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摘 要：为了探究皮秒激光加工金刚石的特征和材料去除机理，开展了皮秒激光加工 CVD单晶金刚石

微槽的试验和温度场仿真研究。利用场发射扫描电子显微镜检测了金刚石微槽表面和内部的微观形

貌，实验结果表明，金刚石微槽边缘出现了微小崩边和微裂纹，微槽内部形成了周期约为 255 nm和 495 nm
的纳米条纹。通过测量金刚石微槽宽度、深度、体积，得到了皮秒激光烧蚀金刚石的阈值、烧蚀速率和材

料去除率。对金刚石微槽底部进行拉曼分析，发现皮秒激光加工金刚石是通过表面石墨化进行的，并

且随着激光能量密度的增加，石墨峰出现了明显的红移。理论计算得到皮秒激光烧蚀金刚石的石墨层

厚度约为 88.7 nm。皮秒激光烧蚀金刚石温度场仿真结果表明，皮秒激光辐照能量主要分布在金刚石的

表面，而通过热传导进入到金刚石内部的激光能量极少，因此皮秒激光加工金刚石的热影响区极小，导

致其产生的石墨层厚度小于 100 nm。
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Abstract：In order to explore the ablation characteristics and the material removal mechanism of diamond in
picosecond laser processing，an experimental study of picosecond laser processing microgrooves on CVD
single crystal diamond was carried out. The field emission scanning electron microscopy was used to
observe the external and internal morphologies of the diamond microgrooves. The experimental results
show that micro-chippings and micro-cracks were emerged at the edge of the diamond microgrooves，and
nano-rippes with periods of approximately 255 nm and 495 nm were formed at the sidewall and bottom of
the microgrooves. The ablation threshold，ablation rate and material removal rate of diamond were
obtained by measuring the width，depth and volume of the diamond microgrooves. Raman analysis shows
that graphite was generated at the bottom of the microgroove. This indicates that the ablation process of
picosecond laser processing diamond proceeds via a surface graphitization. the graphite peak red shifts as the
laser energy increases. Theoretical results show that the thickness of the graphite layer at the bottom of the
diamond is about 88.7 nm. The temperature field of the picosecond laser ablation of diamond was
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simulated. The simulation results show that the laser energy is mainly distributed on the surface of the
diamond，while the laser energy diffuses into the diamond through heat conduction is very small.
Therefore，the heat-affected zone of the picosecond laser processing diamond is extremely small，resulting
in the thickness of the graphite layer is less than 100 nm.
Key words：Picosecond laser；Diamond；Temperature field；Microgrooves；Ablation characteristics；
Material removal
OCIS Codes：140.7090；320.2250；350.3850；140.3380

0 引言

金刚石是自然界中少有的兼具一系列优异物理化学性能的材料，它具有最大硬度、最快声速、最高热导

率、极高的电子迁移率、卓越的光学性能、高化学稳定性及良好的生物兼容性等优点，这使得它在精密切削

工具、微电子器件、光学器件及生物领域具有广泛的应用前景［1-3］。随着金刚石微结构的广泛应用，对金刚石

微结构的精细加工提出了迫切需求。由于金刚石的硬度极高，常规加工方法很难实现精细加工。目前加工

金刚石的方法主要有聚焦离子束刻蚀［4］、反应离子刻蚀［5］、激光加工［6］等。离子刻蚀加工成本高、刻蚀效率

低，限制了其应用。激光加工因成本低、工艺简单、刻蚀速率高使其在金刚石的加工中得到广泛的应用。

TAKAYAMA N等［7］研究了纳秒激光烧蚀单晶金刚石表面微槽的形成机制，并将激光烧蚀金刚石分成四种

不同的损伤形式，即形成裂纹、形成周期性结构、烧蚀微槽的变形及熔融溅射物的沉积。DOLD C等［8］研究

了皮秒激光器修正金刚石砂轮，实验结果表明皮秒激光能够实现在金刚石上获得精确的形状和尺寸，并且

激光修正没有引起金刚石相变。OKAMOTO Y等［9］采用红外皮秒激光烧蚀单晶金刚石，研究了扫描次数、

激光平均输出功率和重复频率对烧蚀形貌和表面粗糙度的影响。实验结果表明在特定的激光参数下可以

烧蚀出光滑的表面，这是因为加工过程中在金刚石的<111>晶面产生了解理面。皮秒激光凭借超短脉冲

宽度，以“冷加工”的方式可以大大减少激光的热损伤，实现高质量的加工效果［10，11］。虽然飞秒激光加工能够

以更短的脉冲宽度将热影响减小至纳米量级，但是由于飞秒激光器设备昂贵、结构复杂，目前一般用于实验

室研究［11-14］。皮秒激光器具有操纵简单、稳定性好、设备成本低等优点在微加工领域得到了广泛应用［15］。总

的来说，皮秒激光加工金刚石的研究仍然处于探索阶段，皮秒激光加工金刚石的微观特征和材料去除机理

都尚不明确。本文以皮秒激光加工 CVD金刚石微槽为基础，详细分析了金刚石微槽的表面和内部微观形

貌，通过测量金刚石微槽的尺寸获得了皮秒激光加工金刚石的烧蚀阈值、烧蚀速率和材料去除率，进一步对

皮秒激光加工金刚石微槽底部的烧蚀产物进行了拉曼分析，结合单脉冲皮秒激光作用于金刚石表面的温度

场仿真结果，揭示皮秒激光加工金刚石的材料去除机理。

1 试验样品及加工装置

实验中所使用的金刚石样品为河南黄河旋风股份有限公司提供的 CVD单晶金刚石，尺寸为 3 mm×
3 mm（长×宽），厚度为 1 mm。激光加工前金刚石样品在丙酮溶液超声 10 min，无水乙醇中超声 10 min，再
用去离子水冲洗后，放置在烘箱中烘干。实验使用的红外皮秒激光加工金刚石的装置示意图如图 1所示，从

激光器发出的皮秒激光经扩束镜和三个反射镜后进入到扫描振镜中，然后通过 F-θ物镜聚焦到金刚石样品

表面，通过调节激光加工参数，使其在金刚石表面加工出一系列微槽。实验加工参数如表 1所示：激光波长

1 064 nm，脉冲宽度 15 ps，脉冲频率 200 kHz，扫描速度 5 mm/s，激光的扫描方向是沿 x方向，激光的偏振方

向与扫描方向垂直。本文使用美国 FEI公司生产的ApreoS场发射高分辨扫描电子显微镜对 CVD金刚石微

槽的表面及内部微观形貌进行检测分析，使用德国卡尔蔡司公司生产的 LSM700激光共聚焦显微镜对金刚

石微槽的三维形貌和体积进行测量，使用德国WITec公司生产的Alpha 300RA扫描探针显微拉曼光谱仪对

激光加工金刚石的烧蚀产物进行成分分析。

表 1 皮秒激光加工金刚石试验参数

Table 1 Picosecond laser processing diamond experimental parameters

Wavelength λ
1 064 nm

Frequency f
200 kHz

Pulse width τ
15 ps

Scan speed ν
5 mm/s

Energy density
2.23~3.65 J/cm2

Scan times K
1
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2 结果与讨论

2.1 皮秒激光加工CVD金刚石微槽的表面及内部微观形貌

为了探究皮秒激光烧蚀金刚石材料的去除机理，进行不同能量密度的皮秒激光烧蚀金刚石试验。图

2（a）是用能量密度为 2.23 J/cm2的皮秒激光烧蚀金刚石微槽的 SEM形貌图，可以看出金刚石微槽边缘整

齐，金刚石微槽周围没有明显的烧蚀沉积物。图 2（b）是图 2（a）中方形标记区域的放大图，可以看出金刚石

微槽的边缘刃口出现不规则微小崩边。图 2（c）是图 2（b）中方形标记区域的放大图，可以看出微槽外表面存

在少量的随机分布的纳米碎屑。当激光能量增加至 3.65 J/cm2后，微槽的烧蚀形貌如图 2（d）所示，金刚石微

槽的边缘比较整齐。图 2（e）是图 2（d）中方形标记区域的放大图，可以看出金刚石微槽的边缘存在微小裂纹

图 1 皮秒激光加工 CVD金刚石的装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of a picosecond laser processing CVD diamond device

图 2 皮秒激光不同能量密度下烧蚀金刚石微槽的表面微观形貌图

Fig. 2 SEM image of ablation diamond morphology by picosecond laser at different energy densities
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和不规则的微小崩边。图 2（f）是图 2（d）中方形区域的放大图，从图中可知，当皮秒激光能量增大至 3.65 J/cm2

后，金刚石微槽周围几乎观察不到纳米碎屑。这是因为随着激光能量密度的增加，金刚石材料迅速气化，以

至于沉积在金刚石表面的烧蚀碎屑更少。进一步的用激光共聚焦显微镜测量了金刚石微槽的三维形貌，如

图 3所示。从图 3可以看出皮秒激光加工金刚石微槽的截面形状呈“V”字形，微槽两侧表面比较光滑。

进一步对皮秒激光烧蚀金刚石微槽的内部微观形貌进行检测分析，结果如图 4所示。图 4（b）~（d）分别

是图 4（a）中金刚石微槽内 b、c、d不同位置的局部放大图，可以看出金刚石微槽内部形成了大量周期性纳米

条纹。这些周期性纳米条纹结构是由入射激光与散射光的干涉效应形成的［16］，条纹周期的计算公式为

Λ= λ ∕ n ( )1± sin θ （1）

式中，λ为激光的中心波长，n为金刚石材料的折射率，θ为激光的入射角。周期条纹结构的方向和大小与条

纹产生区域的表面起伏有关，这是因为表面的起伏会影响散射光的散射角度。图 4（b）是微槽侧壁靠近入口

位置处的 SEM形貌图，图 4（b）中出现了明显的周期性纳米条纹，测量得到的条纹周期为 210 nm，近似 λ/2n
（220 nm），条纹方向近似平行于激光扫描方向（x方向）。图 4（c）是微槽侧壁中部位置周期条纹结构的 SEM
图，测得条纹周期约为 495 nm，略大于 λ/n（440 nm），纳米条纹的方向近似垂直于激光扫描方向。图 4（d）是

金刚石微槽底部的周期性条纹的微观形貌图，可以看出微槽底部存在两种不同周期的条纹结构，其中一种

图 3 皮秒激光在 2.23 J/cm2能量密度下烧蚀金刚石微槽的三维形貌图

Fig. 3 The three-dimensional morphology of ablated diamond microgrooves by a picosecond laser at 2.23 J/cm2 energy density

图 4 皮秒激光烧蚀金刚石微槽的内部微观形貌图（激光能量密度为 3.65 J/cm2）

Fig. 4 Picosecond laser ablation of the internal micro-topography of diamond microgrooves（laser energy density is 3.65 J/cm2）
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是周期约为 1 014 nm的低频条纹结构，周期接近激光的波长，这是由皮秒入射激光与表面电磁波之间的干

涉效应引起的［17］。另外，在低频周期条纹结构上又产生了另一种周期约为 255 nm的高频周期性条纹，条纹

方向基本平行于激光的扫描方向。

2.2 皮秒激光加工金刚石的烧蚀阈值、烧蚀速率和材料去除率

2.2.1 烧蚀阈值

金刚石的烧蚀阈值是指激光去除金刚石材料所需的最小激光能量。由于面积推算法测定材料的烧蚀

阈值更加方便，并且测量误差较小，因此本实验采用面积推算法测定皮秒激光加工金刚石的烧蚀阈值［18］。

根据面积推算法，烧蚀坑的平方直径D2与激光辐照在样品上的脉冲能量 Ep的关系为

D 2 = 2ω 20 ( lnE p - lnE th) （2）

式中，Eth是材料去除的最小激光脉冲能量，ω0是激光光斑半径。通过金刚石微槽的 SEM俯视图和截面分别

测量得到微槽的宽度和深度，图 5是实验测得的金刚石微槽的宽度和深度随激光能量密度的变化关系。从

图 5中可以看出，当激光能量密度从 2.23 J/cm2增加到 3.65 J/cm2时，微槽宽度从 77.3 μm增加到 95 μm，微槽

深度由 57.9 μm增加到 76.9 μm。根据微槽宽度的平方和脉冲能量的对数关系得到拟合直线如图 6所示，进

一步计算得到激光的光斑半径为 56.05 μm，激光的烧蚀阈值为 0.82 J/cm2。

2.2.2 烧蚀速率

金刚石材料的烧蚀速率是指每个脉冲作用下材料的去除深度，烧蚀速率 R的计算公式为

R= H
N

（3）

式中，H是微槽的烧蚀深度，N是激光的等效脉冲数。等效脉冲数的计算公式为

N = k
2ω 0 f
v

（4）

图 5 金刚石微槽的宽度和深度随脉冲能量的变化关系

Fig. 5 The relationship between the width and depth of the diamond microgrooves and the pulse energy

图 6 金刚石烧蚀阈值拟合曲线

Fig. 6 Diamond ablation threshold fitting curve
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式中，k是扫描次数，ω0是激光光斑半径、f是重复频率，v是激光扫描速度。根据式（4）及表 1中的激光加工

参数计算得到等效脉冲数为 4 480个。金刚石的烧蚀速率随皮秒激光的能量密度变化关系如图 7所示，从图

7可以看出烧蚀速率随着激光能量密度的增加而增加。当激光能量增加到 3.65 J/cm2时，烧蚀深度为 76.9 μm，

相应的烧蚀速率为 17.18 nm/pulse。

2.2.3 材料去除率

材料去除率是指每个激光脉冲去除材料的质量，因此金刚石的材料去除率计算公式为

MRR= ρ× V
N

（5）

式中，ρ为金刚石材料的密度（3.515 g/cm3），V为金刚石微槽的体积，N为加工金刚石微槽的等效脉冲数，等

效脉冲数可以通过公式 N=（L×f）/v计算得到，其中 L为金刚石微槽的长度。实验中采用激光共聚焦显微

镜测量金刚石微槽的体积，当激光能量密度为 2.23 J/cm2时，测量得到长度为 127.8 μm金刚石微槽的体积是

316 526 μm3，因此相应的材料去除率为 2.18×10-10 g/pulse。进一步得到皮秒激光烧蚀金刚石的材料去除率

随激光能量密度的变化曲线，如图 8所示。显然，金刚石的材料去除率随着能量密度的增加而增大，当激光

能量增为 3.65 J/cm2时，金刚石的材料去除率为 3.34×10-10 g/pulse。

2.3 皮秒激光加工金刚石微槽相变分析

为了对皮秒激光加工金刚石微槽的相变进行分析，采用扫描探针显微拉曼光谱仪检测了微槽周围和内

部的拉曼光谱，结果如图 9所示。图中 P1为距离金刚石微槽较远的位置，P2点位于金刚石微槽的边缘，P3和

P4点位于金刚石微槽侧壁，P5为金刚石微槽底部中心点。P1点处的拉曼光谱如图 9（b）红色曲线所示，它代

表的是原始CVD单晶金刚石的拉曼光谱。原始金刚石的拉曼光谱中出现了两个特征峰：1 332 cm-1和 1 424 cm-1。

1 332 cm-1处的特征峰是金刚石本身的特征峰，1 424 cm-1处的特征峰是由 CVD金刚石本身的内部缺陷引入

图 7 皮秒激光加工金刚石的烧蚀速率随激光能量的变化关系

Fig.7 The relationship between the ablation rate of picosecond laser processing diamond and the laser energy

图 8 皮秒激光烧蚀金刚石的材料去除率随激光能量的变化关系

Fig. 8 The relationship between the material removal rate of the picosecond laser ablated diamond and the laser energy
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的［19］。微槽边缘 P2点和侧壁 P4点的拉曼光谱和原始金刚石的拉曼光谱基本一致。在金刚石微槽入口处 P3
点，只检测出了金刚石的特征峰（1 332 cm-1）。在金刚石微槽底部中心位置 P5点检测出了波数为 1 350 cm-1

的 D峰和波数为 1 580 cm-1的 G峰，意味着微槽底部存在无定形碳和石墨，这说明皮秒激光加工金刚石是通

过表面石墨化进行的。并且石墨层的厚度可以通过式（6）计算［20］得到。

d g = ln ( )T s

T g
( χgτ )1 2 （6）

式中，Ts为石墨的气化温度 3 823 K，金刚石的石墨化温度 Tg为 973 K，金刚石的热扩散系数 χg为 2.8 cm2/s，
皮秒激光的脉冲宽度 τ为 15 ps，因此理论上计算得出石墨层厚度为 88.7 nm。

为了研究激光能量密度对皮秒激光加工金刚石相变的影响，进一步测量了不同能量密度下微槽底部中

心位置处的拉曼光谱，如图 10所示。微槽底部的拉曼光谱都出现了 D峰和 G峰，并且随着激光能量密度的

增加，D峰和G峰都出现了红移现象。当激光能量从 2.23 J/cm2增加至 3.65 J/cm2时，D峰的波数从 1 351 cm-1

红移到 1 339 cm-1（红移量 12 cm-1），G峰的波数从 1 596 cm-1红移到 1 585 cm-1（红移量 11 cm-1）。这是由于激

光能量密度的增加导致激光辐照区金刚石材料温度的增加，温度升高使得金刚石材料中碳原子的 C-C键变

长，而材料内部键长的增长一般会导致拉曼特征峰红移［21］，同时也表明材料内部的残余应力也随着激光能

量的增加而增加。

2.4 皮秒激光烧蚀金刚石温度场仿真

2.4.1 激光烧蚀金刚石仿真模型

激光与金刚石材料的相互作用主要是依靠激光的热效应。金刚石通过吸收激光能量使得金刚石的温

度升高，当温度升高至金刚石石墨化的温度时（大气环境中约为 700℃），金刚石开始向石墨转化。形成的石

图 9 皮秒激光烧蚀的金刚石微槽不同位置的拉曼光谱

Fig. 9 Raman spectra of different positions of diamond microgrooves ablated by picosecond laser

图 10 不同激光能量下皮秒激光烧蚀金刚石微槽中心位置处的拉曼光谱

Fig. 10 Raman spectra of picosecond laser ablation at the center of diamond microgrooves under different laser energy
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墨会增加材料对激光的吸收，使得金刚石材料的温度进一步升高，最后石墨材料以熔化、气化或者升华的方

式去除［22］，实现在金刚石表面烧蚀出微孔或者微槽。为了简化激光烧蚀金刚石过程中的模型提出以下

假设：

1）激光光束的热流密度是空间和时间的函数，并且在空间上和时间上均呈高斯分布。根据文献［23］可

知，激光束的热流密度表示为

I ( r，z，t )= Iz ∙ exp
é
ë
ê

ù
û
ú

-2r 2
ω2 ( z ) ∙T ( t ) （7）

式中，Iz表示为激光光束在距离焦平面 z位置处的峰值热流密度，r为任意一点位置距离激光光束中心的距

离，ω（z）为在 z平面上激光热流密度是峰值密度的 1/e2处的半径，即光斑半径。T（t）表征激光热流密度随时

间呈高斯分布。根据文献［24］，激光光束的峰值热流密度表示为

Iz=
2AE p

τπω2 ( z ) （8）

式中，A为金刚石材料对激光光束的吸收率，Ep为单脉冲能量，τ为脉冲宽度。根据WU M等［25］的研究可知，

光斑半径是离焦量的函数。当金刚石材料被激光烧蚀去除后，激光烧蚀金刚石的离焦量增加，导致激光的

光斑半径增大，其光斑半径与离焦量 z的关系可表示为

ω ( z )= ω 0 1+ ( )zλ
πω 20

2

（9）

式中，ω 0为焦点位置的光斑半径，λ为激光的中心波长。为了表征激光脉冲随时间呈高斯分布，激光束的热

流密度中引入了 T（t）。根据文献［26］可知，T（t）可以表示为

T ( t )= 4 ln 2
π exp

é

ë
êê

ù

û
úú-4ln 2 ( )t- 2τ

τ

2

（10）

将式（8）和（10）代入式（7）即可获得任意时刻任意位置的激光束的热流密度为

I ( r，z，t )= 2AEp

τπω2 ( z ) exp
é
ë
ê

ù
û
ú

-2r 2
ω2 ( z )

4 ln 2
π exp

é

ë
êê

ù

û
úú-4 ln 2 ( )t- 2τ

τ

2

（11）

2）在金刚石材料表面光斑半径的范围内，材料气化产生的物质对激光是透明的，并且假设材料对激光

的吸收率固定不变。

3）忽略材料相变过程中的焓变及材料的热物性参数随温度的变化。

激光能量被金刚石吸收后，通过热传导的方式向周围的材料扩散，进而使金刚石材料去除。根据傅里

叶导热定律可知，笛卡尔坐标系下的三维导热微分方程可以表示为

ρc
∂T
∂t = k ( ∂2T∂x2 + ∂2T

∂y 2 +
∂2T
∂z2 )+ Q （12）

式中，ρ为金刚石的密度、c为金刚石的比热容，k金刚石的导热系数。对于导热微分方程的求解，需要设定金

刚石初始温度和环境温度，在仿真模型中均设为室温 Tf=25℃。随着激光脉冲的加载，金刚石材料温度升高

并与周围环境进行对流换热，其对流换热微分方程表示为

-k ∂T∂n = h (T - T f ) （13）

式中，∂T/∂n为金刚石外法线上温度的变化率，h为对流换热系数。在仿真模型中仅考虑材料的侧面与周围

环境的对流换热，忽略热辐射。仿真中所需要的金刚石物理参数如表 2所示。

根据激光烧蚀金刚石的样品尺寸建立金刚石仿真模型，由于激光能量密度是轴对称分布，为了减小仿

真过程中计算量、提高计算精度和速度，本文基于ANSYS有限元仿真软件建立金刚石的二维模型。有限元

仿真模型中二维模型采用的单元类型为PLANE55，模型尺寸依据红外皮秒激光的光斑半径设置为80 μm×10 μm。

依据宋林森的研究［28］要求网格单元尺寸为光斑大小的 1/4~1/5。在仿真模型中比较了不同单元大小下的

精度和计算速度后，确定皮秒激光烧蚀金刚石的单元大小为 0.1 μm×0.1 μm。如图 11为划分网格后的有限

元仿真模型。
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在金刚石模型中，取上表面为激光加载面，与上表面相互垂直的侧面和下表面均设置为对流换热表面。

在激光热流密度加载时计算出加载面上的每一个单元上所需加载的热流密度，并以单元面载荷的方式施加

在每一个单元上。

2.4.2 皮秒激光烧蚀金刚石温度场模拟

利用ANSYS有限元仿真分析软件模拟了单脉冲皮秒激光烧蚀金刚石的温度场分布。在不同激光能量

的单脉冲烧蚀金刚石的温度场分布如图 12所示。当激光能量为 2.23 J/cm2时，红外皮秒激光烧蚀金刚石的

图 12 不同激光能量下单脉冲皮秒激光烧蚀金刚石的温度分布

Fig. 12 Temperature distribution of single-pulse picosecond laser ablation of diamond under different laser energy

表 2 单晶金刚石的物理性能［27］

Table 2 Physical properties of single crystal diamond［27］

Property
Thermal conductivity（k）/（W∙cm-1∙K-1）

Density（ρ）/（g∙cm-3）

Specific heat capacity（c）/（J∙g-1∙℃-1）

Convection heat transfer coefficient（h）/（W∙m-2∙K-1）
Absorption rate

Value
20
3.515
1.827
10
0.25

图 11 有限元仿真模型

Fig. 11 Finite element simulation model
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仿真温度最高达到 14 250.7℃，该温度已经远远超过石墨的气化温度（3 700℃），在该激光能量下金刚石的表

面材料在短时间内被去除。当激光能量增加到 3.24 J/cm2时，皮秒激光烧蚀金刚石的仿真温度进一步升高

到 20 716.9℃，如图 12（c）所示。进一步增加皮秒激光的能量至 3.65 J/cm2时，如图 12（d）所示，其金刚石表面

的最高温度达到 23 303.4℃。从图 12可以看出，激光能量都集中在金刚石的表面，这意味着传导到金刚石内

部的激光能量仅占很小一部分，这是因为皮秒激光的脉冲宽度在 10-12 s量级，这小于材料的热扩散时间

（10-11 s）［29］。这表明在皮秒激光辐照下，石墨化和材料去除是平行表面按分层方式发展。由于激光辐照区

内的金刚石材料和辐照区周围的金刚石材料存在极大的温度梯度，导致在激光烧蚀内产生巨大的热应力，

因而皮秒激光加工金刚石微槽的边缘很容易产生微小的崩边和裂纹。

3 结论

本文从实验和仿真两方面研究了皮秒激光烧蚀 CVD单晶金刚石材料的特征及去除机理。研究发现：

1）皮秒激光烧蚀金刚石微槽的周围基本没有烧蚀溅射物，微槽边缘存在不规则微小崩边和微裂纹。金刚石

微槽内存在周期约为 255 nm和 495 nm的纳米条纹，这些周期性纳米条纹结构是由于入射激光与材料表面

散射光相互干涉形成的。2）实验测量得到皮秒激光加工金刚石的烧蚀阈值为 0.82 J/cm2。实验结果表明，

皮秒激光加工金刚石的烧蚀速率和材料去除率都随着激光能量的增加而增大。当激光能量密度为 3.65 J/cm2

时，金刚石的烧蚀速率为 17.18 nm/pulse，材料去除率为 3.34×10-10 g/pulse。3）金刚石微槽底部中心位置处

的拉曼光谱中检测出了石墨峰，说明皮秒激光加工金刚石是通过表面石墨化进行的，理论计算得到石墨层

的厚度约为 88.7 nm。随着激光能量密度的增加，石墨峰出现明显的红移现象，这说明激光辐照后的金刚石

中存在残余应力，并且残余应力随着激光能量的增加而增加。4）激光烧蚀金刚石的温度场仿真结果表明，

皮秒激光能量主要分布在金刚石的表面，而传导到金刚石内部的激光能量极少，因此皮秒激光加工金刚石

的热影响区极小，导致石墨层厚度小于 100 nm。

由于皮秒激光加工的金刚石微槽内部存在大量的周期性纳米条纹，使得加工精度受限。为了提高皮秒

激光加工金刚石的精度，在后续研究工作中，将进一步利用化学湿法刻蚀或者反应离子干法刻蚀等方法去

除纳米条纹。利用这种激光-化学刻蚀或是激光-离子刻蚀复合的加工方法，可以实现金刚石的高精密

加工。
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