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摘要　采用准分子激光对SiC陶瓷表面进行了不同脉冲数、不同单脉冲能量和不同重复频率的辐照实验,获得了

SiC陶瓷的辐照损伤二维和三维表面形貌,并分析了微观作用机制.结果表明,１９３nm准分子激光辐照SiC陶瓷

时既产生光热作用又产生光化学作用,其中光热作用占主导;SiC表面损伤的宏观形貌与激光辐照参数相关,辐照

脉冲数增加或单脉冲能量增加均会加重辐照损伤,增大激光重复频率会导致辐照损伤深度略微下降.
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１　引　　言
工程陶瓷材料,如Al２O３、Si３N４、SiC、ZrO２ 等,具有很高的硬度和良好的耐磨性、耐热性、耐化学腐蚀

性,已广泛应用于电子行业、精密机械工业和航空航天工业.但由于陶瓷材料既硬又脆,采用传统的加工方

法加工时,工件容易产生裂纹,而且加工周期长,很难加工复杂的外形.激光器的出现为陶瓷材料的加工提

供了便利.激光加工属无接触加工,效率高,便于实现自动化[１Ｇ２].
位于紫外波段的准分子激光具有波长短、脉宽窄、光子能量大和材料吸收率高等优点,空间分辨率高[３].

准分子激光加工能完成激光热加工不能完成的一些工作,在脆性陶瓷加工方面具有激光热加工无法比拟的

优越性,具有广阔的应用前景[４].
由于陶瓷种类繁多,且材料本身的性质对激光与材料相互作用机理有着很大的影响,结合材料性质研究
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其作用机理是必要的.本文针对SiC陶瓷材料,开展了１９３nmArF准分子激光与陶瓷相互作用的研究,得
到SiC陶瓷的准分子激光辐照损伤宏观形态,分析了损伤产生的微观机制,并探索了激光辐照工艺参数对损

伤的影响.研究结果为准分子激光微加工SiC陶瓷技术的研究提供了一定的理论参考.

２　实　　验
２．１　实验装置

辐照损伤实验系统如图１所示,实验采用俄罗斯物理仪器中心生产的CL７１００ArF准分子激光器,其中

心波长为１９３nm,脉宽为１２~２０ns,重频范围为１~１００Hz,最高重频时的最大平均功率为１５W.通过可

调衰减器调节辐照到样品表面的准分子激光能量;利用聚焦透镜会聚光束并调节辐照到样品上的光斑尺寸;
会聚后的光束通过一分束镜,利用能量计采集分束镜反射部分激光,用于实时测量准分子激光的能量,同时

透射部分激光辐照样品表面;被辐照样品置于一套可三维调节的样品座上,可调节辐照点的位置.以聚焦透

镜的焦点为原点建立坐标系,样品面竖直方向为y 轴,辐照样品的光束方向为z 轴,另一垂直方向为x 轴.
实验时准分子激光器的放电电压恒定为２０kV.

图１ 实验系统示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofexperimentalsystem

２．２　实验过程

用于辐照损伤实验的样品为高强度致密烧结SiC陶瓷,其物理参数如表１所示.将陶瓷材料加工成

５０mm×５０mm×１０mm 的陶瓷板,对材料表面进行抛光处理,使其表面粗糙度均方根(RMS)值达到

０．３μm.采用无水乙醇超声清洗材料并烘干.材料置于样品座上,调节样品座,使陶瓷表面的被辐照点正

好在聚焦透镜的焦点上,且被辐照表面与辐照光路垂直.样品辐照完后,采用美国ZYGO三维(３D)表面轮

廓仪进行辐照损伤宏观形态分析与测量,并用日本奥林巴斯的BX５１光学显微镜进行损伤微观机制分析.
表１　SiC陶瓷材料的物理参数

Table１　PhysicalparametersofSiCceramic

Parameter
Meltingpoint

Mp/K
Boilingpoint

Bp/K
Density

ρ/(g/cm３)
Thermalconductivity
k/[W/(m􀅰K)]

Thermalcapacity
Cp/[J/(kg􀅰K)]

Value ２７５０ ３３５０ ３．０２ ４９０ ７５０

３　结果与讨论
３．１　辐照损伤宏观形态

采用重复频率为１Hz,单脉冲能量为５．９８mJ的ArF准分子激光对SiC表面辐照１００个脉冲后,肉眼可见

明显损伤,通过３D表面轮廓仪观察辐照损伤形貌,如图２(a)所示.由图可见,准分子激光经过透镜聚焦后对

SiC表面产生明显的刻蚀痕迹,形成尺寸约为０．１６mm×１mm规则矩形的刻蚀坑.对刻蚀坑的横纵剖面进行

分析[图２(b)],可以看到凹坑中间最深,最深处可达－９μm,且凹坑两侧的材料堆积形成了凸起,最高近３μm.
从ArF准分子激光器布鲁斯特窗出射的光斑形状几乎为规则的矩形,光斑尺寸约为２．５mm×１５mm,

光斑中心能量密度高,边缘能量密度弱.由此可知,辐照损伤坑与光斑的形状较为相似.刻蚀凹坑在深度上

的不均匀变化,一方面是因为光斑能量密度在横纵方向上分布的不均匀性,另一方面是因为刻蚀凹坑中央区

域温度梯度小,吸收的光子能量很少能以热扩散的形式耗散,而边缘温度梯度大,热扩散速度快.这两种因

素共同造成材料的损伤是从光斑中部对应的高能量区域开始,形成损伤凹坑.
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图２ SiC辐照损伤形貌.(a)多脉冲辐照形貌图;(b)损伤坑剖面深度图

Fig敭２ MorphologyofirradiationＧdamagedSiC敭 a Morphologyundermultiplepulseirradiation 

 b crossＧsectionaldepthimagesofdamagepits

３．２　辐照损伤微观机制分析

对SiC陶瓷进行单脉冲辐照,SiC陶瓷被辐照处的颜色明显变白,采用１０００倍光学显微镜观察其显微

组织,结果如图３所示.通常,可将受激光辐照的材料组织分为三部分:母材区、熔融区和热影响区.母材区

也叫激光无影响区,是未发生准分子激光辐照的区域,其显微组织为大量的SiC颗粒,能看到明显的晶界.
熔融区为激光辐照区,即图３中明显发白的区域,SiC颗粒熔化合为一体,晶界消失;熔融区还出现许多弥散

分布的黑色颗粒物质.熔融区与母材区之间有非常窄的过渡区,为热影响区,其颜色比母材深.

图３ 单脉冲辐照损伤显微组织

Fig敭３ Damagemicrostructureundersinglepulseirradiation

逐渐增加对SiC陶瓷的辐照脉冲数,图４(a)为两个脉冲下的辐照损伤微观组织,图４(b)为５个脉冲下

的辐照损伤微观组织.随着辐照脉冲数的增加,辐照区材料吸收热量越来越多,被熔化的组织也增多,热影

响区的颜色也越来越深且有较多块状物质出现.

１９３nm的准分子激光与SiC陶瓷是明显的热作用机制.章琳等[５]给出了激光与物质相互作用时,材料

表面的温升T０ 与激光能量密度F０ 的关系:

T０＝cαF０/(Cpρ), (１)
式中系数c为光能转化为热能的比例,α为材料吸收系数,Cp 为材料的比热容,ρ为材料的密度.

当足够能量的准分子激光辐照到SiC陶瓷表面时,材料吸收光子能量转换为热量,陶瓷温度升高.由于

准分子激光能量密度分布不均匀,根据(１)式,被辐照区的温升也不同.单脉冲辐照时,由于光斑中心区的激

光能量密度非常高,光斑中心区陶瓷温度瞬间升高到沸点而发生气化现象,光斑边缘的陶瓷只有部分温度达

到熔点而发生熔融现象.多脉冲辐照时,光斑中心区材料继续气化而得到去除,边缘的陶瓷吸收足够能量,
温度达到沸点后也发生气化现象.无论是中心还是边缘的材料,气化的材料被高能激光电离形成等离子体,
等离子体发生喷溅,部分沉积在热影响区.喷溅物温度高,与空气接触面积大,极易发生氧化,故热影响区的

颜色比母材深[６].经过多脉冲辐照后,得到去除的被辐照区材料越来越多而形成凹坑,凹坑两侧越来越多材

料堆积形成凸起.１９３nm的准分子激光与陶瓷作用的热影响区窄,一方面是因为气化产生的等离子体发生

喷溅带走了大部分热量,另一方面是因为１９３nm的准分子激光的脉宽很小,与材料作用时没有足够时间向
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图４ 多脉冲辐照损伤显微组织.(a)２脉冲;(b)５脉冲

Fig敭４ Damagemicrostructuresofmultiplepulseirradiation敭 a ２pulses  b ５pulses

周围材料扩散热量[４].

１９３nm的准分子激光与SiC陶瓷还存在光化学作用.由于SiC为原子晶体,１个Si原子与４个C原子

相连,同时１个C原子又与４个Si原子相连,晶体中只存在Si—C化学键,其键能为３．６０eV,而１９３nm的

准分子激光单光子能量为６．４４eV,光子在很薄的材料表层能引起化学键Si—C的迅速断开.当化学键的断

裂速率大于其复合速率时,大量的C原子结合,故熔融区会出现黑色的弥散分布的小碳颗粒.
与红外波段的激光不同,紫外波段的激光与物质的作用同时涉及两种现象:光热作用和光化学作用[７].

根据BeerＧLambert定律[８],一定波长的激光入射到材料上,光化学作用与材料吸收系数α相关,光束的传播

深度L０ 即光化学刻蚀深度近似为吸收系数的倒数α－１.而光热作用与材料特性和激光脉宽均有关,单脉冲

激光作用过程中热量的扩散深度Le 为[９]

Le＝２κ􀅰t( ) １
/２, (２)

式中κ为热扩散系数,t为激光脉宽.热扩散系数κ的计算公式为

κ＝
k

ρ􀅰CP
, (３)

式中k为热传导率.

SiC陶瓷的吸收系数α为１０６cm－１,则１９３nm准分子激光单脉冲在其表面的传播深度L０ 为０．０１μm.
利用(２)式和(３)式,计算得１９３nm准分子激光单脉冲对SiC的光热作用深度Le 为３．７２μm.显然,１９３nm
准分子激光对SiC陶瓷的光热作用更加明显,因此绝大部分SiC陶瓷吸收激光光子能量发生熔化,符合图

３,４所示的实验结果.文献[１０]也指出陶瓷的刻蚀主导机制是光热机制.

３．３　激光工艺参数的影响

准分子激光对SiC陶瓷进行辐照,辐照脉冲数由低到高逐渐增加,分别测量辐照损伤处的表面粗糙度和

最大损伤深度,结果如图５(a)所示.显然,少数几个脉冲激光辐照时,SiC表面只是粗糙度增加,刻蚀坑并不

明显,此时的粗糙度变化是样品表面的不均匀性造成的.随着脉冲数的增加,最大损伤深度几乎线性递增,
材料平均单脉冲去除率约为０．１１μm,表面粗糙度也迅速增加.当重复频率和单脉冲能量一定时,辐照脉冲

数越多,发生气化和喷溅的物质就越多,故辐照损伤凹坑的深度增加.
当重复频率为１Hz时,改变单脉冲能量,对SiC陶瓷进行５０个脉冲数的辐照,结果如图５(b)所示.由

图可见,随着单脉冲能量的增加,损伤深度增大,陶瓷表面粗糙度也增加.当重复频率和脉冲数一定时,单脉

冲能量增加,准分子激光与物质作用后的热能增多,材料温度升高加快,更易发生气化和喷溅,因此辐照损伤

凹坑的深度随单脉冲能量的增加而增加.
采用不同的重复频率对SiC陶瓷进行１００个脉冲数的辐照,统计刻蚀坑的深度,结果如图５(c)所示.由

图可见,当辐照脉冲数一定时,增大重复频率,辐照损伤深度基本没变化,只略微下降,其原因是增加重复频

率会导致单脉冲能量略微下降.采用不同的重复频率对SiC陶瓷进行５s的辐照,统计损伤坑的深度.由

图可见,同样的辐照时间,随着重复频率的增大,辐照脉冲数显著增加,且脉冲数对辐照损伤的影响远远大于

重复频率的影响,故损伤深度增加;当重复频率超过２０Hz后,损伤深度增加到超过３D表面轮廓仪的探测

下限,测试数据无效.

１２１４０３Ｇ４



５３,１２１４０３(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图５ 激光参数对辐照损伤的影响.(a)脉冲数;(b)单脉冲能量;(c)脉冲重复频率

Fig敭５ Influenceoflaserparametersonirradiationdamage敭 a Pulsenumber 

 b singlepulseenergy  c pulserepetitionfrequency

４　结　　论
１９３nm的ArF准分子激光单光子能量很高,对SiC陶瓷既有光热作用又有光化学作用.经计算,单脉

冲准分子激光的光化学作用深度为０．０１μm,光热作用深度为３．７２μm,后者为主导机制.光热作用导致

SiC陶瓷发生熔化、喷溅和气化.多脉冲辐照后,SiC陶瓷表面形成刻蚀坑,且刻蚀坑的形貌与光斑形状和能

量密度分布均有关.光化学作用导致SiC陶瓷的Si—C键断裂、C—C键结合,使熔融区表面出现黑色弥散

分布的小颗粒碳.

ArF准分子激光对SiC陶瓷表面的作用效果与激光的辐照脉冲数、单脉冲能量和重复频率均有关.单

独增加脉冲数(０~１００)或单脉冲能量(０~６mJ)均会加重辐照损伤,单独增大重复频率(０~１００Hz)会导致

单脉冲能量略微下降,它们同时作用时辐照损伤深度略微下降.采用准分子激光进行陶瓷材料表面加工时,
需根据加工要求寻找合适的工艺参数,以便获得最优的加工质量,这也是今后进一步研究的工作.
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