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激光与光电子学进展
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石英陶瓷激光刻蚀加工技术研究
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摘要　尝试了利用激光进行石英陶瓷刻蚀加工的方法，采用紫外激光器和光纤激光器进行了刻蚀加工实验。加工

样品的测试由台阶测试仪以及扫描电镜（ＳＥＭ）完成，主要观测加工样品的刻蚀深度、刻蚀底面的微观形貌等。实

验结果表明，利用激光对石英陶瓷进行刻蚀加工，相对于砂纸或金刚石刻蚀其优点在于激光可以刻蚀出设定的准

三维立体结构，刻蚀尺寸、深度可以精确控制。刻蚀量与激光的能量密度、扫描速度等有密切关系。光化学作用与

光热作用原理的不同是造成紫外激光和光纤激光的刻蚀结果不同的主要因素。

关键词　激光技术；激光微加工；石英陶瓷；刻蚀；表面质量

中图分类号　ＴＮ２４９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘５０．１１１４０２

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犈狋犮犺犻狀犵狅犳犙狌犪狉狋狕犆犲狉犪犿犻犮犫狔犔犪狊犲狉犅犲犪犿

犓狅狀犵犔犻狀犵狉狌犻　犣犺犪狀犵犉犲犻　犇狌犪狀犑狌狀　犣犲狀犵犡犻犪狅狔犪狀
（犠狌犺犪狀犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狋狋犲犿狆狋狊犪狉犲犿犪犱犲狋狅狉犲狊犲犪狉犮犺狋犺犲犾犪狊犲狉犲狋犮犺犻狀犵狅犳狇狌犪狉狋狕犮犲狉犪犿犻犮．犝犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋（犝犞）犾犪狊犲狉犪狀犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉

犪狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狅犳狇狌犪狉狋狕犮犲狉犪犿犻犮．犛狋犲狆狋犲狊狋犲狉犪狀犱狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲（犛犈犕）犪狉犲狌狊犲犱狋狅狋犲狊狋狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狊狆狉狅犮犲狊狊犲犱犫狔犾犪狊犲狉狊．犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犱犲狆狋犺，犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狋犲狊狋．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狇狌犪狉狋狕犮犲狉犪犿犻犮犮犪狀犫犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱犫狔犝犞犾犪狊犲狉犪狀犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲犪狀狊，

狌狊犻狀犵犾犪狊犲狉犲狋犮犺犻狀犵，狇狌犪狊犻狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犪狀犱狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犱犲狆狋犺犪狀犱犪狉犲犪犮犪狀犫犲

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉犪犮犮狌狉犪犮狔．犜犺犲犲狋犮犺犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱狇狌犪狀狋犻狋狔犺犪狏犲犪犮犾狅狊犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狑犻狋犺狋犺犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲，

狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱犪狀犱狅狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狆犺狅狋狅犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犱狆犺狅狋狅狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋犻狊狋犺犲犿犪犻狀

犳犪犮狋狅狉犾犲犪犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犝犞犾犪狊犲狉犪狀犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犿犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；狇狌犪狉狋狕犮犲狉犪犿犻犮；犲狋犮犺犻狀犵；狊狌狉犳犪犮犲狇狌犪犾犻狋狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３９０；１４０．３６１０；１４０．７０９０

　　收稿日期：２０１３０５３０；收到修改稿日期：２０１３０６２０；网络出版日期：２０１３０９１０

基金项目：国家自然科学基金重点项目（５１１３５００５）

作者简介：孔令瑞（１９８９—），男，硕士研究生，主要从事硬脆性材料激光精密制造方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：１３１６３３８７７９２＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：段　军（１９５６—），男，教授，博士生导师，主要从事激光微加工设备及技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｄｕａｎｓ＠ｍａｉｌ．ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．（通信联系人）

１　引　　言

石英陶瓷作为一种新型耐高温材料，具有导热性差、膨胀系数小、热稳定性好且成本较低等优点，已广泛

应用到冶金、建材、化工、国防、科研等众多领域，例如：连续注钢的浸入式水口砖、长型水口；浮法玻璃生产中

的闸板砖、盖板砖、压缝砖等；器皿玻璃熔窑成形料碗、料盆、匀料筒；特种玻璃熔化用的石英陶瓷坩埚；水平

钢化炉用的石英陶瓷辊；生产铝用的氧化炉砖等［１］。石英陶瓷是一种多孔材料，气孔率达１７．３８％，硬度和

断裂韧性比一般陶瓷低［２］。传统石英陶瓷加工主要采用车削、切削、刻蚀、钻孔等机械方法，其工艺相对简

单，加工效率较高，对此类方法的研究较为广泛。近年来，随着对石英陶瓷部件加工形状复杂度、超薄厚度和

尺寸精度的要求越来越高［３］，传统的机械加工方法已经难以满足要求，无法进行复杂图形加工，易产生崩裂

等缺陷。激光先进加工技术以其无接触、对材料损伤小、较易实现微图案加工等优点得到了广泛的研究和应
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用［４－７］。本实验室前期也进行了超薄氧化铝陶瓷等材料的精密切割实验研究，通过激光处理和化学腐蚀相

结合的方法将切割侧壁粗糙度降至０．１６μｍ
［８］。目前对于激光加工陶瓷材料的研究主要集中在氧化铝陶瓷

等常见陶瓷的激光打孔、切割方面，对激光刻蚀加工石英陶瓷的研究较少见到。本文利用紫外（ＵＶ）激光和

红外光纤激光对石英陶瓷的刻蚀加工进行了对比研究，得出激光加工参数对刻蚀深度的影响规律，就两种激

光的刻蚀作用对石英陶瓷刻蚀质量以及对加工区域的影响做了对比分析。

２　实验设备及方案

２．１　实验设备及材料

实验采用的激光微加工设备为自主研发的紫外激光微加工设备和红外光纤激光微加工设备，其系统结

构示意图如图１所示，均采用二维振镜扫描结合犡犢犣 三维加工平台的控制方式，实际加工时由高速振镜

控制光束偏移。其中紫外激光器波长３５５ｎｍ，在３０ｋＨｚ时最大输出功率９．５Ｗ，脉冲宽度随频率增加由

１５ｎｓ增至５６ｎｓ，聚焦光斑直径约为１０μｍ；光纤激光器波长１０６４ｎｍ，功率范围为０～４２Ｗ，重复频率

５０ｋＨｚ，脉宽１５０ｎｓ，聚焦光斑直径约为３０μｍ。

图１ 激光加工系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

实验所用材料为１０ｍｍ×１０ｍｍ×３ｍｍ的石英陶瓷片，主要成分ＳｉＯ２ 含量（质量分数）不小于９９．５％。

其机械特性如表１所示
［９］。

表１ 石英陶瓷机械特性

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｒｔｚｃｅｒａｍｉｃ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

犈／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ

ｒａｔｉｏμ

Ｖｉｃｋｅｒｓ

ｈａｒｄｎｅｓｓ／ＧＰａ

Ｆｌｅｘｕｒａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｆｒａｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ／

（ＭＰａ·ｍ１
／２）

Ｖａｌｕｅ ７０ １．５８ ７．３１ ５０ ４．８

２．２　实验方案

图２ 紫外激光刻蚀样品

Ｆｉｇ．２ ＳａｍｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＵＶｌａｓｅｒ

按照设定的激光加工参数进行实验探究，分别利用紫外激光和红外光纤激光进行石英陶瓷的刻蚀加工，

利用台阶仪（Ｄｅｋｔａｋ１５０）检测实验样品的刻蚀深度以及表面粗糙度，利用扫描电镜（ＳＥＭ，Ｑｕａｎｔａ２００）观察

刻蚀表面的微观形貌。激光刻蚀图案以及刻蚀后的样品如图２所示，图中方形凹槽即为激光刻蚀区域，加工
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方式为横向直线填充扫描加工。

３　实验结果及其分析

３．１　紫外激光刻蚀石英陶瓷实验结果

紫外激光刻蚀石英陶瓷的结果如图３所示。图３（ａ）中随着激光脉冲能量密度的增加，激光的去蚀作用

逐渐增强，刻蚀深度由７．１３μｍ显著增加至１５７．７５μｍ；图３（ｂ）中，石英陶瓷的刻蚀深度随扫描速度的增加

而减小，速度的增加使材料得到的激光能量减少，因而刻蚀深度呈下降趋势。

图３ 刻蚀深度随紫外激光（ａ）脉冲能量密度和（ｂ）扫描速度变化图

Ｆｉｇ．３ Ｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ（ａ）ｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｓｃａｎｓｐｅｅｄｆｏｒＵＶｌａｓｅｒ

３．２　红外激光刻蚀石英陶瓷实验结果

红外光纤激光刻蚀石英陶瓷的实验结果如图４所示。由图４（ａ）可知，光纤激光刻蚀深度随激光脉冲能

量密度的增加而明显增大，增长逐渐趋势放缓。相对于紫外激光刻蚀结果，光纤激光单脉冲能量密度较低但

刻蚀面得到的平均能量较高，故其刻蚀深度较大，可达４００μｍ以上。图４（ｂ）中，激光刻蚀深度随着扫描速

度的增加而明显降低，扫描速度的增加使得单位面积得到的激光能量降低，进而降低了材料的去蚀作用，使

刻蚀深度逐渐降低。

图４ 刻蚀深度随光纤激光（ａ）脉冲能量密度和（ｂ）扫描速度变化图

Ｆｉｇ．４ Ｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ（ａ）ｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｓｃａｎｓｐｅｅｄｆｏｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３．３　激光刻蚀加工石英陶瓷表面形貌分析

图５为两种激光刻蚀区域的微观形貌图。图５（ａ）、（ｃ）为紫外激光刻蚀区域分别在６００倍与１２０００倍下

的照片，图５（ｂ）、（ｄ）为红外光纤激光刻蚀区域６００倍与１２０００倍图片，图５（ｅ）为未刻蚀区域１２０００倍照片。

紫外激光刻蚀主要参数为：脉冲能量密度４４．７Ｊ／ｃｍ２，扫描速度２００ｍｍ／ｓ；红外光纤激光刻蚀经参数为：脉

冲能量密度２４．１Ｊ／ｃｍ２，扫描速度５００ｍｍ／ｓ。经测量，图５（ａ）刻蚀区域粗糙度犚＝１０．９１μｍ，刻蚀深度

犇＝１５７．７５μｍ。图５（ｂ）刻蚀区域粗糙度犚＝１６．３９μｍ，刻蚀深度犇＝１５３．３１μｍ。

对比图５（ａ）和（ｂ）可知，紫外激光与光纤激光的刻蚀表面形貌有较大差异，在刻蚀深度相近的情况下紫

外激光刻蚀面的粗糙度比光纤激光小，紫外激光刻蚀的边缘比较齐整，底面无明显的烧蚀痕迹；在光纤激光

刻蚀结果中可以明显的发现边缘破损现象与底面的刻蚀痕迹。对比图５（ｃ）、（ｄ）和（ｅ），在高倍显微照片下
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图５ 不同激光刻蚀区域微观形貌对比。（ａ）紫外刻蚀，６００×；

（ｂ）光纤激光刻蚀，６００×；（ｃ）紫外刻蚀，１２０００×；（ｄ）光纤激光刻蚀，１２０００×；（ｅ）未刻蚀区域，１２０００×

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒ．（ａ）ＰｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＵＶｌａｓｅｒ，６００×；（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ，

６００×；（ｃ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＵＶｌａｓｅｒ，１２０００×；（ｄ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ，１２０００×；（ｅ）ｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｒｅａ，１２０００×

观察到微观状态下激光对石英陶瓷材料刻蚀作用的特点。光纤刻蚀的图５（ｂ）相对于紫外刻蚀的图５（ｃ）和

未刻蚀的图５（ｅ）有明显的熔化特征，图５（ｃ）相对于图５（ｅ）只是表面变得毛糙，并没有熔化痕迹，这也从微观

角度说明了紫外激光与红外激光的材料去除方式有较大的不同。下面将对此进行探讨。

３．４　紫外、红外激光与石英陶瓷的作用机理分析

对于石英陶瓷等材料，其对激光的吸收除与波长有关外，也与表面粗糙度和温度的变化有很大关系，粗

糙度较大时，表面凹凸不平必然会产生较多次的反射与吸收，从而宏观表现为对光的吸收率较高［１０］。温度

的上升则会造成材料分子间振动加剧，进而材料对激光的吸收率增加。室温下对石英陶瓷坯体进行了光谱

吸收率测试。测试结果发现其对紫外激光的吸收率为１５％，而对波长１０６４ｎｍ的红外激光吸收率不足１％。

３５５ｎｍ紫外激光器和１０６４ｎｍ均为脉冲工作方式，其峰值功率密度很高，分别可达１．２×１０７ Ｗ／ｃｍ２ 和

５．９×１０６ Ｗ／ｃｍ２，高功率密度激光照射在材料表面使表面温度快速升高，进而使材料表面对激光的吸收率

升高。在激光刻蚀加工过程中，表面的粗糙度也逐渐上升，也会增加陶瓷表面对激光的吸收。

对于激光加工中材料的去除，随着激光波长的不同而有着不同的去除方式。当产生光热作用时，材料被

熔化甚至气化，通过激光脉冲本身的压力或者辅助气体的作用便可以达到去除的目的。而光化学作用发生

时，激光直接破坏材料结合的分子键实现去除。对于石英陶瓷来说，其分子键为共价键，键能值约为

９．３ｅＶ，属于绝缘体材料，而３５５ｎｍ紫外激光和１０６４ｎｍ红外激光所放出的光子能量犈ｐ可由下式得出

犈ｐ＝犺ν＝
犺犮

λ
， （１）

式中犺为普朗克常量，犮为真空中的光速，λ为激光波长。为将二者波长代入（１）式可知紫外激光光子能量约

为３．５ｅＶ，红外激光光子能量约为１．２ｅＶ。显然，二者单光子能量均小于石英陶瓷的分子键能，不能直接破

坏材料结合的分子键，理论上是不能发生光化学作用的。但Ｂｒｏｎｎｏｎ等
［１１］指出，宽能带的材料可能因为材

料掺杂和自身缺陷的存在，在原来无法停留电子的能带中产生新的能带结构。这种新的能带一般出现在靠

近常规能带的中间位置。其作用就如同在单晶硅中掺杂硼或磷充当受体，来帮助价电子吸收光子能量，从而

激发到存在于能带内的“缺陷能带”中做短暂停留，随即再吸收第二个光子的能量，然后跃迁到导带。这种因

为吸收两个以上的光子能量才能发生的反应，称为“多光子吸收”。在多光子吸收过程中，材料分子必须同时

或连续吸收多个光子才能发生断裂。根据量子跃迁的微扰理论，狀光子跃迁过程中的跃迁概率犠狀 为
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犠狀 ＝∑
狀

狀狀０＋犗（狀
狀
０）， （２）

式中狀０ 是光子流密度，∑
狀

是狀阶跃迁截面。若不存在中间态，则可以省略犗（狀狀０）项，即

犠狀 ＝∑
狀

狀狀０ ＝∑
狀

犐
犺（ ）ν

狀

． （３）

从（３）式可以看出，狀光子的跃迁概率犠狀 和激光能量密度犐的狀 次方成正比。单光子的吸收截面值在

１０－１６～１０
－２２ｃｍ２之间，双光子吸收截面值在１０－４７～１０

－５８ｃｍ２ 之间。而∑
狀

的值随着狀的增大而大幅度减

小。通常多光子现象是观察不到的。只有当激光脉冲的功率密度足够大时（犐＞１０
６ Ｗ／ｃｍ２），才可能出现比较

明显的多光子吸收现象［１２］。

本文使用的紫外激光器功率可达９．５Ｗ，其光斑直径约为１０μｍ，最大脉冲功率密度可达１．２×

１０７ Ｗ／ｃｍ２。故当紫外激光作用于石英陶瓷表面时，满足产生多光子吸收的条件，因而可以产生光化学作用

去蚀。而红外激光最大功率为４２Ｗ，光斑直径约为３０μｍ，其脉冲功率密度最高为５．９×１０
６ Ｗ／ｃｍ２，并且

其光子能量仅为１．２ｅＶ，难以满足多光子吸收条件，去蚀机理只能是光热作用，即材料被激光高能量照射熔

化甚至气化达到去除的目的。实验结果也表明采用红外光纤激光刻蚀会出现明显的熔化痕迹和边缘破损，

如图５（ｂ）、（ｄ）所示，而采用紫外激光激光刻蚀则不会出现熔化痕迹和边缘破损，如图５（ａ）、（ｃ）所示。因此，

光纤激光对石英陶瓷作用机理以光热作用为主，而紫外激光对石英陶瓷作用机理为光化学作用为主。

３．５　特定准三维结构刻蚀加工

从实际应用出发，利用加工平台的准三维加工功能，焦点位置层层递进，理论上可以实现平台限位以内

任意厚度石英陶瓷的刻蚀。利用本实验室的微纳加工平台可以将平面图形尺寸的加工误差保持在１０μｍ

以下。图６为此次研究利用紫外激光加工平台制作出的石英陶瓷准三维结构。

图６ 特殊准三维结构刻蚀

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｉａｌｑｕａｓｉｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＵＶｌａｓｅｒ

４　结　　论

１）对于紫外激光和红外光纤激光刻蚀来说，激光的脉冲能量密度、激光扫描速度等对刻蚀深度影响较

大。紫外激光加工结果显示刻蚀样品无崩裂边缘，无明显热影响区；光纤激光一般可以得到较大的刻蚀深

度，但其对加工区域的热损伤较大，加工边缘破损严重，影响刻蚀质量。

２）从光化学作用与光热作用的角度分析了两种激光的刻蚀机理，紫外激光因其可以达到多光子吸收的

条件，所以其主要是靠光化学作用去除材料，而红外激光主要是利用光热作用进行材料的熔化、气化去蚀。

３）利用激光准三维的加工方式，使用紫外激光加工系统可以加工传统机械手段无法得到的准三维图

形，实现高精度刻蚀加工，无裂纹及边缘破损。
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