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超声气体射流辅助飞秒激光刻蚀石英微槽
工艺研究

何魁魁，戴玉堂，严超凡
（武汉理工大学 光纤传感技术与网络国家工程研究中心，武汉 430070）

摘 要：针对飞秒激光加工硬脆材料过程中存在重凝、微裂纹、崩边等物理缺陷，为获得高质量加工面，

提出超声气体射流辅助飞秒激光加工方法。以刻蚀石英微槽为研究对象，探讨了超声气体射流辅助飞

秒激光加工机理，探究了超声频率、超声功率及气体入口压力对飞秒激光刻蚀石英微槽深度及深宽比

的影响规律，对比分析了有无超声气体射流辅助下飞秒激光刻蚀石英微槽形貌。实验结果表明，在飞

秒激光重复频率 20 kHz、单脉冲能量 50 μJ、离焦量 0 μm、扫描速度 4 mm/s、单次扫描加工条件下，石英

微槽深宽比从无超声气体射流辅助下的 0.81提升至超声气体射流辅助下的 1.23，槽深由 27.16 μm增加

到 48.82 μm，此时超声气体射流参数为气体入口压力 0.6 MPa、超声频率 28 kHz、超声功率 300 W。在

超声气体射流辅助下石英微槽表面附着颗粒物减小，表面形貌显著提高。
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0 引言

石英、陶瓷、铌酸锂和蓝宝石等硬脆材料以其优良的理化性质被广泛应用于航空航天、国防、消费电子

等领域［1-2］。这类材料具有断裂韧性低、脆性大、硬度高等特性，这使得传统机械加工很难做到精密加工并获

得高质量加工表面［3］。激光加工作为一种无接触加工方式成为这类材料微加工的有效工具。激光加工分为

连续激光加工和短脉冲激光加工，连续激光由于能流密度较大，易在材料产生较大的热影响区，诱导热应力

产生从而造成崩边、微裂纹等缺陷［4］。随着激光技术的发展，超快激光技术不断取得突破，并逐渐应用于材

料加工当中。飞秒激光以其极高的峰值功率和极短的脉冲持续时间可以突破材料的衍射极限有效降低了

热积累对材料加工的影响，极大地提高了加工精度［5-8］。但实验发现飞秒激光加工过程中产生碎屑回落至已

加工表面形成重铸层，造成加工表面质量下降。进一步地，碎屑的随机回落形成不规则结构也有可能阻碍

激光的传播致使激光出现散焦现象，从而降低激光的刻蚀能力［9-11］。

为了减小激光加工过程中产生的重铸层，诸多学者尝试采用射流辅助激光加工、超声辅助激光加工等

复合加工技术。TANWARODOMNUKUN V等［12］进行了旁轴水射流辅助激光切割硅的实验研究，研究表

明在水射流作用下，激光刻蚀率明显提高，而且在加工区域几乎无热影响区。HASHEMZADEH M等［13］分

析研究了氧气射流和氮气射流辅助对激光在低碳钢上制孔尺寸的影响，其研究表明在气体辅助下随着气压

与激光功率的提高制孔孔径降低，同等条件下，氧气辅助气体产生的孔径比氮气大。YUVRAJ K M等［14］对

比分析了同轴水射流和氧气射流辅助激光切割低碳钢及钛薄板的影响，研究表明，同轴水射流及氮气射流

辅助激光切割改善了切面的切割质量，其中以同轴水射流辅助影响最为显著，但由于激光在水中传导损失
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使得在同等切割深度情况下所需要的能量较大。

近年来，超声辅助激光加工技术亦备受关注。KANG B等［15］将超声振动施加给工件，研究了超声振动

对激光刻蚀低碳钢表面的影响，其研究结果显示，超声振动可以加快激光加工区的冷却速度，降低表面氧化

和重铸层的形成，从而提高了加工表面的表面质量。ALAVI S H等［16］研究了超声参数对长脉冲激光在奥氏

体不锈钢上打孔的影响，研究结果显示随着超声振幅的增加，孔深及孔的深宽比也随之增加。SUN X等［17］

采用超声辅助水下飞秒激光在不锈钢上钻孔，该方法有效降低了空化气泡对激光传输的干扰，减小了加工

碎屑的再沉积提高了制孔的深径比和表面质量。国内外学者针对单一射流辅助及超声辅助激光加工做了

大量研究工作，但尚未发现将超声射流结合辅助激光加工的报道。

本文提出一种超声空气射流装置用于辅助飞秒激光刻蚀石英微槽，讨论分析了超声空气射流辅助激光

加工的作用机理，探究了超声幅值、入口射流压力对刻蚀微槽深度及深宽比的影响规律，对比分析了有无超

声辅助下对刻蚀微槽形貌，对获得高质量硬脆材料激光加工表面提供技术参考。

1 实验原理与方法

1.1 超声空气射流装置及其耦合原理

超声空气射流装置由超声振动系统和射流喷头两部分组成。超声振动系统由超声波发生器产生高频

交流电激励换能器实现超声波输出。超声波换能器与喷头固联使得超声波与射流流场耦合。这里的耦合

主要是指两个方面：1）超声波与入口射流直接耦合形成局部激波结构，激波结构的形成源于声压与射流压

力的结合，由于超声声压随时间交替变化传播，因此声压与射流压力结合后使气体射流从稳态射流转变为

高低压交替变化的脉动射流；2）超声换能器与射流喷头机械固联，换能器产生的高频微位移传递给喷头，喷

头的高频位移带动整个流场产生高频振动从而高频的冲刷加工表面。其结构如图 1所示。

超声波与射流耦合形成激波结构。超声波本质是一种高频的正弦机械振动，设换能器在超声波发生器

激励下前盖板输出的位移函数为

ξ= Asin ( 2πft+ φ ) （1）
式中，A表示超声波幅值，f表示超声波频率，φ表示超声波初相位。进一步可得超声波振速

v= dξ
dt = 2πfAcos ( 2πft+ φ ) （2）

设射流到振面的初始静压力为 P0，喷头底部面积为 S。则换能器末端所受压力为

F= P 0S （3）
根据动量定理有

Ft= mv= ρVv= ρSlv （4）
式中，V表示射流段体积，l表示射流段长度。将式（3）与式（4）结合整理得

P 0 ( t )= 2ρ lt Aπf cos (2πft+ φ)= 2ρcAπf cos (2πft+ φ) （5）

图 1 超声射流系统

Fig. 1 Ultrasonic jet system
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式中，c为声速，则沿喷头轴线上声压分布为

P ( x，t )= 2P 0 sin é
ë
êêêê
π
λ ( R 2

s + x2 - x) ùûúúúú× sin (2πft- 2π
λ
R s) （6）

式中，R s为波源半径，λ为超声波波长，x为声场轴线上的点距声源距离。由此分析可知超声波在与射流场耦

合过程中，喷嘴内部产生交变的高压区和低压区，即形成局部激波并向前传播，将恒定流场转变为脉动流

场，图 2为单周期超声耦合射流仿真图。

1.2 超声空气射流辅助激光加工机理

激光去除材料的机理主要是热气化、熔体喷射以及等离子体去除。无论哪种去除机制都无法避免去除

物回落到已加工表面形成重铸层。超声射流辅助激光加工的机理主要集中在两个方面：一是高速脉动射流

在激光作用区破碎形成冲击，冲击带走熔池附近的激光去除物并加速熔体喷射，从而减小激光去除物在已

加工表面的附着。此外，在脉动射流的高频冲击下，激光作用区产生的大颗粒熔渣分解为小颗粒，这些小颗

粒熔渣一部分随气体带出，一部分即使附着在加工面上，相对于大颗粒熔渣附着来说，加工面质量有所改

善。二是射流不断地冲击破碎加速了激光作用区的空气流动从而使得对流换热增强，减小了熔池附近的热

积累，降低了热影响对加工面的影响。超声高频破碎效应效果见图 3。

1.3 实验材料与装置

石英晶片是一种典型的透明电介质材料，对从紫外到红外波段的光有着 70%以上的透光率，对激光吸

收能力较弱，而且其硬脆特性使其加工难度进一步上升。本实验所用材料是上海光机所生产的 AT切向的

图 2 单周期超声耦合射流仿真

Fig. 2 Simulation of single period ultrasonic coupled jetta

图 3 超声高频破碎效应

Fig. 3 Ultrasonic high frequency fragmentation effect
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石英晶片，其规格参数如表 1所示，尺寸规格为 12 mm×8 mm×0.4 mm。飞秒激光刻蚀微槽后的尺寸及表

面形貌由超景深显微镜（KETENCE，VHX-VH-Z500，日本）、金相显微镜（江南永新，MV5000，中国）、扫描

电子显微镜（日本电子株式会社，JSM-IT300，日本）测量得到。

超声辅助飞秒激光加工系统原理图如图 4所示，加工实物图如图 5所示。该系统主要由飞秒激光加工

系统和超声射流系统组成。飞秒激光系统主要由飞秒激光器、传输与转换光路、二维工作台、CCD自动监测

系统、激光控制调节系统，激光束经场镜聚焦后焦点处的光斑直径约 30 μm。超声射流系统主要由空气压缩

泵、气压调节阀、气路阀门、超声射流喷头、超声发生器及气路管道组成，其中空气压缩泵为气源装置提供一

定压力的压缩空气，然后由空气调压阀控制超声射流喷头入口输入压力。本研究所用飞秒激光器为立陶宛

生产的莱特 Pharos-20 W激光器，其规格参数如表 2所示。

表 1 石英晶片规格参数

Table 1 Quartz wafer specification parameters

Density/（g·cm-3）

2.65

Melting point/℃

1 750

Tensile strength/
MPa
~50

Compressive strength/
MPa
~70

Impact strength/
MPa
1.08

Moh's hardness

~7

图 4 超声辅助飞秒激光加工原理图

Fig. 4 Principle diagram of ultrasound-assisted femtosecond laser processing

图 5 加工实物图

Fig. 5 Machining drawing

表 2 飞秒激光规格参数

Table 2 Femtosecond laser specification parameters

Maximum power output
20 W

Repetition frequency
1~200 kHz

Wavelength
1 030 nm

Pulse width
290 fs

Output beam diameter
12 mm

Optical quality
M2<1.3
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2 实验结果与讨论

本实验主要研究了超声频率、超声功率以及气体入口压力对飞秒激光刻蚀石英微槽的影响。其中需要

解释的是由于超声振幅与超声功率线性相关，超声振幅较小并且超声振幅测量较为复杂，超声功率可以由

超声发生器直接调控选择，因此用超声功率间接代表超声振幅来探究超声振幅对飞秒激光刻蚀石英材料的

影响。进一步地，为了验证超声在加工中所起的作用，在研究中设计了单独的射流喷射辅助飞秒激光作为

对照。实验中射流喷嘴中心轴与激光轴成 45°角，气体射流喷嘴出口中心距石英上表面 1 mm。

2.1 超声频率对飞秒激光刻蚀石英微槽深度及深宽比的影响

图 6为不同超声频率下飞秒激光刻蚀石英微槽深度及深宽比。这里所用的激光参数为重复频率

20 kHz，扫描速度 4 mm/s，单脉冲能量 50 μJ，离焦量 0 μm，超声气体射流系统参数为超声频率 28 kHz，气体

入口压力 0.6 MPa，超声全功率 300 W。从实验结果分析可知：在超声气体射流辅助及单一气体射流辅助

下，石英微槽刻蚀深度和深宽比相较于无任何辅助下有明显提高，单次扫描下的槽深由 27.16 μm增加到超

声气体射流辅助下的 48.82 μm，并且深宽比从 0.81增加至 1.23。超声气体射流辅助及单一气体射流辅助下

石英微槽深度及深宽比的变化趋势较为一致，即槽深及深宽比的增加在扫描次数较少时（约 10次以下）较为

明显，随着扫描次数的增加槽深及深宽比的变化趋于平缓，这也说明在超声气体射流辅助及单一气体射流

辅助对石英微槽深度及深宽比的增加有限。进一步对比分析射流辅助和超声气体射流辅助的实验结果发

现在同等条件下两者在刻蚀深度及深宽比上变化不大，并且在不同的超声频率下石英微槽刻蚀深度和深宽

比之间的差别不大，但随着超声频率的逐渐增加石英微槽刻蚀深度呈略微增加的趋势，因此笔者推定超声

气体射流辅助下刻蚀深度的显著增加主要是射流的吹扫起主要作用。此外在微槽深宽比方面需要指出的

是，在超声气体射流辅助下刻蚀微槽的宽度略有增加并且随着超声频率的增加微槽宽度也逐渐增加，其原

因在于在射流的吹扫作用下，减少了加工过程中产生的熔渣附着在壁面上。

2.2 超声功率（频率）对飞秒激光刻蚀石英微槽深度及深宽比的影响

超声发生器实际上是一种高频电源，超声发生器将 50 Hz交流电转换成超声换能器设计频率所对应的

交流电频率以激励超声换能器产生对应频率的高频振动。但是超声发生器在设计生产时有对应的最大功

率，从能量转换的角度是将电能转换成声能（机械能的一种）。因此可以通过调节超声波发生器功率控制输

出振幅。如图 7为不同超声功率下飞秒激光刻蚀石英微槽深度及深宽比。这里所用的激光参数为重复频率

20 kHz，扫描速度 2 mm/s，单脉冲能量 50 μJ，离焦量 0 μm，超声气体射流系统参数为气体入口压力

0.6 MPa，超声频率 28 kHz。从分析实验结果可知：在气体射流辅助以及超声气体射流辅助下，飞秒激光刻

蚀石英微槽的深度及深宽比有了很大程度的提高。但对比气体射流辅助和超声气体射流辅助的实验结果

可以看出两者无明显区别，而且不同的超声功率（超声振幅）刻蚀情况也无明显区别，因此可以得出超声功

率对飞秒激光刻蚀石英微槽在刻蚀深度及深宽比影响不大。从超声功率方面再一次印证了超声气体射流

图 6 超声频率对刻蚀石英微槽深度及深宽比的影响

Fig. 6 Effect of ultrasonic frequency on the depth and depth to width ratio of etched quartz microgroove
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辅助飞秒激光刻蚀石英微槽在刻蚀深度和深宽比增加方面起主要作用的是射流的吹扫作用。之所以超声

功率对实验结果影响不大，主要原因有两个方面：1）从超声换能器仿真结果来看超声换能器在全功率条件

下产生的机械振动最大振幅在 30 μm（28 kHz超声换能器）左右，振幅较小，功率的减小对振幅较小程度较

弱，并且超声波还要进一步与射流场耦合，并且在超声与射流耦合仿真结果也可以看出超声振幅对流场结

构以及流场最大流速影响较小；2）超声气体射流辅助加工中超声的作用是使射流场转变为脉冲射流场，使

得射流可以突破几十微米的狭缝，脉动射流对壁面产生高频冲刷减少对壁面的附着，但从实验结果来看在

即使没有超声的作用射流也可进入狭缝带有熔渣，只是不能对壁面产生冲刷作用，超声气体射流辅助加工

中超声仅为次要因素。

2.3 射流入口压力对飞秒激光刻蚀石英微槽深度及深宽比的影响

从超声与气体射流耦合仿真结果可以知道气体入口压力对流场结构及射流出口最大流速影响最大。

如图 8为不同射流入口压力对飞秒激光刻蚀石英微槽深度及深宽比的影响。这里所用的激光参数为重复频

率 20 kHz，扫描速度 2 mm/s，单脉冲能量 50 μJ，离焦量 0 μm，超声气体射流系统参数为超声功率 300 W，超

声频率 28 kHz。从实验结果可以看出：在超声气体射流辅助下飞秒激光刻蚀石英微槽深度及深宽比有了明

显提高，同等激光加工参数下随着入口压力的提高微槽深度及深宽比逐渐增加，当入口压力达到一定值时

（大约 0.4 MPa左右）微槽深度及深宽比达到最大值，在该压力值以上时石英微槽深度及深宽比变化不大，究

其原因在于随着入口压力的增加出口最大流速则随之增加，超声气体射流辅助飞秒激光加工的机理在于通

过气体的吹扫作用以及脉动气体的高频冲刷作用使得激光加工过程中产生的熔渣带出，从实验结果可知当

出口流速增加至一定值时超声气体射流的吹扫作用（即带走熔渣的本领）发挥到最大，即使出口流速进一步

增加也无法带走更多的熔渣。

图 7 超声功率对刻蚀石英微槽深度及深宽比的影响

Fig. 7 Effect of ultrasonic power on the depth and depth to width ratio of etched quartz microgroove

图 8 气体入口压力对刻蚀石英微槽深度及深宽比的影响

Fig. 8 Effect of gas inlet pressure on the depth and depth to width ratio of etched quartz microgroove
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2.4 有无超声气体射流辅助飞秒激光刻蚀石英微槽形貌对比

加工面质量是衡量加工质量以及加工工艺优劣的重要指标。激光加工相较于传统机械加工方式的一

大优势在于可直接获得较高的加工表面质量。但在实际加工过程中依然存在诸多问题。例如飞秒激光加

工过程中产生的熔渣回落并附着在已加工材料的壁面上使得加工面质量下降。如图 9为飞秒激光刻蚀石英

微槽熔渣附着在壁面上的 SEM图，这里激光加工参数为：重复频率 20 kHz，扫描速度 4 mm/s，单脉冲能量

40 μJ，离焦量 0 μm，单次扫描。从图中可以看出飞秒激光加工过程中的熔渣附着现象较为严重，附着的熔

渣多为团状结构，较为松散且无规则。分析超声气体射流辅助机理可知，超声气体射流辅助加工的主要作

用是通过气体射流的吹扫带走激光加工过程中产生的熔渣减少其在壁面的附着从而提高加工质量。

图 10和 11分别展示了在不同扫描速度下有无超声气体射流辅助飞秒激光刻蚀石英微槽 100倍槽宽和

槽深形貌。激光能量参数为：重复频率 20 kHz，扫描次数 1次和 10次（其中编号 1代表扫描 1次，标号 2代表

扫描 10次），单脉冲能量 50 μJ，离焦量 0 μm。超声气体射流参数为超声功率 300 W，超声频率 28 kHz，气体

入口压力 0.6 MPa。从实验结果可知：多次扫描情况下微槽宽度变化不大，主要原因在于微槽宽度主要取决

于离焦量，多次扫描并不会使得槽宽增加；在其他激光参数相同时扫描速度低槽深越大，主要原因在于扫描

速度低、光斑重叠率大、激光单点辐照时间长时材料去除量大，在超声气体射流辅助下，石英微槽槽宽明显

提高，其原因在于超声气体射流的吹扫作用减少了熔渣在壁面的附着使得槽宽得以增加。此外，通过实验

对比超声气体射流显著提高了石英微槽的刻蚀深度。验证了在同等激光加工参数下，超声气体射流确实可

以提高飞秒激光刻蚀石英微槽的深度。

如图 12所示为不同单脉冲能量下无超声气体射流辅助、气体射流辅助以及超声气体射流辅助下飞秒激

光刻蚀微槽壁面 SEM 2000倍形貌图。激光参数为重复频率 20 kHz，扫描次数 1次，扫描速度 4 mm/s，离焦

量 0 μm；气体射流辅助参数为气体入口压力 0.6 MPa；超声气体射流辅助参数为超声功率 300 W，超声频率

28 kHz，气体入口压力 0.6 MPa。从微槽壁面微观形貌来看，无论有无辅助，激光刻蚀石英微槽壁面均呈现

颗粒状特征。单一激光刻蚀下石英微槽壁面颗粒物杂乱无规则且尺寸较大，使得刻蚀后壁面质量较差；在

射流辅助下石英微槽颗粒物大小趋近于一致，相较于单一激光刻蚀，石英微槽颗粒物大小有所降低，表面质

量变好，其原因在于：在射流辅助下，射流喷射到激光作用区后破碎，破碎的气体射流带走等离子体冷凝抱

团形成的熔渣，直径较小的熔渣颗粒物被带走，从而减少了这部分熔渣在壁面的附着进而提高了加工壁面

质量。在超声气体射流辅助下石英微槽颗粒物进一步减小并趋于一致，壁面质量得到显著提高与改善。主

要是因为超声气体射流不仅具有射流辅助下吹扫作用，而且在超声作用下射流具有脉动性，射流高频冲刷

激光加工面，使得激光作用区产生的大颗粒熔渣分解成小颗粒，并随气体带出，进一步减少了熔渣在已加工

壁面的附着从而提高激光加工面的表面质量。

图 9 飞秒激光刻蚀石英微槽熔渣附着在壁面上的 SEM图

Fig. 9 SEM image of femtosecond laser etched quartz microgroove slag attached to the wall surface
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图 10 有无超声气体射流辅助下飞秒激光刻蚀石英微槽槽宽对比

Fig. 10 Comparison of the width of femtosecond laser etching quartz microgroove with or without ultrasonic gas jet assisted

图 11 有无超声辅助下飞秒激光刻蚀石英微槽槽深对比

Fig. 11 Comparison of the depth of femtosecond laser etching quartz microgroove with or without ultrasonic gas jet assisted
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3 结论

搭建了超声气体射流辅助飞秒激光加工平台，研究了超声频率、超声功率及射流入口压力对刻蚀石英

微槽的影响。研究结果表明：1）在气体射流辅助以及超声气体射流辅助下，飞秒激光刻蚀石英微槽的深度

及深宽比有了很大程度的提高，同等条件下气体射流辅助和超声气体射流射流辅助在刻蚀深度及深宽比上

变化不大，2）在不同的超声频率下石英微槽刻蚀深度和深宽比之间的差别不大，但随着超声频率的逐渐增

加石英微槽刻蚀深度呈略微增加的趋势。超声功率（超声振幅）刻蚀情况也无明显区别，超声功率对飞秒激

光刻蚀石英微槽在刻蚀深度及深宽比影响不大。同等激光加工参数下随着入口压力的提高微槽深度及深

宽比逐渐增加，当入口压力达到一定值时（大约 0.4 MPa左右）微槽深度及深宽比达到最大值，在该压力值以

上时石英微槽深度及深宽比变化不大。3）单一激光刻蚀下石英微槽壁面颗粒物杂乱无规则且尺寸较大，在

射流辅助下石英微槽颗粒物大小趋近于一致，相较于单一激光刻蚀，石英微槽颗粒物大小有所降低，在超声

图 12 有无超声辅助下飞秒激光刻蚀石英微槽壁面微观形貌

Fig. 12 Micromorphology of quartz microgroove wall etched by femtosecond laser with or without ultrasonic assistance
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气体射流辅助下石英微槽颗粒物进一步减小并趋于一致，壁面质量得到显著提高与改善。
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Ultrasonic Gas Jet Assisted Femtosecond Laser Etching of
Quartz Microgrooves

HE Kuikui，DAI Yutang，YAN Chaofan
（National Engineering Research Center of Fiber Optic Sensing Technology and Networks，Wuhan University of

Technology，Wuhan 430070，China）

Abstract：Hard and brittle dielectric materials represented by quartz are widely used in aerospace，
consumer electronics，weapons and other fields. In view of the defects such as re-condensation and micro-
cracks in the process of femtosecond laser machining such materials， the ultrasonic gas jet assisted
femtosecond laser machining technology is proposed. The steady-state jet is transformed into pulsating jet
through the coupling of ultrasonic and gas jet. With the help of the purging effect of gas jet and the high-
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frequency scouring and crushing effect of pulsating jet，the re-condensate produced in the machining
process is taken away，which reduces the adhesion of re-condensate on the machined wall，improves the
machining efficiency and improves the machining quality. Firstly，this paper proposes an ultrasonic gas jet
device and analyzes the coupling mechanism of ultrasonic and gas jet. The coupling effect of ultrasonic and
gas jet is mainly manifested in two aspects. One is that the local shock wave structure is formed by the
direct coupling of ultrasonic and inlet jet. The formation of shock wave structure originates from the
combination of sound pressure and jet pressure. Due to the alternating propagation of ultrasonic sound
pressure with time，the combination of sound pressure and jet pressure makes the gas jet change from a
steady jet to pulsating jet with alternating high and low pressure. Second，the ultrasonic transducer is
mechanically fixed with the jet nozzle，and the high-frequency micro-displacement generated by the
transducer is transmitted to the nozzle. The high-frequency displacement of the nozzle drives the whole
flow field to generate high-frequency vibration，thus high-frequency scouring the machined surface. The
coupling effect of ultrasonic sound pressure and jet pressure is deduced theoretically，and simulated with
ANSYS Fluent software. The theoretical analysis and simulation results show that the steady-state jet is
transformed into a pulsating jet， alternating high and low pressure under the action of ultrasound.
Secondly， the AT tangential quartz wafers were etched by femtosecond laser with a wavelength of
1 030 nm，pulse width of 290 fs and repetition rate of 20 kHz under the condition of 45 ° between the
central axis of the jet nozzle and the laser axis. The effects of ultrasonic frequency，ultrasonic power and gas
inlet pressure on the depth and width ratio of femtosecond laser etching quartz microgrooves were
investigated，and the morphology of femtosecond laser etching quartz microgrooves with or without
ultrasonic gas jet was compared and analyzed. The experimental results show that：1）Under the assistance
of gas jet and ultrasonic gas jet， the depth and aspect ratio of femtosecond laser etching quartz
microgrooves have been greatly improved. Under the same conditions，the gas jet and ultrasonic gas jet
have little change in the depth and aspect ratio of etching. 2）There is little difference between the etching
depth and aspect ratio of quartz microgrooves under different ultrasonic frequencies，but the etching depth
increases slightly with the increase of ultrasonic frequency. There is no significant difference in ultrasonic
power（ultrasonic amplitude） etching. Ultrasonic power has little effect on the etching depth and aspect
ratio of femtosecond laser etching quartz microgrooves. Under the same laser processing parameters，the
depth and depth-width ratio of microgrooves increase with the increase of inlet pressure. When the inlet
pressure reaches a certain value（about 0.4 MPa），the depth and depth-width ratio of microgrooves reach
the maximum value. When the pressure is above the value，the depth and depth-width ratio of quartz
microgrooves change little. 3） Under the single laser etching， the particles on the surface of quartz
microgrooves are disorderly and irregular，and the size is large. The particle size of quartz microgrooves
tends to be consistent under the assistance of jet. Compared with the single laser etching，the particle size of
quartz microgrooves is reduced. Under the assistance of ultrasonic gas jet，the particle size of quartz
microgrooves further decreases and tends to be consistent，and the wall quality is significantly improved
and improved. The reason is that the high-speed pulsating jet formed by the coupling of ultrasonic and gas
jet breaks and forms an impact in the laser action zone. The impact takes away the laser removal near the
molten pool and accelerates the melt injection，thereby reducing the adhesion of laser removal on the
machined surface. In addition，under the high-frequency impact of pulsating jet，the large particle slag
generated in the laser action zone is decomposed into small particles. Some of these small particle slags are
brought out with the gas，and even some are attached to the machining surface. Compared with the
attachment of large particle slag，the quality of the machining surface is improved.
Key words：Femtosecond laser；Gas jet assistance；Quartz microgrooves；Morphology improvement；
Ultrafast optics
OCIS Codes：140.7090；220.4000；320.7090；350.3850
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