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激光与光电子学进展
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纳秒激光加工石英微通道的实验与理论研究
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摘要　利用调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出的１０６４ｎｍ纳秒脉冲激光聚焦在石英上，分别采用激光热加工法和激光诱导

等离子体法加工微通道。热加工的通道长度可控，通道周围产生热裂纹；诱导等离子体加工的微通道内壁光滑，通

道深度可达４ｍｍ。研究了激光热加工微通道时的温度场和热应力分布，分析了激光诱导等离子体加工微通道的

过程。研究表明，激光热加工时温度场的存在导致热应力的产生，热应力超过石英断裂阈值使石英发生炸裂，导致

微通道的形成及热裂纹的产生；激光诱导等离子体法由于等离子体屏蔽效应产生的高温等离子体烧蚀石英形成微

通道，避免了热裂纹的产生。
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１　引　　言

微通道是微机电系统（ＭＥＭＳ）中的重要微结构之一。通道质量的好坏影响其在微机电系统中的应用

价值，因此微通道制作技术成为关键的因素。传统的微通道制作方法复杂、昂贵，随着高功率激光的诞生，用

激光在透明光学材料中加工微通道得以实现。激光加工微通道有激光热加工法和激光诱导等离子体加工

法。石英具有透光性好、化学性质稳定等优点，是一种很好的微通道材料。激光在石英上加工微通道已有研

究［１～３］，其中激光热加工法加工速度快、通道长度可以控制，但是热裂纹多、内壁粗糙、通道不直；激光诱导等

离子体加工的石英微通道内壁光滑、无热裂纹，但通道深度只能达到４ｍｍ。研究激光加工石英微通道的损
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伤机理，改善微通道的加工质量，有利于加工更有应用价值的微通道。

激光与材料相互作用时，材料吸收激光能量导致温度升高、熔融、气化、等离子体形成等效应，使材料出

现变形、气泡、裂纹、通道等损伤形态［４～６］。而这些都起因于激光对材料的加热效应，激光辐照光学材料引起

的热应力效应受到关注，并有多方面的研究［７，８］。如何有效控制热应力的产生是激光加工中的难点。

对于１０６４ｎｍ的红外激光，在较弱的光强下，石英几乎完全透射，吸收系数较弱（约０．０１ｃｍ－１），但在高

功率密度激光辐照下，由于缺陷以及非线性吸收效应等，吸收系数增大，石英将迅速吸收光能而升温。温度

场的存在将引起热应力的产生，产生的热应力超过石英的极限应力时，会产生裂纹甚至炸裂。本文利用调犙

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出的１０６４ｎｍ纳秒脉冲加工石英微通道，对微通道的形成与特点进行了分析。

２　实　　验

２．１　实验装置

实验装置主要包含激光加工系统和观测测量系统两部分。采用如图１所示的激光加工系统，其中激光

图１ 激光加工系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

器是声光调犙的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，实验中输出波长为

１０６４ｎｍ的基频光，激光重复频率（可调）设置为２０００Ｈｚ，

脉宽（可调）设置为１４０ｎｓ，激光脉冲是基模高斯脉冲，脉

冲能量约１．７ｍＪ。该实验在空气环境下进行，激光器由计

算机控制。激光束经过准直扫描后，再经一焦距为

１００ｍｍ的聚焦透镜（焦点处光斑尺寸约为４００μｍ
２，即

１／ｅ２ 强度处半径约为１２μｍ）会聚入射到石英样品表面

进行加工，熔融石英样品是上海石创光学玻璃仪器有限

公司生产的六面抛光的熔融石英立方体。用于观测测量

的是ＢＭ１３荧光显微镜。

２．２　实验结果

利用激光热加工和诱导等离子体加工方法加工石英

微通道。激光热加工将激光聚焦于石英底面，由于背面比正面更容易损伤［１，９］，在焦点区域形成损伤，由下

往上移动焦点，将形成一条微通道。图２即为热加工出的微通道显微图，由图可知，通道周围有许多热裂纹。

为了消除热加工产生的热裂纹，采用另一种加工方法，首先按热加工法在背面加工一损伤点，然后将激光正

面聚焦于该损伤点，诱导石英产生等离子体，等离子体吸收激光能量，将烧蚀周围的石英继续形成等离子体，

移动焦点，等离子体将烧蚀出微通道。如图３所示，微通道内壁光滑，通道周围没有产生热裂纹。

图２ 激光热加工的微通道

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｓｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｄｒｉｌｌｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｉｎｄｕｃｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３　理论分析

３．１　激光脉冲的功率密度分布

高斯激光脉冲的功率形式为［１０，１１］

０４１４０１２
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图３ 激光诱导等离子体加工的微通道

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｓｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｄｒｉｌｌｅｄｂｙｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

犘（狋）＝犘ｍａｘｅｘｐ （－４ｌｎ２）
狋

τ（ ）
ｐ

［ ］
２

， （１）

式中τｐ为脉冲宽度（半峰全宽，ＦＷＨＭ），设犜ｈ为脉冲半宽度（半峰半宽，ＨＷＨＭ），则τｐ＝１．６６５犜ｈ；犘ｍａｘ为

脉冲的峰值功率，与脉冲能量的关系为犈ｐ＝１．０６４犘ｍａｘτｐ。

空间高斯光束在横截面的场分布满足高斯分布，随着到光束中心距离的增加，光强减小很快，高斯光束

不同位置横截面的功率密度为［１１］

犐（狉，狕）＝
２犘

π狑
２（狕）
ｅｘｐ －

２狉２

狑２（狕［ ］）， （２）

式中犘为高斯光束的功率，狑（狕）为光束半径，狑（狕）＝狑０（１＋狕
２／狕Ｒ

２）１／２，狕Ｒ＝狀π狑
２
０／λ为瑞利长度，狀为介质

折射率，λ为激光波长，狑０ 为焦斑半径。

对于纳秒脉冲，由（１），（２）式得出激光在不同时刻不同位置的功率密度分布为

犐（狉，狕，狋）＝
２犘ｍａｘｅｘｐ （－４ｌｎ２）

狋

τ（ ）
ｐ

［ ］
２

π狑
２（狕）

ｅｘｐ －
２狉２

狑２（狕［ ］）． （３）

在焦点附近，狑（狕）随狕的变化不是很大，可以认为犐（狉，狕，狋）＝犐（狉，０，狋），则

犐（狉，狋）＝
２犘ｍａｘｅｘｐ （－４ｌｎ２）

狋
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３．２　激光照射时材料温度

激光辐照材料，材料吸收激光能量，光强减弱，由光的吸收定律得激光通过ｄ犾厚的材料后光强减少量为

ｄ犐＝犐０βｄ犾， （５）

式中β为材料的吸收系数，犐０为入射到材料表面的激光强度。激光聚焦于石英样品，纳秒激光脉冲作用，热传

导可以忽略，材料吸收的激光能量全部转换为该点的温升，聚焦处取一微元体（面积ｄ狊，高ｄ犾），由能量平衡

有［１２］

ρ犆ｄ狊ｄ犾ｄ犜＝ｄ犐ｄ狊ｄ狋， （６）

式中ρ为石英密度，犆为比热，根据激光功率密度分布（４）式，再由（５），（６）式得到

ρ犆
犜

狋
＝β犐（狉，狋）． （７）

　　激光照射前的初始温度为犜０，根据高斯脉冲特点，初始时刻应取－τｐ，即犜（－τｐ）＝犜０，－τｐ＜狋＜τｐ，

由（７）式解得

犜（狉，狋）＝
β犘ｍａｘτｐｅｘｐ

－２狉
２

狑（ ）２
０

２槡π狑
２
０ρ犆 槡ｌｎ２

ｅｒｆ
２狋

τｐ
槡（ ）ｌｎ２ －ｅｒｆ

－２τｐ
τｐ

槡（ ）［ ］ｌｎ２ ＋犜０， （８）

式中ｅｒｆ（狓）＝
２

槡π∫
狓

０

ｅｘｐ（－狔
２）ｄ狔。（８）式表示了激光辐照下焦点区域一个脉冲作用时间内的温度分布。
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３．３　激光加工微通道的热应力

由热力学理论可知，固体材料由于温度场的存在必然导致热应力的产生。由于激光束是高斯型，具有中

心对称性，对于各向同性体，由轴对称热应力理论可知应力、应变、温度变化之间的关系式为［８，１３］

σ狉 ＝
犈

（１－２υ）（１＋υ）
［（１－υ）ε狉＋υ（εθ＋ε狕）］－

犈αΔ犜
１－２υ

， （９）

σθ＝
犈

（１－２υ）（１＋υ）
［（１－υ）εθ＋υ（ε狕＋ε狉）］－

犈αΔ犜
１－２υ

， （１０）

σ狕 ＝
犈

（１－２υ）（１＋υ）
［（１－υ）ε狕＋υ（ε狉＋εθ）］－

犈αΔ犜
１－２υ

， （１１）

式中犈、υ、α分别为材料的杨氏弹性模量、泊松比、线膨胀系数，σ狉为沿半径方向的正热应力，σθ为沿圆周方向

的环向正热应力，σ狕 为沿狕方向的正热应力，ε狉，εθ，ε狕 分别为对应方向的应变。

激光聚焦处焦斑尺寸远小于石英样品，属于无限边界情形，高斯光束引起的温度场关于中心轴对称，焦

点处不随轴坐标狕变化，则热应力表达式为
［８，１３］

σ狉 ＝
α犈
１－υ

１

狉２
－∫

狉

０

Δ犜狉ｄ（ ）狉 ， （１２）

σθ＝
α犈
１－υ

１

狉２∫
狉

０

Δ犜狉ｄ狉－Δ犜狉（ ）２ ， （１３）

σ狕 ＝－
α犈
１－υ

Δ犜． （１４）

　　在以上激光辐照材料时由于温度变化导致的热应力表达式中，环向正热应力σθ 最有意义，分析认为正

是由于σθ超过了材料断裂的极限应力，使石英炸裂，形成通道以及热裂纹，而σ狉，σ狕对此过程起辅助作用。利

用（８），（１３）式可得出环向正热应力：

σθ（狉，狋）＝
α犈
１－υ

β犘ｍａｘτｐ

２槡π狑
２
０ρ犆 槡ｌｎ２

ｅｒｆ２狋槡ｌｎ２
τ

（ ）
ｐ

－ｅｒｆ
－２τｐ 槡ｌｎ２

τ（ ）［ ］
ｐ

狑２０
４狉２

１－ｅｘｐ
－２狉

２

狑（ ）［ ］２
０

－ｅｘｐ
－２狉

２

狑（ ）｛ ｝２
０

．

（１５）

３．４　数值计算与分析

在激光强度不强的情况下，石英对红外光吸收系数很小；当高功率激光聚焦后，达到很高的功率密度，由

于缺陷及非线性吸收效应等，造成激光的强烈吸收，吸收系数发生巨大变化［４，１２］。取吸收系数β＝１０ｃｍ
－１

（实际吸收系数可能更大），石英材料参数为：密度ρ＝２．２５ｋｇ／ｍ
３，比热犆＝１０８７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），杨氏模量犈＝

８．５×１０９ｋｇ／ｍ
２，泊松比υ＝０．１７，膨胀系数α＝５．４×１０

－７Ｋ－１，初始温度为室温犜０＝３００Ｋ。

图４（ａ）是聚焦区域狉＝１μｍ处温度随脉冲作用时间的变化。由图可知，温度增加速率在前半个脉冲时

图４ （ａ）聚焦区域狉＝１μｍ处温度随脉冲作用时间的变化；（ｂ）脉冲结束时聚焦区域的温度分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅａｔａｇｉｖｅｎｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１μｍ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｏｆｉｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ
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间内比后半个脉冲时间快。在极短的时间内，温度从几百开尔文增加到几千开尔文，温度梯度大。图４（ｂ）

是一个脉冲结束时聚焦区域的温度分布。由图可知，中心温度最高，随着聚焦区域半径的增加，温度迅速降

低，脉冲作用时间短，由于没有考虑热传导，半径增加到激光辐照区域以外时，温度减为常温。图４表明，在

时间和空间上都存在很大的温度梯度，温度梯度的存在将导致热应力的产生。

图５（ａ）是聚焦区域狉＝１μｍ处环向热应力随脉冲作用时间的变化，负值代表受到压应力。由于应力变

化主要取决于温度梯度，应力随脉冲作用时间的变化趋势与温度变化趋势相似。图５（ｂ）是一个脉冲结束时

聚焦区域的环向热应力分布，负值表示压应力，正值表示拉应力。狉＜１５μｍ时热应力为压应力，且热应力随

着聚焦区域半径的增加而减小得很快；狉＞１５μｍ时热应力为拉应力，随着半径的增加，热应力逐渐减小，最

大热应力达到８０ＭＰａ。此时热应力已经大大超过了石英的破裂极限应力，在极短的时间内形成很大的热应

力使聚焦处发生炸裂，炸裂后的石英更易吸收后续激光能量，进而熔融、气化石英，并有短暂的等离子体产

生。形成的等离子体向外喷出，不能吸收激光能量膨胀扩大，在极短的时间内焦点处会因炸裂、熔融、气化等

作用损伤石英，形成微通道。随着半径的增加，热应力逐渐减小，但仍超过石英的破裂极限应力，导致通道周

围形成热裂纹。移动焦点，激光通过后，温度迅速降低，形成很大的热应力，在加热过程中形成的裂纹会进一

步扩大。从石英底面向上移动焦点，加工出一条微通道，由于热应力的存在，形成的微通道裂纹多而且不直。

远离通道的地方也存在热应力，但不能造成石英断裂破坏，而是使石英发生形变等；激光通过后仍有残余应

力存在。将热加工的微通道分为３个区，即通道区、热裂纹区和形变区。激光辐照产生了不同大小的热应

力，导致这３种损伤形貌。

图５ （ａ）聚焦区域狉＝１μｍ处环向热应力随脉冲作用时间的变化；（ｂ）脉冲结束时聚焦区域的环向热应力分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｈｏｏｐｓｔｒｅｓｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅａｔａｇｉｖｅｎｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１μｍ；（ｂ）ｈｏｏｐｓｔｒｅｓｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ

图６ 激光诱导等离子体烧蚀石英微通道。（ａ）等离

子体形成；（ｂ）等离子体屏蔽效应

Ｆｉｇ．６Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｂｙｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａ

（ａ）Ｐｌａｓｍａｆｏｒｍｉｎｇ；（ｂ）ｐｌａｓｍａｓｈｉｅｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

３．５　等离子体加工微通道

按激光热加工法在背面加工一损伤点，然后将激光

正面聚焦于该损伤点，由于缺陷以及激光在该损伤点的

来回反射，激光的吸收率将急剧增加，激光首先将在损伤

点熔融、气化石英，石英蒸气向外喷出。由于迎着激光方

向，石英蒸气将吸收激光能量发生电离，当激光强度足够

大时，发生很强的电离，形成高温高密度等离子体。等离

子体吸收后续激光能量，阻断激光直接照射石英，即所谓

的等离子体屏蔽效应，如图６所示。高温高密度的等离

子体将烧蚀石英，并吸收后续激光能量，进一步形成等离

子体，向外膨胀，形成激光支持的吸收波［４，１４］，对材料产

生巨大的冲击作用，有助于等离子体烧蚀石英。移动焦

点，激光诱导的等离子体将烧蚀出一条高质量的微通道。

等离子体通过后，通道内壁熔化的石英再固化，形成的微

通道内壁光滑，没有产生热裂纹。
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激光热加工微通道时，激光直接与石英作用，产生的热应力导致裂纹的产生。而激光诱导等离子体加工

微通道时，激光首先与石英直接作用，使石英熔融气化。蒸气吸收激光能量通过非线性吸收发生电离，形成

高温高密度等离子体并烧蚀石英微通道，等离子体形成后，激光不与石英直接作用，而是由激光、石英等离子

体、石英相互作用，等离子体的烧蚀避免了通道周围热裂纹的产生，提高了微通道的质量。

４　结　　论

通过激光热加工法和激光诱导等离子体法加工石英微通道，热加工法加工出来的微通道长度可以控制，

通道周围产生热裂纹，而激光诱导等离子体加工出的微通道内壁光滑，通道深度可达４ｍｍ。计算得到了激

光热加工微通道的温度场和热应力分布，巨大的温度梯度导致了热应力的产生，热应力超过石英发生断裂的

极限应力，聚焦处发生炸裂，炸裂后的石英更易吸收后续激光能量。激光直接辐照热加工，极短的时间内石

英吸收激光能量产生极大热应力发生炸裂，导致微通道形成和热裂纹的产生。激光诱导等离子体加工微通

道由于等离子体屏蔽效应使激光没有直接作用于石英，而是靠高温等离子体烧蚀石英形成微通道，等离子体

通过后，内壁熔化的石英固化，消除了热裂纹的产生。
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