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基于高斯脉冲的激光刻蚀CVD金刚石研究
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摘要 构建了高斯脉冲激光线刻蚀能量密度分布模型,研究了激光功率和脉冲数对化学气相沉积(Chemical
 

Vapor
 

Deposition,CVD)金刚石表面上的点/线尺寸的影响规律,得到了能量在材料表面的扩散机理及刻蚀面组分,并在

此基础上进行了激光面刻蚀。结果表明:高斯单脉冲激光作用下刻蚀轮廓近似为高斯曲面,间接证明了激光束在

材料表面作用的能量呈高斯分布,且刻蚀面由金刚石、石墨和杂化物质构成,CVD金刚石表面的脉冲点刻蚀深度和

宽度都随着激光功率和脉冲数的增大而增大。激光功率对CVD金刚石表面线刻蚀程度的影响较大,当功率值增

大12W时,刻蚀宽度和侧面扫入深度分别增大23.32μm和346.04μm;激光扫描速度则对CVD金刚石表面线刻

蚀程度的影响相对较小,当扫描速度增大49.8mm/s时,刻蚀宽度和侧面扫入深度分别减小了6.35μm和70μm。

在功率为3W、扫描速度为50mm/s和扫描间距为2μm的条件下进行了激光面刻蚀,刻蚀深度为9.71μm,表面

粗糙度为1.10μm。
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Abstract The
 

Gaussian
 

pulsed
 

laser
 

line
 

etching
 

energy
 

density
 

distribution
 

model
 

is
 

constructed 
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

laser
 

power
 

and
 

number
 

of
 

pulses
 

on
 

the
 

point line
 

size
 

of
 

diamond
 

surface
 

produced
 

by
 

chemical
 

vapor
 

deposition
 

 CVD 
 

are
 

studied 
 

The
 

diffusion
 

mechanism
 

of
 

energy
 

on
 

material
 

surfaces
 

and
 

the
 

compositions
 

of
 

etched
 

surfaces
 

are
 

obtained 
 

On
 

this
 

basis 
 

the
 

laser
 

surface
 

etching
 

is
 

conducted 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

etching
 

profile
 

is
 

approximately
 

a
 

Gaussian
 

one
 

under
 

the
 

action
 

of
 

single
 

Gaussian
 

pulse 
 

which
 

indirectly
 

proves
 

that
 

the
 

energy
 

of
 

laser
 

beam
 

acting
 

on
 

the
 

material
 

surface
 

shows
 

a
 

Gaussian
 

distribution
 

and
 

the
 

etching
 

surface
 

is
 

composed
 

of
 

diamond 
 

graphite
 

and
 

hybrid
 

materials 
 

Moreover 
 

both
 

the
 

pulse
 

point
 

etching
 

depth
 

and
 

width
 

increase
 

as
 

laser
 

power
 

and
 

number
 

of
 

pulses
 

increase 
 

The
 

laser
 

power
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

line
 

etching
 

degree
 

of
 

the
 

CVD
 

diamond
 

surface 
 

When
 

the
 

power
 

value
 

increases
 

by
 

12W 
 

the
 

etching
 

width
 

and
 

side
 

sweep
 

depth
 

increase
 

by
 

23 32μm
 

and
 

346 04μm 
 

respectively 
 

In
 

contrast 
 

the
 

laser
 

scanning
 

speed
 

has
 

a
 

relatively
 

small
 

influence
 

on
 

the
 

line
 

etching
 

degree
 

of
 

the
 

CVD
 

diamond
 

surface 
 

When
 

the
 

scanning
 

speed
 

increases
 

by
 

49 8mms-1 
 

the
 

etching
 

width
 

and
 

side
 

sweep
 

depth
 

decrease
 

by
 

6 35μm
 

and
 

70μm 
 

respectively 
 

The
 

etching
 

results
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

power
 

of
 

3W 
 

scanning
 

speed
 

of
 

50mms-1
 

and
 

scanning
 

spacing
 

of
 

2μm
 

indicate
 

that
 

the
 

etching
 

depth
 

is
 

9 71μm
 

and
 

the
 

surface
 

roughness
 

is
 

1 10μm 
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1 引  言

化学气 相 沉 积(Chemical
 

Vapor
 

Deposition,
 

CVD)金刚石具有很多优良的性能,极高的硬度和

耐磨性及良好的化学惰性和导热率等使其在精密刀

具制造领域得到广泛应用,其诸多优良特性决定了

1202007-1

*

收稿日期:2020-06-11;修回日期:2020-07-02;录用日期:2020-08-06
基金项目:国家自然科学基金(51905270,

 

U1601204)、
 

江苏省自然科学基金青年项目(BK20180435)

 *E-mail:drnhe@nuaa.edu.cn



中   国   激   光

它不易切割、抛光和微结构化等[1-4]。目前,加工

CVD金刚石的方法主要有机械化学研磨、电火花线

切割加工、激光加工以及离子束加工等[5-13]。电火

花线切割加工(WEDM)是一种利用电性能来生产

微细工具的方法[5],然而由于CVD金刚石的导电

性差,最终的加工质量难以保证。离子束加工也可

用来加工金刚石,具有很高的效率,但是其设备昂贵

而未能广泛应用[6]。Shrestha等[7]采用精密磨削法

制备了CVD金刚石微细工具,但其加工效率低下。
激光加工具有精确的方向性、可定位以及低热影响

区等优点,被认为是用于加工金刚石的最重要方法

之一[8-10]。Eberle等[11]通过比较聚晶金刚石复合

材料和硬质合金的吸收特性和表面粗糙度,对绿光

及红外波长的皮秒和纳秒激光进行了比较研究,确
定了纳秒激光通过石墨化机制进行烧蚀。Chen
等[12-3]利用纳秒激光加工CVD金刚石,初步验证了

纳秒激光可通过热效应将CVD金刚石转变为石墨

层,便于后续机械加工去除,但未实现可控石墨化,
还需要进行进一步研究。

虽然激光加工技术相对于其他技术来说,在加

工CVD金刚石方面有很多优势,但是目前还存在

很多欠缺,例如其加工精度很难达到磨削水准,激光

处理后的微铣刀需要再进行精密刃磨以达到制备要

求,而且激光加工CVD金刚石的表面形貌会影响

后续精密刃磨的效率及质量[14],因此,对激光辐照

CVD金刚石的去除机理研究很有必要。
本文旨在探究CVD金刚石的纳秒激光刻蚀现

象以及其能量扩散机理,进而为CVD金刚石表面

精密加工的预处理以及微刻蚀需求提供优化方案。
首先基于脉冲激光的高斯能量分布,构建了其线刻

蚀能量密度模型,分析了CVD金刚石样品表面的

点刻蚀现象,再由点到线,考虑扫描速度以及激光功

率两个主要影响参数,探究它们对线刻蚀的扫入深

度及刻蚀宽度的影响规律,揭示了激光能量在加工

中的作用机理及其刻蚀面组分,并在此基础上进行

了激光面刻蚀。

2 试验设备及方法

2.1 试验设备

试验中采用8mm×5mm×0.4mm多晶CVD
金刚石,其表面经打磨处理,粗糙度值为0.66μm,
导热率为1500W/mK。纳秒激光加工CVD金刚

石的装置示意图如图1所示,激光器是型号为YLP-
1/100/20的脉冲掺镱激光器,主要性能参数如表1
所示,其中 X、Y 轴方向的工件移动平台精度为

1μm,型号为FL-1064-F100-D50的激光聚焦透镜

搭建在 Z 轴方向的滚珠丝杠上,其移动精度为

2μm,这样就实现了样品的精准移动。通过改变激

光焦点相对于工件表面的离焦量,同时利用CCD显

微镜,可实时观测激光在工件表面的光斑形态和加

工过程。

图1 纳秒激光加工CVD金刚石的装置示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

device
 

for
 

nanosecond
 

laser
 

processing
 

of
 

  CVD
 

diamonds

表1 脉冲掺镱光纤激光器的主要参数

Table
 

1 Main
 

parameters
 

of
 

pulsed
 

Ytterbium-doped
 

fiber
 

laser

Parameter Pulse
 

duration/
ns

Repetition
 

rate/
kHz

Beam
 

quality
factor

 

Wavelength/
nm

Average
power

 

/W
Focus

 

radius/
μm

Value 100 20--200 1.5 1064 2--20 20

2.2 试验过程及试验方法

前期试验发现,在激光功率为3W 时,单脉冲

作用于工件表面15次后才会出现刻蚀现象。为了

更好地研究激光单脉冲数以及功率对工件表面刻蚀

的影响规律,选取的点刻蚀试验参数如表2所示。

表2 激光点刻蚀试验参数

Table
 

2 Experimental
 

parameters
 

of
 

laser
 

point
 

etching

No. Number
 

of
 

pulses
 

Power
 

/W

1 25 3,
 

4,
 

5,
 

7

2 20,
 

50,
 

100,
 

200 3
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  从作用于工件表面的脉冲能量变化角度来研究

激光线刻蚀,扫描速度和激光功率是两个非常重要

的影响参数,因此保持激光频率20kHz不变,分别

通过改变扫描速度和激光功率来调节作用在工件表

面的脉冲光斑重叠情况以及单脉冲能量,其线刻蚀

试验参数如表3所示,参数是依据前期试验以及实

际加工需要进行选择的。
表3 激光线刻蚀试验参数

Table
 

3 Experimental
 

parameters
 

of
 

laser
 

line
 

etching

No. Scanning
 

speed
 

/(mm·s-1) Power
 

/W

3 0.2,
 

20.0,
 

50.0 4

4 20 3,
 

7,
 

15

  最后基于以上激光点/线刻蚀对CVD金刚石

表面的影响规律,选择影响最小的激光参数对CVD

金刚石表面进行面刻蚀,并观察表面形貌和去除深

度。本文使用S-3400扫描电子显微镜对纳秒激光

加工后的CVD金刚石表面形貌进行了观测分析,
使用S

 

neox三维光学轮廓仪对激光刻蚀的CVD金

刚石凹坑形貌信息进行了采集,通过划线提取对应

的轮廓线。在所有观察检测前,利用超声清洗机对

加工后的金刚石工件进行清洗,以去除石墨,便于更

好地观察表面形貌。

3 分析与讨论
 

3.1 单脉冲刻蚀

本文所用的激光器光束是典型的高斯光束,以
光束聚焦处中心为原点建立笛卡儿直角坐标系,z
轴沿光束传播方向。高斯光束在光束传播方向上的

场分布遵循基尔霍夫公式[15],可表示为

E x,y,z  =
A0

w z  exp -
x2+y2

w2z  




 




 exp-ik z+
x2+y2

2R z  



 


 -arctan
z
f    , (1)

式中:A0 为光束中心处的能量强度振幅,它受激光

功率的调控;w(z)是沿光束传播方向z点处光束截

面上的光斑半径;k 是波数;R(z)是z 点处光束截

面上的曲率半径;f 是高斯光束共焦参数;(x,y,z)
为点坐标。

当激光作用在平面上时,激光的能量密度I 正

比于激光场分布E 的平方,则有

Ix,y  =
C
w2
0
exp -

2x2+y2  
w2
0





 




 , (2)

式中:C 为常数因子;w0 为z=0处的光斑半径。
激光聚焦时最终能量密度与平均激光功率P 有关:

Ix,y  =
2P
πw2

0
exp -

2x2+y2  
w2
0





 




 。 (3)

则每个脉冲光斑在任意点的总能量密度为

Q1(x,y)=tI(x,y), (4)
式中:t为每个脉冲的持续时间。本试验加工采用

的是脉宽为1064nm 的纳秒激光,单光子能量较

低,激光加工金刚石可以看作是单纯的热引导过程,
即激光能量以热流的形式作用到工件表面,辐照区

的温度瞬间增大。结合以上高斯单脉冲能量分布,
利用 Ansys

 

APDL建立三维瞬态温度场的有限元

仿真模型,在Solid70单元外添加一层SURF152单

元,通过输入面的放射率、Stefan-Boltzmann常数和

形状系数来生成表面辐射传导矩阵。在仿真过程

中,采用映射网格划分,划分精度为1.5μm,初始温

度设置为20℃,热辐射发散系数和热对流系数分别

设置为0.9和20。利用Table函数将高斯脉冲热

流密度加载到单元节点上,当一个脉冲结束时,根据

不同单元的当前温度进行材料改性或者去除该单

元,并通过移除上一步的热流密度来进行冷却,直到

下一个脉冲的加载。其中,在执行EKILL命令后,
程序会自动给单元刚度矩阵乘以一个很小的系数

(默认为1.0×10-6),以实现单元的去除。在荷载

向量中,一旦某一单元被去除,其相关的阻尼和载荷

等参数都会重置为0,以此来模拟单元的去除。
在单脉冲能量0.2mJ的辐照下,一个脉冲过

后,表面光斑中心位置的温度高达9513℃,并且随

着远离光斑中心而迅速减小。当超过20μm(聚焦

光斑直径)时,温度就降到1206℃以下,依然可以继

续诱导石墨化,如图2
 

(a)所示;温度在垂直方向上

的递减更快,在距离表面5μm处温度低于1206℃,
如图2

 

(b)所示;在经过一个脉间时间
 

(1×10-5
 

s)
的 冷 却 后,表 面 光 斑 中 心 的 温 度 迅 速 降 低 至

20.19℃。
激光功率对刻蚀表面形貌的影响如图3所示。

激光照射后,照射区域产生变质层,使用超声清洗去

除变质层[16],并通过拉曼光谱来确定超声波清洗后

的过渡层[图3(d)点1]和原始CVD金刚石表面[图

3(d)点2]的成分。拉曼光谱图如图4所示,原始表

面和清洗后的过渡层在D区1332cm-1处都存在
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图2 一个脉冲后的仿真温度云图。
 

(a)水平方向;(b)垂直方向
 

Fig 
 

2 Simulation
 

temperature
 

cloud
 

after
 

single
 

pulse 
 

 a 
 

Horizontal
 

direction 
 

 b 
 

vertical
 

direction

图3 激光功率值对刻蚀表面凹坑形貌的影响。
 

(a)
 

3W;

  (b)
 

4W;(c)
 

5W;(d)
 

7W
Fig 

 

3 Effect
 

of
 

laser
 

power
 

on
 

etching
 

surface
 

pit
 

 morphology 
 

 a 
 

3W 
 

 b 
 

4W 
 

 c 
 

5W 
 

 d 
 

7W

图4 拉曼光谱图

Fig 
 

4 Raman
 

spectra

图5 刻蚀凹坑的形貌。
 

(a)光学形貌;(b)轮廓线的高斯拟合

Fig 
 

5 Morphology
 

of
 

etching
 

pit 
 

 a 
 

Optical
 

morphology 
 

 b 
 

Gaussian
 

fitting
 

of
 

profile

非常明显的峰,表明金刚石成分很明显[17];而在清

洗后的过渡层的拉曼图
 

(图4曲线1)
 

中,观察到了

G区相对较弱的峰以及2D区微微凸起的峰,这表

示还存在石墨和具有少量晶格缺陷的其他碳原

子[18],故过渡层是由金刚石、石墨和杂化物质构成。
当激光功率增大时,CVD金刚石表面的刻蚀凹

坑直径增大,如图3所示。三维光学轮廓仪提取的

凹坑形貌如图5(a)所示。采集的图5(a)中虚线处

的刻蚀凹坑的轮廓线如图5(b)所示,其中L 为虚线

长度。可以明显看出拟合线与刻蚀凹坑轮廓线高度

吻合,而且拟合后的拟合优度R-square值近似为1,
具有极高的可信度,表明激光单脉冲能量是呈高斯

分布的,且激光作用后工件表面的凹坑轮廓曲线也

近似为高斯分布曲线。对图3所示的4个刻蚀凹坑
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的轮廓线进行提取拟合,不同激光功率下的刻蚀轮

廓的高斯拟合结果如表4所示。由表4可知,拟合

后的R-square值都大于等于0.97,具有很高的可信

度,且单脉冲刻蚀凹坑的深度和宽度都随着激光功

率的增大而增大。
当激光脉冲数增加时,表面的刻蚀凹坑直径增

大。同理,进行相同的高斯拟合处理,得到不同单脉

冲数下的刻蚀轮廓的高斯拟合结果,如表5所示,拟
合结果依然具有很高的可信度(R-square值都大于

等于0.97),激光脉冲数具有与激光功率相同的影

响规律。
表4 不同激光功率下的刻蚀轮廓的高斯拟合结果

Table
 

4 Gaussian
 

fitting
 

results
 

of
 

etching
 

profiles
 

under
 

different
 

laser
 

powers

Power
 

/W Depth
 

/μm Width
 

/μm R-square

3
4
5
7

-5.19
-9.97
-16.11
-19.29

10.38
18.34
32.08
38.04

0.97
0.99
0.98
0.97

表5 不同单脉冲数下的刻蚀轮廓的高斯拟合结果

Table
 

5 Gaussian
 

fitting
 

results
 

of
 

etching
 

profiles
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

pulses

Number
 

of
 

pulses Depth
 

/μm Width
 

/μm R-square

25
50
100
200

-5.19
-8.11
-10.34
-15.40

10.38
15.14
22.46
31.02

0.97
0.99
0.97
0.99

3.2 线刻蚀

3.2.1 扫描速度对CVD金刚石线刻蚀的影响

相邻激光脉冲之间的间距d 是由扫描速度v
和脉冲周期T 决定的,即

d=vT。 (5)
本试验保持激光频率20kHz不变,因此相邻激

光脉冲之间的间距d 只跟扫描速度v 有关。则

CVD金刚石表面任意一点的脉冲光斑能量密度Q2

为

Q2(x,y)=Q1(x-md,
 

y), (6)
式中:m 为扫描速度方向上的脉冲光斑个数。相邻

脉冲间距的改变不仅会影响相邻脉冲的重叠面积,
还会影响脉冲的重叠个数。激光线刻蚀时扫描速度

对脉冲光斑重叠的影响如图6所示。图6(a)中的

光斑最大重叠长度d1 大于图6(b)中的d1,因此图

6(a)中左边第一个脉冲光斑和相邻右边三个脉冲光

斑都有重叠,而图6(b)中左边第一个脉冲光斑和相

邻右边两个脉冲光斑有重叠。由扫描速度引起的脉

冲重叠差异现象最终会导致CVD金刚石表面同一

位置处叠加作用激光能量的差异,即激光扫描速度

越小,同一位置处的激光能量越大,进而引起激光刻

蚀表面形貌的差异。因此,CVD金刚石表面任意一

点处的总能量密度Q3 为

Q3(x,
 

y)=∑
h

m=0
Q2(x,y)=∑

h

m=0
Q1(x-md,y),

(7)
式中:h 为扫描速度方向上的光斑重叠个数。

图6 激光线刻蚀时扫描速度对脉冲光斑重 叠 的 影 响。
 

   (a)较小扫描速度;(b)较大扫描速度
 

Fig 
 

6 Effect
 

of
 

scanning
 

speed
 

on
 

pulse
 

spot
 

overlapping
 

during
 

laser
 

line
 

etching 
 

 a 
 

Relatively
 

small
 

scanning
 

speed 
 

 b 
 

relatively
 

large
 

scanning
 

speed

若保持其他因素不变,CVD金刚石表面的激光

刻蚀能量密度就可以看作是变量激光功率W 和扫

描速率V 的函数:

Q1(x,y,z)=f(W,V)。 (8)
由(8)式模拟出的CVD金刚石表面的激光线

刻蚀能量密度模型如图7所示,可以看出,激光功率

W 和扫描速率V 的改变会影响沟槽刻蚀深度以及

形貌。

图7 激光线刻蚀能量密度模型

Fig 
 

7 Laser
 

line
 

etching
 

energy
 

density
 

model

不同激光扫描速度下的线刻蚀宽度和侧面刻蚀

深度如图8所示。当只改变激光扫描速度时,扫描

速度越大,线刻蚀宽度和侧表面扫入深度越小。当

采用的扫描速度较大时,刻蚀宽度可以小于聚焦光
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斑直径(20μm),如图8(a)所示。在扫描速度为

50mm/s时,刻蚀宽度只有15.26μm,当扫描速度

从50mm/s减小到0.2mm/s时,实际刻蚀宽度从

15.26μm增加到了21.61μm,增加了1.4倍,能量

模型 的 宽 度 也 增 加 了 1.4 倍;当 扫 描 速 度 从

20mm/s减小到0.2mm/s时,实际刻蚀宽度从

20μm增加到了21.61μm,增加了1.3倍,能量模

型的宽度也增加了1.3倍。由此可以看出,构建的

线刻蚀能量模型可以很好地预测实际线刻蚀宽度随

扫描速度的变化趋势。从图8材料侧表面刻蚀划痕

可以看出,扫描速度对侧表面扫入深度的影响程度

大于其对刻蚀宽度的影响。当扫描速度为50mm/s
时,侧面激光刻蚀深度为12μm,十分接近加工表面

的去除深度;而当扫描速度为0.2mm/s时,侧面刻

蚀深度达到了82μm,远大于加工面上的刻蚀深度,
这是由激光直接作用于侧表面引起的,因此在加工

对侧面要求较高的工件时,应注意对材料侧表面的

保护,选用较大扫描速度或者优化加工工艺,例如适

当倾斜工件以减少和避免激光加工过程中该类破坏

的影响。

图8 不同激光扫描速度下的线刻蚀宽度和侧面刻蚀深度。
 

(a)
 

50mm/s;(b)
 

20mm/s;(c)
 

0.2mm/s

Fig 
 

8 Line
 

etching
 

widths
 

and
 

side
 

etching
 

depths
 

under
 

different
 

laser
 

scanning
 

speeds 
 

 a 
 

50mms-1 
 

 b 
 

20mms-1 
 

   c 
 

0 2mms-1

3.2.2 激光功率对CVD金刚石线刻蚀的影响

激光功率对线刻蚀宽度和侧表面线刻蚀扫入深度

的影响分别如图9、10所示。当脉冲光斑直径和扫描

速度一定时,CVD金刚石线刻蚀的宽度和侧表面扫入

深度都会随着激光功率的增加而增加。当激光功率较

小时,刻蚀宽度可以小于聚焦光斑直径(20μm),如
图9(a)所示,在功率为3W时,刻蚀宽度只有15.46μm;
随着激光功率的增大,实际刻蚀宽度可以明显大于光

斑直径,如图9(c)所示,在激光功率为15W时,实际刻

蚀宽度为38.78μm,近似为光斑直径的2倍。当激光

功率从3W增加到15W时,实际刻蚀宽度从15.46μm
增加到了38.78μm,增加了5倍,而线刻蚀模型增加了

2.5倍;当激光功率从7W增加到15W时,实际刻蚀宽

度从28.98μm增加到了38.78μm,增加了2.3倍,而
线刻蚀模型增加了1.9倍。因此,激光功率对扫描速

度的影响不能简单地根据线刻蚀能量模型来进行预

测,应该从表面吸收进行进一步研究。从图10材料

侧表面刻蚀划痕可以看出,激光功率对侧表面扫入深

度的影响程度明显大于其对刻蚀宽度的影响,当用小

激光功率值3W加工时,在扫入加工面时侧面激光刻

蚀深度为15.46μm,接近加工表面的去除深度;而当

用较 大 激 光 功 率 值15W 时,侧 面 刻 蚀 深 度 为

361.50μm,远远大于加工面上的刻蚀深度,因此在进

行激光线刻蚀时,依然要注意保护材料侧表面。

图9 激光功率对线刻蚀宽度的影响。
 

(a)
 

3W;(b)
 

7W;(c)
 

15W
Fig 
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laser
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line
 

etching
 

width 
 

 a 
 

3W 
 

 b 
 

7W 
 

 c 
 

15W

图10 激光功率对侧表面线刻蚀扫入深度的影响。
 

(a)
 

3W;(b)
 

7W;(c)
 

15W
Fig 
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laser
 

power
 

on
 

side
 

surface
 

line
 

etching
 

depth 
 

 a 
 

3W 
 

 b 
 

7W 
 

 c 
 

15W
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3.3 面刻蚀

基于以上关于CVD金刚石表面点/线刻蚀的

研究,综合选取对CVD金刚石表面形貌影响最小

的激光参数值:功率3W,扫描速度50mm/s,扫描

间距2μm。在这些参数下对CVD金刚石表面进行

面加工,得到了图11所示的表面形貌图,可以看见

表面密布凹坑,这很好地反映了激光加工过程,即面

刻蚀是由单脉冲点刻蚀堆积出来的,其中表面粗糙

度为1.10μm,刻蚀深度为9.71μm。

图11CVD金刚石表面激光面刻蚀SEM 图。
 

(a)表面;

  (b)侧表面

Fig 
 

11SEM
 

image
 

of
 

laser
 

etched
 

CVD
 

diamond
 

surface 
 

   a 
 

Surface 
 

 b 
 

side
 

surface

4 结  论

基于高斯脉冲纳秒激光,构建了其线刻蚀能量

密度模型,并针对CVD金刚石材料进行了单脉冲

点/线刻蚀试验研究,获得了激光能量在材料中的扩

散机理及其刻蚀面组分,并在此基础上进行了激光

面刻蚀。主要结论如下:

1)
 

CVD金刚石表面点刻蚀的深度和宽度都随

着激光功率和脉冲数的增大而增大。通过对其组分

进行分析,发现刻蚀面由金刚石、石墨和杂化物质构

成,同时利用三维形貌轮廓仪观察单脉冲作用下的

刻蚀轮廓并对其深度进行高斯拟合,发现拟合参数

大于0.97,表明刻蚀轮廓深度曲线符合高斯分布曲

线,间接证明激光单脉冲能量符合高斯分布。

2)
 

CVD金刚石表面的激光线刻蚀宽度和侧面

扫入深度都随着扫描速度的增大而减小,构建的能

量模型能精准地预测实际线刻蚀宽度随扫描速度的

变 化 趋 势。当 扫 描 速 度 从 0.2mm/s 增 加 到

50mm/s时,侧面扫入深度从82μm减小到12μm,
此深度远大于线刻蚀材料表面的去除深度,因此在

加工对侧表面要求较高的工件时,扫描速度不宜过

小并优化加工工艺。

3)
 

CVD金刚石表面的线刻蚀效果受激光功率

的影响较大,刻蚀宽度和侧面扫入深度都随着激光

功率的增大而增大。构建的线刻蚀能量模型不能精

准地预测实际线刻蚀宽度随激光功率的变化趋势,
应该进一步考虑表面吸收的影响。在功率从3W增

加到15W时,侧面扫入深度从15.46μm增加到了

361.50μm,考虑激光功率时依然要注意保护侧面。

4)
 

基于点/线刻蚀研究结论,综合选取对CVD
金刚石表面形貌影响最小的激光参数值即功率

3W、扫描速度50mm/s和扫描间距2μm,在此条

件下进行激光面刻蚀,刻蚀深度为9.71μm,表面粗

糙度为1.10μm。
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