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CVD金刚石薄膜锥形阵列微孔激光加工实验研究
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摘要　采用光纤脉冲激光器对化学气相沉积金刚石薄膜进行了锥形微孔阵列加工,研究了激光扫描速度、扫描次

数和脉冲宽度等参数对微孔形状和尺寸的影响规律.研究发现,激光扫描速度对微孔尺寸的影响不明显.而激光

扫描次数对微孔出口直径影响明显.随着激光脉宽的增加,微孔深度和出口直径均增加,但微孔锥度减小.
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１　引　　言
金刚石除了拥有极高的硬度,还具有优异的物理、化学性能,如低摩擦系数、高纵波声速和极高的热传导

率及透射率[１Ｇ３].天然金刚石价格昂贵,很难广泛应用.关于化学气相沉积(CVD)金刚石薄膜的研究已持

续多年,CVD薄膜合成技术日益趋向成熟[４].使用CVD法制备的金刚石薄膜的硬度、热导率、弹性模量等

物理参数接近或达到了天然金刚石的标准,金刚石薄膜材料在光学、声学、化学、电学以及生物学等领域得到

广泛的应用[５Ｇ７].
目前,激光加工技术在国民经济和工业发展中发挥着重要作用.激光打孔是最早实现实用化的激光加

工技术之一.邢松龄等[８]利用飞秒激光在石英玻璃中加工微孔,发现脉冲能量和打孔速度对微孔深径比有

较大影响.王禹茜等[９]研究了飞秒激光能量密度及辅助气压对TiC陶瓷微孔的影响.肖磊等[１０]采用CO２
激光器和光纤激光器分别对陶瓷材料进行脉冲打孔,发现光纤激光器脉冲打孔可以获得更高的打孔速度.
尽管金刚石在较宽的光谱范围内是光学透明的,但短脉冲激光的高峰值能量密度和强烈的热效应能够确保
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金刚石材料的有效去除[１１Ｇ１５].

Kononenko等[１６Ｇ１７]采用波长在深紫外到红外范围内的纳秒脉冲激光器对微波等离子体CVD金刚石进

行钻孔加工,发现材料烧蚀速率和激光波长无关,但与加工的孔深度有关.倪晓昌等[１８]对飞秒激光加工深

孔进行了研究.目前国内外关于激光加工CVD薄膜锥形微孔的研究鲜有报道.本文在改变激光扫描速

度、扫描次数及激光脉冲宽度的基础上,利用超短脉冲激光在CVD薄膜上加工出阵列锥形微孔,分析了激

光工艺参数对阵列微孔形状、尺寸的影响规律.

２　实验方法
实验采用光纤脉冲激光器,波长为１０６４nm,最大功率为２０W,脉宽为４~２００ns可调,重复频率为

１０~５０００kHz可调.
实验材料为经过抛光处理的CVD金刚石薄膜,尺寸为１０mm×５mm×０．２mm.实验前先将CVD薄

膜浸入酒精进行超声波清洗(清洗时间为５min),再将薄膜进行干燥.激光加工完成后再用超声波清洗机

清洗５min,干燥后用激光共聚焦显微镜(OLS４０００,OLYMPUS,日本)观察薄膜表面微孔入口及出口形貌,
用扫描电镜[SＧ３４００N(II),HITACHI,日本]对微孔入口、出口及阵列锥形微孔横截面进行观察.

当激光频率为２０kHz时,分别改变激光扫描速度、扫描次数和脉宽三组参数,观察这些参数对激光扫

描加工阵列锥形微孔的影响,三组参数变量见表１.改变任一组参数时,对应的其他参数固定不变:改变激

光扫描速度时,对应的扫描次数为６００,激光脉宽为５０ns;改变扫描次数时,对应的扫描速度为３００mm/s,
激光脉宽为５０ns;改变激光脉宽时,对应的扫描速度为３００mm/s,扫描次数为６００.

表１　激光扫描过程中三组参数变量

Table１　Threegroupsofparametervariablesinlaserscanningprocess

Scanningspeed/(mms－１) １００ ２００ ３００ ４００ ５００
Numberoflaserscanning ２００ ４００ ６００ ８００ １０００

Pulsewidth/ns １４ ２０ ３０ ５０ １００

　　将光纤激光器功率设为２０W,激光脉冲宽度设为１０６４nm.利用制图软件设计激光加工路径,设计孔

径为０．０２mm、孔径间距为０．１mm.扫描前将CVD薄膜水平放置于激光器工作平台上,调节激光振镜高

度,使激光焦点落在CVD薄膜表面,通过调节平台XY 方向来选择激光加工CVD薄膜的位置.将制图软

件上设计好的图形导入激光器操作平台,采用轮廓迂回扫描方法加工微孔,激光沿着圆弧轨迹扫描,扫描完

一个圆周记作加工一次,待激光将预定的扫描次数完成,微孔加工完成.当脉冲激光作用于材料表面时,光
能量在材料表面产生熔化和气化区域;当脉冲继续作用于材料时,光能量会被熔融状态的材料吸收,此时材

料内部气化压力增大,促使材料喷溅出来,形成凹坑[１４].CVD薄膜激光扫描阵列锥形微孔加工示意图如图

１所示.在激光作用下,薄膜表面材料蒸发或气化.在微孔底部,激光通过孔内壁的反射来扫描加工,所以

底部能量小,扫描出的微孔孔径较小,由此形成了顶部孔径大底部孔径小的圆锥形微孔.利用扫描电子显微

镜(SEM)观察断面形貌,并测量微孔孔径尺寸,CVD薄膜微孔的截面示意图如图２所示,其中D 为激光在

入口处扫描出的孔径,d 为薄膜被打穿时锥形微孔底部直径,h 为锥形微孔深度.

图１ 阵列锥形微孔加工示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofmachiningarrayedconicalmicroＧholes
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图２ 锥形微孔截面示意图

Fig敭２ SchematicdiagramofcrosssectionsofconicalmicroＧholes

３　结果分析与讨论
３．１　激光扫描速度对微孔的影响

在５组不同扫描速度下,利用SEM可以观察到CVD薄膜均被穿透,激光扫描速度对阵列微孔入口直

径D 的影响如图３所示.在不同扫描速度下,CVD薄膜表面入口孔径表面形貌如图４所示.从图４可以看

出,当扫描速度为１００mm/s时,获得的入口孔径最大,达到了５６μm;当扫描速度为４００mm/s时,得到最小

入口孔径５４μm,两者相差不大.结合图３,４可以看出,随着扫描速度的增加,入口孔径略有下降但基本持

平.扫描速度对微孔出口直径的影响如图５所示.当扫描速度为３００mm/s时,达到最大出口孔径７μm;
当速度为５００mm/s时,得到最小出口孔径５μm,５组扫描速度下的出口孔径稳定在５~７μm之间.不同

扫描速度下CVD薄膜被激光打通时底部形貌如图６所示.从图５,６可以看出,微孔出口孔径没有随扫描速

度的增大而增大.５组微孔截面SEM图如图７所示,从图中可以看出,微孔内部类似于锥形结构,上部入口

处孔径最大,从入口至微孔中部孔径迅速缩小,从中部到底部孔径收缩趋势放缓.５组不同扫描速度下的微

孔截面形貌相似,在底部薄膜被打穿,出口处孔径极小.在不同扫描速度下,激光入口及出口处孔径比较稳

定且薄膜均被打穿,微孔深度达到２００μm,不同扫描速度下的锥度范围为１２．５°~１３．７°,如图８所示.

图３ 激光扫描速度对微孔入口孔径的影响

Fig敭３ InfluenceoflaserscanningspeedonmicroＧholeentrancediameter

根据微孔的SEM图可知,锥形微孔的形貌几乎不随激光扫描速度的增大而变化,扫描速度从２００mm/s
增大到５００mm/s,入口孔径、出口孔径以及微孔内部形貌均相似,微孔锥度维持在１２°~１４°.在激光能量密

度和扫描速度相同的情况下,激光扫描速度不会对被加工物体的形貌产生明显影响,但可以利用提高扫描速

度的方式来提高加工效率.
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图４ 不同激光扫描速度下微孔入口形貌.(a)１００mm/s;(b)２００mm/s;(c)３００mm/s;(d)４００mm/s;(e)５００mm/s
Fig敭４ MicroＧholeentrancemorphologiesunderdifferentlaserscanningspeeds敭 a １００mm s  b ２００mm s 

 c ３００mm s  d ４００mm s  e ５００mm s

图５ 激光扫描速度对微孔出口孔径的影响

Fig敭５ InfluenceoflaserscanningspeedonmicroＧholeexitdiameter

图６ 不同扫描速度下微孔出口形貌.(a)１００mm/s;(b)２００mm/s;(c)３００mm/s;(d)４００mm/s;(e)５００mm/s
Fig敭６ MicroＧholeexitmorphologiesunderdifferentlaserscanningspeeds敭 a １００mm s  b ２００mm s 

 c ３００mm s  d ４００mm s  e ５００mm s

图７ 不同激光扫描速度下微孔截面形貌.(a)１００mm/s;(b)２００mm/s;(c)３００mm/s;(d)４００mm/s;(e)５００mm/s
Fig敭７ MicroＧholecrosssectionalmorphologiesunderdifferentlaserscanningspeeds敭 a １００mm s  b ２００mm s 

 c ３００mm s  d ４００mm s  e ５００mm s

图８ 激光扫描速度对微孔锥度的影响

Fig敭８ InfluenceoflaserscanningspeedonmicroＧholeconicaldegree
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３．２　激光扫描次数对微孔的影响

激光扫描微孔后入口处孔径与扫描次数关系如图９所示.从图中可以看出,在５组扫描次数下,微孔孔

径维持在５０μm左右.在不同扫描次数下,薄膜的微孔形貌如图１０所示,由图可以看到,随着扫描次数的

增加,微孔内部锥角逐渐减小而内部孔径逐渐增大,微孔形状由锥形过渡到圆柱形.扫描次数对阵列微孔出

口孔径大小的影响如图１１所示,由图可以看到,出口孔径随着扫描次数的增加而增大.当扫描２００次时,出
口孔径为４．６μm;当扫描达到１０００次时,孔径达到８．１μm,是扫描２００次时的１．８倍.不同扫描次数下微孔

出口处的形貌如图１２所示,由图可以看到,随着扫描次数的增加,孔径增加越明显,扫描次数越多出口孔径

越大,但微孔内部锥度随扫描次数增加而逐渐减小.扫描２００,６００,１０００次的断面SEM形貌如图１３所示,
由图可以看出,微孔上端孔径随扫描次数的增加而迅速减小,微孔呈现出具有一定弧度的类似喇叭口的形

状.随扫描次数的增加,微孔内壁弧度变化不明显,而底部孔径逐渐增大.不同扫描次数下的微孔锥度如图

１４所示,微孔锥度随扫描次数的增加而减小,扫描１０００次的锥度比扫描２００次减小了近２°.

图９ 激光扫描次数对微孔入口孔径的影响

Fig敭９ InfluenceofnumberoflaserscanningonmicroＧholeentrancediameter

图１０ 不同激光扫描次数下微孔入口形貌.(a)２００次;(b)４００次;(c)６００次;(d)８００次;(e)１０００次

Fig敭１０ MicroＧholeentrancemorphologiesunderdifferentnumberoflaserscanning敭 a ２００times  b ４００times 

 c ６００times  d ８００times  e １０００times

图１１ 激光扫描次数对出口孔径的影响

Fig敭１１ InfluenceofnumberoflaserscanningonmicroＧholeexitdiameter

由以上分析可知,随着扫描次数的增加,微孔入口孔径几乎无变化,内部孔径及孔深度会增大,而微孔锥

度会逐渐减小,这一结果和宫磊[１９]的研究结果一致.增加扫描次数意味着脉冲个数的增加,脉冲使材料分

层气化,所以孔的深度逐渐加深,其最终深度由总脉冲数决定.此外,孔的直径依赖于激光束在扫描区域的

直径和焦散面形状,所以入口孔径几乎不会随着扫描次数的变化而变化.
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图１２ 不同扫描次数下微孔出口形貌图.(a)２００次;(b)４００次;(c)６００次;(d)８００次;(e)１０００次

Fig敭１２ MicroＧholeexitmorphologiesunderdifferentnumberoflaserscanning敭 a ２００times  b ４００times 

 c ６００times  d ８００times  e １０００times

图１３ 不同激光扫描次数下微孔截面图.(a)２００次;(b)６００次;(c)１０００次

Fig敭１３ MicroＧholecrosssectionalmorphologiesunderdifferentnumberoflaserscanning敭 a ２００times 

 b ６００times  c １０００times

图１４ 扫描次数对微孔锥度的影响

Fig敭１４ InfluenceofnumberoflaserscanningonmicroＧholeconicaldegree

３．３　激光脉宽对微孔的影响

不同脉宽激光扫描后CVD薄膜表面微孔入口孔径如图１５所示,当脉宽为１４~１００ns时,入口孔径维

持在５０~５５μm之间.微孔入口表面形貌如图１６所示.从图１６可以看出,脉宽为１４ns时微孔锥角较大,
微孔呈现出明显的喇叭口形状;随着脉宽的增大,锥角减小,喇叭口形状变得不明显,微孔内部孔径增大.当

脉宽为５０ns和１００ns时,薄膜才能被打穿,如图１７所示,脉宽为５０ns时出口孔径约为５．７μm,脉宽为

１００ns时出口孔径达到１０．６μm.
不同脉宽激光刻蚀微孔深度的变化如图１８所示.从图１８可以看出,当脉宽小于５０ns时,微孔深度随

脉宽的增加而增加;当脉宽达到５０ns时,CVD薄膜被打穿,说明微孔深度达到２００μm.锥形微孔在不同脉

宽下的形貌如图１９所示,从图中可以看出,脉宽越大微孔内部孔径越大.微孔锥度随脉宽的变化如图２０所

示,从图中可以看出,微孔锥度随着脉宽的增大而减小.
对不同脉宽激光加工的CVD薄膜上的阵列微孔进行观察,发现激光脉宽对锥形微孔形貌会产生较大

影响.激光脉宽越大激光能量越大,扫描出来的锥形微孔内部孔径和深度也越大.Döring等[２０Ｇ２１]研究发
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图１５ 激光脉宽对入口孔径的影响

Fig敭１５ InfluenceoflaserpulsewidthonmicroＧholeentrancediameter

图１６ 不同激光脉宽下微孔入口形貌图.(a)１４ns;(b)２０ns;(c)３０ns;(d)５０ns;(e)１００ns
Fig敭１６ MicroＧholeentrancemorphologiesunderdifferentlaserpulsewidths敭 a １４ns  b ２０ns  c ３０ns 

 d ５０ns  e １００ns

图１７ 不同激光脉宽下微孔出口形貌.(a)５０ns;(b)１００ns
Fig敭１７ MicroＧholeexitmorphologiesunderdifferentlaserpulsewidths敭 a ５０ns  b １００ns

图１８ 激光脉宽对微孔深度的影响

Fig敭１８ InfluenceoflaserpulsewidthonmicroＧholedepth

１１１４０２Ｇ７



５３,１１１４０２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１９ 不同激光脉冲宽度下微孔截面形貌.(a)２０ns;(b)３０ns;(c)５０ns;(d)１００ns
Fig敭１９ MicroＧholecrosssectionalmorphologiesunderdifferentlaserpulsewidths敭 a ２０ns  b ３０ns 

 c ５０ns  d １００ns

图２０ 激光脉宽对微孔锥度的影响

Fig敭２０ InfluenceoflaserpulsewidthonmicroＧholeconicaldegree

现,利用超短脉冲激光进行深微孔加工时,微孔深度主要由单脉冲能量决定.该研究结果与实验结果吻合,
即可通过选择合理的激光脉宽和脉冲能量来获得质量较好的微孔.

４　结　　论
在一定参数下,光纤激光可以在CVD薄膜上刻蚀加工出微米量级的锥形阵列微孔,微孔入口尺寸为

４５~５５μm,出口尺寸可控制在１０μm内,锥度小于２０°.激光扫描速度对锥形微孔入口和出口尺寸的影响

不明显,激光扫描次数和激光脉宽均对出口直径和微孔深度有明显影响.锥形微孔深度和出口处孔径均随

扫描次数和激光脉宽的增大而增大,而锥形微孔锥度却随扫描次数和激光脉宽的增大而减小.所以当薄膜

打通时,脉宽的继续增加会使微孔底部孔径持续增大,直至扫描成接近于圆柱形的通孔.实验结果表明,利
用脉宽、脉冲能量和激光扫描次数可以控制锥形微孔的出口直径.
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