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透明脆性材料的bottomＧup激光高速钻孔

王晧智１,郭鹏峰１,吴双１,２∗,陶沙１,陈蔚１,赵晓杰１,２
１英诺激光科技股份有限公司,广东 深圳５１８０００;

２江苏微纳激光应用技术研究院有限公司,江苏 常州２１３０００

摘要　与传统的激光钻孔不同,透明材料的bottomＧup钻孔是将激光穿过材料,聚焦于材料的下表面,由底部一层

一层地将材料向上去除.基于不同脉宽的激光,探讨了玻璃材料bottomＧup钻孔的机理.结果表明:除了超短脉冲

激光外,纳秒激光亦可以实现bottomＧup钻孔,而且更容易实现零锥度钻孔;bottomＧup钻孔效率随脉宽减小而降

低,２ns~５０ps激光的切割效率比超快激光高,此结果不同于常用的topＧdown加工的结果,文中亦尝试对此现象

进行了解释.
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Abstract　Unliketraditionallaserdrilling thebottomＧupdrillingoftransparentmaterialsinvolvespassingthelaser
throughthematerial focusingonthelowersurfaceofthematerial andremovingthematerialfromthebottomto
thetoplayerbylayer敭Basedonlaserswithdifferentpulsewidths thisstudyinvestigatesthemechanismofbottomＧ
updrillingofglassmaterials敭Itisfoundthatinadditionofultrashortpulselaser thenanosecondlasercanalso
achievebottomＧupdrilling敭Furthermore itcanachievezerotaperdrilling敭TheefficiencyofbottomＧupdrilling
decreaseswiththedecreaseofpulsewidth andthecutefficiencyoflaserswithpulsewidthfrom２nsto５０psisstill
higherthanthatofultrafastlaser敭ThisresultdiffersfromtheresultofgeneraltopＧdownprocessing whichis
attemptedtobeexplainedherein敭
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１　引　　言

市场上有愈来愈多的电子产品使用玻璃或蓝宝

石玻璃作为基板或保护层,故对在基板上钻孔的需

求愈来愈大.由于激光加工具有非接触式特性,因
此常采用激光加工取代传统的机械加工.由于玻璃

及蓝宝石对大部分激光的波长透明,因此激光加工

的方式可分为由上到下(topＧdown)或是由下到上

(bottomＧup).前者就如同一般材料的激光加工,将
激光聚焦于材料上表面,一层一层地消融材料,直至

激光将材料钻穿/切穿.后者则反其道而行,激光穿

过材料聚焦于材料的下表面,由底部开始一层一层

地将材料向上去除.
一般情况下,采用topＧdown加工时样品会产生

坡度.激光加工的深度愈大,缝宽愈窄.材料被切

穿时,加工的开口表现为入口大出口小的特征.此

外,激光加工时,被气化的材料分子若再进一步吸收

激光的能量而离化,就会成为等离子体.等离子体

被材料阻挡,只能从材料的反方向逃逸,即从加工面

反射.等离子体对于光有很强的吸收能力,当反射

的等离子体遇上迎面而来的激光时,部分激光能量

就会被吸收,使得加工材料的激光能量减弱,从而降
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低了激光的加工效率,此为等离子掩盖效应.基于

上述现象,材料愈厚,加工速度愈慢,加工速度与厚

度的平方成反比.
与topＧdown加工相比,bottomＧup加工方式有

其优点.比如:bottomＧup加工方式不会使样品出

现坡度,也不会出现等离子掩盖效应[１Ｇ３];加工速度

与材料厚度呈线性关系,待加工材料越厚,加工速度

越慢.但bottomＧup加工方式的工作区间较topＧ
down加工方式的窄,实验上或生产上的设置相对

要求高.
为了实现bottomＧup加工方式的工业化,研究

人员对该方法适用的材料(如硅树脂、玻璃材料以及

其他聚合物材料等)进行了研究.本研究比较了激

光脉宽对玻璃bottomＧup钻孔的影响,目的是了解

bottomＧup加工方式的机理,更好地对该加工方式

进行控制,实现工业化.

２　实　　验

本研究中使用的激光皆为AdvancedOptowave
Corporation生 产 的 激 光 器(相 关 参 数 如 表１所

示),纳秒激光的波长为５３２nm,皮秒激光的波长

为１０６４nm,飞秒激光的波长为５１５nm.在本研

究中,采用扫描振镜和场镜将激光聚焦在玻璃的

下表面进行加工.扫描振镜和场镜的相关参数如

表２所示.
实验装置如图１所示,激光通过扩束器后进入

配有Z 轴平台的振镜,最后被场镜聚焦后到达样品

表面.
表１　实验用激光器的相关参数

Table１　Parametersoflasersusedinexperiment

No． Model Wavelength/nm Pulsewidth Maxpulseenergy/μJ
Laser１ AONanoＧVanadate ５３２ ＜３０ns ８００
Laser２ AONanoＧXP ５３２ ＜５ns ６０
Laser３ AOPico １０６４ ＜１５ps ６０
Laser４ AOFemto ５１５ ＜８００fs ５０

表２　振镜和场镜的相关参数

Table２　Parametersofgalvanometerandfieldlens

Laser Galvanobrand Model Fieldlensbrand Model Fieldlensfocallength/mm
Green SCANLAB IntelliSCANIII１４ Linos ４４０１Ｇ４６１Ｇ０００Ｇ２１ １００
Infrared SCANLAB IntelliSCANIII１４ Linos ４４０１Ｇ５６１Ｇ０００Ｇ２１ １００

图１ 实验装置示意图和实物图.(a)示意图;(b)实物图

Fig敭１ Schematicandphotoofexperimentalsetup敭 a Schematic  b photo

３　结果与讨论

图２为采用纳秒绿光以bottomＧup的方式在

１mm厚显微镜载玻片上进行切割的结果.图３为

激光扫描次数与切缝深度的关系.由图２、３可以看

出,激光扫描次数与切缝深度为线性关系,切缝宽度

固定且切穿的样品无坡度.
接着比较不同脉宽的激光以bottomＧup方式在

第三代非强化玻璃———Corning® Gorilla®glass
上钻孔的效率及质量,玻璃的厚度为０．４mm.由于

加工路径是圆,故激光的切割效率以 mms－１W－１

作为单位.
图４为采用脉宽为１２ns的绿光以bottomＧup

方式钻孔的结果,切割效率为１．５０７mms－１W－１,
玻璃的最大崩边尺寸约为８３μm,所钻的孔没有

坡度.
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图２ 采用纳秒绿光bottomＧup加工时,不同扫描次数下载玻片的切割结果.
(a)５次;(b)１０次;(c)１５次;(d)２０次;(e)２５次;(f)２８次(切穿)

Fig敭２ CutresultsofglassslideatdifferentscantimeswithnanosecondgreenlaserbottomＧupprocessing敭

 a ５times  b １０times  c １５times  d ２０times  e ２５times  f ２８times cutthrough

图３ 激光扫描次数与切缝深度的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenscantimesandkerfdepth

　　图５为采用脉宽为２ns的绿光以bottomＧup
方式钻孔的结果,切割效率为０．４５４mms－１W－１,
玻璃的最大崩边尺寸约为４１μm.与１２ns绿光的

切割结果相同,２ns绿光所钻的孔没有坡度.
图６为采用红外皮秒激光以bottomＧup方式钻

孔的结果,切割效率为０．０６７mms－１W－１.图７
为采用飞秒绿光以bottomＧup方式钻孔的结果,切
割效率为０．０７２mms－１W－１.如图６、７所示,皮
秒红外激光所钻孔的最大崩边尺寸约为９．５μm,而
飞秒绿光所钻的孔则没有观察到崩边.

图４ 采用脉宽为１２ns的绿光以bottomＧup方式钻孔的结果.(a)入口;(b)出口

Fig敭４ BottomＧupdrillingusinggreenlaserwithpulsewidthof１２ns敭 a Entrance  b exit

　　 值 得 注 意 的 是,采 用 皮 秒 或 飞 秒 激 光 以

bottomＧup方式所钻的孔仍然有斜坡,红外皮秒激

光产生的斜坡约为１０．５μm,而飞秒绿光产生的斜

坡约为３０μm.观察后发现,皮秒激光和飞秒激光

钻孔方式为不完全的bottomＧup方式.当激光由底

部向上加工到一定程度时,激光会转而由材料上表

面开始以topＧdown方式钻孔.这是因为超快激光

的破坏阈值远小于纳秒激光,当激光上升到玻璃中

间时,照射在上表面的激光的能量密度已足够破坏

上表面.一旦上表面被破坏,激光钻孔的方式便由

bottomＧup转为topＧdown,而斜坡也随之产生.此

发现与文献[４]的结果一致.

TopＧdown加工方式所产生的坡度几乎是固定

的,由斜坡的大小可推断出bottomＧup加工转变为
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图５ 采用脉宽为２ns的绿光以bottomＧup方式钻孔的结果.(a)入口;(b)出口

Fig敭５ BottomＧupdrillingusinggreenlaserwithpulsewidthof２ns敭 a Entrance  b exit

图６ 采用皮秒红外激光以bottomＧup方式钻孔的结果.(a)入口;(b)出口

Fig敭６ BottomＧupdrillingusingpicosecondinfraredlaser敭 a Entrance  b exit

图７ 采用飞秒绿光以bottomＧup方式钻孔的结果.(a)入口;(b)出口

Fig敭７ BottomＧupdrillingusingfemtosecondgreenlaser敭 a Entrance  b exit

topＧdown加工的时间.皮秒红外激光所产生的斜

坡约为１０．５μm,且只能在出口处(上表面)清楚地

观 测 到,这 说 明 钻 孔 快 完 成 时 加 工 方 式 才 从

bottomＧup转变为topＧdown.而飞秒绿光所产生的

斜坡约为３０μm,且在进口和出口处皆能清楚地观

察到斜坡,这说明斜坡延伸到了较靠近玻璃中间的

位置,由此可推断出加工方式转变得更早.由于飞

秒绿光的破坏阈值比红外皮秒激光低,因此观察结

果的推断与理论结果一致.
将上述实验数据绘制成图８,可见,两种加工方

式的切割效率与脉宽的关系不同.采用topＧdown
加工方式在脆性材料上钻孔时,材料移除效率与脉

宽的关系如图９所示.自纳秒开始,脉宽愈短,材料

的移除效率愈低,在２ns~５０ps之间材料的移除效

率极低,此即“死亡谷”现象.由于上述脉宽过短,不

图８ 两种加工方式的切割效率、切屑长度与脉宽的关系

Fig敭８ Relationbetweencuttingefficiencyorchipping
lengthandpulsewidthfortwocuttingmethods

足以有效熔融材料,但脉宽又不至于短到会产生超

短脉冲激光的多光子吸收及其他非线性光学现象,
因此材料的移除效率非常低.极低的移除效率意味

着会产生非常高的废热,从而使得热效应非常显著.
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图９ 采用topＧdown加工方式在脆性材料上钻孔时,材料移除效率与脉宽的关系

Fig敭９ RelationshipbetweenablationefficiencyandpulsewidthwhendrillinginbrittlematerialsusingtopＧdownmethod

随着脉宽继续变短,超快激光的特性愈加显著,材料

移除效率开始增大,直到脉宽达到２００fs左右时,移
除效率又开始慢慢下降.数十纳秒以上的脉宽会因

过多的热累积而导致材料开裂,无法钻孔.
采用bottomＧup方式加工时,没有出现“死亡

谷”现象.图１０为在皮秒及纳秒激光以bottomＧup

方式加工过程中,样品底部的碎渣.由图１０可以看

出:采用皮秒激光加工时,碎渣不但小而且少,表明

玻璃大部分被气化了;采用纳秒激光加工时,产生的

碎渣量多且碎渣较大,表明更多的玻璃被破坏后便

落下,大部分能量被用于破坏材料上,而不是气化材

料,因此切割效率高.

图１０ 采用皮秒和纳秒激光以bottomＧup方式加工玻璃时产生的碎渣.(a)皮秒激光;(b)纳秒激光

Fig敭１０ ChippingsgeneratedwhenglassisprocessedbypicosecondandnanosecondlaserwithbottomＧupmethod敭

 a Picosecondlaser  b nanosecondlaser

４　结　　论

本文研究了透明材料采用bottomＧup方式钻孔

时的特性,并基于不同脉宽激光加工时的数据,进一

步研究该加工方式在应用上的特别之处和优劣势:
纳秒激光适合采用bottomＧup加工方式,且纳秒激

光相较于超快激光更容易实现零锥度的钻孔.采用

bottomＧup方式加工透明材料时,脉宽区间不存在

“死亡谷”.脉宽为２ns~５０ps的激光的切割效率

高于超快激光,且玻璃的崩边尺寸小于５０μm.
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