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３５５nm纳秒和１０６４nm皮秒激光加工蓝宝石研究
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摘要　利用波长３５５nm的纳秒激光和１０６４nm的皮秒激光对蓝宝石基片进行刻槽及切割实验,通过控制变量法

研究了微槽深度、宽度及质量随工艺参数变化的情况,并进行对比分析.结果表明,３５５nm纳秒激光加工过程存

在很大的热作用,而且刻蚀效率低,即使其峰值功率密度达到１０９ W/cm２也不能实现对蓝宝石毛坯片的图形切割;

而１０６４nm皮秒红外激光切割微槽的质量很高,几乎可实现完全的“冷加工”.最后,通过分析总结,认为激光峰值

功率密度达到１０１２ W/cm２可实现对蓝宝石基片的图形切割,且利用平均功率１W、单脉冲能量１mJ、脉宽１５ps的

１０６４nm红外激光,实现了０．５５mm厚蓝宝石毛坯基片的高质量图形切割.
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１　引　　言
蓝宝石晶体是一种集优良的光学、物理、化学和机械性能于一体的多功能氧化物,被广泛应用于工业、国

防和科研等领域[１],常用于制作光学元件、窗口材料和微机械设备等[２Ｇ３],特别是在手机产品上的应用而再次

备受关注.大多数应用要求蓝宝石必须有很高的加工质量,但由于蓝宝石的脆性大,传统的机械加工易产生
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崩边、裂纹及刀具磨损等问题,且由于其优越的化学稳定性,传统的化学刻蚀很难达到加工要求[４Ｇ５],然而激

光加工技术具有非接触、操作简单、灵活性高等特性,可以实现任意形状、快速高效的加工.
激光与材料间的相互作用可分为光热作用和光化学作用,即“热加工”和“冷加工”.激光热加工是指利用

激光的热作用使材料熔化蒸发达到去除的目的,“热加工”效应易引起熔凝残渣、应变裂纹等热影响,其限制了

工件的加工质量和效率[６],因此在蓝宝石加工中不予以采用.激光冷加工是指物质分子同时或接连吸收多个

光子使材料中的化学键被打断或者晶格结构被破坏,从而达到去除的目的[７Ｇ８],此方法更适用于对蓝宝石高质

量低损耗的加工.激光冷加工一般采用短脉冲和短波长激光.研究表明,虽然３５５nm紫外激光对蓝宝石是高

透的,但由于其波长短、单光子能量高,且当激光峰值功率密度达到一定数值(≥１０６ W/cm２)时,可通过多光子

吸收打断材料化学键[９Ｇ１０],实现对材料的去除.有文献报道利用３５５nm纳秒激光对蓝宝石材料进行浅层去除,
可达到抛光的效果[１１Ｇ１４],但对于深度(＞０．１mm)的切割,未见报道.而对于超短脉冲的皮秒激光,其峰值功率

密度高、脉宽窄,可通过多光子电离[１５Ｇ１７]实现对蓝宝石材料的高精度“冷加工”[１８].因此认为利用３５５nm的纳

秒激光和１０６４nm的皮秒激光对蓝宝石基片进行加工是可行的,本文研究了两种激光对蓝宝石基片的深度切

割情况及可行性分析,期望可以为激光切割蓝宝石在工业中的应用提供理论依据.

２　实验材料及方法
实验样品为０．５５mm厚蓝宝石毛坯片,表面粗糙度为１．１６μm,且在加工前后都对其进行了超声清洗,

清洗液为酒精及丙酮.所有实验均在室温条件下的空气中进行,激光微加工系统如图１所示.

图１ 激光微加工系统

Fig敭１ LasermicroＧmachiningsystem

实验所用激光器有波长为３５５nm的纳秒激光器和波长为１０６４nm的皮秒激光器,激光器技术参数如

表１所示.其中皮秒激光器为自主研制的全固态皮秒激光器,采用半导体可饱和吸收镜(SESAM)锁模技术

和再生放大技术相结合产生大能量皮秒激光输出[１９Ｇ２０].
表１　激光器技术参数

Table１　Technicalparametersoflaser

Technicalparameters Value

Wavelength/nm ３５５　　１０６４

Averagepower/W ５　　１

Repeatfrequency/kHz ３０　　１

Pulseduration ４０ns　　１５ps

Focalspotdiameter/μm １５　　６０

　　通过改变激光功率、扫描速度和扫描次数进行刻槽对比,利用激光扫描共聚焦显微镜(OlympusLEXT
OLS３０００)和扫描电子显微镜(SEM HitachiTMＧ１０００)检测微槽形貌及深度和宽度的变化,分析两种激光作

用下的不同情况.随后,进一步优化参数,进行图形切割,并通过扫描电子显微镜观测切割形貌及质量.此

外,在紫外激光加工蓝宝石基片实验中,由于热作用影响严重,因此在切割过程中增加了吹气系统进行冷却.
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３　结果与讨论
３．１　刻槽实验对比

３．１．１　纳秒紫外激光刻槽实验

图２为３５５nm纳秒紫外激光切割微槽的表面形貌,由图可以看出,微槽内部有大量的熔融物堆积,边
缘烧蚀严重,且在蓝宝石表面有明显的喷溅物,改变激光功率[图(a)和(b)]、扫描速度[图(b)和(c)]及扫描

次数[图(b)和(d)]对微槽的切割质量并没有改善,但微槽的宽度却明显增加,说明加工蓝宝石的过程存在

很大的热效应.

图２ ３５５nm纳秒激光加工微槽的共聚焦图像.(a)１W,０．５mm/s,５次;(b)５W,０．５mm/s,５次;
(c)５W,１mm/s,５次;(d)５W,０．５mm/s,１次

Fig敭２ Confocalimagesofmicrogrooveafternanosecondlasercuttingat３５５nm敭

 a １W ０敭５mm s fivetimes  b ５W ０敭５mm s fivetimes 

 c ５W １mm s fivetimes  d ５W ０敭５mm s onetime

考虑到微槽底部沉积的熔融物会影响激光共聚焦显微镜对槽深的检测,因此利用扫描电子显微镜对微

槽断面进行测量,如图３所示,工艺参数的改变对微槽的刻蚀深度影响非常小,刻蚀深度的最大差值仅约为

２０μm,而且由图３中的(b)和(c)可以看到,槽底部出现明显的裂纹,这是因为槽底部堆积了大量的熔融物,
加工碎屑无法排出,激光能量聚集产生大量的热,导致蓝宝石基片炸裂,再一次证明了即使是紫外波段的激

光,其加工蓝宝石的过程仍存在很大的热作用,因此分析认为３５５nm纳秒紫外激光加工蓝宝石过程主要为

光热作用过程,而热作用是限制其切割蓝宝石质量和深度的主要原因.

３．１．２　皮秒红外激光刻槽实验

图４为皮秒激光切割微槽的形貌,各图右上角数据为微槽的深度和宽度值,如图所示,槽底部比较光滑,
几乎没有熔融残渣,边缘无裂纹及喷溅物,且改变激光功率[图(a)和(b)]、扫描速度[图(b)和(c)]和扫描次

数[图(b)和(d)]可以增加微槽的刻蚀深度,但对微槽宽度无影响,因此证明皮秒激光加工过程几乎没有热

效应,可以实现完全的“冷加工”,而所用１０６４nm皮秒激光的峰值功率密度为１０１２ W/cm２,激光损伤以多光

子电离过程为主,因此可以认为即使是红外波段的皮秒激光,其加工蓝宝石的过程只有光化学作用,可以实

现对蓝宝石的高质量加工.
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图３ ３５５nm纳秒激光加工微槽的SEM图像.(a)１W,０．５mm/s,５次;(b)５W,０．５mm/s,５次;
(c)５W,１mm/s,５次;(d)５W,０．５mm/s,１次

Fig敭３ SEMimagesofmicrogroovesectionafternanosecondlasercuttingat３５５nm敭

 a １W ０敭５mm s fivetimes  b ５W ０敭５mm s fivetimes 

 c ５W １mm s fivetimes  d ５W ０敭５mm s onetime

图４ １０６４nm皮秒激光加工微槽的共聚焦图像.(a)０．５W,０．５mm/s,５次;(b)１W,０．５mm/s,５次;
(c)１W,１mm/s,５次;(d)１W,０．５mm/s,１０次

Fig敭４ Confocalimagesofmicrogrooveafterpicosecondlasercuttingat１０６４nm敭

 a ０敭５W ０敭５mm s fivetimes  b １W ０敭５mm s fivetimes 

 c １W １mm s fivetimes  d １W ０敭５mm s tentimes

３．２　切割实验对比

３．２．１　纳秒紫外激光切割实验

图５为３５５nm纳秒激光切割蓝宝石的形貌图,圆形半径为１００μm,加工过程装有吹气系统进行冷却,
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但仍存在很大的热效应,且无论改变激光功率、加工速度和加工次数以及焦点位置等工艺参数,都没有达到

将蓝宝石切透的目的,其切割的最大深度为１３１．３２０μm,说明即使是峰值功率密度为１０９ W/cm２的３５５nm
纳秒紫外激光也不能实现对蓝宝石的图形切割.工艺参数为激光平均功率５W、扫描速度０．５mm/s、焦点

即Z 轴移动步长为０．００５mm.

图５ 微孔形貌的共聚焦图.(a)三维图像;(b)二维图像

Fig敭５ Confocalimageofmicroporousmorphology敭 a ThreeＧdimensionalimage  b twoＧdimensionalimage

３．２．２　皮秒红外激光切割实验

图６为１０６４nm皮秒激光切割蓝宝石图,图６(a)为半径为１００μm的微孔图,由图可知,微孔边缘很干

净,热效应非常小,图６(b)为半径为２mm的切割圆片边缘局部放大图,图中左侧上下图片分别为圆片的

(c)侧壁局部放大图和(d)全貌图,可以看到,圆形边缘非常光滑,没有崩边及裂纹现象,且上下边缘也很整

齐,内壁几乎没有熔融物质,因此证明皮秒红外激光可以实现对蓝宝石基片的高质量切割,其最佳工艺参数

为激光平均功率为１W,扫描速度为０．５mm/s,焦点即Z 轴移动步长为０．００５mm,扫描次数５０次.

图６ SEM图片.(a)半径１００μm的微孔;(b)半径２mm的圆片边缘局部放大图;
(c)圆片侧壁局部放大图;(d)圆片全貌图

Fig敭６ SEMimages敭 a MicroporousR＝１００μm  b locallyenlargedcircularedgeofthewaferR＝２mm 

 c sidewallpartialenlargedimageofthewafer  d panoramaofthewafer

４　结　　论
通过以上实验的分析比较,认为激光峰值功率密度达到１０１２ W/cm２可实现对蓝宝石的图形切割,而对

于纳秒激光很难实现这个量级的峰值功率,此外,即使采用３５５nm纳秒紫外激光其加工蓝宝石的过程仍有

明显的热效应,不可实现对蓝宝石的图形切割;而皮秒激光由于峰值功率高,红外波段即可实现对蓝宝石的

切割,减少了倍频和频转换到紫外波段的能量损耗,且小于１５ps激光加工蓝宝石基本属于“冷加工”,其切

割质量高,没有崩边和微裂纹,因此在加工蓝宝石上存在一定的优势.

０５１４０４Ｇ５



５３,０５１４０４(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

参 考 文 献

１　ZhangKecong ZhangLehui敭Crystalgrowthofscienceandtechnology M 敭Beijing SciencePress ２００３ ３７０敭
　　张克从 张乐惠敭晶体生长科学与技术 M 敭北京 科学出版社 ２００３ ３７０敭
２　YongSeokChoi SeongJinKim敭SapphiresubstrateＧtransferrednitrideＧbasedlightＧemittingdiodefabricatedbysapphire
wetetchingtechnique J 敭SolidＧStateElectronics ２００６ ５０ ９  １５２２Ｇ１５２８敭

３　LiuYang XuWendong ZhaoChengqiang etal敭敭Adetectingsystemofsapphireinternaldefectsbasedonlaserlight
scatteringtomography J 敭ChineseJLasers ２０１４ ４１ ９  ０９０２００７敭

　　刘　洋 徐文东 赵成强 等敭基于激光光散射层貌术的蓝宝石内部缺陷检测系统 J 敭中国激光 ２０１４ ４１ ９  
０９０２００７敭

４　YPHsu SJChang YKSu etal敭敭ICPetchingofsapphiresubstrates J 敭OpticalMaterials ２００５ ２７ １１７１Ｇ１１７４敭
５　XieXiaozhu CheRonghong WeiXin etal敭敭StudyonthetechnologicalruleoflaserＧinducedbacksidewetetching
sapphiresubstrates J 敭AppliedLaserTechnology ２０１５ ３５ ２  ２３６Ｇ２４１敭

　　谢小柱 车荣泓 魏　昕 等敭红外脉冲激光诱导背面湿式刻蚀加工蓝宝石的工艺规律研究 J 敭应用激光 ２０１５ ３５

 ２  ２３６Ｇ２４１敭
６　JiLingfei LingChen LiQiurui etal敭敭Researchprogressanddevelopmentofindustrialapplicationofpicosecondlaser

processing J 敭JournalofMechanicalEngineering ２０１４ ５０ ５  １１５Ｇ１２６敭
　　季凌飞 凌　晨 李秋瑞 等敭皮秒激光工程应用研究现状与发展分析 J 敭机械工程学报 ２０１４ ５０ ５  １１５Ｇ１２６敭
７　ZhaoFanghai Wang Qingya RenLinfu敭Ablationofdiamondthinfilm byexcimerlaser J 敭ActaScientiarum
NaturaliumUniversitatisJilinensis １９９４  ２  ７９Ｇ８０敭

　　赵方海 王庆亚 任林福敭准分子激光剥离金刚石薄膜 J 敭吉林大学自然科学学报 １９９４ ２  ７９Ｇ８０敭
８　JiangChao Wang Youqing HuShaoliu敭Developmentandexpectationoflaserpolishingtechnology J 敭Laser
Technology ２００２ ２６ ６  ４２１Ｇ４２４敭

　　江　超 王又青 胡少六敭激光抛光技术的发展与展望 J 敭激光技术 ２００２ ２６ ６  ４２１Ｇ４２４敭
９　XiangShibiao XiangXu FengChanggen敭Analysisonactioncharacteristicoflaseruponenergeticmaterials J 敭Laser&
Infrared ２００２ ３２ ４  ２３３Ｇ２３６敭

　　项仕标 项　顼 冯长根敭激光对含能材料作用特性分析 J 敭激光与红外 ２００２ ３２ ４  ２３３Ｇ２３６敭
１０　HuaXiangang WeiXin ZhouMin etal敭敭Experimentalstudyonmechanismof３５５nmultravioletlaserpolishingof

Al２O３ceramics J 敭ChineseJLasers ２０１４ ４１ １２  １２０３００２敭
　　华显刚 魏　昕 周　敏 等敭３５５nm紫外激光抛光 Al２O３陶瓷作用机理的实验研究 J 敭中国激光 ２０１４ ４１ １２  
１２０３００２敭

１１　HorisawaH EmuraH YasunagaN敭SurfacemachiningcharacteristicsofsapphirewithfifthharmonicYAGlaserpulses

 J 敭Vacuum ２００４ ７３ s３Ｇ４  ６６１Ｇ６６４敭
１２　StoianR RosenfledA AshkenasiD etal敭敭Surfacechargingandimpulsiveionejectionduringultrashortpulsedlaser

ablation J 敭PhysicsReviewLetters ２００２ ８８ ９  ０９７６０３敭
１３　TamA BrandJ ChengD etal敭敭Picosecondlasersputteringofsapphireat２６６nm J 敭AppliedPhysicsLetters １９８９ 

５５ ２０  ２０４５Ｇ２０４７敭
１４　HuangJiafu WeiXin XieXiaozhu etal敭敭Researchoninfluencesofconditionparametersonlaserpolishingprocess J 敭

Laser&OptoelectronicsProgress ２００８ ４５ １２  ２０Ｇ２４敭
　　黄加福 魏　昕 谢小柱 等敭影响激光抛光效果的因素分析 J 敭激光与光电子学进展 ２００８ ４５ １２  ２０Ｇ２４敭
１５　YangJianjun敭Femtosecondlaser cold microＧmachininganditsadvancedapplications J 敭Laser& Optoelectronics

Progress ２００４ ４１ ３  ４２Ｇ５２敭
　　杨建军敭飞秒激光超精细＂冷＂加工技术及其应用 J 敭激光与光电子学进展 ２００４ ４１ ３  ４２Ｇ５２敭
１６　CaoWenshen ZhaoYan WuYan etal敭敭SuperＧhydrophobicsurfaceofpolytetrafluoroethylenefabricatedbypicosecond

laserandphenomenonoftotalinternalreflectionunderwater J 敭ChineseJLasers ２０１４ ４１ ９  ０９０３００８敭
　　曹文深 赵　艳 吴　燕 等敭皮秒激光制备超疏水聚四氟乙烯表面及其水下全反射研究 J 敭中国激光 ２０１４ ４１ ９  
０９０３００８敭

１７　LiuShuang LiuXin TangWenlong etal敭敭StudyofTi Sapphiredoublewaveguidewrittenbyfemtosecondlaser J 敭

０５１４０４Ｇ６



５３,０５１４０４(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

ChineseJLasers ２０１５ ４２ ２  ０２０３００１敭
　　刘　爽 刘　欣 唐文龙 等敭飞秒激光在钛蓝宝石晶体中刻写双线型波导的研究 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ２  
０２０３００１敭

１８　ChenSumei ZhaoPeide ZhangYong etal敭敭NonlineartransmittancebasedontransientbehaviorofanultraＧshortpulse
laser J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ２  ０２３２００１敭

　　陈素梅 赵培德 张　勇 等敭基于超快激光脉冲瞬态特征的非线性透射率 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ２  ０２３２００１敭
１９　ChangLiang Chen Meng LiGang etal敭敭ThermalcharacteristicanalysisoflaserdiodesideＧpumpedregenerative

amplifierforkHzpicosecondlaser J 敭ChineseJLasers ２０１０ ３７ ３  ８７３Ｇ８７６敭
　　常　亮 陈　檬 李　港 等敭激光二极管侧面抽运千赫兹皮秒激光再生放大器的热特性 J 敭中国激光 ２０１０ ３７ ３  
８７３Ｇ８７６敭

２０　ZhangBingyuan LiGang Chen Meng敭Passive modeＧlockingofadiodeＧendＧpumped Nd GdVO４ laser witha
semiconductorsaturableabsorbermirror J 敭OpticsLetters ２００３ ２８ １９  １８２９Ｇ１８３１敭

０５１４０４Ｇ７


