平台为高精度运动平

台,运动分辨率为１μm.
将试件固定在飞秒激光平移工作台上,通过调

节聚焦物镜使光斑聚焦在材料表面,采用不同的激

光参数(波长λ、脉冲能量E、脉冲数量N)对CNTs
薄膜进行加工打孔和切割试验,重复３次加工试验,
测量尺寸取３次的平均值.采用ZEISS扫描电子
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显 微 镜 对 工 件 的 形 貌 进 行 观 察 与 分 析,采 用

RenishawinVia拉曼光谱仪对薄膜未加工处和切割

处材料的组成进行测试,激发激光波长为５３２nm,
总功率为５０mW,激发功率为０．５mW.

图１ 试验材料和飞秒激光加工系统.(a)CNTs薄膜;(b)(c)飞秒激光加工系统

Fig敭１ Experimentalmaterialandfemtosecondlaserprocessingsystem敭 a CNTsfilm 

 b  c femtosecondlaserprocessingsystem

３　结果与分析

３．１　CNTs薄膜单脉冲烧蚀阈值

飞秒激光因其独特的加工特性而被广泛应用于

微型元件的制备[１５].在飞秒激光与CNTs薄膜相

互作用过程中,CNTs断裂的主要原因是激光的烧

蚀[１６].烧蚀阈值是材料产生不可逆转的破坏时,去
除单层材料所需要的最小能量,是确定材料产生烧

蚀的一个重要参数[１７Ｇ１８].测量烧蚀阈值主要有以下

三种方法:离子体辐射法、损伤检测法和外推法.其

中损伤检测法可以分为散射光探测法和光偏转法,
外推法可分为体积推算法和面积推算法.由于面积

推算法具有方便测量与计算、结果准确等优点,本次

试验采用面积推算法计算材料的烧蚀阈值.
当高斯脉冲激光作用在材料表面时,光轴中心

位置具有最高的激光强度,其空间的能量密度分布

ϕ(r)可表示为

ϕ(r)＝ϕ０exp(－２r２/ω２
０), (１)

式中:r为距离光束中心的尺寸,μm;ϕ０ 为激光束的

能量密度,J􀅰cm－２;ω０ 为激光光束的束腰半径,μm.
能量密度与脉冲能量的关系为

ϕ０＝２Ep/(πω２
０), (２)

式中:Ep 为激光的脉冲能量,J.烧蚀或损坏区域的

直径与能量密度之间的关系为

D２＝２ω２
０ln(ϕ０/ϕth), (３)

式中:ϕth为材料的烧蚀阈值,J􀅰cm－２;D 为烧蚀区域

的直径,μm.
脉冲能量与能量密度之间呈线性关系,可根据烧

蚀区域的直径及脉冲能量求得高斯光束的束腰半径:
D２＝２ω２

０ln[２Ep/(πω２
０ϕth)], (４)

整理后得到

D２＝２ω２
０ln２＋２ω２

０lnEp－２ω２
０ln(πω２

０ϕth).
(５)

　　从以上分析可以看出,入射脉冲能量的对数与

烧蚀孔径的平方呈线性关系.
通过线性拟合可以得到拟合曲线的斜率k,进

而可以计算得到高斯光束的束腰半径.当拟合数值

D＝０时,可以认为是飞秒激光对这种材料作用的

烧蚀阈值,进而通过(２)式将单脉冲能量转化为能量

密度.
对于飞秒激光加工材料而言,材料的去除是线

性与非线性吸收相结合的加工过程,虽然受材料表

面的反射、散射率影响较小而减小了对波长的依赖

性,但由于线性吸收的存在,加工质量在一定程度上

还是会受到波长的影响,尤其是热导率较高的材料.
波长越短,线性吸收越强,同时,较短的波长可以提

高激光加工精度与边缘的清晰度,而且波长对材料

的烧蚀阈值也有一定影响[１９],鉴于此,本文采用脉

冲宽度为３００fs、重复频率为１kHz、波长λ 分别为

１０３０nm和５１５nm的光束进行微孔加工试验.图２
(a)、(b)分别是λ＝１０３０nm、λ＝５１５nm条件下,采
用不同能量的飞秒激光烧蚀CNTs薄膜试样时得

到的微观形貌图,采用SEM 测量不同激光能量下

烧蚀得到的孔径,得到入射激光能量的对数与烧蚀

孔径平方的拟合图,如图２(c)、(d)所示.可得:λ＝
１０３０nm时,激光束的束腰半径为５．９９μm,单脉冲

烧蚀阈值为２５mJ􀅰cm－２;λ＝５１５nm时,束腰半径

为５．９１μm,单脉冲烧蚀阈值为３９．７mJ􀅰cm－２.

３．２　飞秒激光主要参数对材料蚀除特性的分析

飞秒激光与材料相互作用的过程是非常复杂

的,并涉及多种因素[１１],例如激光能量、脉冲数量、
波长等.飞秒激光的能量在空间上呈高斯分布,其
光斑中心位置处的能量最高,随着与光斑中心距离

的增加,激光能量随之降低.当激光强度较低时,

CNTs膜中的低聚物先达到烧蚀阈值,低聚物被蚀

０９０２００２Ｇ３
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图２ CNTs薄膜经不同波长飞秒激光烧蚀后的形貌,以及烧蚀孔径的平方与脉冲能量对数的拟合图.
(a)λ＝１０３０nm,烧蚀形貌;(b)λ＝５１５nm,烧蚀形貌;(c)λ＝１０３０nm,拟合图;(d)λ＝５１５nm,拟合图

Fig敭２ MorphologiesofCNTsfilmablatedbyfemtosecondlaserwithdifferentwavelengthsandfittingresultsbetween
squareofablationapertureandlogarithmoflaserpulseenergy敭 a λ＝１０３０nm morphologyafterablation 

 b λ＝５１５nm morphologyafterablation  c λ＝１０３０nm fittingresult  d λ＝５１５nm fittingresult

图３ 飞秒激光加工原理与CNTs薄膜的烧蚀微观形貌(箭头为偏振方向).(a)激光加工原理;(b)微观形貌

Fig敭３ PrinciplesoffemtosecondlaserprocessingtechnologyandmicroscopicmorphologyofCNTsfilmablation arrow
representslaserpolarizationdirection 敭 a Principleoflaserprocessing  b microscopicmorphology

除,而此时还未达到CNTs的烧蚀阈值,图３(a)激
光辐照同心圆外圆环区域材料的表面物质结构组成

已经发生变化,称为改性区.随着距离光斑中心位

置的减小,当激光强度达到CNTs的烧蚀阈值时,
图３(a)激光辐照同心圆内圆区域将产生烧蚀,此区

域为蚀除区.
飞秒 激 光 加 工 技 术 原 理 与 飞 秒 激 光 (λ＝

１０３０nm,E＝２５nJ,N＝５０)烧蚀CNTs薄膜的扫

描电子显微镜微观形貌如图３所示,图３(a)中ϕ１、

ϕ２ 分别为激光烧蚀区域和激光辐照区域的面积.
在材料蚀除区与改性区相交的位置会产生重

凝,此区域在SEM下观察为亮斑状,在不同的激光

能量与CNTs薄膜作用下,通过SEM 图像观察材

料的烧蚀区与改性区,如图３所示:在低能量条件

下,蚀除区面积相对较小且形状不规则,改性区面积

相对较大且清晰可见;高能量下加工出了较高圆度

的蚀除区,改性区的面积相对较小,同时产生了

CNTs的丝状抛出物.因此,若要精确地控制飞秒

激光对CNTs薄膜的蚀除与微加工,就要充分考虑

激光的主要参数(波长λ、脉冲能量E、脉冲数量N)
对材料蚀除的影响规律,进而得到优选的加工参数.
首先通过飞秒激光的烧蚀微孔试验来研究激光的主
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要加工参数对CNTs薄膜蚀除的影响规律,从而得

到飞秒激光对CNTs薄膜材料进行高质量、高效率

蚀除的参数.

３．２．１　脉冲能量对微孔加工的影响

在脉冲宽度为３００fs、λ＝１０３０nm以及N＝５０
的条件下,脉冲能量对CNTs薄膜烧蚀形貌的影响

如图４所示.
由图４可见:材料烧蚀区域的孔径随着脉冲能

量的增加逐渐增大;当脉冲能量较低时,烧蚀孔径较

小,而且孔边缘有较明显的局部低聚物蚀除区;随着

能量增加,烧蚀孔径逐渐增大,且烧蚀深度有所增

加,烧蚀孔的烧蚀边缘区变大,产生的CNTs丝状

抛出物明显增多.
上述现象产生的原因是随着脉冲能量增大,

空间上呈高斯分布的激光能量密度增大,光斑辐

照在CNTs薄膜上,原有的改性区能量不断升高,
超过材料的烧蚀阈值,致使CNTs薄膜蚀除区域的

直径和深度随着脉冲能量的增加而增大.烧蚀孔

边缘的重凝区亮斑是由于光轴中心高能量区对深

层材料烧蚀产生了气化,气化物在高温、高压作用

下反向喷射脱离本体,在这个过程中遇冷重凝到

已加工的CNTs薄膜微孔边缘而产生的重凝现象.
同时,局部断裂的CNTs也会在这种反作用力下向

四周抛出,因此在烧蚀孔周围会产生丝状抛出物.
当λ＝５１５nm时,在不同脉冲能量下的烧蚀形貌

图中也可以观察到类似的现象,但烧蚀区边缘的

重凝区面积会明显减少,且随着能量变化,重凝区

面积变化不大.

图４ 不同脉冲能量下CNTs薄膜的烧蚀形貌.(a)E＝４５nJ;(b)E＝７０nJ;(c)E＝１３５nJ;(d)E＝１６５nJ
Fig敭４ AblationmorphologiesofCNTsfilmatdifferentlaserpulseenergies敭

 a E＝４５nJ  b E＝７０nJ  c E＝１３５nJ  d E＝１６５nJ

３．２．２　脉冲数量对微孔加工的影响

在脉冲宽度为３００fs、λ＝１０３０nm和E＝２５nJ
的条件下,脉冲数量对烧蚀形貌的影响如图５所示.

由图５可知,脉冲数量对CNTs薄膜材料蚀除区的

面积影响较小,材料蚀除形貌变化不大.

图５ E＝２５nJ时,不同脉冲数量下CNTs薄膜的烧蚀形貌.(a)N＝３;(b)N＝２０;(c)N＝５０;(d)N＝１００
Fig敭５ WhenE＝２５nJ ablationmorphologiesofCNTsfilmwithdifferentpulsenumbers敭

 a N＝３  b N＝２０  c N＝５０  d N＝１００

　　不同脉冲能量下,脉冲数量与烧蚀孔径的关系

如图６所示.
当飞秒脉冲能量较低时,CNTs薄膜材料蚀除

区的面积较小,蚀除区边缘有明显的低聚物蚀除区

域,且脉冲数量的增加对材料的蚀除与微观结构影

响不大.
通过改变激光的脉冲能量,分析脉冲数量对烧

蚀孔径的影响.１６５nJ的脉冲能量已经远超过了材

料的烧蚀阈值,通过图６可以观察到,在不同的脉冲

能量下,脉冲数量的增加虽然可以增大材料蚀除区

的孔径,但对孔径尺寸的影响很小.在相同的试验

条件下,采用波长为５１５nm的飞秒激光进行微孔

试验,得到的结果与上述相符.
这一结果与激光、材料的相互作用有关.材料

通过吸收激光的能量而产生蚀除现象,在激光波长

和能量不变的情况下,达到材料烧蚀阈值区域的面

积相对稳定.当脉冲能量较低时,光斑边缘能量无

法达到材料的烧蚀阈值,光斑中心区域产生微弱的
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图６ 不同脉冲能量下,脉冲数量与烧蚀孔径的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenpulsenumberandablation
apertureatdifferentlaserpulseenergies

烧蚀现象;随着脉冲数量增加,光斑中心位置的能量

被材料微孔内壁吸收,阻碍了激光与下层材料的相

互作用,所以激光对材料的蚀除能力较弱,且加工微

孔的质量也较差.当脉冲能量远超过材料的烧蚀阈

值时,原有激光辐照的改性区能量也达到了材料烧

蚀阈值,因此蚀除区变大;但随着脉冲数量增加,光
斑中心位置的激光能量向基体深层传导,边缘能量

较低,无法对材料产生烧蚀,因此孔径的变化幅度

很小.

３．２．３　波长对微孔加工的影响

飞秒激光对材料的加工质量在一定程度上会受

到波长的影响.为得到波长对材料加工质量的影

响,在 ３００fs的 脉 冲 宽 度 下,采 用 波 长 分 别 为

１０３０nm和５１５nm的激光进行烧蚀试验,结果如图

７所示.

图７ 不同脉冲能量和波长下CNTs薄膜的烧蚀形貌.(a)E＝７０nJ,N＝５０,λ＝１０３０nm;
(b)E＝７０nJ,N＝５０,λ＝５１５nm;(c)E＝１３５nJ,N＝１０,λ＝１０３０nm;(d)E＝１３５nJ,N＝１０,λ＝５１５nm

Fig敭７ AblationmorphologiesofCNTsfilmatdifferentpulseenergiesandwavelengths敭 a E＝７０nJ N＝５０ λ＝１０３０nm 

 b E＝７０nJ N＝５０ λ＝５１５nm  c E＝１３５nJ N＝１０ λ＝１０３０nm  d E＝１３５nJ N＝１０ λ＝５１５nm

　　由图７可以看出:λ＝１０３０nm的激光可以产

生更大的蚀除区以及较小的抛出物面积,但相对

于λ＝５１５nm的激光在微孔边缘产生的重凝区相

对较大;λ＝５１５nm沿光斑中心位置产生的蚀除区

面积较小,但产生抛出物的面积相对较大.这可

能是因为波长较长的光束产生的热作用相对较

大,使得部分CNTs形成蚀除产生重凝,导致抛出

物面积随之减小.此外,材料对不同波长激光的

线性吸收系数不同,对波长较短的激光的线性吸

收系数大,且散射较弱,同时由于激光存在衍射而

使光束产生横向扩展,理论上光斑的大小将受到

衍射的影响,激光聚焦后的光斑大小与波长成正

比,因此λ＝５１５nm的激光的光斑面积较小.综

上,波长较短的飞秒激光产生的蚀除区较小,这与

文献[１９]中在飞秒激光加工过程中,波长较短容

易获得较小尺寸的结构且加工精度高,因此若要

提高飞秒激光的加工精度,可以选择短波长的飞

秒激光.

３．３　飞秒激光切割CNTs薄膜

在飞秒激光对CNTs薄膜材料微孔烧蚀试验

与分析的基础上,为了在得到较小切割线宽与较

优加工质量的同时,降低材料的损伤,采用不同波

长与能量的激光进行切割,并用拉曼光谱对切缝

处进行测试,测试结果如图８所示.
为研究不同波长激光切割CNTs薄膜造成的

损伤,对相同激光能量和不同波长条件下切割的

CNTs薄膜的切割边缘进行拉曼分析,图８(a)所示

为E＝１００nJ,激光扫描速度v＝０．１mm􀅰s－１下,
不同波长激光加工区域以及未加工区域材料的拉

曼光谱图,两个主要的拉曼散射特征D峰和 G峰

分别位于１３４９．１cm－１和１５８２．８cm－１(D峰主要

反映CNTs的缺陷与无序度,G峰可归因于CC键

的面 内 振 动[２０]).可 以 看 出,在 相 同 能 量 下 对

CNTs薄膜进行切割时,１０３０nm 激光切割后,D
峰与G峰的峰强明显高于未加工区域的拉曼峰,
此时CNTs薄 膜 切 割 边 缘 存 在 很 大 的 缺 陷(与

SEM观察到的结果相符),这是由材料切割边缘有

部分聚合物的蚀除导致的.选用５１５nm激光切

割后,D峰的峰强与未加工区域CNTs薄膜拉曼峰

的峰强基本相同,G峰的峰强略微升高,这表明采

用５１５nm波长进行切割时,对材料产生的损伤较

小,可以保持切割边缘薄膜材料的完整性.图８
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中的２６９６．１cm－１特征峰２D峰为二阶双共振拉曼

散射的过程,非D峰的倍频信号,它的产生与缺陷

无关.
脉冲能量也会对CNTs薄膜切割质量产生一定

的影响,选用５１５nm的激光进行试验,研究了D峰与

G峰的相对强度ID/IG(反映材料无序程度和缺陷密

集度)的变化,如图８(b)所示.可见:随着脉冲能量增

加,相应的拉曼D峰与G峰的峰强显著增强,当脉冲

能量由１００nJ提高到５００nJ时,相对ID/IG 由０．３９
提高到０．６６.这表明,随着脉冲能量增加,切割边缘

的缺陷度增多,此时对材料造成损伤的原因不仅受限

于脉冲能量,还有基底材料切缝边缘的烧蚀重凝.

图８ CNTs薄膜的拉曼光谱图.(a)未加工区域与１００nJ激光加工后的拉曼光谱;
(b)λ＝５１５nm时,１００nJ和５００nJ激光加工后的拉曼光谱

Fig敭８ RamanspectraofCNTsfilms敭 a Ramanspectraofunprocessedareaandareaprocessedwith１００nJlaser 

 b Ramanspectraprocessedwith１００nJand５００nJlaserwhenλ＝５１５nm

　　对CNTs薄膜进行切割时激光参数的选择对

切割质量起着重要作用,通过以上分析最终选取

５１５nm激光进行CNTs薄膜切割试验.采用不同

的脉冲能量和扫描速度对材料进行加工,其他参数

如下:脉冲宽度为３００fs,重复频率为４０kHz.

３．３．１　脉冲能量对CNTs薄膜切割的影响

飞秒激光直接扫描可以完成材料的切割,脉冲

能量是影响材料切割的重要因素[２１],采用不同的脉

冲 能 量 切 割 CNTs 薄 膜 (扫 描 速 度 v ＝
０．１mm􀅰s－１),切割后的SEM图如图９所示.

图９ 经不同脉冲能量的飞秒激光切割后,CNTs薄膜的SEM形貌.
(a)E＝４５nJ;(b)E＝１００nJ;(c)E＝２００nJ;(d)E＝５００nJ

Fig敭９ SEM morphologiesofCNTsfilmcutbyfemtosecondlaserswithdifferentpulseenergies敭

 a E＝４５nJ  b E＝１００nJ  c E＝２００nJ  d E＝５００nJ

　　当脉冲能量为４５nJ时,CNTs薄膜切割边缘整

齐,线槽最宽处为６．１μm,但线槽内存在未完全断

开的CNTs丝状物,如图９(a)所示;当脉冲能量为

１００nJ时,CNTs薄膜切割边缘质量较高,线槽最宽

处为７．８μm,线槽内无明显的CNTs丝状物,切割

线槽截面平整,如图９(b)所示;随着脉冲能量继续
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增加到２００nJ,CNTs薄膜切割边缘可以观察到产

生了明显的重凝颗粒,线槽内存在大量的重凝物,线
槽底部宽度变小,切割质量开始下降,线槽最宽处为

８．６μm,如图９(c)所示;当脉冲能量为５００nJ时,

CNTs薄膜切割边缘质量变差,同时薄膜表面产生

了大量的重凝物,线槽最宽处为１０．５μm,如图９(d)
所示,此参数已经不适合进行切割.

这说明当飞秒激光与CNTs薄膜材料相互作

用时,４５nJ的脉冲能量较低,激光单次扫描后无

法将材料完全蚀除,无法实现完全切割的目的;当
脉冲脉冲能量增加到１００nJ后,在激光扫描过的

区域,CNTs薄膜切割处实现了完全切割,且拉曼

光谱表明切割边缘未出现明显缺陷,但线槽宽度

随着脉冲能量的增加而变大;随着脉冲脉冲能量

继续增加至２００~５００nJ,此时的能量已远超过材

料的烧蚀阈值,激光在对CNTs薄膜完全切割的同

时也会对基底材料产生烧蚀,部分基底材料被蚀

除或重凝到CNTs薄膜上,导致CNTs薄膜切割质

量下降.综上分析可知,采用飞秒激光切割CNTs
薄膜时,随着脉冲能量增加,加工质量先升高后降

低,当脉冲能量为１００nJ时可以达到较优的切割

效果.

３．３．２　激光扫描速度对CNTs薄膜切割的影响

激光扫描速度会影响单位长度材料对能量的吸

收,是影响飞秒激光切割CNTs薄膜的重要因素.
采用不同的扫描速度切割CNTs薄膜,薄膜的SEM
形貌如图１０所示(脉冲能量为１００nJ).

如图１０(a)所示,０．１mm􀅰s－１的扫描速度可以

实现高质量的切割效果;随着激光扫描速度增大,切
割质量有所下降,线槽变得宽度不均,且呈直线度下

降,如图１０(b)、(c)所示.产生这种现象的原因是,
在脉冲频率不变的条件下,随着扫描速度增加,单位

面积上作用的脉冲数量减少,相邻脉冲的重叠率下

降,导致切割CNTs薄膜时产生不规则的切缝.通

过此试验可以得到较好的飞秒激光切割CNTs薄

膜的参数:E＝１００nJ,v＝０．１mm􀅰s－１.

图１０ 经不同扫描速度的飞秒激光切割后,CNTs薄膜的SEM形貌.

(a)v＝０．１mm􀅰s－１;(b)v＝０．５mm􀅰s－１;(c)v＝１．０mm􀅰s－１

Fig敭１０ SEM morphologiesofCNTsfilmcutbyfemtosecondlaserswithdifferentscanningspeeds敭

 a v＝０敭１mm􀅰s－１  b v＝０敭５mm􀅰s－１  c v＝１敭０mm􀅰s－１

　　若要在不影响加工质量的前提下提高加工效

率,可以采用等比例提高重复频率和扫描速度的

方法,使 单 位 面 积 上 作 用 的 脉 冲 数 目 相 同.在

４０kHz~１MHz的激光重复频率范围内进行试

验,结果表明:随着扫描速度从０．１mm􀅰s－１增加到

１．３mm􀅰s－１,CNTs薄膜切割边缘的均一性与直线

度变化不大;当扫描速度超过１．３mm􀅰s－１时,直线

度将随之下降,导致加工质量降低,这主要是激光

加工移动平台等外界因素影响导致的.
基于上述研究得到的飞秒激光切割参数,本文

在E＝１００nJ、v＝０．１mm􀅰s－１的条件下对CNTs薄

膜进行图案化,结果如图１１所示,切割边缘的均一

性较好,表面质量较高.这将对未来CNTs薄膜的

加工提供了参考.

图１１ 飞秒激光加工的CNTs薄膜的微结构

Fig敭１１ MicrostructureofCNTsfilmprocessed
byfemtosecondlaser

４　结　　论

采用飞秒激光对CNTs薄膜进行了打孔和切

割研究,获得了不同波长下 CNTs薄膜的烧蚀阈

值.同时得到了脉冲能量是影响CNTs薄膜孔径

０９０２００２Ｇ８
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的主要因素.当脉冲能量较低时,起黏结作用的低

聚物优先被蚀除,此时激光对 CNTs蚀除能力较

弱,且微孔质量较差;随着脉冲能量增加,烧蚀孔径

变大,微孔边缘产生了重凝,同时烧蚀孔四周出现了

CNTs抛出物;当激光波长较短时,产生的CNTs抛

出物面积相对较大,但微孔边缘的重凝物较少.此

外,进行了飞秒激光切割CNTs薄膜的试验,并采

用拉曼光谱对切缝处的物质结构组成进行测试,结
果表明:较低的激光能量无法实现CNTs薄膜的完

全蚀除;较高的脉冲能量将会对基底材料造成损伤,
影响CNTs薄膜的加工质量;激光扫描速度增大会

降低光斑的重叠率,进而形成不规则的切割边缘.
得到较优的激光加工CNTs薄膜的参数如下:λ＝
５１５nm,E＝１００nJ,v＝０．１mm􀅰s－１.结合SEM
和拉曼分析得到此参数可以保持材料切割的完整

性,且不引入缺陷.本文获得的工艺参数及其对加

工尺寸与质量的影响规律为CNTs薄膜微结构的

制备提供了可行的解决方案,为CNTs薄膜应用于

电极、柔性电子设备提供了技术支撑.
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