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摘要　毫秒和纳秒激光以其高可靠、高效率、低成本和可加工硬脆难加工材料的独特优势,成为加工氧化铝和氮化

铝陶瓷的首选,在电子陶瓷基板表面孔的工业化加工中具有不可替代的作用.介绍了毫秒和纳秒激光加工作为电

子基板的陶瓷材料的去除机理,如材料烧蚀阈值、光热作用和光化学作用等,讨论了毫秒和纳秒激光加工参数、加
工环境等因素对陶瓷材料表面孔加工尺寸(如直径、深度和锥度等)的影响规律,总结了目前陶瓷基板表面激光孔

加工工业化应用面临的问题,并对其未来的发展方向进行了展望.
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１　引　　言

电子陶瓷基板主要包括氧化铝和氮化铝基板,
具有硬度、导热性、电阻率和热稳定性高,介电常数

低,热膨胀系数与芯片匹配等特点,是新一代微电子

器件或系统的首选,在高端大功率电子元件中具有

广阔的应用前景[１Ｇ３].为实现电子系统的高密度互

联,需要在陶瓷基板表面进行多尺寸、多间距的盲、

通孔加工,且孔质量需满足芯片导通和引脚固定的

封装要求[４Ｇ６].然而,氧化铝和氮化铝陶瓷是典型的

硬脆材料,传统的机械加工极易导致基板断裂,而特

种加工方法也存在极大限制[７],如:化学刻蚀和超声

波加工氧化铝、氮化铝陶瓷材料的去除效率低[８Ｇ９];
电火花不能加工陶瓷等非导电材料[１０];电子束加工

设备昂贵,且会产生极大的热效应,损伤陶瓷基

板[１１];磨料水射流不仅加工精度低而且噪声大[１２];
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等等.
激光作为一种非接触式的高能束精密加工技

术,具有高效可控、热影响区小、无切削作用力、无
“刀具”磨损,以及可加工高硬度、高脆性、高熔点

等难加工材料的特点[１３Ｇ２０].激光的脉冲宽度是一

个重要参数,是指单个激光脉冲释放能量即真正

作用于材料的时间.对于脉冲激光加工,根据脉

冲宽度可将其分为以毫秒激光(MPL,通常指脉冲

宽度为１~１０００ms)为代表的长脉冲激光加工、以
纳秒激光(NPL,通常指脉冲宽度为１~１０００ns)为
代表 的 短 脉 冲 激 光 加 工 和 超 短 脉 冲 激 光 加 工

(UPL,通常指脉冲宽度≤１０ps).其中:超短脉冲

激光因加工效率低、稳定性不够、激光设备昂贵等

原因目前还无法满足陶瓷基板工业化加工的要

求;而毫秒激光和纳秒激光具有较为成熟的理论

基础和适宜的经济性,加工柔性和稳定性好,极易

与装备的数控系统融合,非常适合用于电子陶瓷

基板表面的群孔加工[２１Ｇ２３].电子陶瓷基板激光孔

加工的工业化应用刚刚起步,人们对毫秒和纳秒

激光加工工艺的研究及其在陶瓷基板领域产业化

应用的认知还不十分成熟,对利用这两种激光进

行装备开发、选型等存在困惑.鉴于此,本文主要

综述了毫秒和纳秒激光烧蚀氧化铝和氮化铝陶瓷

基板的材料去除机理和各激光加工参数对孔尺寸

的影响规律,为激光陶瓷基板群孔加工的工业化

应用提供支持.

２　陶瓷基板表面孔的毫秒激光加工

２．１　毫秒激光去除陶瓷材料的机理

毫秒激光加工氧化铝、氮化铝陶瓷时的材料去

除过程是一个多物理场耦合作用、多种化学反应同

时发生的复杂过程.下面将从温度场效应、应力场

效应、化学反应和材料阈值等方面对毫秒激光陶瓷

基板材料加工的去除机理进行分析.

２．１．１　温度场效应

毫秒激光对陶瓷材料的去除主要是通过热效应

实现的.激光能量与材料的相互作用使得激光作用

区域的材料温度发生变化,进而使得该区域的材料

在激光作用过程中呈现出不同的物理状态.毫秒激

光温度场作用下材料的去除过程主要分为三个阶

段[２４],如图１所示.首先,激光能量被材料吸收后

在材料内部累积,使得激光作用区域材料的温度达

到熔点,材料熔化,熔池形成.此时,材料的熔融态

使得其对激光的吸收率增大,熔池进一步加深,同
时,温度升高使得材料气化且气化比例剧增,在热应

力场作用下,材料以气化飞出和液态喷溅的形式被

去除,即第二阶段.这里需要特别说明的是,该阶段

是毫秒激光材料去除的主要过程,为稳定的孔形成

过程.第三阶段,激光能量作用在孔口及孔道内诱

发等离子体,大量的等离子体对激光形成屏蔽作用,
阻碍激光能量向孔内传输,并阻碍被去除的气、液相

材料向孔外排出.

图１ 毫秒激光温度场作用下材料去除过程示意图

Fig敭１ Schematicofmaterialremovalprocessundertemperaturefieldbymillisecondlaser

２．１．２　应力场效应

毫秒激光诱发的高温场同时伴有强烈的热应

力场,其对材料的去除有很大贡献.具体为,激光

作用区域的材料气化后聚集在熔池上方形成高温

高压的 蒸 气 团,它 会 对 熔 池 产 生 一 股 反 向 冲 击

波[２５Ｇ２６],即反冲压力,促使熔池内的熔融材料沿熔

体边缘排出,如图２(a)所示[２７].反冲压力与激光

平均能量密度、作用区域的瞬时表面温度有关,表
现为随着激光能量密度的增大而线性增加.此

外,陶瓷材料是由陶瓷粉末烧结而成的,其内部存

在大量的气孔,加工中反冲压力将驱使熔融材料

流入孔隙,从而延长了材料的实际熔化深度,扩大

了熔池体积,进一步加速了材料的熔融去除,如图

２(b)所示[２８].
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图２ 应力场效应.(a)反冲压力与材料相互作用示意图[２７];(b)熔融材料在反冲压力下深入氧化铝孔隙内[２８]

Fig敭２ Stressfieldeffect敭 a Schematicofinteractionbetweenrecoilpressureandmaterial ２７  

 b moltenmaterialpenetratesintoAl２O３poresduetorecoilpressure ２８ 

２．１．３　化学反应

氧化铝在毫秒激光高温、高压场作用下将发生

一系列化学反应,如表１所示.随着加工区温度升

高,氧化铝由稳定的固相开始熔化,达到满足化学反

应的前置条件.当温度高于３２５０K时,氧化铝发生

分解,形成大量稳定的 AlO(g)、Al(g)、和少量

Al２O(g)、AlO２(g),实现第一阶段的化学分解过

程;当温度进一步上升到５０００K时,次氧化物完全

分解,形成铝蒸气和氧气,实现第二阶段的化学分解

过程[２９Ｇ３０],且两个反应过程均不受含氧环境的影响.
表１　毫秒激光加工氧化铝和氮化铝的化学分解过程

Table１　ChemicaldecompositionprocessofAl２O３andAlNduringmillisecondlaserprocessing

Material Step Chemicalequation Note
Process１ Al２O３→Al＋AlO＋AlO２＋Al２O Thetemperaturerisestoabout３２５０K

Al２O３
Process２

AlO→Al＋O２
AlO２→Al＋O２
Al２O→Al＋O２

Thetemperaturerisestoabout５０００K

Totalreaction ２Al２O３＝４Al＋３O２
Thegasphasematerialgeneratesrecoil

pressuretospurtmaterialout

AlN

Process１
(oxygen

environment)
４AlN＋３O２＝２Al２O３＋２N２

Hightemperatureandhighpressure

promotetheoxidationreactionofaluminumnitride,

andthelocaltemperaturerisestoabout１６００K
Process２ ２AlN→２Al＋N２ Thelocaltemperatureofthematerialrisestoabout２８００K

　　不同于氧化铝的毫秒激光加工,在氮化铝的加

工过程中,含氧环境会导致氮化铝先发生氧化反

应[３１],生成氮气和氧化铝,如表１所示.氧化反应

会产生大量的热,伴随着激光能量的持续注入,瞬间

将材料的局部温度提升到２８００K,使得还未氧化的

氮化铝基体分解,直接生成纯铝和氮气,且析出的纯

铝在冷却后呈点状白色颗粒分布于孔壁.如果在无

氧环境中进行氮化铝的加工,则无氧化铝生成.

２．１．４　材料阈值

对毫秒激光加工区域材料的热传导过程进行建

模求解,可以得到材料表面熔化和气化的激光能量

密度阈值,计算公式见(１)~(２)式[３２].

ΔE０＝I０τ＝ρc(Tm－T０)απτ
２(１－R)

, (１)

ΔE１＝I１τ＝
２ρLb ατ
１－R

, (２)

式中:α＝K/(ρc),为热扩散系数,单位为cm２/s;K
为材料的导热系数,单位为 W/(mK);ρ为材料的

密度,单位为kg/m２;c为比热容,单位为J/(kgK);

R 为材料表面的激光反射百分比,最大值为１;Tm

和T０ 分别为材料的熔点和初始温度,单位为 K;τ
为激光的脉冲宽度,单位为s;I０ 和ΔE０ 为材料熔

化的功率密度阈值和能量密度阈值;I１ 和ΔE１ 为

材料气化的功率密度阈值和能量密度阈值;Lb 为气

化热.取T０＝２９７K(环境温度２４℃),R＝０(材料

对激光完全吸收),将陶瓷材料的相关参数代入(１)
式和(２)式就可以计算出其熔化阈值I０、ΔE０ 和气

化阈值I１、ΔE１.氧化铝毫秒激光烧蚀阈值的计算

结果见图３[３２].从图中可以看出,氧化铝陶瓷的熔

化能量密度阈值和气化能量密度阈值均随着脉冲宽

度的增加而升高,相反,功率密度阈值随脉冲宽度的

增加而减小.

０５０００１１Ｇ３
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图３ 毫秒激光加工氧化铝的阈值[３２].(a)熔化阈值;(b)气化阈值

Fig敭３ ThresholdsofAl２O３duringmillisecondlaserprocessing ３２ 敭 a Meltingthreshold  b vaporizationthreshold

２．２　毫秒激光加工陶瓷材料表面孔的尺寸特征参数

陶瓷基板表面孔的尺寸特征参数主要包括出入

口的直径、深度和锥度.在激光陶瓷表面孔加工中,
影响孔特征尺寸的加工参数主要包括脉冲宽度、激
光能量、加工时间、重复频率、离焦量和加工环境等.

２．２．１　孔直径

２．２．１．１　脉冲宽度对孔直径的影响

采用毫秒激光在陶瓷表面加工孔时,脉冲宽度

对孔直径的影响与陶瓷基片的厚度相关.当氧化铝

厚度小于２．２mm时,随着脉冲宽度增加,孔入口直

径增大直到饱和,孔出口直径则先增大后减小,如图

４(a)所示[３３];当氧化铝厚度约为１０mm时,随着脉

冲宽度增加,孔入口直径保持不变,出口直径增大直

到趋于饱和,如图４(b)所示[３４].这是因为在较薄的

陶瓷上进行孔加工时,脉冲宽度的增加延长了激光

作用在氧化铝表面的时间,加工区域吸收了更多的

热量,增大了熔池体积,导致孔入口、出口直径增加.
但由于光斑直径的限制,热量扩散不足以使熔池边缘

更多的材料被熔化,孔入口直径达到饱和;同时,脉冲

宽度增加会导致激光峰值功率降低,在熔池深度方向

材料的气、液相比例减小,影响孔出口处材料的排出,
孔出口直径减小.对于厚度为１０mm的氧化铝,熔
融材料在反冲压力下从孔入口处喷出并在入口周围

重新凝固,再凝固体积随着脉冲宽度的增加而增加,
使基体上扩张的孔入口重新缩小,最终保持不变;而
孔出口处的熔融材料则可直接排出,不受重凝物的影

响,随着脉冲宽度增大,出口附近材料的吸收能量增

多,在热传导作用下孔出口直径增大直到饱和.

图４ 毫秒激光脉冲宽度与孔直径的关系[３３Ｇ３４].(a)厚２．２mm的氧化铝;(b)厚１０mm的氧化铝(激光峰值功率为６kW)

Fig敭４ Relationshipbetweenmillisecondlaserpulsedurationandholediameter ３３Ｇ３４ 敭 a Al２O３with

thicknessof２敭２mm  b Al２O３withthicknessof１０mm laserpeakpowerof６kW 

２．２．１．２　激光能量对孔直径的影响

采用毫秒激光在陶瓷表面加工孔过程中,对
于不同 的 脉 冲 宽 度(０．２５~８ ms)和 样 片 厚 度

(０．６３５~１０mm),孔的平均直径(即入口直径与出

口直径的均值)均表现为随着激光能量的增加而

增大直到最终饱和的趋势[２４,３３Ｇ３６],但在孔径增加过

程中 可 能 存 在 阶 段 性 饱 和 现 象[３４],如 图 ５ 所

示[３３Ｇ３４].产生该现象的原因主要是,随着激光能

量增加,加工区域温度升高,熔融区域的体积增

大,气、液相材料的排出量增加,导致孔径增加.
但是,当熔融区域增大到一定值时,激光光斑尺寸

有限等因素导致热传导引起的能量扩散有限,熔
池边缘材料的温度无法达到熔点,材料不能够进

一步熔化喷出,孔径达到饱和.由图５(b)所示的

０５０００１１Ｇ４
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孔直径与激光功率的关系[３４]可以看出,当激光功

率为４~７kW或９~１０kW时,孔的平均直径均呈

略微减小的阶段性饱和态,这主要与激光诱导等

离子体的屏蔽效应有关.等离子体屏蔽导致材料

表面实际吸收的激光能量维持在一个相对固定的

值,使得烧蚀孔径几乎不变.此后,随着激光能量

增加,等离子体屏蔽效应被打破,材料吸收的激光能

量增加,材料进一步被熔化去除,孔径继续增大.

图５ 毫秒激光功率与孔直径之间的关系[３３Ｇ３４].(a)厚２．２mm的氧化铝;(b)厚１０mm的氧化铝

Fig敭５ Relationshipbetweenmillisecondlaserpowerandholediameter ３３Ｇ３４ 敭

 a Al２O３withthicknessof２敭２mm  b Al２O３withthicknessof１０mm

２．２．２　孔深度

２．２．２．１　脉冲宽度对孔深度的影响

图６所示为不同脉冲宽度的毫秒激光在厚度为

１０．５mm的氧化铝表面进行加工后得到的孔的横截

面图[３６].从图６中可以看出,当激光峰值功率保持

６kW 不变时,仅通过增大激光的脉冲宽度就可以

调节加工孔的深度.这主要是因为随着脉冲宽度增

大,激光作用于加工区域的时长增加,熔池吸收了更

多的能量,导致其深度方向的材料不断地熔融排出,
从而增加了孔的深度.

图６ 毫秒激光加工氧化铝表面孔的横截面图(厚１０．５mm的氧化铝,激光峰值功率６kW)[３６]

Fig敭６ CrossＧsectionimagesoftheholesonAl２O３drilledbymillisecondlaser ３６ 

 Al２O３withthicknessof１０敭５mm laserpeakpowerof６kW 

２．２．２．２　激光能量对孔深度的影响

激光能量对孔深度的影响表现为随着能量增大

孔深增加[２７,３６Ｇ３７].图７(a~c)给出了２ms激光在氧

化铝表面进行烧蚀加工而得到的孔深度的实验值和

模拟值,可见:随着激光峰值功率从５kW 上升到

９kW,孔的深度从３３０μm增加到４９０μm,呈明显

增加的趋势.图７(c)中红色区域为模拟激光加工

过程中温度超过氧化铝熔点的部分,即可认为是孔

轮廓,其深度也随激光峰值功率的增加而明显增加.
此外,Vora等[２７]采用COMSOL软件模拟了毫秒激

光在氧化铝上的孔加工过程,得到了相同的结论,如
图７(d)所示.当激光能量密度从３．５×１０７J/m２增
大到１７．７×１０７J/m２时,盲孔深度从１４８．７９μm骤

升到１８０９．６μm.另外,对于氮化铝材料,随着激光

能量密度的持续增大,孔深度会增大至饱和,如图７
(e)所示[３７],当能量密度从０增大到４０J/cm２时,孔
深度不断增大至１４０μm,当能量密度继续增大到

６０J/cm２时,孔深度仅增大至１５０μm,趋于饱和.
孔深度随激光能量增大而先增加后趋于饱和的主要

原因是,激光能量的增大提高了加工区域材料气、液
相的比例,同时增大了熔池深度方向的体积和反冲

压力,导致孔底部更多的熔融材料被排出,孔深增

加.然而,较高的激光能量将导致材料大量气化,促
使材料表面或孔通道内产生大量的等离子体,等离

子体会对激光形成屏蔽作用,使得到达加工区域的

实际激光能量减少,从而限制了后续的材料去除.
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图７ 毫秒激光能量与孔深度的关系.(a)激光功率与孔深度的关系[３６],厚１０．５mm的氧化铝,脉冲宽度为２ms;(b)氧化

铝表面孔的横截面图[３６];(c)氧化铝表面孔加工温度场模拟图[３６];(d)氧化铝表面孔深度的模拟结果[２７];(e)激光能量

　　　　　　　　　　　　　　　　密度与孔深度的关系(氮化铝,１０００脉冲)[３７]

Fig敭７Relationshipbetweenofmillisecondlaserenergyandholedepth敭 a Relationshipbetweenlaserpowerandhole

depth ３６  Al２O３withthicknessof１０敭５mm andpulsedurationof２ms  b crossＧsectionimageoftheholeson

Al２O３ ３６   c simulatedtemperaturefieldoftheholesdrilledonAl２O３ ３６   d simulatedholedepthonAl２O３ ２７  

　　　　　　　　 e relationshipbetweenlaserfluenceandholedepth AlN １０００pulses  ３７ 

图８ 毫秒激光作用时间与孔深度的关系[２４,３６].(a)厚１mm的氧化铝,脉冲宽度为１５ms,

激光能量为６００mJ;(b)厚为１０．５mm的氧化铝,脉冲宽度为２ms,峰值功率为８kW,重复频率为１０Hz

Fig敭８Relationshipbetweenmillisecondlaseractiontimeandholedepth ２４ ３６ 敭 a Al２O３withthicknessof１mm pulse

durationof１５ms andlaserenergyof６００mJ  b Al２O３withthicknessof１０敭５mm pulsedurationof２ms peak

　　　　　　　　　　　　　　powerof８kW andrepetitionrateof１０Hz

２．２．２．３　作用时间对孔深度的影响

采用毫秒激光在陶瓷表面加工孔时,激光作用

时间越长,相同重复频率下加工区域接收到的脉冲

数越多,孔的深度就越大,但孔的深度不会一直增

加,而是表现为先增加后趋于饱和的趋势,如图８所

示[２４,３６].该现象在多种材料的激光加工中均被发

现,如镍基合金[３８]、碳化硅[３９]、氮化硅陶瓷[４０]及复

合陶瓷[４１]等.产生该现象的主要原因是,激光在已
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成型的孔底部发生散焦,导致加工区域的激光能量

密度降低,同时,狭窄的孔通道和一定角度的侧壁反

射回部分激光,进一步减少了实际到达孔底加工位

置的激光能量,阻碍了材料的去除.此外,应力场对

熔融材料流向的作用也影响着孔深.当小孔的深度

增加到某个临界值后,反冲压力受到表面张力和重

力的作用,不足以将熔融材料排出,熔融材料流回孔

内,在孔壁和孔底重新凝固形成重铸层,孔的深度不

再增加[２７].

２．２．２．４　重复频率对孔深度的影响

从图９中可以发现:当重复频率≤１０Hz时,可
以实现通孔加工,孔深为样片厚度１０．５mm[３６];当
重复频率增加到１５Hz时,仅可实现深度为９．３mm

的盲孔加工,继续增大重复频率,孔的深度逐渐减

小.产生上述现象的最主要原因是毫秒激光与氧化

铝相互作用过程中的熔融效应.具体为,随着重复

频率增大,加工区域在单位时间内接收的脉冲数增

多,孔通道内熔融物的积累增多,不规则的熔体在排

出过程中重新冷却凝固成重铸层,改变了孔通道的

形状.在重复频率达到１５Hz时,熔融物产生的速

度大于其排出的速度,大量的熔体堆积在孔出口位

置重新凝固,将孔出口填堵成深度为９．３mm的盲

孔.随着重复频率继续增大到２０Hz,孔通道内更

多的材料熔融流回孔底后冷却凝固,孔壁被重铸层

覆盖,阻碍后续激光能量对孔底材料的去除,盲孔深

度减小至８．６mm,如图９(b)所示[３６].

图９ 毫秒激光重复频率与孔直径、深度的关系[３６].(a)厚１０．５mm的氧化铝,脉冲宽度为２ms,

峰值功率为８kW,离焦量为－２mm;(b)氧化铝表面孔的横截面图

Fig敭９Relationshipbetweenmillisecondlaserrepetitionrateandholediameteranddepth敭 a Al２O３ withthicknessof

１０敭５mm pulsedurationof２ms peakpowerof８kW andfocalplanepositionof－２mm  b crossＧsection
　　　　　　　　　　　　　　　imagesoftheholesonAl２O３

２．２．３　孔锥度

通孔锥度的表征方法通常为:测量孔的入口直

径Dent、出口直径Dext和材料厚度h,采用(３)式计

算锥度α[４２].

α＝arctan
Dent－Dext

２h
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

　　由(３)式可知:当入口直径大于出口直径时,

α＞１,为正锥度孔;当入口直径等于出口直径时,

α＝１,为无锥度圆柱孔;当入口直径小于出口直径

时,α＜１,为负锥度孔.

２．２．３．１　脉冲宽度对孔锥度的影响

随着脉冲宽度的增加,毫秒激光加工陶瓷表面

孔的锥度呈减小的趋势,如图１０所示[３４].这是因

为增大脉冲宽度会相应提高激光的单脉冲能量,促
进孔通道内材料的熔化,向上喷出的熔融材料在入

口边缘重新凝固,导致孔入口直径基本保持不变,而
向下喷出的熔融材料对孔出口边缘造成侵蚀,导致

图１０ 毫秒激光脉冲宽度与孔锥度的关系

(厚１０mm的氧化铝)[３４]

Fig敭１０ Relationshipbetweenmillisecondlaserpulseduration

　andholetaper Al２O３withthicknessof１０mm  ３４ 

孔出口直径增大,因此孔锥度不断减小甚至出现负

锥度孔.

２．２．３．２　激光能量对孔锥度的影响

毫秒激光在不同厚度(１０mm[３４]和２mm[４２])
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的氧化铝表面进行孔加工时,随着激光峰值功率增

大,孔锥度减小,甚至会出现负锥度孔.由图１１(a)
可知:当激光峰值功率从５kW 增大到７kW 时,孔
入口直径和出口直径同时增大,但由于聚焦光斑的

直径有限,孔入口直径增幅较小,而孔出口位置的材

料在较大激光能量下熔化去除,出口直径大幅增加,
孔锥度减小;当激光峰值功率增大到８kW 时,由材

料表面上方高的蒸气压引起的反冲压力,推动孔通

道内积累的熔融材料向上排出,并在重力作用下喷

溅到孔顶部周围,重新凝固形成重铸层,如图１１(b)
所示[３４].当此过程占据主导地位时,孔入口将被重

铸层覆盖,导致其直径减小,而孔出口在熔融物排出

侵蚀过程中持续扩大,当孔出口直径大于孔入口直

径时,负锥度孔出现.

图１１ 毫秒激光峰值功率与孔锥度的关系以及孔入口周围重凝物示意图[３４].
(a)峰值功率与孔锥度的关系;(b)重凝物示意图

Fig敭１１Relationshipbetweenmillisecondlaserpeakpowerandholetaper andschematicofejectedparticlesresolidified

aroundholeentrance ３４ 敭 a Holetaperversuslaserpeakpower  b schematicofejectedparticlesresolidified
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aroundholeentrance

图１２ 毫秒激光焦点位置与孔锥度的关系.(a)厚１mm的氧化铝,脉冲宽度为１５ms,激光能量为６００mJ,

重复频率为５Hz[２４];(b)厚１０．５mm的氧化铝,脉冲宽度为２ms,峰值能量为８kW,重复频率为１０Hz[３６]

Fig敭１２Relationshipbetweenmillisecondlaserfocalplanepositionandholetaper敭 a Al２O３withthicknessof１mm pulse

durationof１５ms laserenergyof６００mJ andrepetitionrateof５Hz ２４   b Al２O３withthicknessof１０敭５mm 

　　　　　　　　pulsedurationof２ms peakpowerof８kW andrepetitionrateof１０Hz ３６ 

２．２．３．３　焦点位置对孔锥度的影响

采用毫秒激光在陶瓷表面加工孔时,最佳离焦

位置与陶瓷基片的厚度有关.当陶瓷基片厚度为

１~１０mm时,采用正离焦(激光焦面位于样片表面

之上)加工可以获得较小锥度的孔的,如图１２(a)所
示[２４];对于厚度大于１０mm的极厚氧化铝陶瓷,用
离焦量为－２mm的负离焦方法加工能获得最小锥

度孔,如图１２(b)所示[３６].分析认为,当样片厚度小

于１０mm时,影响孔锥度的主要因素是孔的入口直

径,采用负离焦加工时,激光以会聚的方式进入孔

腔,入口处即样片表面处光斑直径变大,导致孔入口

增大,锥度较大;而采用正离焦加工时,材料加工区

域的去除机理主要是蒸发,由热传导产生的熔池较

小,孔的入口直径较小,孔的锥度较小.当样片厚度

大于１０mm时,影响孔锥度的主要因素是激光的穿

透力,即孔腔中作用在材料上的激光能量,而适当的
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负离焦量可以减少经孔壁反射损失的能量,使激光

在孔底部加工区域聚焦,得到更大的能量密度,提高

激光的穿透力,增大孔出口直径;正离焦或较大负离

焦加工会使材料表面的聚焦光斑增大,平均光照功

率密度减小,激光不足以穿透极厚陶瓷,所以在极厚

陶瓷上使用适宜的负离焦进行加工可以得到更小锥

度的孔.

３　陶瓷材料表面孔的纳秒激光加工

３．１　纳秒激光去除陶瓷材料机理

３．１．１　光热作用与光化学作用

纳秒激光加工陶瓷材料的去除机制包括光热作

用和光化学作用[４３].激光波长决定了激光光子能

量,即

E＝hv＝hc/λ, (４)
式中:h 为普朗克常数,h＝６．６２６×１０－３４Js;c为光

速,c＝３×１０８m/s;λ 为波长.一般情况下,当激光

波长≥５００nm,光子能量小于材料的化学键时,材
料的去除机理以光热作用为主.具体表现为,被照

射区域吸收激光光子能量后将其转化为热能,热能

使材料熔化甚至蒸发,在反冲压力的作用下达到材

料去除的目的,这与采用毫秒激光加工时材料的去

除机理基本一致.而当激光波长＜５００nm时,光子

能量大于材料的化学键,材料的去除机理以光化学

作用为主.具体表现为,高能量的光子直接破坏材

料结合的分子键,使材料以小分子颗粒的形式从母

体剥离,实现材料的去除.如:紫外激光的波长较

短,采用紫外波段的纳秒激光对陶瓷材料进行加工

时,可获得较高的光子能量,该能量可直接破坏陶瓷

材料的分子键,实现光化学作用的“冷加工”[４４].

３．１．２　多光子吸收

氧化铝的分子键为共价键,键能约为９．１eV,属
于绝缘体材料,几乎所有波段激光的单光子能量均

小于其分子键能,理论上单个光子无法产生光化学

作用[４５].但氧化铝属于宽带隙材料,因材料掺杂及

其自身缺陷,可在靠近常规能带的中间位置产生新

能带,帮助价电子吸收光子能量,从而使价电子依靠

多个光子的能量跃迁到导带,此过程称为“多光子吸

收”.多光子吸收现象使得陶瓷材料分子能同时吸

收多个光子能量而导致陶瓷分子键断裂,从而发生

光化学作用,实现材料的去除.

３．１．３　等离子体效应

研究表明,在不考虑等离子体影响时,纳秒激光

单脉冲烧蚀氧化铝的深度会随着激光能量密度的增

加而迅速增大[４６];而考虑等离子体屏蔽作用时,纳
秒激光对氧化铝的单脉冲烧蚀作用就会明显减弱,
且随着激光能量的升高,在较低能量密度时烧蚀深

度增长较快,在较高能量密度时烧蚀深度增长缓慢,
如图１３所示[４７].这是因为较高能量密度的激光与

气化材料相互作用会产生大量等离子体,等离子体

对激光向孔内传输起到了屏蔽作用,从而降低了氧

化铝加工区域用于去除材料的激光能量.

图１３ 纳秒激光能量密度和氧化铝单脉冲烧蚀

深度的关系(脉冲宽度为１０ns,重复频率为１Hz)[４７]

Fig敭１３Ablation depth per pulse of Al２O３ versus

nanosecondlaserfluence pulseduration of

　　１０nsandrepetitionrateof１Hz  ４７ 

３．１．４　化学反应

无氧环境中纳秒激光加工氮化铝过程的材料去

除机理如图１４(a)所示[４８Ｇ４９].当图１４(a)中的反应

１指代的反应在材料去除中占主导地位时,氮元素

气化去除,而铝则以固体或液体的形式排出,这种

固、液、气三相同时存在的不稳定过程会影响孔的成

形,导致在接近氮化铝烧蚀阈值条件下加工出的孔

形不规则.当图１４(a)中的反应２~４指代的反应

控制烧蚀时,氮化铝直接蒸发并产生形状规则的孔,
孔壁由铝单质层覆盖,如图１４(b)所示[４８].

　　有氧环境中纳秒激光加工氮化铝过程的材料去

除机理为

AlN＋O２ →Al２O３(s)＋N２(g). (５)

　　氮化铝在纳秒激光照射区域的高温、高压作用

下与氧气结合生成氧化铝和氮气,氧化铝黏附在氮

化铝基体表面,凝结成孔壁和部分热影响区,其过程

与毫秒激光加工氮化铝表面孔的材料去除过程一

致.笔者采用紫外纳秒激光在空气环境中进行了氮

化铝表面孔的加工,并测得了孔出口各部位的元素

含量,如图１５所示.基体位置取样点“２”处氮元素

的质量分数约为２４％,氧元素的质量分数约为１％,
而靠近孔口位置白色烧蚀区域取样点“１”处无氮元

０５０００１１Ｇ９



中　　　国　　　激　　　光

图１４ 纳秒激光加工氮化铝过程的材料去除机理及孔壁形貌[４８Ｇ４９].
(a)纳秒激光加工氮化铝过程的化学反应;(b)氮化铝基板上孔的横截面电镜图

Fig敭１４ Materialremovalmechanismofnanosecondlaserprocessingaluminumnitride andmorphologyofhole

wall ４８Ｇ４９ 敭 a ChemicalreactionforAlNdrilledbynanosecondlaser  b SEMimageofholecrossＧsectiononAlN

图１５ 纳秒激光加工０．３８mm厚氮化铝表面孔出口各部位元素的含量

(激光功率为８W,重复频率为５０kHz,扫描速度为２０mm/s,扫描次数为４０次)

Fig敭１５ ElementcontentindifferentpartsofholeexitonAlNbynanosecondlaserprocessing laserpowerof８W 
repetitionrateof５０kHz scanningspeedof２０mm s andrepeatcountsof４０ 

素,氧元素的质量分数约为２４％.这是因为孔周围

靠近激光作用区域的氮化铝发生了氧化反应,靠近

孔口位置的氮元素气化排出,导致氮元素含量降低

而氧元素含量升高.

３．２　纳秒激光加工陶瓷材料表面孔的尺寸特征参数

３．２．１　孔直径

３．２．１．１　激光能量对孔直径的影响

纳秒激光在加工陶瓷材料时,激光参数对孔直

径的影响规律与毫秒激光参数对孔直径的影响规律

基本相同.对于不同的激光波长和环境压力,孔的

平均直径均表现为随着激光能量的增加而线性增大

的趋势,但在７６０Torr(０．１MPa)的环境压力下,当
激光功率增大至２１０mW 时,孔直径略微下降,如
图１６所示[５０].这是由于当激光能量较高时,等离

子体的屏蔽作用在一个大气压力下较为明显,阻碍

了激光对氧化铝的去除,而在较小的环境压力下,即
接近真空环境中,等离子体屏蔽作用减弱甚至消失.

３．２．１．２　扫描速度和扫描次数对孔直径的影响

笔者在紫外纳秒激光旋切氧化铝表面孔的实验

中发现:随着扫描速度增大,孔入口直径减小.对在

相同扫描速度和不同扫描次数下加工的孔入口直径

进行比较后发现,增加扫描次数,孔入口直径增大,
且在较大扫描速度下的增幅大于在较小扫描速度下

的增幅,如图１７所示.前者是因为随着扫描速度增

大,氧化铝加工区域单位面积内接收的脉冲数减少,
吸收能量减少,导致孔入口直径减小.后者则是因

为在较小的扫描速度下,孔入口直径更接近饱和值,
扫描次数的变化对其影响不大;而在较高的扫描速
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度下,加工区域孔入口处的烧蚀不完全,增大扫描次

数也就增大了入口处的材料去除量,入口直径大幅

增大.激光扫描速度和扫描次数对孔出口直径的影

响规律与对孔入口直径的影响规律一致.

图１６ 纳秒激光功率与孔直径的关系(厚０．８mm的

氧化铝,重复频率为５Hz)[５０]

Fig敭１６Relationshipbetweennanosecondlaserpowerand
holediameter Al２O３withthicknessof０敭８mm

　　　andrepetitionrateof５Hz  ５０ 

图１７ 纳秒激光加工孔入口直径与扫描速度的关系(厚

０．１２mm的氧化铝,激光功率为８W,重复频率为５０kHz)

Fig敭１７Relationshipbetweenholeentrancediameterand
scanningspeedfornanosecondlaserprocessing
 Al２O３withthicknessof０敭１２mm laserpower

　　of８W andrepetitionrateof５０kHz 

３．２．２　孔深度

３．２．２．１　激光能量、重复频率和扫描速度对孔深度

的影响

对纳秒激光加工氧化铝的刻蚀深度进行研究

后发现,增大平均功率,减小重复频率,减小扫描

速度均可以提高氧化铝的刻蚀深度,如图１８(a~
c)所示[４５].这是因为增大激光功率可以提高加工

区域吸收的能量,增大材料的去除率;减小重复频

率可以提高激光的峰值功率,从而提高材料去除

率;而减小激光扫描速度,氧化铝加工区域单位面

积内接收的激光脉冲数会相应增多,刻蚀深度得

以提高.

３．２．２．２　水下加工

由于水对紫外波长激光的吸收率较小,且具有

冷却激光加工区域及冲刷材料熔渣的作用,因此常

用水下加工的方法调控刻蚀深度.水下激光刻蚀氧

化铝的深度大于空气中的刻蚀深度,且当水下光程

＞４mm时,刻蚀深度随着水下光程的增大而减小,
如图１８所示[４５].这主要是因为激光在水下与材料

相互作用会产生蒸汽形成空泡,空泡的出现与破裂

会对被加工区域产生强冲击作用,使得氧化铝表面

的熔渣迅速脱离,加快材料的去除速率.当水下光

程增加时,氧化铝表面的水膜越厚,其能量损耗就越

大,水的散射作用也就越明显,导致激光刻蚀的材料

去除率降低,刻蚀深度减小.当水下光程分别为

２mm和４mm时,刻蚀深度基本保持不变,这是由于

氧化铝表面的水膜较薄,在水流扰动下对激光产生

的吸收作用和散射作用较小,水下光程对刻蚀深度

的影响还不明显.

３．２．２．３　组合脉冲序列

在采用纳秒激光加工陶瓷材料孔过程中,加工

区域会产生等离子体屏蔽,从而极大地衰减了样品

表面的激光能量,影响加工效率,这种情况在加工高

深径比孔腔时更为明显.为克服等离子体的屏蔽效

应,Klimentov等[５１]提出了由皮秒脉冲序列和纳秒

脉冲序列组成的组合脉冲加工方法,该组合脉冲序

列的单个纳秒脉冲峰值能量比相同总能量下的普通

纳秒激光单脉冲峰值能量至少低两个数量级,结果

发现:相比于单脉冲纳秒或单脉冲皮秒激光,组合脉

冲激光在氮化铝材料表面加工孔时,加工表面的等

离子体密度更低,烧蚀速率更快,孔直径更接近光斑

直径.组合脉冲序列在氧化铝表面进行孔加工时,
材料烧蚀深度随脉冲数的变化如图１９所示[５１].可

以看到,随着脉冲数增加,烧蚀深度增大,且烧蚀速

率趋向于两个恒定的特征区域,即从一开始的高烧

蚀速率变化到一定深度孔时的低烧蚀速率.这是因

为激光在波导状的孔通道结构中发生了菲涅耳损

耗,导致烧蚀速率降低.

３．２．３　孔锥度

笔者采用纳秒激光在０．１２mm厚氧化铝表面

进行孔加工时发现,孔锥度随着激光能量的增加而

增大,如图２０所示.这主要是由于增大激光能量引

起的孔入口直径增幅比引起的孔出口直径增幅更明

显,其根本原因是激光能量的增大会增强材料中的

热传导过程,使熔池向孔径向和深度方向扩张,其中

径向扩张更为明显.对比在相同激光能量和不同扫
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图１８ 纳秒激光加工参数对氧化铝刻蚀深度的影响[４５].(a)激光能量密度;(b)重复频率;

(c)扫描速度;(d)水下光程(厚０．５mm的氧化铝,激光能量密度为７８．５J/cm２,重复频率为６０kHz,扫描速度为１００mm/s)

Fig敭１８Influenceofnanosecondlaserprocessing parametersonetching depth of Al２O３ ４５ 敭 a Laserfluence 

 b repetitionrate  c scanningspeed  d opticallengthinwater Al２O３ withthicknessof０敭５mm laser

　　　　　　fluenceof７８敭５J cm２ repetitionrateof６０kHz andscanningspeedof１００mm s 

图１９ 组合激光脉冲数与烧蚀深度的关系(０．６mm
厚氧化铝,激光能量密度为６００J/cm２)[５１]

Fig敭１９Relationshipbetweenshotnumberandablation
depth Al２O３ withthicknessof０敭６ mmand

　　　laserfluenceof６００J cm２  ５１ 

描速度下加工的孔锥度可以发现,当激光功率为５~
８W时,扫描速度对孔锥度基本无影响.不同的是,
采用纳秒激光在厚度为１mm的氧化铝表面进行孔

加工时,孔锥度会随着激光能量的增加而减小[５２].
这是因为在较厚的陶瓷上加工孔时,激光能量在孔

通道内衰减,对孔出口位置材料的去除不完全,此时

增大激光能量可以提高孔出口材料的去除率,孔出

口直径的增幅大于入口直径的增幅,锥度减小.此

外,使用较小脉冲宽度的激光进行加工时,增大重复

图２０ 激光功率与孔锥度的关系(０．１２mm厚氧化铝,

重复频率为５０kHz,扫描次数为１００次)

Fig敭２０Relationshipbetweenlaserpowerandholetaper

 Al２O３ withthicknessof０敭１２mm repetition

　rateof５０kHz andrepeatcountsof１００ 

频率和辅助气体压力均可有效减小孔锥度[５２].

４　结束语

本文综述了毫秒和纳秒激光烧蚀氧化铝和氮化

铝陶瓷基板的材料去除机理以及各激光加工参数对

孔尺寸的影响规律.对于陶瓷材料的去除机理,毫
秒激光加工主要包括温度场效应、应力场效应、化学

反应和材料阈值;而纳秒激光加工则主要包括光热

作用、单光子光化学作用、多光子吸收、等离子体屏
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蔽和化学反应.毫秒和纳秒激光在陶瓷材料加工中

的各加工参数对孔尺寸特征参数的影响规律基本一

致:增加脉冲宽度、激光能量、扫描次数或减小扫描

速度,孔的平均直径均先增大后饱和,在等离子体屏

蔽作用下可能会出现阶段性饱和;增加脉冲宽度、激
光能量、激光脉冲数或减小重复频率和扫描速度,均
可以使孔深度先增大后达到饱和;使用水下加工或

组合脉冲加工的方法也可以增大孔深度.对于毫秒

激光,增大脉冲宽度或激光能量均能减小孔锥度,甚
至获得负锥度孔.

目前,毫秒和纳秒激光加工技术更加成熟,而且

激光器的性能稳定、成本较低,人们在陶瓷基板孔加

工烧蚀理论与实验探索等方面已有丰富的经验.然

而,毫秒和纳秒激光加工电子陶瓷基板表面孔的工

业化应用仍面临巨大挑战,主要表现在三个方面.

１)加工精度与加工质量

由于毫秒和纳秒激光的脉冲宽度和功率均较

高,在实际加工中无法避免产生严重的热量积累,从
而会破坏加工区域材料的形貌和性能,因此加工精

度和加工质量无法做到精准调控.此外,采用毫秒

和纳秒激光在陶瓷材料表面进行工业化大面积群孔

加工时,受热裂纹的影响,需要以牺牲加工效率的方

式来保证成品基片的完整,而且可加工陶瓷基板的

厚度也受到了一定限制.

２)高深径比微孔加工

随着电子系统集成化程度的提高,微器件微结

构层出不穷,陶瓷基板表面孔的尺寸不断减小,高深

径比微孔加工对加工方案提出了极高的要求.在几

百微米厚的陶瓷材料上加工几十微米甚至十几微米

直径的盲孔、通孔,且要保证孔锥度、圆度、位置精

度、重铸层厚度、孔壁粗糙度及微裂纹等符合要求,
这对毫秒和纳秒等非超短脉冲激光加工提出了巨大

挑战.因此,当前一些研究工作对纳秒激光加工采

取了与其他能场复合的方式来改进深孔加工中等离

子体屏蔽带来的问题,以达到高深径比微孔加工的

目的.如:将激光光束与水射流复合,以实现水助激

光切割的深孔切割;采用超声波与激光加工复合的

方式,以解决深孔加工中的排屑问题.

３)激光加工系统的集成化

毫秒和纳秒激光在实际应用领域将与加工平

台、在线检测、机械装备、通信系统和加工软件等构

成一体化的智能化激光加工数控装备.光学系统与

机械系统的协调控制,激光路径与工件运动的动态

耦合,以及各部分间的通信连接和软件系统都对整

体装备的集成化提出了一定要求.
近年来,超快激光的研究与应用日趋成熟,已成

为微纳加工领域的研究热点,其中皮秒激光在工业

应用领域已开始崭露头角.与毫秒和纳秒激光相

比,超短脉冲激光有着更短的脉冲宽度和更大的峰

值功率,其与陶瓷材料的作用机理是一种非线性吸

收的过程,同时可以超越衍射极限的特性带来了极

小的加工尺度,实现超精细的纳米级加工.超快激

光加工被称为“冷加工”,其加工区域的热量积累极

小,有望消除孔壁上的重铸层和微裂纹,实现陶瓷基

板上高质量、大面积群孔的加工.但超快激光在陶

瓷材料表面加工孔的烧蚀机理以及孔进化过程方面

的研究相对较少,加之超快激光器昂贵,使用、维护

条件苛刻,加工效率较低,因此其实际工业化应用还

需要一段较为漫长的过程.
除此之外,围绕激光时空整形[５３]、双脉冲调

控[５４]、等离子体调控[５５]等方法的探索已成为另一

个提高陶瓷材料表面孔加工质量的方向.通过光路

系统的优化调整(如脉冲延迟、偏振状态调控等),结
合多种加工设备(如扫描振镜、光束整形器等),对激

光焦点作用在材料上的烧蚀区域和耦合脉冲时序进

行调控,可减小等离子体屏蔽效应,提高孔的深径

比.另外,多种加工方式组合的激光复合加工也可

以有效提高陶瓷表面孔的加工质量,精准调控孔形

貌,如化学刻蚀激光复合加工、超声振动激光复合加

工[５６]等.激光器的发展日新月异,更短的波长和脉

冲宽度、更高的功率,以及搭配集成化的系统和完善

的加工工艺,使得毫秒和纳秒激光将在陶瓷基板表

面孔加工领域具有广阔的前景.

参 考 文 献

 １ 　HaoHS FuP GongL etal敭Recentachievement
inresearchforelectronicpackagingceramicsubstrate
materials J 敭Ceramics ２００７ ５  ２４Ｇ２７敭

　　　郝洪顺 付鹏 巩丽 等敭电子封装陶瓷基片材料研

究现状 J 敭陶瓷 ２００７ ５  ２４Ｇ２７敭
 ２ 　LiT T PengC Q WangR C etal敭Research

progressinceramicsubstratematerialforelectronic
packaging J 敭TheChineseJournalofNonferrous
Metals ２０１０ ２０ ７  １３６５Ｇ１３７４敭

　　　李婷婷 彭超群 王日初 等敭电子封装陶瓷基片材

料的研究进展 J 敭中国有色金属学报 ２０１０ ２０
 ７  １３６５Ｇ１３７４敭

 ３ 　TangT ZhangX XuZZ敭Researchprogressand
trendsofelectronicpackagingmaterials J 敭Journal
ofNanjingUniversityofTechnology NaturalScience

０５０００１１Ｇ１３



中　　　国　　　激　　　光

Edition  ２０１０ ３２ ４  １０５Ｇ１１０敭
　　　汤涛 张旭 许仲梓敭电子封装材料的研究现状及趋

势 J 敭南京工业大学学报 自然科学版  ２０１０ ３２
 ４  １０５Ｇ１１０敭

 ４ 　TianMB LiangTX HeW敭Electronicpackaging
technologies and materials J 敭 Semiconductor
Information １９９５ ３２ ４  ４２Ｇ６１敭

　　　田民波 梁彤翔 何卫敭电子封装技术和封装材料

 J 敭半导体情报 １９９５ ３２ ４  ４２Ｇ６１敭
 ５ 　FuYP TanK TianMB敭Recentdevelopmentof

electronicpackagingtechnology J 敭Semiconductor
Technology ２００９ ３４ ２  １１３Ｇ１１８敭

　　　傅岳鹏 谭凯 田民波敭电子封装技术的最新进展

 J 敭半导体技术 ２００９ ３４ ２  １１３Ｇ１１８敭
 ６ 　ZhangJ L敭Applications oflaser processingin

microelectronics packaging J 敭 Printed Circuit
Information ２００１ ９ １０  ３３Ｇ３８敭

　　　张家亮敭激光加工在微电子封装中的应用 J 敭印制

电路信息 ２００１ ９ １０  ３３Ｇ３８敭
 ７ 　SamantA N Dahotre N B敭Laser machiningof

structuralceramics areview J 敭Journalofthe
EuropeanCeramicSociety ２００９ ２９ ６  ９６９Ｇ９９３敭

 ８ 　LiuZ ZhangH YanY etal敭Corrosionofsintered
SiCceramicsinmixedacidsolution temperatureand
timedependences J 敭CorrosionEngineering Science
andTechnology ２０１７ ５２ １  ３８Ｇ４５敭

 ９ 　ThoeTB AspinwallDK WiseMLH敭Reviewon
ultrasonicmachining J 敭InternationalJournalof
MachineToolsandManufacture １９９８ ３８ ４  ２３９Ｇ
２５５敭

 １０ 　LiHF LiJ WenY etal敭EDMforceramicsand
itsresearchstatus J 敭JournalofJinanUniversity
 ScienceandTechnologyEdition  ２００８ ２２ ２  
１７８Ｇ１８２敭

　　　李洪峰 李嘉 温雨 等敭陶瓷材料电火花加工技术

及研究进展 J 敭济南大学学报 自然科学版  ２００８ 
２２ ２  １７８Ｇ１８２敭

 １１ 　YuW WangXC GongSL etal敭Rapidscanning
electronbeamprocessingtechnologyanditspotential
applicationinaviation manufacturingindustry J 敭
AeronauticalManufacturingTechnology ２０１０ １６  
４４Ｇ４７敭

　　　余伟 王西昌 巩水利 等敭快速扫描电子束加工技

术及其在航空制造领域的潜在应用 J 敭航空制造技

术 ２０１０ １６  ４４Ｇ４７敭
 １２ 　FengYX敭Astudyonmillingceramicswithabrasive

waterjet technology  D 敭 Jinan Shandong
University ２００７敭

　　　冯衍霞敭磨料水射流铣削陶瓷材 料 加 工 技 术 研 究

 D 敭济南 山东大学 ２００７敭
 １３ 　MishraS YadavaV敭Laserbeam micromachining

 LBMM  areview J 敭Opticsand Lasersin
Engineering ２０１５ ７３ ８９Ｇ１２２敭

 １４ 　WangHJ LinH WangCY etal敭Laserdrilling
ofstructuralceramics areview J 敭Journalofthe
EuropeanCeramicSociety ２０１７ ３７ ４  １１５７Ｇ１１７３敭

 １５ 　Zhao W Q Wang W J Mei X S et al敭
Investigationsofmorphologicalfeaturesofpicosecond
dualＧwavelengthlaserablationofstainlesssteel J 敭
Optics&LaserTechnology ２０１４ ５８ ９４Ｇ９９敭

 １６ 　DuanW Q WangK D DongX etal敭Studyon
machiningofhighＧqualitymicroＧholesbylasertrepan
drilling J 敭JournalofXi′anJiaotong University 
２０１５ ４９ ３  ９５Ｇ１０３ １１２敭

　　　段文强 王恪典 董霞 等敭激光旋切法加工高质量

微小孔工艺与理论研究 J 敭西安交通大学学报 
２０１５ ４９ ３  ９５Ｇ１０３ １１２敭

 １７ 　LiuB Jiang G D Wang W J etal敭Porous
microstructuresinducedbypicosecondlaserscanning
irradiationonstainlesssteelsurface J 敭Opticsand
LasersinEngineering ２０１６ ７８ ５５Ｇ６３敭

 １８ 　ZhaiZY Wang W J MeiXS etal敭Effectof
temporalcontrolofair waterenvironmentonlaser
drillingofnickelＧbasedalloy withthermalbarrier
coatings J 敭TheInternationalJournalofAdvanced
ManufacturingTechnology ２０１８ ９７ ９ １０ １１ １２  
３３９５Ｇ３４０５敭

 １９ 　ZhaoW Q WangWJ LiBQ etal敭Wavelength
effecton hole shapes and morphology evolution
duringablationbypicosecondlaserpulses J 敭Optics
&LaserTechnology ２０１６ ８４ ７９Ｇ８６敭

 ２０ 　Ahmed N Darwish S Alahmari A M敭Laser
ablationandlaserＧhybridablationprocesses areview
 J 敭MaterialsandManufacturingProcesses ２０１６ 
３１ ９  １１２１Ｇ１１４２敭

 ２１ 　AdelmannB HellmannR敭Rapidmicroholelaser
drillinginceramicsubstratesusingsinglemodefiber
laser  J 敭 Journal of Materials Processing
Technology ２０１５ ２２１ ８０Ｇ８６敭

 ２２ 　MendesM SarrafiR SchoenlyJ etal敭Fiberlaser
micromachininginhighＧvolumemanufacturing J 敭
IndustrialLaserSolutions ２０１５ ３０ ３  ２３Ｇ２７敭

 ２３ 　GautamGD PandeyA K敭PulsedNd∶YAGlaser
beam drilling a review J 敭 Optics & Laser
Technology ２０１８ １００ １８３Ｇ２１５敭

 ２４ 　SunLH敭Theresearchoflaserdrillingonceramics
 D 敭Changchun ChangchunUniversityofScience
andTechnology ２００７敭

　　　孙立华敭陶瓷激光打孔技术研究 D 敭长春 长春理

工大学 ２００７敭
 ２５ 　SemakV MatsunawaA敭Theroleofrecoilpressure

inenergybalanceduringlasermaterialsprocessing

０５０００１１Ｇ１４



中　　　国　　　激　　　光

 J 敭JournalofPhysicsD AppliedPhysics １９９７ 
３０ １８  ２５４１Ｇ２５５２敭

 ２６ 　QuinteroF VarasF PouJ etal敭Theoretical
analysisofmaterialremovalmechanismsinpulsed
laserfusioncutting ofceramics J 敭Journalof
PhysicsD AppliedPhysics ２００５ ３８ ４  ６５５Ｇ６６６敭

 ２７ 　VoraH D SanthanakrishnanS HarimkarSP et
al敭OneＧdimensionalmultipulselaser machiningof
structuralalumina evolutionofsurfacetopography
 J 敭 The International Journal of Advanced
ManufacturingTechnology ２０１３ ６８ １ ２ ３ ４  ６９Ｇ
８３敭

 ２８ 　Harimkar S P Samant A N Dahotre N B敭
Temporally evolved recoil pressure driven melt
infiltration during laser surface modifications of
porousaluminaceramic J 敭Journalof Applied
Physics ２００７ １０１ ５  ０５４９１１敭

 ２９ 　Samant A N Dahotre N B敭 Computational
predictionsinsingleＧdimensionallasermachiningof
alumina J 敭InternationalJournalofMachineTools
andManufacture ２００８ ４８ １２ １３  １３４５Ｇ１３５３敭

 ３０ 　SamantA N DahotreNB敭Differencesinphysical
phenomenagoverninglasermachiningofstructural
ceramics J 敭CeramicsInternational ２００９ ３５ ５  
２０９３Ｇ２０９７敭

 ３１ 　RenL WangHL TangYJ etal敭Theimpactof
laserdrillingoninsulatingstrengthofAlNceramics
 J 敭CryogenicsandSuperconductivity ２００６ ３４
 ６  ４５１Ｇ４５５敭

　　　任丽 王海林 唐跃进 等敭激光打孔对氮化铝绝缘

性能的影响 J 敭低温与超导 ２００６ ３４ ６  ４５１Ｇ
４５５敭

 ３２ 　SunZ L CaiZ X Yang W敭Lasercuttingand
scribing of ９６％ alumina ceramic substrate and
parameteroptimization J 敭Laser& Optoelectronics
Progress ２０１５ ５２ １０  １０１４０４敭

　　　孙智龙 蔡志祥 杨伟敭９６％氧化铝陶瓷基板的激光

切割划片及工艺优化 J 敭激光与光电子学进展 
２０１５ ５２ １０  １０１４０４敭

 ３３ 　ZhangYJ FangM G敭Theresearchoftheceramic
drillingbyNd∶YAGlaser J 敭Laser&Infrared 
２００１ ３１ ３  １６１Ｇ１６２敭

　　　张银江 方鸣岗敭陶瓷激光精密打孔工艺研究 J 敭
激光与红外 ２００１ ３１ ３  １６１Ｇ１６２敭

 ３４ 　Kacar E Mutlu M Akman E et al敭
Characterizationofthedrillingaluminaceramicusing
Nd∶YAG pulsedlaser J 敭Journalof Materials
ProcessingTechnology ２００９ ２０９ ４  ２００８Ｇ２０１４敭

 ３５ 　Zhang M F Zheng YJ敭Discussiononthebest
conditionsforCO２laserdrillingofaluminaceramic
substrates J 敭ChineseJournalofLasers １９９９ ２６

 ５  ４４９敭
　　　张铭峰 郑劭家敭氧化铝陶瓷基片CO２ 激光钻孔最

佳条件之探讨 J 敭中国激光 １９９９ ２６ ５  ４４９敭
 ３６ 　HanonM M AkmanE GencOztoprakB etal敭

Experimentaland theoreticalinvestigation ofthe
drillingofaluminaceramicusingNd∶YAGpulsed
laser J 敭Optics&LaserTechnology ２０１２ ４４ ４  
９１３Ｇ９２２敭

 ３７ 　Raman S Lumpp J K敭 Laser machining and
metallizationofVIASinaluminumnitride J 敭MRS
Proceedings １９９５ ３９０ ２６９敭

 ３８ 　Zhang W敭Numericalsimulationandexperimental
study of pulsed laser drilling on nickelＧbased
superalloy D 敭Zhenjiang JiangsuUniversity ２０１６敭

　　　张文敭镍基高温合金脉冲激光打孔数值模拟及实验

研究 D 敭镇江 江苏大学 ２０１６敭
 ３９ 　IwataniN DoanHD FushinobuK敭Optimizationof

nearＧinfraredlaserdrillingofsiliconcarbideunder
water J 敭InternationalJournalofHeatand Mass
Transfer ２０１４ ７１ ５１５Ｇ５２０敭

 ４０ 　SamantA DahotreN敭Abinitiophysicalanalysisof
singledimensionallasermachiningofsiliconnitride
 J 敭Advanced Engineering Materials ２００８ １０
 １０  ９７８Ｇ９８１敭

 ４１ 　LaudeL OgeretC JadinA etal敭Excimerlaser
ablationofYＧSiAlON J 敭AppliedSurfaceScience 
１９９８ １２７ １２８ １２９ ８４８Ｇ８５１敭

 ４２ 　BharatishA NarasimhaMurthyH N AnandB et
al敭Characterization of hole circularity and heat
affectedzoneinpulsedCO２laserdrillingofalumina
ceramics J 敭Optics&LaserTechnology ２０１３ ５３ 
２２Ｇ３２敭

 ４３ 　XieCY LuXZ XieH H etal敭Theimpactof
laserdrillingon AlN ceramics C ∥２０１１IEEE
International Conference on Information and
Automation June６Ｇ８ ２０１１敭Shenzhen China敭New
York IEEE ２０１１ ８８２Ｇ８８５敭

 ４４ 　YuJ ZengZJ ZhuS G etal敭Researchon
advantagesofUVlaserinfineprocessingtechnology
 J 敭Infrared ２００８ ２９ ６  ９Ｇ１３ ４０敭

　　　俞君 曾智江 朱三根 等敭紫外激光在微细加工技

术中的优势研究 J 敭红外 ２００８ ２９ ６  ９Ｇ１３ ４０敭
 ４５ 　KongL R ZhangF DuanJ etal敭Researchof

waterＧassistedlaseretchingofaluminaceramics J 敭
LaserTechnology ２０１４ ３８ ３  ３３０Ｇ３３４敭

　　　孔令瑞 张菲 段军 等敭水辅助激光刻蚀氧化铝陶

瓷的研究 J 敭激光技术 ２０１４ ３８ ３  ３３０Ｇ３３４敭
 ４６ 　HoCY LuJK敭Aclosedformsolutionforlaser

drillingofsiliconnitrideandaluminaceramics J 敭
JournalofMaterialsProcessingTechnology ２００３ 
１４０ １ ２ ３  ２６０Ｇ２６３敭

０５０００１１Ｇ１５



中　　　国　　　激　　　光

 ４７ 　AtanasovP A EugenievaE D Nedialkov N N敭
Laserdrillingofsiliconnitrideandaluminaceramics 
anumericalandexperimentalstudy J 敭Journalof
AppliedPhysics ２００１ ８９ ４  ２０１３Ｇ２０１６敭

 ４８ 　NedialkovN Sawczak M JendrzejewskiR etal敭
Analysisofsurfaceandmaterialmodificationscaused
bylaserdrillingofAlNceramics J 敭AppliedSurface
Science ２００７ ２５４ ４  ８９３Ｇ８９７敭

 ４９ 　NikolayN AtanasovP A M敭S etal敭Laser
drillingofAINceramicsusingnanosecondpulses J 敭
ProceedingsofSPIE ２００５ ５７７７ ８５０Ｇ８５３敭

 ５０ 　MutluM敭Effectsofthelaserwavelengthondrilling
processofceramicusingNd∶YAGlaser J 敭Journal
ofLaserMicro ２００９ ４ ２  ８４Ｇ８８敭

 ５１ 　KlimentovSM GarnovSV KononenkoTV etal敭
High rate deep channel ablative formation by
picosecondＧnanosecondcombinedlaserpulses J 敭
AppliedPhysicsA MaterialsScience&Processing 
１９９９ ６９ ７  S６３３ＧS６３６敭

 ５２ 　Kuar A S Acherjee B Ganguly D et al敭
Optimizationof Nd∶YAG laser parametersfor
microdrilling of alumina with multiquality
characteristicsviagreyＧtaguchimethod J 敭Materials

and ManufacturingProcesses ２０１２ ２７ ３  ３２９Ｇ
３３６敭

 ５３ 　JiangL WangAD LiB etal敭Electronsdynamics
controlbyshapingfemtosecondlaserpulsesinmicro 
nanofabrication modeling method measurement
andapplication J 敭Light Science& Applications 
２０１８ ７ ２  １７１３４敭

 ５４ 　Wang Z C敭 The experimental and numerical
simulation study on mass migration during the
combinedpulsedlaserdrilling D 敭Nanjing Nanjing
UniversityofScienceandTechnology ２０１７敭

　　　王子成敭双脉冲激光联合打孔过程中物质迁移的实

验研究及数值模拟 D 敭南京 南京理工大学 ２０１７敭
 ５５ 　ZhaiZY WangWJ MeiXS etal敭Influenceof

plasmashock wave onthe morphology oflaser
drilling in different environments J 敭 Optics
Communications ２０１７ ３９０ ４９Ｇ５６敭

 ５６ 　YuanZZ敭DesignofultrasonicvibrationandjetＧ
assistedlasercomposite machining system D 敭
Hefei AnhuiJianzhuUniversity ２０１８敭

　　　袁珠珠敭超声振动与射流辅助激光复合加工系统设

计 D 敭合肥 安徽建筑大学 ２０１８敭

０５０００１１Ｇ１６


