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摘要　利用调犙的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出的１０６４ｎｍ纳秒脉冲激光聚焦在石英上采用激光诱导等离子体法加工微通

道，加工出的微通道在显微镜下没有观察到热裂纹，通道深度可达４ｍｍ。强激光辐照石英，石英吸收激光能量气化、

电离，形成等离子体，发生光学击穿，高温等离子体烧蚀石英形成微通道。研究了强激光辐照下等离子体形成的机理

以及介电常数、折射率、反射率等光学性质，分析了光学击穿的关键自由电子密度，并计算了光学击穿长度。
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１　引　　言

微通道是微机电系统（ＭＥＭＳ）中的重要结构之一，已被广泛应用于血液分析、化学分析、脱氧核糖核酸

（ＤＮＡ）分析、环境科学分析等
［１］。就材料来看，硅和石英都可制作微通道。石英透光性好，化学性质稳定，

价格比硅便宜，在石英上加工微通道具有优越性。随着激光技术的发展，激光加工微通道取得一定进展，飞

秒激光加工由于其加工精度高、热效应小等优点，是未来微通道加工的发展趋势。激光加工法加工微通道，

不受晶体晶面取向的限制，而且对于其他的非晶体材料也适用，这些都是传统加工所不具备的优点，研究激

光加工微通道的物理机制和实验过程非常必要，能促进生物芯片、传感器等器件的发展，为ＭＥＭＳ的研究和

开发提供帮助。

激光在石英上加工微通道已有所研究［１－４］，有激光热加工法和激光诱导等离子体加工法。其中激光热
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加工法是激光辐照石英，在极短的时间内形成很大的热应力使石英发生炸裂，形成石英微通道，在显微镜下

能观察到很多热裂纹；激光诱导等离子体加工微通道是激光辐照石英，产生高温等离子体，等离子体烧蚀石

英形成微通道，在显微镜下没有观察到热裂纹［１］。对于１０６４ｎｍ的红外激光，在较弱的光强下，石英基本上

完全透射，但在高功率密度激光辐照下，由于石英表面存在缺陷、杂质等，吸收增强，石英将迅速吸收光能而

气化、电离，进一步形成等离子体，发生光学击穿，损伤石英。如何有效控制等离子体产生、膨胀与熄灭，进而

有效加工材料，是激光加工中的难点。本文利用调犙的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出的１０６４ｎｍ的纳秒脉冲诱导等

离子体加工石英微通道，并对微通道形成的物理机理进行了分析。

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

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，激光重复频率为２０００Ｈｚ（可调范

围２～２０００Ｈｚ），脉宽为１４０ｎｓ（可调范围５～１４０ｎｓ），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，激光器由电脑控制。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／犲２ 强度处半径约为１２μｍ）会聚入射到石英样品进行加工，石英样品固定

在三维位移平台上进行位置调节。

图１ 激光加工系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

２．２　实验结果

首先按热加工法在石英底面加工一损伤点，然后将石英翻转，使损伤点位于上面，激光聚焦于该损伤点，

将诱导石英产生等离子体，等离子体吸收激光能量，将烧蚀周围石英继续形成等离子体，等离子体将烧蚀出

微通道，通道深度可达４ｍｍ，通道直径约７０μｍ，其深径比为４００／７。如图３所示是荧光显微镜ＢＭ１３观测

下的微通道，在显微镜下微通道周围没有热裂纹。

图２ 激光诱导等离子体加工的微通道

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｓｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｄｒｉｌｌｅｄｂｙｌａｓｅｒｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａ
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３　理论分析

３．１　微通道形成机理

弱光辐照透明材料，不会改变材料内部的电子态和原子态，其光学性质不会发生改变。强激光辐照下，

透明材料光学性质将发生巨大变化。按激光热加工法在石英上加工一损伤点，然后将激光聚焦于该损伤点，

由于缺陷，激光的吸收增强［５］，将产生自由电子，形成种子电子，另外长脉冲作用下多光子电离产生的自由电

子将充当种子电子，在后续激光辐照下，发生雪崩电离，导致自由电子数迅速增加，形成等离子体，发生迅速

的材料损伤，称为光学击穿。等离子体继续吸收激光能量，并熔融气化石英，石英蒸气向外喷出，由于迎着激

光方向，将吸收激光能量发生电离，当自由电子密度足够大时，形成高温高密度等离子体，烧蚀石英形成微通

道。重复脉冲作用下，等离子体吸收后续激光能量，阻断激光直接照射石英。高温高密度的等离子体一边烧

蚀石英，一边吸收后续激光能量，向外膨胀，形成激光支持的吸收波［６］，有助于等离子体烧蚀石英。等离子体

通过后，通道内壁熔化的石英再固化，避免出现大量热裂纹。

３．２　激光等离子体形成机理

纳秒脉冲时，激光在不同时刻不同位置的功率密度分布为［３］

犐０（狉，狕，狋）＝
２犘ｍａｘｅｘｐ［（－４ｌｎ２）（狋／τｐ）

２］

πω
２（狕）

ｅｘｐ －
２狉２

ω
２（狕［ ］）， （１）

式中τｐ是脉冲降至峰值一半时的半峰全宽（ＦＷＨＭ），犜ｈ是脉冲降至峰值１／ｅ时的脉冲半宽（ＨＷＨＭ），脉

冲降至峰值１／ｅ时的脉冲全宽为犜ｈ则τｐ＝１．６６５犜ｈ；犘ｍａｘ是脉冲的峰值功率，与脉冲能量犈ｐ的关系犈ｐ＝

１．０６４犘ｍａｘτｐ；ω（狕）是光束半径，ω（狕）＝ω０（１＋狕
２／狕Ｒ

２）１／２，狕Ｒ 为瑞利长度，λ是激光波长，ω０是焦斑半径。由

实验参数可计算出激光脉冲的最大光强约６×１０１３ Ｗ／ｍ２，如此强的激光，能对材料造成损伤。

高功率激光脉冲辐照透明材料时，由于多光子吸收、碰撞电离等，材料内的自由电子迅速增加，并导致吸

收系数增加，自由电子进一步增加，形成高温高密度等离子体，发生光学击穿现象，导致材料永久性损伤。强

激光辐照下，自由电子产生主要有两种机制。一种是多光子吸收：原子中的电子吸收一定数目的光子后，其

自身能量大于电离所需要的能量，从而挣脱束缚成为自由电子。对于本实验的１４０ｎｓ的脉冲，多光子吸收

形成的自由电子很少，不足以形成等离子体，但是可以提供碰撞电离的初始电子。另一种产生机制是雪崩电

离：聚焦区内的初始自由电子（材料本身由于缺陷等存在的、热电离产生的、多光子电离产生的初始电子）吸

收光子能量后加速，加速后的电子同原子发生碰撞并将其电离，形成２个低动能的自由电子，新生成的自由

电子又吸收光子重复上述过程，导致电子密度急剧增加，由于这样的碰撞电离如雪崩效应一样，所以称为雪

崩电离。雪崩电离系数为［７］

η＝
１

ω
２
Ｌτ
２
＋１

τ犲
２犈２

犿Δ犈
－
犿τω

２
Ｌ（ ）犕
， （２）

式中犕为介质原子或分子质量，犲为电子电荷，ωＬ为激光频率，犈为激光束的有效电场，犿为电子质量，Δ犈为

原子电离所需的电离能，τ为电子平均碰撞时间，石英材料的电子平均碰撞时间没有测量，一般估计固体材

料电子平均碰撞时间约为１ｆｓ
［８－９］，本文取τ＝１０

－１５ｓ。

激光辐照材料形成自由电子时会伴随电子的损耗，这里我们仅考虑由雪崩电离形成的自由电子数，不考

虑多光子电离和电子损耗的情况下，电子速率方程为［９］

ｄ犖ｅ
ｄ狋
＝η犖ｅ， （３）

由雪崩电离产生的自由电子数

犖ｅ＝犖０ｅｘｐ（∫
狋

０

ηｄ狋）， （４）

式中犖０ 为初始电子密度。当产生的自由电子数密度达到一定值时，发生光学击穿，对材料造成损伤。

３．３　激光辐照时介质光学参数的改变

强激光辐照下，透明材料光学性质将发生巨大改变，导致自由载流子迅速增加，形成等离子体。此时，材

料光学性质不再由稳定的介电函数表征。由于自由电子的产生，导致介电函数的改变，取复介电函数［１０－１１］
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ε＝εｇ－
犖ｅ犲

２

ε０犿（ω
２
Ｌ＋ｉωＬ／τ）

， （５）

式中犖ｅ为自由电子数，ε０为真空介电常数，εｇ为石英固有介电常数，εｇ＝狀
２
０，狀０为固有折射率（λ＝１０６４ｎｍ

时，狀０ ＝１．４５）
［１２］，τ为电子平均碰撞时间即弛豫时间。进一步可得到介电函数的实部和虚部 Ｒｅ（ε）＝

εｇ－
犖ｅ犲

２
τ
２

ε０犿（１＋ω
２
Ｌτ
２）
，Ｉｍ（ε）＝

犖ｅ犲
２
τ

ε０犿ωＬ １＋ω
２
Ｌτ（ ）２

。

由介电函数可得到介质复折射率

狀＝槡ε＝狀ｒ＋ｉ狀ｉ． （６）

　　根据折射率得激光辐照到介质表面反射率

犚＝
狀－１

２

狀＋１
２． （７）

　　激光入射到介质表面光强犐０，由反射率可得入射到介质里的光强为犐ｉｎ＝（１－犚）犐０，根据光强与电场强

度关系可得入射到介质里的电场

犈＝
（１－犚）犐０
狀ｒε０槡 犮

． （８）

　　由于折射率、反射率都与自由电子密度有关，因此介质里电场强度会受到自由电子密度的影响。联系

（１）、（２）、（４）、（８）式得到

犖ｅ＝犖０ｅｘｐ∫
狋

０

τ

ω
２
Ｌτ
２
＋１

（１－犚）犲
２犐０

狀ｒ犮ε０犿Δ犈
－
犿ω

２
Ｌ［ ］犕
ｄ｛ ｝狋 ． （９）

　　由（８）式和（９）式可知，自由电子数的产生依赖于电场强度，而自由电子数的产生又影响着介质内电场强

度。

３．４　数值计算与分析

图３（ａ）是介电函数随自由电子密度的变化，如图所示，当犖ｅ＜１０
２６ ｍ－３时，介电函数的实部Ｒｅ（ε）缓慢

减小，基本上保持没变，其虚部Ｉｍ（ε）缓慢增加，基本上等于０。当犖ｅ＞１０
２６ｍ－３时，其实部Ｒｅ（ε）迅速减小，

其虚部Ｉｍ（ε）迅速增加，说明介质光学性质发生改变。当犖ｅ＝１．４×１０
２７ｍ－３时，其实部Ｒｅ（ε）减小为１。当

犖ｅ＝２．７×１０
２７ｍ－３时，其实部Ｒｅ（ε）为０，在研究光学击穿时，都以Ｒｅ（ε）为０时的密度作为光学击穿的关键

密度。图３（ｂ）是介质折射率随自由电子密度的变化，如图所示，当犖ｅ＜１０
２６ｍ－３时，复折射率的实部Ｒｅ（狀）

缓慢减小，基本上保持不变，其虚部Ｉｍ（狀）缓慢增加，基本上等于０。当犖ｅ＞１０
２６ ｍ－３时，其实部Ｒｅ（狀）迅速

减小，其虚部Ｉｍ（狀）迅速增加，说明介质光学性质发生改变。当犖ｅ＝１．６×１０
２７ ｍ－３时，折射率实部等于１；

犖ｅ继续增大，折射率小于１。当犖ｅ＝２．７×１０
２７ ｍ－３时，其实部正好等于虚部，都小于１，此时对应着介电函

数实部为０。

图３ （ａ）介电常数和（ｂ）介质折射率随自由电子密度的变化

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

图４是介质反射率随自由电子密度的变化，如图所示，当犖ｅ＜１０
２６ ｍ－３时，反射率随着电子密度增加缓

慢减小，基本上保持不变。当犖ｅ＞１０
２６ｍ－３时，其减小幅度增加，反射率的减小说明进入介质的激光电场增
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加。当犖ｅ＝１０
２７ｍ－３时，反射率减小到最小值，基本上等于０。当犖ｅ＞１０

２７ｍ－３时，反射率迅速增加，此时等

离子体开始屏蔽激光进入。

图４ 反射率随自由电子密度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

图５（ａ）是假设入射光强不变的情况下材料内电场强度随自由电子密度的变化，由图可知，当 犖ｅ＜

１０２６ｍ－３时，电场强度基本上保持没变。当犖ｅ＞１０
２６ ｍ－３时，电场强度迅速增加，电场强度的增加将促使自

由电子的增加。当犖ｅ＝２．７×１０
２７ｍ－３时，电场强度达到最大值，此时正好对应介电函数实部为０，该自由电

子密度对应光学击穿最强自由电子密度。图５（ｂ）是（１－犚）／狀ｒ随自由电子密度的变化，由图可知，当犖ｅ＜

１０２６ｍ－３时，比值基本上保持没变。当犖ｅ＞１０
２６ｍ－３时，比值迅速增加。当犖ｅ＝２．７×１０

２７ｍ－３时，达到最大

值，与图５（ａ）变化趋势一样。根据（９）式，（１－犚）／狀ｒ的改变将对自由电子密度产生巨大的影响，当犖ｅ＜

１０２６ｍ－３时，其比值基本上不变，保持在０．７，取犖ｅ＝１０
２６ ｍ－３为光学击穿的自由电子数密度，并对应着光学

击穿阈值，取初始自由电子密度为１０１４ ｍ－３，根据（９）式和（１）式可以求出光学击穿的最大长度为狕ｍａｘ＝

１．４ｍｍ。如果取犖ｅ＝２．７×１０
２７ｍ－３为光学击穿自由电子数密度，求出光学击穿长度狕ｍａｘ＝１．３ｍｍ。实验

中激光等离子加工的通道可达４ｍｍ，理论求出的光学击穿最大值都小于４ｍｍ，上面的分析一方面没有考

虑重复脉冲效应，重复脉冲作用下，等离子的膨胀，形成冲击波，有助于等离子体烧蚀通道；另一方面，我们取

的比值（１－犚）／狀ｒ为０．７，当自由电子密度大于１０
２６ｍ－３时，其比值将增加，将增加光学击穿长度。

图５ （ａ）介质内电场强度随自由电子密度的变化，入射光强犐０＝６×１０
１３ Ｗ／ｍ２；

（ｂ）（１－犚）／Ｒｅ（狀）随自由电子密度的变化

Ｆｉｇ．５ ＩｎｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄＥａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐０＝６×１０
１３ Ｗ／ｍ２；

（ｂ）（１－犚）／Ｒｅ（狀）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

４　结　　论

通过激光诱导等离子体法加工石英微通道，加工出的微通道内壁光滑，通道深度最大可达４ｍｍ。强激光

辐照石英，石英吸收激光能量，电离产生自由电子，形成等离子体，当自由电子密度达到关键值时，发生光学击

穿，等离子体继续吸收激光能量，形成高温等离子体，并烧蚀石英形成微通道。由于靠高温等离子体烧蚀石英

形成微通道而使激光没有直接作用于石英，等离子体通过后，内壁熔化的石英固化，消除了大量热裂纹的产生。
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