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不同激光功率下金刚石微孔成形及缺陷特征
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摘要  具有通孔结构的金刚石在高精度引线成形及高功率微波器件散热领域具有广阔的应用前景。使用激光技术

对自支撑多晶金刚石膜进行微孔加工，并采用场发射环境扫描电子显微镜对微孔进行形貌分析。当激光功率达到

17.6 W 时，微孔表面发生破坏和断裂，断裂位置有明显的条纹结构，这可能是热应力引起的裂纹扩展、互连形成的。

采用激光共聚焦扫描显微镜测量微孔剖面，进一步分析微孔锥度的变化，结果表明：微孔上端内表面粗糙，微孔锥度

随着激光功率的增大而增大。使用激光拉曼光谱仪和 X 射线光电子能谱仪进行表面成分表征，以分析激光功率对

微孔外表面及内表面的影响，以及缺陷产生的原因。结果显示：沉积物的主要成分为石墨，且石墨化程度随着激光

功率的增加而增大。能量在向下传递过程中被金刚石吸收，并使金刚石石墨化；微孔下端接收的能量减少，因此微

孔最终呈现为锥形。通过引入金刚石烧蚀阈值进行分析，揭示了激光微孔加工过程中的材料去除机理及微孔成形

过程。在高激光功率下，微孔外表面出现破损，内表面出现明显的条纹状结构。微孔外表面及内表面的石墨化程度

均随着激光功率的增加而增大。随着激光功率的增加，微孔锥度减小，微孔垂直度变好。激光在加工过程中对微孔

内表面应力的影响大于对微孔边缘位置应力的影响。
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1　引   言

金刚石具有高的化学稳定性、力学性能、载流子迁

移率和热导率，在众多前沿领域具有广阔的应用前

景［1-2］。金刚石材料高质量的加工成形是其实现众多

应用的前提。比如：在机械加工领域，金刚石以其超高

的硬度和耐磨性［3］成为集成电路引线定型的理想材

料，此时需要金刚石具有微孔形状，微孔内表面须满足

亚微米级精度及镜面光洁度要求，且缺陷少［4］；在热学

领域，金刚石以其超高的热导率成为高功率密度芯片

的最佳衬底材料。目前，以化学气相沉积（CVD）金刚

石为基底的 GaN 晶圆被广泛研究［5］，以此材料制作的

微波单片集成电路（MMIC）的输出功率密度较传统

SiC 衬底 GaN 器件提升 3 倍以上。为了减小 MMIC 器

件的源端寄生电感，需要在金刚石基底侧构建通孔并完

成通孔的金属化，使其实现接地。此外，基于金刚石微

孔结构的三维设计使金刚石在微机电系统（MEMS）、

微流体和生物物理学等领域同样具有广阔的应用

前景［6-7］。

然而，金刚石的高硬度及化学惰性使其微孔精密

加工的难度极大。传统的背孔加工方法，如湿法腐蚀

技术以及干法刻蚀技术，都很难实现对金刚石微孔的

快速成形［8］。鉴于激光束高能量密度以及易于导向、

聚焦等特点，激光加工成为实现金刚石微孔结构的最

佳手段。但是，与所有的脆性材料一样，金刚石在激光

加工过程中容易开裂，易形成明显的加工缺陷，导致孔

型控制精度较低［9］。此外，在激光加工过程中，由于局

部瞬态极高的热流密度，金刚石微孔内表面易形成加

工缺陷，从而影响金刚石微孔的成形质量。目前，国内

外已对金刚石激光加工开展了一些研究。比如：Chen
等［10-11］采 用 纳 秒 激 光 器 对 化 学 气 相 沉 积 金 刚 石

（CVDD）进行了加工，并初步验证了纳秒激光器可以

将 CVDD 转化成一层石墨（这层石墨很容易被去除），

但却无法实现可控的石墨化。Kononenko 等［12］使用

120 nm 波长的 800 fs 激光脉冲在金刚石表面成功制备

了长为 150 μm、直径为 1.5 μm 的石墨线，并发现多脉

冲辐照可以实现石墨沿激光束方向出现及生长。

Jeong 等［13］采用自制的激光器在金刚石上进行了沙漏

形微孔的钻取，并评估了脉冲能量和脉冲数对微孔几

何结构（孔径、圆度、锥角）和钻孔质量的影响。西安交
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通大学的王宏兴团队［14］研究了高纵横比金刚石微孔在

飞秒激光冲击过程中结构和元素的演变，他们以 100 s
的曝光时间和 60 mW 的激光功率钻出了深为 225 μm、

纵横比为 15 的微孔。Dudek 等［15］使用波长为 355 nm
的纳秒脉冲激光器制备了具有优异几何形状的金刚石

微结构，该微结构具有精确的几何形状、良好的垂直

度、深的通道和光滑的表面，这表明激光微加工可以应

用于制造金刚石微流控器件。

虽然人们对激光加工金刚石进行了大量研究，但

这些研究主要集中在激光对金刚石石墨化的控制方

面，对金刚石微结构加工方面的研究较少，且主要集中

在金刚石切割以及微槽道加工方面［16］，对激光加工金

刚石微孔内表面的形态及缺陷特征的研究还有待进一

步完善。鉴于此，笔者采用激光对金刚石进行了微孔

加工，分析了激光功率对微孔形态的影响，并探讨了微

孔端口和内表面的表面特征以及内部缺陷的特征和形

成机制。

2　实   验

实验中采用的自支撑金刚石是由本实验室自主开

发的 100 kW 级高功率 DC Arc Plasma Jet CVD 金刚

石膜沉积系统制备的，沉积直径为 120 mm，厚度约为  
0.6 mm，研磨抛光后其厚度为 0.3 mm，表面粗糙度 Ra

小于10 nm。将其切割成尺寸为5 mm×10 mm×0.3 mm
的小条，在其上进行激光微孔加工。

实验用 Nd∶YAG 型激光器示意图如图 1 所示，其

波长为 1064 nm，重复频率为 1~500 Hz，输出功率为

2~30 W，激光脉冲的最大宽度为 500 μs，光斑直径为

30~100 μm。将金刚石放置于激光器工作台上，通过

控制系统对金刚石待加工位置进行确定，通过已设定

的程序对金刚石进行多脉冲微孔加工。采用 WinCNC
数控系统对加工过程进行控制，并采用同轴 CCD 监视

系统对加工过程进行监控。在加工过程中，重复频率

为 0.2 kHz，脉宽为 500 μs，焦距约为 20 cm，使用固定

位置模式进行扫描，对金刚石表面进行定点激光作用

100 μs。本文主要考虑 Nd∶YAG 激光器的三个主要加

工参数，即平均激光功率、激光频率、激光脉宽。由于

激光功率对金刚石微孔加工的影响是最为直接的，因

此笔者主要通过调节激光器的功率来研究激光功率对

金刚石微孔成形的影响，进而讨论激光与金刚石相互

作用的反应机制，分析金刚石的去除机理。

采用场发射环境扫描电子显微镜（SEM， FEI， 
Quanta， FEG250 型）和 激 光 共 聚 焦 扫 描 显 微 镜

（CLSM， Olympus， LEXTOLS4000 型）对微孔形貌

及其内表面粗糙度进行表征。使用 X 射线光电子能谱

仪（XPS， AXIS Ultra DLD 型）对加工后样品表面的成

分 进 行 表 征 。 使 用 拉 曼 光 谱 仪（Raman， inVia-

Qontor）对激光加工后样品的石墨化程度及应力进行

表征。

3　结果与讨论

3.1　激光功率对微孔表面形貌的影响

在激光加工金刚石过程中，金刚石吸收激光提供

的能量后产生热效应并发生相变，从而被去除。因此，

金刚石去除效果与激光可提供的能量息息相关。使用

不同功率的激光对金刚石进行微孔加工获得的表面形

貌如图 2 所示。

在低功率下，金刚石微孔边缘的烧蚀沉积物较少，

且热影响范围明显较小，少量层状沉积物沉积在金刚

石表面，表面较为平整，如图 2（a）所示。随着功率增

加，表面层状沉积物的范围明显增加，微孔边缘出现球

状沉积物，如图 2（b）、（c）所示。将图 2（b）中框选的位

置进行放大，可以观察到明显的沉积层及球状沉积

物，如图 2（f）所示。当功率增大到 17.6 W 时，微孔表

面出现破损断裂现象，断裂位置处有明显的条纹结构，

这可能是热应力造成的裂纹扩展后相互连接形成的。

同时，金刚石表面层在断裂过程中可使微孔表面沉积

层部分脱落，如图 2（d）所示。当功率达到 19.5 W 时，

金刚石表面的层状结构也开始脱落，如图 2（e）所示。

Zhang 等［17］认为金刚石表面的沉积层依靠范德瓦耳斯

力物理附着在金刚石表面。当微孔表面受到的热应力

大于沉积层与金刚石之间的范德瓦耳斯力时，金刚石

层状沉积物便开始脱落。另外，随着激光功率增大，金

刚石表面沉积层的厚度也随之增加，层状沉积物与金

刚石衬底之间的热膨胀系数差异，可能是层状沉积物

脱落的另一个原因。

为了观察微孔内表面的缺陷情况，使用相同的参

数在宽度为 5 mm 的金刚石薄片上制备一排连续微

孔，保持每 0.5 mm 一个微孔，共 10 个微孔；然后使用

外力使微孔沿直径位置断开，并将其在乙醇中超声

处理 1 min，最后使用氮气吹干。选取断面进行 SEM
表征，结果如图 3 所示。在低功率下，金刚石微孔内部

较为光滑，如图 3（a）所示。随着功率增大，金刚石微

孔内壁的粗糙度增大，这是由于激光功率增大导致作

用在金刚石表面的激光能量增加，金刚石去除率增

加，如图 3（b）~（e）所示。为观察单一微孔的内表面，

将 19.5 W 功率下制取的微孔的内表面分为上、中、下

三个区域进行形貌观察，观察结果如图 3（f）~（h）所
图 1　激光加工设备示意图

Fig. 1　Schematic of laser processing equipment
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图 2　不同激光功率下金刚石微孔外表面的 SEM 形貌。（a）11.9 W；（b）13.8 W；（c）15.7 W；（d）17.6 W；（e）19.5 W；（f）图 2（b）中微孔

外表面边缘的局部放大图

Fig. 2　SEM morphology of the outer surface of diamond micropores at different laser powers. (a) 11.9 W; (b) 13.8 W; (c) 15.7 W; 
(d) 17.6 W; (e) 19.5 W; (f) local magnification of the outer surface edge of the micropore in Fig. 2(b)

图 3　不同激光功率下金刚石微孔内表面的 SEM 形貌。（a）11.9 W；（b）13.8 W；（c）15.7 W；（d）17.6 W；（e）19.5 W；（f）微孔上端；

（e）微孔中端；（c）微孔下端

Fig. 3　SEM images of the internal surface of diamond micropores at different laser powers. (a) 11.9 W; (b) 13.8 W; (c) 15.7 W; 
(d) 17.6 W; (e) 19.5 W; (f) upper end of the micropore; (g) middle end of the micropore; (h) lower end of the micropore
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示。可以发现微孔顶端被一层颗粒细小的石墨层覆

盖，石墨层自上而下减少，同时可以观察到内表面出现

了明显的裂纹和片状脱落。激光能量在向下传递过程

中被吸收，当传递到微孔底部时，已经被金刚石和相变

后的石墨吸收了大部分，能量较低，因此金刚石去除量

较少，去除不完全，内表面起伏较大。

为了避免微孔断面的制备过程对微孔孔型造成

影响，使用激光共聚焦显微镜测量不同功率下金刚

石微孔的内部轮廓，测量结果如图 4（a）所示。将锥

角定义为圆锥轴截面的两条母线之间的夹角，对微

孔锥角的度数（简称锥度）进行测量，结果如图 4（b）
所示。随着功率增大，微孔锥度不断增大，且功率低于

15.7 W 时锥度增大的幅度明显大于功率高于 15.7 W
时锥度增大的幅度。这可能与金刚石和石墨对激光

能量吸收的差异有关［18］。在高功率下，微孔内壁形

成了更厚的石墨层，激光能量被吸收，微孔下端直径

的变化大于微孔上端直径的变化，导致微孔锥度

增大。

3.2　激光功率对微孔表面成分的影响

为进一步探究金刚石微孔外表面的成分，对不同

激光功率加工的金刚石微孔阵列（孔间距为 200 μm）

进行 XPS 测试，测试结果如图 5 所示。将 C1s 峰分为

284.3、285.1、286.3、288.7 eV 共 4 个分量，其中 284.3、
285.1、286.3 eV 分别归属于 sp2石墨相、sp3金刚石相和

C O 键［19］。在 288.7 eV 处存在一个肩峰，这与 π—π*
键有关，且认为是 t-PA 的 C C 键的特征峰。从 XPS
结果来看，金刚石表面出现了明显的 sp2 相，说明金刚

石表面沉积层的主要成分为石墨。在空气环境中，当

温度 T>973 K 时，金刚石开始转化为石墨。金刚石晶

格中的 sp3 键碳原子吸收激光能量后跃迁到 sp2 键

态［20］，同时，相邻碳原子之间的距离增加，导致晶格不

稳定。随着功率升高，金刚石表面 sp2 与 sp3 的比值增

大，这表明表面石墨化程度增加。金刚石表面出现了

C—O 键、C O 键，这是由于激光加工过程是在空气

中完成的，C 与空气中的 O2接触发生了氧化反应。

通过对 XPS 光谱中的 C1s 窄谱进行拟合，计算得

到了不同功率下 sp2与 sp3的比值，结果如图 5（f）所示。

随着功率增大，金刚石表面 sp2 与 sp3 的比值逐渐增大

（功率低于 15.7 W 时比值增大的幅度明显低于功率高

于 15.7 W 时比值增大的幅度），表明金刚石表面石墨

化程度增加。

对金刚石微孔边缘位置进行拉曼光谱表征，结果

如图 6 所示。拉曼光谱显示微孔附近均出现了明显的

金刚石特征峰、D 峰和 G 峰。将不同功率下的特征峰

进行对比发现：随着功率增大，金刚石特征峰的峰强逐

渐减小，D 峰、G 峰的峰强逐渐增大。这说明金刚石石

墨化程度增大。对拉曼光谱进行拟合得到了不同功率

下 D 峰和 G 峰的峰位及峰强比（ID/IG），如表 1 所示。D
峰随着功率增大出现了略微右移的现象，G 峰无明显

移动，ID/IG变化不大，这说明不同激光功率下金刚石微

孔表面石墨和无定型碳的比例无明显变化。

为了进一步研究金刚石石墨化的情况，对金刚石

微孔内表面进行拉曼光谱表征，结果如图 7 所示。随

着激光功率从 11.9 W 增大到 19.5 W，微孔内表面金刚

石特征峰的峰强逐渐减小，直至基本消失。将拉曼光

谱的 D 峰、G 峰进行拟合，拟合结果如表 2 所示。随着

激光功率增大，ID/IG 逐渐增大。在 11.9、13.8、14.5 W
功率下，金刚石的特征峰较为明显。当功率达到 17.6 W
和 19.5 W 时，金刚石特征峰与 D 峰（1350 cm-1）基本融

为一个峰，此时 ID/IG 明显增大。这表明材料的非晶化

程度增大，缺陷增多。同时，观察不同功率下 G 峰峰位

的变化可知，随着功率从 11.9 W 增大到 19.5 W，G 峰

从 1588.74 cm-1 红移至 1577.45 cm-1。该过程说明随

着功率增加微孔内表面的石墨向无序化转变，缺陷增

加，对应于完全无序的 sp2 键的 a-C［21］。G 峰移动的过

程 也 同 样 说 明 了 激 光 功 率 对 微 孔 缺 陷 具 有 显 著

影响。

图 4　不同激光功率下金刚石微孔的轮廓图和锥度变化图。（a）轮廓图；（b）锥度变化图

Fig. 4　Profile diagram and taper change histogram of diamond micropores at different laser powers. (a) Profile diagram; (b) taper change 
histogram

3.3　激光功率对微孔应力的影响

金刚石在激光的作用下不仅仅会表现出明显的石

墨化特征，还会受到应力的影响。金刚石在激光作用

图 5　不同功率下金刚石表面的 C1s 窄谱图。（a）11.9 W；（b）13.8 W；（c）15.7 W；（d）17.6 W；（e）19.5 W；（f）不同功率下 sp2 与

sp3 的比值

Fig. 5　C1s spectra of diamond surface at different powers. (a) 11.9 W; (b) 13.8 W; (c) 15.7 W; (d) 17.6 W; (e) 19.5 W; (f) proportion of 
sp2 to sp3 at different powers

图 6　不同功率下激光烧蚀外表面的拉曼光谱

Fig. 6　Raman spectra of laser ablation outer surfaces at different 
powers

表 1　不同功率下微孔外表面拉曼光谱的拟合数据

Table 1　Raman spectral fitting data of micropores outer 
surfaces at different powers
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表 1　不同功率下微孔外表面拉曼光谱的拟合数据

Table 1　Raman spectral fitting data of micropores outer 
surfaces at different powers

Power /W

11.9

13.8

15.7

17.6

19.5

Location of 
D-peak /cm-1

1349.93

1351.55

1352.37

1352.54

1352.21

Location of 
G-peak /cm-1

1588.47

1588.34

1588.31

1588.90

1590.12

ID/IG

1.06

0.92

1.01

1.19

0.91
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下产生的热应力最终表现为金刚石薄膜的残余应力

（σ）。可以通过拉曼面扫描定性分析应力的种类和影

响范围，通过拉曼光谱中金刚石特征峰的峰位移动可

以定量分析应力。应力的计算公式［22］为

σ= -0.567 ( t- t0)， （1）
式中：t0 为激光加工前拉曼光谱中金刚石特征峰的峰

位；t为激光加工后金刚石特征峰的峰位。对图 6、7 中

金刚石微孔外表面和内表面拉曼光谱中金刚石特征峰

进行分峰拟合，通过金刚石峰位的偏移对内外表面的

应力进行计算，结果如图 8 所示。

分析金刚石微孔外表面及内表面的应力可以发

现：随着激光功率增大，金刚石外表面及内表面受到的

压应力均有所增加，且增加的幅度基本一致。相对于

微孔外表面而言，内表面受到的影响更大。这可能是

由于激光功率的增加导致激光能量增加，当温度达到

汽化温度（约 4273 K）时，产生的蒸气在脉冲激光的照

射下经历显著的原子激发和电离，产生碳等离子体，等

离子体在高温高压驱动下迅速膨胀，形成反冲压

力［23-24］。金刚石材料吸收的激光能量转化为扩散到内

部的热量，导致金刚石内部的温度场不均匀。在热冲

击和材料变形的作用下，应力集中和弯矩发生在金刚

石内部［25］。因此，金刚石微孔内表面受到更大的热应

力作用，在内表面形成更明显的孔隙和纹路，这也解释

了图 3（f）中微孔内表面缺陷产生的原因。

3.4　激光加工金刚石微孔的机理分析

为阐述激光加工微孔过程中微孔形状及缺陷的形

成机理，笔者引入了激光能量密度和烧蚀阈值。由于

激光能量密度在空间中呈高斯分布，当烧蚀孔直径为

D时，能量密度可以表示为

φD = φ 0 exp ( - D 2

2ω 2
0 )， （2）

式中：ω0是激光光束的束腰半径，μm；φ 0 是微孔直径为

0 时的能量密度。

如图 2 所示，微孔直径随着激光功率的减小而减

小。激光加工金刚石的阈值 φ th 是当微孔直径减小为

零时所对应的功率，则 φ th
［26-27］可以表示为

φ th = 2P th

fπω 2
0
， （3）

式中：Pth为激光阈值功率，mW；f为脉冲的重复频率，kHz。
由式（2）、（3）可得

D 2 = 2ω 2
0

é

ë

ê
êê
ê
ê
êln P avg + ln ( 2

fπω 2
0φD ) ùûúúúú， （4）

式中：Pavg表示平均功率。

由式（4）可知烧蚀孔直径的平方与平均功率的自

然对数成正比。对实验数据进行线性拟合和分析可以

得到激光阈值功率，再通过式（2）便可计算出阈值能量

密度。激光的平均功率可由激光功率探头和激光功率

表头测量；微孔直径可由激光共聚焦显微镜测得，每个

功率下测量 10 个微孔直径数据并取平均值，从而可以

得到激光功率的自然对数与微孔直径平方之间的关

系，如图 9 所示。

由图 9 所示拟合曲线的斜率可以推算出激光

束 腰 半径 ω0=47.44 μm。当有效微孔直径趋于 0 时，

ln Pavg=0.8，对应的激光平均功率为 2.23 W，将其代入

式（3）可得金刚石涂层的烧蚀阈值为 3.16 J/cm2。

当高斯激光束作用于金刚石表面时，金刚石表面

通过吸收激光能量来实现自身温度的升高，当激光能

量超过金刚石的烧蚀阈值时，金刚石开始发生相变，转

变成石墨和无定型碳，激光作用位置处的金刚石被

图 7　不同激光功率下金刚石内表面的拉曼光谱图

Fig. 7　Raman spectra of the inner surface of diamond at different 
laser powers

表 2　不同功率下微孔内表面拉曼光谱的拟合数据

Table 2　Raman spectral fitting data of the inner surface of 
micropores at different powers

Power /W

11.9

13.8

15.7

17.6

19.5

Locating of 
D-peak /cm-1

1352.09

1353.43

1351.73

1347.43

Location of 
G-peak /cm-1

1588.74

1586.54

1581.70

1584.20

1577.45

ID/IG

0.43

0.45

1.05

1.54

图 8　不同激光功率下的应力

Fig. 8　Stress under different laser powers

去除。

图 10 为高斯激光束与金刚石相互作用时的能量

传递过程，主要包括高斯激光束作用于金刚石表面、表

面吸收激光能量和能量在金刚石内部传递三部分。当

作用在金刚石上的能量超过烧蚀阈值后，金刚石发生

相变产生石墨，石墨也参与激光能量的吸收。激光能

量呈高斯分布，中心位置处的能量最高，当激光能量足

够高时，石墨以汽化的形式被去除，并产生大量的气态

碳。然后，气态碳在微孔内、外表面以范德瓦耳斯力结

合，形成沉积的变质层，沉积层的主要成分为石墨和无

定型碳，如图 2（a）~（f）所示。

石墨具有良好的光和热吸收能力，激光加工过程

中生成的石墨对下一个激光脉冲能量进行了一定的吸

收，激光能量的吸收随着石墨和非晶碳 sp2键的增加以

及缺陷的出现而增加。经过金刚石对激光能量的层层

吸收，微孔下端接收到的激光能量减少，到达一定深度

后，激光能量被吸收至低于烧蚀阈值，金刚石无法继续

去除，因此微孔最终呈现锥形形貌，如图 3（a）~（e）
所示。

由于金刚石内部缺陷以及多晶金刚石晶界的存

在，金刚石内部不同位置受到的激光热影响不同，局

部位置可能会出现裂纹甚至发生断裂。但整体而言，

当激光功率增加后，金刚石表面及内表面受到的热应

力更大，当受到的应力大于金刚石 C—C 晶格键断裂

所需要的应力时，C—C 断裂，表现为裂纹。此外，脉

冲激光束使得激光具有累积效应，从而进一步促进了

裂纹的扩展，当裂纹扩展到足够相互连接时便会发生

图 2（d）中所示的微孔边缘破损断裂。

4　结   论

利用 Nd∶YAG激光器对金刚石进行微孔加工，通过

研究激光功率对金刚石微孔成形的影响分析了激光与

金刚石的相互作用，通过分析金刚石的烧蚀阈值阐明了

金刚石缺陷产生的原因及反应机理。得到的结论如下：

1） 随着激光功率由 11.9 W 增大至 19.5 W，微孔

表面及内表面石墨化程度增加；当功率达到 15.7 W
时，微孔表层出现破损；当功率达到 19.5 W 时，微孔外

表面的沉积层开始脱落。这是由于金刚石与其表面及

微孔内表面石墨层的结合主要依靠范德瓦耳斯力，当

微孔表面受到的热应力大于沉积层与金刚石之间的范

德瓦耳斯力时，层状沉积物便开始脱落。

2） 激光能量呈高斯分布，能量在向下传递过程中

被金刚石和生成的石墨吸收，微孔下端接收到的能量

减少，因此金刚石微孔最终呈现为锥形形貌。随着激

光功率增加，石墨化程度增大，金刚石表面及微孔内表

面石墨层的厚度增加，提高了对激光能量的吸收。因

此，在高功率下，微孔上下端受到的能量差增加，进而

导致微孔锥度增大。

3） 微孔外表面和内表面受到明显的压应力，且随

着激光功率增加，受到的应力作用更加明显。这是由

于能量过高时金刚石表面及微孔内表面受到更大的热

效应，在热冲击和材料变形作用下，应力集中和弯矩发

生在金刚石内部。当热应力高于金刚石的断裂强度

时，便会产生裂纹和表面的局部破损。

4） 在 0.2 kHz 激光频率和 200 μs 激光脉冲宽度

下，多晶金刚石的烧蚀阈值为 3.16 J/cm2，此时对应的

平均功率为 2.23 W。当激光能量高于烧蚀阈值时，金

刚石表面开始发生相变。随着激光功率增加，激光为

相变反应提供了更多能量，金刚石的去除量增大，相应

地会产生更多的缺陷；当能量被吸收至低于烧蚀阈值

时，反应终止。
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去除。

图 10 为高斯激光束与金刚石相互作用时的能量

传递过程，主要包括高斯激光束作用于金刚石表面、表

面吸收激光能量和能量在金刚石内部传递三部分。当

作用在金刚石上的能量超过烧蚀阈值后，金刚石发生

相变产生石墨，石墨也参与激光能量的吸收。激光能

量呈高斯分布，中心位置处的能量最高，当激光能量足

够高时，石墨以汽化的形式被去除，并产生大量的气态

碳。然后，气态碳在微孔内、外表面以范德瓦耳斯力结

合，形成沉积的变质层，沉积层的主要成分为石墨和无

定型碳，如图 2（a）~（f）所示。

石墨具有良好的光和热吸收能力，激光加工过程

中生成的石墨对下一个激光脉冲能量进行了一定的吸

收，激光能量的吸收随着石墨和非晶碳 sp2键的增加以

及缺陷的出现而增加。经过金刚石对激光能量的层层

吸收，微孔下端接收到的激光能量减少，到达一定深度

后，激光能量被吸收至低于烧蚀阈值，金刚石无法继续

去除，因此微孔最终呈现锥形形貌，如图 3（a）~（e）
所示。

由于金刚石内部缺陷以及多晶金刚石晶界的存

在，金刚石内部不同位置受到的激光热影响不同，局

部位置可能会出现裂纹甚至发生断裂。但整体而言，

当激光功率增加后，金刚石表面及内表面受到的热应

力更大，当受到的应力大于金刚石 C—C 晶格键断裂

所需要的应力时，C—C 断裂，表现为裂纹。此外，脉

冲激光束使得激光具有累积效应，从而进一步促进了

裂纹的扩展，当裂纹扩展到足够相互连接时便会发生

图 2（d）中所示的微孔边缘破损断裂。

4　结   论

利用 Nd∶YAG激光器对金刚石进行微孔加工，通过

研究激光功率对金刚石微孔成形的影响分析了激光与

金刚石的相互作用，通过分析金刚石的烧蚀阈值阐明了

金刚石缺陷产生的原因及反应机理。得到的结论如下：

1） 随着激光功率由 11.9 W 增大至 19.5 W，微孔

表面及内表面石墨化程度增加；当功率达到 15.7 W
时，微孔表层出现破损；当功率达到 19.5 W 时，微孔外

表面的沉积层开始脱落。这是由于金刚石与其表面及

微孔内表面石墨层的结合主要依靠范德瓦耳斯力，当

微孔表面受到的热应力大于沉积层与金刚石之间的范

德瓦耳斯力时，层状沉积物便开始脱落。

2） 激光能量呈高斯分布，能量在向下传递过程中

被金刚石和生成的石墨吸收，微孔下端接收到的能量

减少，因此金刚石微孔最终呈现为锥形形貌。随着激

光功率增加，石墨化程度增大，金刚石表面及微孔内表

面石墨层的厚度增加，提高了对激光能量的吸收。因

此，在高功率下，微孔上下端受到的能量差增加，进而

导致微孔锥度增大。

3） 微孔外表面和内表面受到明显的压应力，且随

着激光功率增加，受到的应力作用更加明显。这是由

于能量过高时金刚石表面及微孔内表面受到更大的热

效应，在热冲击和材料变形作用下，应力集中和弯矩发

生在金刚石内部。当热应力高于金刚石的断裂强度

时，便会产生裂纹和表面的局部破损。

4） 在 0.2 kHz 激光频率和 200 μs 激光脉冲宽度

下，多晶金刚石的烧蚀阈值为 3.16 J/cm2，此时对应的

平均功率为 2.23 W。当激光能量高于烧蚀阈值时，金

刚石表面开始发生相变。随着激光功率增加，激光为

相变反应提供了更多能量，金刚石的去除量增大，相应

地会产生更多的缺陷；当能量被吸收至低于烧蚀阈值

时，反应终止。
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Abstract
Objective　Diamond has high chemical stability, mechanical properties, high carrier mobility, and thermal conductivity, which has 
broad application prospects in many frontier fields. Diamond with micropores has good application prospects in high-precision lead 
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forming and high-power microwave device heat dissipation. This study established the variation law of diamond hole patterns and 
defect characteristics under different laser powers. The diamond hole patterns and defect characteristics are vital in implementing the 
heat dissipation currently used in substrates for high-frequency electronics. The basic conditions can only be provided for the 
subsequent microporous metallization when the pore type meets the requirements, and the surface graphite residue and the pore wall 
are smooth.

Methods　 In this study, laser technology was used to process micropores on self-supporting polycrystalline diamond films. By 
adjusting the laser power, the influence of laser power on diamond microporous molding was studied, the reaction mechanism of laser-

diamond interaction was discussed, and the removal mechanism of diamond was analyzed. Field emission environment scanning 
electron microscopy was used for morphology analysis. Laser confocal scanning microscopy was used to measure microwell contours. 
Laser Raman spectroscopy and X-ray photoelectron spectroscopy were used for surface composition characterization to analyze the 
influence of laser power on the outer and inner surface of micropores and the causes of defects. The material removal mechanism and 
microhole forming process during laser microhole processing were revealed by introducing diamond ablation threshold analysis.

Results and Discussions　Morphology analysis was conducted by field emission environment scanning electron microscopy, and 
the results showed that the microporous surface had significant sedimentary layers and spherical deposits. When the power reaches 
17.6 W, the surface of the micropores is damaged and fractured, and there is an obvious stripe structure at the fracture location, which 
may be formed by the interconnection of crack propagation caused by thermal stress. The diamond-layered deposits begin to fall off 
when the microporous surface sedimentary layer is partially detached during the fracture of the diamond surface layer [Fig. 1(d)], and 
the thermal stress on the microporous surface is greater than the van der Waals force between the sedimentary layer and the diamond. 
In contrast, as the laser power increases, the thickness of the sediment layer on the diamond surface also increases, which may also be 
another cause of layered sediment shedding due to the difference in thermal expansion between the layered deposit and the diamond 
substrate. The topography of the inner surface of the micropores (Fig. 3) shows that a fine graphite layer covers the top of the 
micropores, and the graphite layer reduced from top to bottom. Simultaneously, significant cracks and flaky shedding of the inner 
surface can be observed. The microwell profile was measured by laser confocal scanning microscopy, and further analysis of the 
change of micropore taper showed that the inner surface of the upper end of the micropores was rough. The microporous taper 
decreased with the increase of laser power. In the downward energy transfer process, it is absorbed by the diamond and generates 
graphite. The energy received at the lower end of the micropores is reduced, and the diamond micropores finally take on a cone shape. 
Moreover, because the degree of graphitization increases with the increase of laser power, the thickness of the graphite layer on the 
surface and inner surface of the diamond increases, which improves the absorption of laser energy; hence, at high power, the energy 
difference between the upper and lower ends of the micropores increases, which in turn leads to an increase in taper.

Laser Raman spectroscopy and X-ray photoelectron spectroscopy were used to characterize the surface composition, and it was 
proved that the main components of the surface and inner surface sedimentary layers of diamond after laser processing were graphite 
and then proved that the diamond underwent phase transition under the action of the laser. The effect of power on stress was analyzed 
by Raman spectral peak shift calculation. With the increase of laser power, the compressive stress on the diamond s outer surface and 
inner surface increases, and the amplitude of the increase is the same. Finally, introducing diamond ablation threshold analysis reveals 
the material removal mechanism and micropore forming process in laser microporous processing. The ablation threshold of 
polycrystalline diamond is 3.16 J/cm2, and the corresponding average power is 2.23 W. A phase change reaction begins on the 
diamond surface when the laser energy is above the ablation threshold. The increase in laser power provides more energy for the phase 
change reaction, and the amount of diamond removal increases, which produces more defects. The reaction is terminated when the 
energy is absorbed below the ablation threshold.

Conclusions　The results show that the outer surface of the micropore is damaged when the laser power is high, and the micropore s 
inner surface also has a striped structure. The degree of graphitization on the outer surface and inner micropore surface increased with 
the laser power. The taper of the microporous type decreases with the increase of laser power, and the verticality of the micropores 
was improved. The stress on the inner surface of the micropore during laser processing is greater than that on the edge position of the 
micropore.

Key words laser technology; diamond; micropore; graphitization; thermal stress
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