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摘　要：激光加工是目前金刚石的主流加工方法，相较于传统的机械加工形式，激光加工精度高、效率

高、普适性强，因而在金刚石切割、微孔成型、微槽道加工及平整化等方面均得到广泛应用。文中阐述

了金刚石激光加工原理，介绍了不同类型激光与金刚石材料相互作用机制，重点总结了近几年多种激

光加工金刚石模式的发展现状，分析了新型的激光加工方法的特点，探讨了现阶段激光技术在金刚石

加工领域面临的问题、挑战及未来的发展趋势。
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0    引　言

金刚石是一种独特的材料，能在多种极端环境满

足应用要求，如表 1所示。它在室温下具有极高的导

热系数、硬度 [1]、声波速度和载流子迁移率 [2]。金刚

石在可见光谱范围内表现出高度的透明性，使其能被

广泛应用于光学窗口[3]。同时，它还是优良的绝缘体，

在进行硼元素掺杂后也可以作为高质量的 p型半导

体。此外，它还具有独特的辐照稳定性、化学惰性、

生物相容性和许多其他重要特性，这决定了金刚石材

料的诸多应用。

金刚石集多种优秀的性能于一身，使其成为世界

上最理想的材料之一，但同时它也被称之为“最难加

工”的材料，因为目前传统工艺下不存在能够同时满

足加工精度和加工效率的有效加工方法。随着近年

来化学气相沉积 (Chemical Vapor Deposition, CVD)技

术的快速发展，在推动人工培育钻石成本的迅速降

低，促进 CVD金刚石的广泛应用的同时，也对金刚石

的精细加工也提出了迫切需求。

针对金刚石的加工，目前研究人员已经应用了多

种加工方法，包括电火花加工[4]，磨料水射流加工[5−6]，
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表 1  金刚石的性质和应用

Tab.1  Properties and applications of diamond
 

Property Value Application

Bandgap/eV 5.4
High-temperature

electronics

Carrier mobility/(cm2·V−1·s−1)
Holes 3 800;
electrons 4 500

Radiation-hard
detectors

Optoelectronic
switches

Resistivity/Ω·cm 1013-1015

Thermal conductivity
/(W·m−1·K−1)

2 000-2 400 Heat sinks

Dielectric constant 5.7

Optical transmission range
225 nm- radio
frequency

Photonics and MW
devices

Hardness/GPa (81±18) Tools, surgery blades

Acoustic wave
velocity/(km·s−1)

18.4 along <100>
Surface acoustic
wave devices

Thermal expansion coefficient
/(10−6 ·K−1)

0.8(293 K)
Photonics and MW

devices

Corrosion resistance Stable in HF Electrochemistry

Negative electron affinity Electron emitters

Biocompatibility Biomedicine
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机械加工 [7−8] 以及激光加工 [9] 等。在这些方法中，激

光加工加工成本低，可重复性好，是一种高效可控的

加工金刚石的方法 [10]。早在 20世纪 60年代初就有

关于激光加工金刚石的报道。目前在金刚石材料的

激光加工研究中，主要用到的激光类型如表 2所示。

其脉冲频率大多在 0.1 Hz~100 kHz之间，最短的脉宽

为飞秒尺度。在实际加工过程中通过选择合适的激

光波长、脉宽和功率等参数可以进行金刚石的高质量

及特殊形状加工，其加工精度可以达到微米级别甚至

纳米尺度[11−13]。
 
 

表 2  用于金刚石加工的激光种类

Tab.2  Types of laser used in diamond processing
 

Type Nd:YAG Ti:Al2O3 Cu Ar+ KrF ArF CO2

Wavelength/nm 1 064 532 800 510.5 488 248 193 10 600

Energy/eV 1.17 2.33 1.55 2.42 2.54 5.0 6.42 0.12

Mode Pulse/continuous Pulse Pulse Continuous Pulse Pulse Pulse

 

针对金刚石难加工、难成型的特点，结合激光先

进加工技术，文中综述了金刚石激光加工机理，对比

不同类型的激光加工效果，同时对激光在金刚石切

割、打孔、微槽道成型、激光平整化、激光剥离等方

面的应用研究进行总结，介绍了新型的激光加工技

术，对金刚石激光加工技术未来的研究方向提出了设想。 

1    激光及激光加工机理

金刚石在激光加工过程中发生的升华或化学刻

蚀均不是直接发生的，而是首先要经历金刚石向石墨

相的转变过程，这种碳相的转变是金刚石激光加工过

程中的关键点之一，金刚石材料的石墨化行为降低了

其加工难度[14]。 

1.1   激光产生及主要特征

1917年，基于量子理论爱因斯坦提出了一个崭新

的概念：在物质与辐射场的相互作用中，构成物质的

原子或分子可以在光子的激励下产生光子的受激发

射或吸收[15]，这为后续激光器的出现奠定了基础。当

外来光子的频率满足能级跃迁要求，就会使原子中处

于高能级的电子在外来光子的激发下向低能级跃迁，

并释放与入射光子频率、传播方向、相位及偏振均相

同的受激辐射光子 [16]。Nd:YAG晶体是典型的激光

晶体，其结构能级简图如图 1所示。

受激辐射光放大、集居数反转以及满足激光振荡

的临界状态是激光产生的三大条件[17]，而这对应了激

光器泵浦源、激光工作介质和谐振腔三个基本组成结

构。基于上述激光产生原理，激光是一种受激辐射相

干光源，具有高亮度、高方向性、高单色性和高相干

性的特点，具有极好的时间和空间控制性能。
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图 1  Nd:YAG 晶体能级结构简图[18]

Fig.1  Schematic diagram of energy level structure of Nd:YAG crystal[18]
  

1.2   金刚石吸收激光能量

激光烧蚀 (又称激光加工)是通过激光束照射固

体表面从而去除表面材料的过程。在低激光通量下，

材料吸收激光能量而加热并蒸发 (或升华)。影响激

光与固体材料相互作用的因素较多，包括脉冲长度、

波长、激光功率、重复频率、光束特征以及固体材料

的物理性质等。在固体内部，光可发生透射、反射和

吸收，只有吸收的能量才能在固体内部产生烧蚀作

用，而反射和透射光影响烧蚀区域预热体积的形状及

位置。激光能量在固体材料中的吸收受材料吸收系

数影响，短脉冲和超短脉冲激光辐照在金刚石材料中

的吸收特征存在巨大差异，见图 2。对于无杂质的单

晶 金 刚 石 而 言 ， 仅 对 光 子 能 量 超 过 能 带 间 隙

(5.4 eV)存在有效吸收 (对应波长为 229 nm[19])。然
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而，在实际的加工过程中，常使用 532 nm(绿光 )和

1 064 nm(近红外)激光进行加工，在理想情况下，这些

波长的激光并不能被无杂质的金刚石吸收，而金刚石

的能带结构受其本征和非本征缺陷的强烈影响，包括

晶界、晶体缺陷、非金刚石相以及掺杂原子等[20]。这

些 缺 陷 还 会 使 金 刚 石 的 激 光 烧 蚀 阈 值 (ablation

threshold)降低，高浓度的缺陷对应于低的烧蚀阈值，

这有利于激光加工。

而对于超短脉冲激光辐照过程中发生的多光子

吸收情况而言，电子可以吸收多个光子从而被激发，

此过程要求聚焦光束有高的时间光子密度和空间光

子密度 [22]。因束缚电子的电离势远大于激光单光子

的能量，所以一般情况下不会释放束缚电子，在激光

强度高于 1012 W/cm2 时可以产生多光子电离，多光子

电离可以释放束缚电子，电子可以同时吸收多个光子

的能量产生激发电子，激发电子与声子的耦合导致晶

格加热，从而发生相爆炸 [23]。湖南大学熊彪 [24] 等于

2019年有过飞秒激光加工单晶金刚石锥形阵列的报

道，如图 3所示，尽管金刚石对实验使用的波长为

1 030 nm激光有较好的透过性，但仍能通过多光子电

离和缺陷增强等实现对高峰值功率的吸收。

烧蚀阈值还会随着脉冲宽度和脉冲数变化，M.S.

Komlenok[25] 对其进行了总结，如图 4所示。通常而

言，更短的脉冲持续时间总会对应着更小的烧蚀阈

值。在激光加工过程中通常采用多个脉冲降低烧蚀

表面区域处的烧蚀阈值，在长时间的多脉冲激光照射
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图 2  金刚石和石墨的光电子吸收行为[21]

Fig.2  Absorption behavior of diamond and graphite [21]

 

100 μm
 

图 3  具有锥形磨粒阵列结构的无结合剂端面砂轮微观形貌图[24]

Fig.3  Microscopic  morphology  of  non-bond  end-face  grinding  wheel

with conical abrasive array structure[24]
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图 4  (a) 脉冲持续时间对金刚石烧蚀阈值的影响；(b) 孵化效应[25]

Fig.4  (a)  Effect  of  pulse  duration  on  diamond  ablation  threshold;  (b)

Incubation effect[25]
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下，多脉冲的累积作用使得材料的光吸收系数逐渐增

大，直到一次激光脉冲吸收的能量就足以将该类石墨

状缺陷的晶格键破坏，进而产生烧蚀效果 [26]。同时，

要使金刚石在低能量密度的激光照射下出现石墨化，

需要增大脉冲数量，且单道脉冲能量越低，所需要的

脉冲数量越多。基于此，当前金刚石激光加工向着短

波长、窄脉冲持续时间的方向努力发展。 

1.3   光致金刚石性能变化

金刚石是共价晶体，其一个 s轨道和三个 p轨道

杂化形成四个能量相等且按正四面体排列的 sp3 杂化

轨道，使电子承受最小的排斥力。在短脉冲激光照射

下，金刚石温度急剧升高，使得 C-C共价键断键重连，

每个碳原子四个外层价电子中的三个 2s，2px，2py 以
sp2 杂化轨道形式在同一平面内通过 σ键与三个碳原

子形成共价单键，各轨道中心轴间成 120°夹角。另一

个未参与杂化的 2 pz 轨道电子与此平面垂直 ，在

pπ轨道上形成不饱和的 π键[27]，即发生了金刚石石墨

化转变。

激光加工金刚石时往往会引起金刚石透过率的

降低，这种情况在使用长波长激光加工时更为明显。

激光造成的内部损伤是造成此种情况的主要原因，不

同脉冲持续时间的激光均能引起金刚石表面的光击

穿。John Smedley[28] 等在使用 266 nm的皮秒激光器

对多晶金刚石进行加工时能明显观察到内部存在不

透 明 缺 陷 ， 且 在 长 脉 冲 宽 度 (10 ns)以 及 波 长

(532 nm)条件下，多晶金刚石中激光诱导缺陷的尺寸

和数量增加。T.V. Kononenko[29] 等对近红外皮秒激

光 (1 030 nm；1 ps)加工多晶金刚石进行研究，认为在

金刚石表面石墨化和烧蚀开始之前，在金刚石的亚表

层位置会发生单次或者多次的光击穿，每次的击穿效

应均会产生微米级别的石墨包裹体[30]。在此基础上，

他们提出了在加工之前预先于表面镀制吸收层 (Ti或
者石墨)以减少亚表面光击穿的方法 (如图 5所示)，
发现对于脉冲持续时间较长 (10 ns)的激光加工过程

而言，吸收层的存在能有效避免金刚石内部加工损伤

的出现，而对于短脉冲持续时间的激光加工过程则没

有明显的效果。

金刚石的光电性质，包括光吸收和光子对电子的

量子效率，在很大程度上取决于其固有的晶体结构和

杂质的存在。无杂质的纯金刚石晶体中的光电流可

由紫外光辐照下的光子吸收引起，但由于实际金刚石

内部杂质和缺陷的存在使得可见光也能造成光子吸

收。这表明金刚石内存在的缺陷能引起低能光吸收

效应，从而增加材料的光电导。

激光与金刚石作用会带来 NV色心 (Nitrogen-
Vacancy color center, NV center)的改变，近年来，利用

超快激光诱导产生色心受到了越来越多的关注。华

东师范大学 Yan Liu[32] 等利用高能飞秒激光辐照高氮

含量的人造金刚石，并在激光辐照位置探测到了

NV色心的产生。Vitali V. Kononenko[33] 等人于 2017
年提出了表面纳米烧蚀制备 NV色心的概念，其通过

飞秒激光照射金刚石表面从而实现 NV色心的有效

可控产生，如图 6所示。飞秒激光诱导的单 NV色心

与波导等光学元件进行集成应用的相关工作也是目

前激光加工研究的重要方向。
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图 6  NV 色心阵列的荧光图像[33]

Fig.6  Fluorescence image of NV color center array[33] 
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图 5  镀制不同吸收层对加工后金刚石透过率的影响[31]

Fig.5  Effect  of  plating  different  absorption  layers  on  the  transmittance

of processed diamond [31]
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1.4   金刚石表面形貌变化

激光加工金刚石时，由于入射激光束的形状、强

度及偏振不同造成加工表面形貌的差异。当激光以

较低能量密度入射时会立即在热影响区内出现 sp2 石
墨化现象，而在激光密度较高的入射激光作用下，根

据入射激光束的脉宽该区域会迅速升华 [34]。金刚石

在线偏振激光辐照作用下，表面会产生周期性的表面

结构，Magdalena Forster[35] 等使用飞秒激光 (800 nm；

60 fs)加工氮掺杂的 Ib型金刚石，在垂直于电场极化

方向的高空间频率激光诱导下 ，形成了周期为

50 nm和 200 nm的周期性表面结构。其中 50 nm的

周期性结构来自金刚石的石墨化转变，而 200 nm周

期性结构仍由晶态金刚石组成。需要指出的是：激光

加工金刚石表面产生的周期性结构比入射激光波长

小得多，相较于脉冲持续时间更长的纳秒和皮秒激光

而言，飞秒激光产生的周期性特征更小从而更适合用

于纳米光栅的加工。激光能量密度和脉冲数量也会

对产生的纳米周期性结构产生影响，图 7是线偏振飞

秒 激 光 (800 nm； 125 fs)在 接 近 金 刚 石 烧 蚀 阈 值

(1.9 J/cm2)的激光能量密度以及脉冲数为 3 000下照
 

(a)

(b)

1 μm

1 μm

10 μm

10 μm

1 μm0.3 μm
 

图 7  800 nm飞秒激光辐照金刚石表面扫描电镜图片。(a)于 3 000脉冲激光能量密度 1.9 J/cm2 形成的 170 nm周期性结构；(b)于 8 000脉冲激

光能量密度 2.8 J/cm2 形成的 190 nm周期性结构[36]

Fig.7  Scanning electron microscope images of diamond surface irradiated by 800 nm femtosecond laser. (a) 170 nm periodic structure formed at 3 000

 pulse laser energy density of 1.9 J/cm2; (b) 190 nm periodic structure formed at 8 000 pulse laser energy density of 2.8 J/cm2 [36]
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射金刚石样品的表面形貌，在加工区域的边缘存在规

则的 170 nm的周期性纳米尺度光栅，当脉冲数量为

8 000激光能量密度为 2.8 J/cm2 时加工区域处的周期

性结构增大至 190 nm[36]。2021年，Mastellone[37] 等利

用延时交叉偏振飞秒激光脉冲序列在金刚石表面获

得了两个超高频结构周期 (Λ≈λ/10≈80 nm)的微纳结

构，并探究了该结构的形成机理，如图 8所示。
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图 8  随脉冲时间延迟增加，金刚石表面形貌的演变[37]

Fig.8  With the increase of pulse time delay, the evolution of diamond surface morphology array[37]

 
 

2    不同激光类型与金刚石材料相互作用

激光加工可以结合计算机数控系统、先进的光学

系统以及高精度和自动化的工件定位，从而形成研制

和生产加工中心 [38]。将激光加工技术应用于金刚石

加工，可实现金刚石的高效、高精度加工。不同激光

束类型作用于金刚石表面达到的加工效果存在巨大

差异。

用于金刚石加工的激光可依据激光脉冲长度和

原子晶格碰撞之间的大小关系分为“热加工”和“冷加

工”两类[39]，最具代表性的为纳秒激光和飞秒激光，两

种典型激光与电子、晶格的相互作用模型如图 9所

示。对于金刚石而言，其电子和空穴的弛豫时间分别

为 1.5 ps和 1.4 ps[40]，激光与金刚石作用时电子和晶

格之间发生热传递，对于脉冲持续时间较长的纳秒激

光而言，其电子中沉积的激光能量在激光脉冲照射材

料的时间内就传给晶格，从而引起材料的加热并达到

热平衡状态，见图 9(a)，该过程中存在明显的热效应，

故称其为“热加工”；而对于飞秒激光而言，其激光脉

冲宽度小于电子声子相互作用的时间尺度，电子中沉

积的激光能量来不及传给离子，激光脉冲辐照就已经

结束。此时离子的温度比较低，故将其称为“冷加

工”，见图 9(b)。
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图 9  激光与电子、晶格相互作用模型[23]。(a) 纳秒激光；(b) 飞秒激光

Fig.9  Interaction  model  between  laser,  electron  and  lattice[23].  (a)

Nanosecond laser; (b) Femtosecond laser
  

2.1   微秒激光加工

微秒激光的脉宽较宽，通常适用于粗加工，在锁

模技术出现之前，激光脉冲大多在微秒与纳秒量级，

当前关于微秒激光直接加工金刚石的报道较少且大

多关注后端的加工应用领域。笔者课题组使用波长为

1 064 nm的 Nd:YAG型微秒精密激光切割机完成了

金刚石微槽道，冷板等金刚石热沉结构的加工并多

次在学术期刊上有过发表 [9, 41-42]。长脉宽的微秒激

光在加工时伴随着较为强烈的热损伤 ，Gregory

Eberlea[43] 等将微秒激光加工得到的聚晶金刚石

(poly-crystalline diamond, PCD)复合材料与其它加工

方法得到的结果进行了表征对比，如图 10所示。从

图 10(e)中可以看出当使用微秒激光进行加工时，

PCD复合材料中存在明显的热交换，与纳秒激光不

同，微秒激光的峰值功率在几千瓦且脉冲持续时间

长，导致存在较深的热影响区，如图热影响区达到
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6.8 μm。 

2.2   纳秒激光加工

目前纳秒激光占据了较大的市场分额，同时其具

有稳定性好，成本低，加工时间短等优点，在企业生产

中广泛应用[44]。通常而言，纳秒激光烧蚀过程对样品

具有热破坏性，宏观上表现为加工产生较大的热影响

区。南京航空航天大学 Zhen Zhang[45] 等人建立了三

维移动纳秒脉冲高斯激光烧蚀单晶金刚石的有限元

模拟模型，并得到了不同扫描时间下单晶金刚石内热

传导及温度分布，如图 11所示，该模型与实际结果有

较好的匹配关系，模型具有良好的预测能力。

日本庆应义塾大学 Nozomi Takayama[46] 将纳秒

激光加工 (激光参数为脉宽 15.6 ns；频率 1 kHz；波长

532 nm；光斑直径 85 μm；最大输出功率 Pavg>1 W)金
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图 10  不同加工方式得到 PCD复合材料的聚焦离子束 (Focused ions beam, FIB)截面图。(a)研磨；(b)电火花加工；(c)脉宽 10 ps激光；(d) 脉宽

125 ns激光；(e) 脉宽 450 μs激光

Fig.10  FIB  cross  sections  of  PCD  composites  obtained  by:  (a)  Lapping;  (b)  Wire  EDM;  (c)  Laser  when  pulse  width  =10  ps;  (d)  Laser  when  pulse

width =125 ns; (e) Laser when pulse width =450 μs
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图 11  不同扫描时间单晶金刚石内的热传导和温度分布，箭头表示导热热流方向[45]

Fig.11  Heat  conduction  and  temperature  distribution  in  the  single  crystal  diamond  at  different  scanning  time,  in  which  the  arrowheads  indicate  the

conductive heat flux direction[45]
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刚石产生的缺陷分成四类 (开裂、波纹、变形槽道以

及碎屑沉积)，同时对各种缺陷的产生原因进行了解

释。裂纹是因为加工过程中急速的温度变化引起；由

于凹槽壁反射激光产生干涉而形成波纹；凹槽的变形

及其与高斯激光的偏差是由于激光诱导等离子体增

强吸收导致；而沉积的碎屑主要有两种类型：圆形的石

墨碳颗粒和较小的不规则金刚石颗粒。G.B.J. Cadot[47]

等研究了不同激光通量加工后的金刚石拉曼光谱，

见图 12，在较低的激光通量下，拉曼光谱存在 1 380 cm−1

以及 1 580 cm−1 两个特征峰，表明低激光通量产生的

石墨为大团簇形状，对晶体结构的干扰较小，随着激

光 通 量 的 增 加 ， 代 表 无 序 石 墨 结 构 的 D峰 以

及石墨 G峰均宽化这表明晶格中缺陷数量随之增加。
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图 12  不同激光通量下加工凹坑处的 Raman 光谱图像

Fig.12  Raman  spectral  images  of  machined  pits  under  different  laser

fluxes

 
T.V. Kononenko[48] 等研究了辐照条件 (脉冲持续

时间、波长、激光强度和脉冲数)对激光诱导石墨化

层结构和厚度的影响，对于纳秒激光而言，脉冲宽度

的减小将会导致石墨化层厚度的显著减少。纳秒激

光切割金刚石时表面存在大量碎屑[10]，这些碎屑由具

有不同结晶度的复杂石墨单元组成，且从表面到切缝

中心分别为高取向石墨，波纹状石墨以及纳米晶体石

墨。这进一步证明了金刚石加工过程中材料的去除

机制是石墨化和随后石墨化层的升华。 

2.3   皮秒激光加工

皮秒激光加工既不同于纳秒激光的热平衡烧蚀，

也不完全等于飞秒激光的冷加工，脉冲持续时间的显

著减小极大程度地降低了热影响区带来的损伤。温

邱玲[49] 等人使用红外皮秒激光 (1 064 nm，15 ps)加工

CVD单晶金刚石微槽，发现仅在微槽的边缘存在不

规则微小崩边和微裂纹，同时其激光烧蚀金刚石温度

场仿真结果也表明激光辐照能量主要分布在金刚石

的表面，以热传导方式进入金刚石内部的激光能量极

少 ，这样产生的热影响区也是极小的。 Nozomi
Takayama[50] 等利用皮秒脉冲激光 (1 030 nm，800 ps)

加工具有特殊结构的单晶金刚石刀具，当激光参数

为：激光通量 15.3 J/cm2，重复频率 100 kHz，可以快速

加工出无任何边缘开裂的刀具。与纳秒激光类似，皮

秒激光与金刚石相互作用时也是通过表面石墨化进

行，并且对加工后的金刚石微槽底部进行拉曼分析，

如图 13所示，结果表明：随着皮秒激光能量密度的增

加，石墨峰出现了明显的红移[49]。
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图 13  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.13  Raman  spectra  of  picosecond  laser  ablation  of  diamond  micro-

grooves at different laser energies

 
Sergei M. Pimenov[51−53] 等利用皮秒激光作用于金

刚石内部 ，观察到金刚石内部产生石墨化现象 ，

如图 14所示，并基于此制备了石墨化的微结构阵列，

并研究了晶体取向对皮秒激光烧蚀过程的影响。同

时，他们在石墨化位置处发现了 3 H色心 (一种自间

隙相关的色心)、NV色心的产生，且 NV色心的荧光

由于激光体修饰过程有增强的现象。 

2.4   飞秒激光加工

1981年，R. L. Fork[54] 等人报道了第一台脉冲持

续时间小于 0.1 ps的超短脉冲激光器，经过几十年高
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速的发展，超快激光技术为金刚石的精细加工创造了

机会。但飞秒激光器自身昂贵的造价及维护成本限

制了加工方法的推广，目前关于飞秒激光加工金刚石

的研究大多停留在实验室阶段。在飞秒激光加工中，

激光能量通过光诱导光学击穿效应作用于激光辐照

区域，其中大量电子离化导致结构、相组成发生改变，

对于金刚石而言则发生 sp3 相向 sp2 相的转变，随后发

生照射区域的材料烧蚀。对于高质量金刚石，因入射

光子能量不足以引起电离，对于激光能量的吸收是非

线性的 [55]，此时要求激光脉冲中有极大的电场强度

(109 V/m，对应的激光能量密度为 5×1020 W/m2)[56]。飞

秒激光加工过程中极小的激光斑点及非线性效应限

制了加工区域，将其缩小至 0.008 μm3[57]。

飞秒脉冲激光能在较低的平均功率 (100 mW)下

产生极高的功率密度 (可达数 GW)如此高的功率密

度能够使金刚石晶格中的 C-C共价键发生解离 [58]。

激光作用下的金刚石-石墨化转变使得碳原子间距增

加，使得态密度降低并改变固体的物理化学性质。在

极短的脉冲持续时间内，最大程度地避免了热影响区

形成的可能，以最小的热损伤精准加工金刚石表面结

构，如图 15所示[59]。

相较于脉冲时间较长的皮秒激光和纳秒激光而

言，飞秒激光更适合于金刚石特殊形状的精细加工，

当然加工精度的提高是以牺牲加工速率为代价。

Ogawa[60] 等对红外纳秒激光和飞秒激光加工时的材

料去除速率及加工表面质量进行对比，如图 16所示，

与纳秒激光相比通过飞秒激光加工的表面质量更高，

但总体的材料去除速率较低。韩源[61] 等也对飞秒激

光 (800 nm；104 fs)烧蚀速率进行了计算，当激光能量

密度分别为 14.2 J/cm2 和 56.6 J/cm2 时，材料去除速度

在扫描速度为 1 mm/s处达到最大值，对应的材料去

除速率分别为 3.25×105 μm3/s和 1.7×105 μm3/s，比微秒

激光烧蚀速率低两个数量级。
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图 14  (a) ps 激光加工示意图；(b) 石墨化微结构装置光学图片；(c) 取向对加工形貌及加工阈值的影响[52-53]

Fig.14  (a) Schematic diagram of ps laser processing; (b) Optical picture of graphitized microstructure device; (c) Influence of orientation on machining

morphology and machining threshold[52-53]

 

(a)

50 μm

(b)

10 μm

(c)

2 μm
 

图 15  200 fs激光加工单晶金刚石表面扫描电镜图。(a)激光脉冲能

量为 1.2 mJ加工的弯曲结构；(b)激光脉冲能量为 840 nJ时的

加工表面图像；(c)图 (b)的放大图像[59]

Fig.15  Scanning electron microscope images of  single  crystal  diamond

surface processed by 200 fs laser. (a) Curved structure processed

by laser pulse energy of 1.2 mJ; (b) The machined surface image

when the laser pulse energy is 840 nJ; (c) An enlarged image of

figure (b)[59]
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图 16  激光加工表面形貌。(a) 纳秒激光；(b) 飞秒激光[60]

Fig.16  Surface  morphology  of  laser  processing.  (a)  Nanosecond  laser;

(b) Femtosecond lasers[60]

  

3    激光加工金刚石研究进展

激光在金刚石材料加工中的应用研究主要集中

在激光切割、激光打孔、微槽道加工以及激光平整化

上。当前金刚石 CVD技术日渐成熟，金刚石加工问

题逐渐成了金刚石应用的主要限制性因素，激光加工

凭借优异的加工性能逐渐成为金刚石的主流加工

方法。 

3.1   激光切割

目前，切割金刚石的主要方式有水刀切割、电火

花切割和激光切割，从原理出发，激光切割具有较其

它方式独特的优势，即无接触式加工、效率高、切缝

小、热影响区小等优点，是理想的加工金刚石方法。

当前关于激光切割的研究主要集中在寻找窄切缝及

大切深等方面，较小的切缝锥度使得切割损耗最

小化。

方向阳[62] 等于 2003年采用百微秒激光对金刚石

膜进行加工得到了 1 mm的切割深度。王吉 [63] 等为

了提高化学气相沉积金刚石的切深，采用新型的声光

调制高重复频率激光器对金刚石进行加工，研究了不

同工艺参数对加工效果的影响，单向切深最大可达

7.2 mm。随着金刚石切缝深度的增大，切割过程中发

生的等离子体屏蔽效应也逐步增强，这极大地限制了

加工深度的进一步增加。J. K. Park[64] 等提出在氩气

流中进行加工的方法，这有效地避免了材料-等离子

体相互作用带来的不利影响，但整体设备构造较为复

杂，成本较高。目前的研究尚未涉及大于 10 mm的超

大深度的切割工艺。

切缝锥度是衡量槽道深宽变化程度的参数，对于

激光切割而言，较小的切缝锥度能够保证材料利用率

最大化。严垒[65] 等对比了激光加工焦点位置对于切

割锥度的影响，研究表明：将激光焦点置于金刚石膜

表面进行切割时，切割面锥度最小。北京科技大学郭

强[66] 等针对 PCD复合片的切割工艺进行了系统性试

验，研究了激光功率、切割速率、脉冲频率及离焦量

等工艺参数对切割质量的影响，当激光功率为 80 W，

切割速度为 80 mm/min，脉冲频率为 60 Hz，获得切缝

宽度 173.1  μm，切缝单边锥度为 5.90°，粗糙度为

0.65 μm的优良 PCD复合片激光切割质量。

金刚石的高硬度和高导热性对激光切割提出了

高要求。高准直切缝的形成，超厚金刚石板材的加工

及热影响区、缺陷等是目前金刚石激光切割中需要解

决的关键问题。而短脉冲和超短脉冲激光技术的发

展将显著降低热影响区，提高切割精度，激光束的精

确控制和新型激光加工方法的开发也是未来发展的

重点。 

3.2   激光打孔

目前，国内外用于金刚石微孔加工的方法主要有

激光刻蚀和等离子刻蚀，后者对于大量微孔的同时制

备有更好的适用性，但刻蚀工艺尚不成熟且难以完成

深孔加工，激光加工金刚石成为了快速微孔成型的首

选。B. Jeong[67] 等使用自制的飞秒 (1 030 nm；230 fs)

Yb：KGW激光进行金刚石微孔的加工，分析了脉冲

能量和脉冲数对微孔孔径、锥角及微孔质量的影响。

Aiden A. Martin[68] 等使用双脉冲激光烧蚀硅球衬底上

的金刚石材料以制备金刚石微孔，见图 17，微孔横穿

金刚石层于上表面呈现漏斗状锥形 ，在表面和

50%深度处测量的深宽比分别为 8∶1和 14.5∶1。但

由于加工的金刚石薄膜厚度较薄 (65 μm)，对于实际

加工的普适性不强。Natalie C. Golota[69] 等使用纳秒
 

1 500

Laser pulse pairs per pore:

Diamond

Silicon
9 μJ/pulse 8 μJ/pulse 10 μm

10 000 10 0001 500

 

图 17  双脉冲激光于硅球衬底上加工金刚石通孔[68]

Fig.17  Machining  diamond  through  holes  on  silicon  ball  substrate  by

double pulse laser machining surface morpholog[68]
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激光 (532 nm；20 ns)对金刚石进行打孔实验，在脉冲

数为 10 000时最大深宽比为 22∶1，通过进一步增大

脉冲累积数量获得的最大深宽比大于 40∶1，如

图 18所示。
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图 18  金刚石中得到的平均深宽比 40∶1[69]

Fig.18  The average aspect ratio obtained in diamond is 40∶1[69]
 

国内也有多家单位进行了金刚石激光微孔成型

的研究，西安交通大学王宏兴[70] 等研究了飞秒激光加

工高深宽比微孔过程的结构及元素演变，当激光曝光

时间为 100 s，功率为 60 mW时 ，得到了深宽比为

15∶1的微孔。总体而言，深宽比在 12~15∶1的金刚

石微孔加工报道较多，而使用飞秒激光或贝塞尔激光

可以实现的深宽比高达 500∶1[67-68, 71]。

笔者课题组董春燕[72] 对不同激光功率下的金刚

石微孔成型及缺陷特征进行研究，结果表明：当高功

率激光照射时微孔外表面出现破损而内表面出现明

显的条纹状结构，激光加工过程中对微孔内表面的应

力影响大于微孔的边缘位置。

控制微孔精度和避免材料损伤是金刚石激光打

孔的关键。更为精准的激光聚焦技术是提高孔径形

状控制的直接手段。 

3.3   微槽道加工

金刚石微槽道结构能够满足航空航天、电子化工

等领域对散热性能方面的迫切需求，激光加工是目前

加工金刚石微槽道的主流方法，微槽道结构的关键是

切割加工出具有高准直度、表面质量良好的凹槽。姜

海涛[26] 等在模拟仿真的基础上探究了工艺参数对金

刚石加工微槽尺寸影响的规律，在优化工艺下成功加

工出锥度小于 3°的微流道结构，如图 19所示。韦新

宇[73] 等使用紫外纳秒激光在单晶 CVD金刚石上加工

微槽，经过工艺参数的优化可以加工出表面一致性

好，边缘完整，无裂纹和崩边及微槽深度和表面宽度

较大的金刚石微槽。黄建衡[74] 等基于飞秒激光加工

技术在高质量多晶金刚石表面形成微结构阵列，其槽

宽为 20 μm，槽深达到 45 μm，这为实现 X射线成像提

供了光源器件。笔者课题组也致力于金刚石微槽道散

热制备与热沉性能研究，齐志娜[41] 使用高能激光束流烧

蚀制备了超厚金刚石微通道，基于单相传热系统，金刚

石微通道热沉的导热系数在 5 637.1~11 447.2 W/(m2·K)，

这比相同形状的铝微通道热沉高出了 37%~73%，相

对应的转化为热沉中流体体积流量，金刚石热沉的流

量需求可降低 40%。此外，笔者课题组凃军磊[75] 在齐

志娜工作的基础上制备了 z型歧管式全金刚石微通

道，同样通过高能激光烧蚀分别制得分流基板和微槽

基板，将其组装构成歧管式金刚石微通道，如图 20所

示，进一步提高了金刚石散热器件热沉性能。

 
 

(a)

(b)

1 mm

 

图 19  利用工艺优化参数加工的金刚石微槽。(a)表面形貌；(b)截面

形貌[26]

Fig.19  Diamond  microgrooves  processed  by  process  optimization

parameters.  (a)  Surface  morphology;  (b)  Cross-sectional

morphology[26]

反观国外，Mariusz Dudek[76] 等人使用纳秒激光

器 (355 nm)加工出了带有不同微观结构的多晶金刚

石样品，得到的微观结构几何形状精确，垂直度好，通

道深，这再次证实了激光用于制造金刚石微流体器件

的可行性。不同截面形状的三维金刚石微槽的液固

共轭热传数值分析结果表明，矩形微槽比三角形和梯

形微槽有更好的传热性能 [77]。但在进行大面积微槽

加工时，保证整体微槽道深度的一致性是加工过程中
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关注的要点，Yasuhiro Okamoto[42] 等提出了一种两步

扫描的方法并将其应用于高质量的单晶金刚石微形

状 加 工 。 Masataka  Shinoda[78] 等 利 用 飞 秒 激 光

(800 nm；120 fs)在单晶金刚石表面加工出 40 nm宽，

500 nm深 ， 0.3 mm长的周期性微槽 ，其深宽比为

12∶1，各微槽之间的平均槽距为 (146±7) nm。

 
 

(a)

(c)

(b)

 

图 20  歧管式金刚石微通道实物图[75]

Fig.20  Photos of manifold diamond microchannel[75]
  

3.4   激光平整化

传统的机械研磨方法效率低，易造成环境污染且

很难形成自动化工艺，当激光以较大角度入射金刚石

表面并以特定路径进行扫描时，也能对粗糙的金刚石

表面进行快速去除，从而实现表面快速加工。目前有

关激光研磨的研究主要集中在激光入射角度、材料去

除速率以及加工表面粗糙度等方面。

Huangang Liu[79] 等人将激光束 (355 nm；25 ns)垂

直照射在单晶金刚石表面，试验在接近烧蚀阈值的激

光通量附近进行，在实现金刚石抛光的同时还保证了

其较好的光学性质，如图 21所示。激光垂直的入射

角度需要兼顾离焦量和烧蚀阈值的大小关系，且材料

去除速率较低，无法满足高效平整化需求。在将激光

应用于激光平整化过程中，采取倾斜激光入射是一种

提高加工效率与加工质量的有效方法，徐峰[80] 等探究

了激光平整化过程中激光 (1 064 nm；400 ns)入射角度

对加工质量的影响，得出结论：较大的入射角度能获

得较好的表面粗糙度，但由于实验装置的限制，角度

范围只在 0°~75°范围内进行，而未对更大的入射角度

进行实验。为达到金刚石加工的阈值能量，随着激光

入射角度的增大，所需的入射激光能量应当进一步提

高。国外也有文献报道更大的激光入射角度[81-82]，大

多数的角度范围选在 75°~85°之间，更大的激光入射角

度[83](90°)也有报道，但当入射角度超过某一定值后会

由于“阴影效应”在加工表面产生微秒级的周期性条

纹[84]，限制加工表面粗糙度。
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图 21  激光烧蚀示意图[79]

Fig.21  Schematic diagram of laser ablation[79]

 
相较于传统的机械研磨平整化金刚石粗糙表面

的方法，激光平整化最大的亮点是其极高的加工效

率。笔者课题组梁轶凡等对机械研磨金刚石的去除

速率进行了研究，随着磨料粒径的增大，研磨的材料

去除速率也随着增大，但即使使用粒径 60 μm的金刚

石 粗 粉 进 行 研 磨 ， 所 达 到 的 去 除 速 率 也 仅 有

0.2 mm3/min。对比同组的李世谕 [9] 使用激光进行平

整化加工，其材料去除速率提高一个数量级，达到

1.1 mm3/min。而使用飞秒激光进行加工时，其加工效

率就低得多，Ogawa[60] 等对比了纳秒脉冲激光和飞秒

脉冲激光加工聚晶金刚石的加工效果，试验结果表

明，飞秒激光加工在表面几乎不产生石墨，去除速率

仅有 0.24 mm3/min。

激光平整化过程除了有较高的去除速率，其加工

后表面粗糙度也是目前业内人士关注的重点之一。

通常经过激光平整化后金刚石表面粗糙度能降低至

几百纳米，甚至在较小的测试范围内其粗糙度达到纳

米量级。S. Gloor[85] 等通过 ArF紫外准分子激光对自

支撑 320 μm厚的金刚石进行抛光，如图 22所示，其粗
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糙度 Ra 为 0.22 μm (100 μm×100 μm)，在更小的测试区

域内粗糙度Ra 降低至 0.12 μm (10 μm×10 μm)。Huagang

Liu[79] 使用 355 nm的纳秒激光对 CVD金刚石进行抛

光，在测试范围内 (20 μm×20 μm)粗糙度 Ra 可达到

8.02 nm。尽管激光平整化后金刚石表面粗糙度有明

显的降低，但和传统的机械抛光达到的粗糙度仍存在

较大差距。
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图 22  不同扫描范围的金刚石表面粗糙度。(a) 100 μm×100 μm范

围；(b) 10 μm×10 μm范围[85]

Fig.22  Surface  roughness  of  diamond  with  different  scanning  ranges.

(a) 100 μm×100 μm; (b)10 μm×10 μm[85]

 
可以预见的是激光平整化将会取代传统的机械

研磨方式，但单一的激光源难以同时满足加工效率与

表面质量要求，开发激光分步抛光方法或进一步改进

激光控制系统和激光束质量可能是未来的一个重要

发展方向。 

3.5   激光剥离

为金刚石半导体化做战略部署，需要开发金刚石

薄晶圆制备方法。但金刚石晶圆的硬度远远超过硅，

因此无法采用传统的线切割方法完成切片。而离子

注入因注入面积和仪器成本的制约在工业应用和科

学研究上受到限制。激光剥离技术是将激光精密加

工技术与晶体剥离技术相结合，预先在晶体内特定位

置制造结合力较薄弱的改质层，有利于剥离工艺中形

成确定的晶体断裂位置，从而提升了剥离过程的可控

性与晶片的厚度一致性 [86]，这对于金刚石等高硬度、

高脆性、高材料成本的单晶材料加工尤为重要。

T. V. kononenko等发现可以利用红外飞秒激光

在金刚石内部制备石墨微结构[30]，并通过控制激光照

射条件实现了长度为 150 μm，直径为 1.5 μm的石墨

线。这也是激光剥离金刚石晶圆的理论基础，将飞秒

激光斑点聚焦于在亚表层形成非金刚石相，再通过化

学气相沉积方式进行同质外延生长增厚，最后通过电

化学刻蚀剥离的方式实现金刚石薄膜与衬底分离。

Wang Fei[87] 等基于此方法将单晶金刚石从衬底中分

离出来，实验中飞秒激光处理后的金刚石截面如

图 23所示，在金刚石内部深度约为 12 μm处可以清

晰的看到非金刚石条带。
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图 23  飞秒激光处理后金刚石截面扫描电子显微图像[87]

Fig.23  The  cross  section  SEM image  of  diamond  sample  after  fs-laser

treatment[87]

 
飞秒激光加工技术提供了一种将生长的金刚石

薄膜与其衬底分离的可能方法。但其加工过程需要

在不破坏金刚石基底材料的情况下进行，这要求对激

光能量的精确控制。 

4    新型激光加工方法

近年来，为了满足金刚石等透明硬质材料的加工

需求，研究人员基于传统激光加工方法开发了各种混

合激光加工技术。包括混合激光加工方法、水导激光

加工及水助激光加工等。 

4.1   混合激光加工

当前的激光加工方法大多以单一脉宽形式进行，

其存在由激光本征特点决定的各种限制。例如，纳

秒、微秒激光加工效率高，但易产生热影响区，易导致

材料内部开裂等情况；皮秒与飞秒激光虽能减少热影

响区的形成，但其加工效率存在较大限制，难以进行

高效加工。单一脉冲的激光加工方法难以达到加工

需求，多激光混合加工模式可能有更好效果。Dinesh

Kalyanasundaram[88] 等设计了 CO2 激光/水导激光的混
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合激光加工装置，如图 24所示，利用 CO2 激光进行局

部加热；水导激光对加热区进行快速淬火，从而完成

聚晶金刚石板材的切割，试验结果表明 CO2 激光/水

导激光混合的激光加工方法能以高于其他切割技术

的速度完成高效加工。Malshe A P[89] 等在专利中提

到采用两种或两种以上波长的激光来对金刚石膜表

面进行抛光，即先用 Nd：YAG激光或红外光处理材

料表面，使材料表面微结构破坏，然后再用波长为

193 nm的激光处理结构破坏后的金刚石膜表面，其加

工效果相较于单独的 YAG激光处理更为理想。
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图 24  CO2 激光/水导激光混合加工系统[88]

Fig.24  CO2 laser/water-guided laser hybrid machining system[88]

 
混合激光的加工方式能结合不同类型激光的优

势，但通常装置比较复杂，对加工样品限制性较大。

对于有特殊需求的高端应用而言仍是未来发展的重

要方向。 

4.2   水导激光加工

水导激光加工是一种由微细水射流引导激光进

行加工的技术。当激光以一定入射角从较高折射率

的水射向空气时，会发生全反射。与干式激光切割相

比，使用水导激光加工时大部分能量消耗在水中而不

是材料中。水射流冷却切割边缘，有效减少了热影响

区和热残余应力，防止材料内部的热损伤。这样的加

工模式既通过水射流将激光传输至加工表面又带走

了多余的热量与残渣。同时，由于激光被限制在水束

内从而延伸了激光的焦点，提高轴向加工的加工效

率。因此，水导激光对金刚石材料的微结构具有较好

的加工特性。

近年来，国内外学者采用水导激光对金刚石类透

明硬脆的难加工材料开展了较为深入的研究。石广

丰[90] 等对比了激光和水导激光对天然金刚石大的加

工效果，在加工后的金刚石表面均能观察到一层较薄

的碳同素异构体，但水导激光加工的表面仅存在一薄

层石墨结构，且产生的产于应力小，微裂纹较少。A.

Richmann[91] 使用水导激光切割厚达 3 mm的蓝宝石，

实现了平行壁粗糙度小于 0.5  μm，切口宽度小于

100 μm的高质量加工。其加工边缘质量高，曲率半径

小于 20 μm，且无任何切屑。Qiao Hongchao[92] 使用水

导激光对单晶硅进行微结构加工，切割最高纵横比高

达 12.7，且很少出现局部断边。

水导激光对金刚石加工有很好的适用性，但仍存

在一些技术难点：更细的稳定水射流和水中激光功率

的衰减是两个主要问题，此外水导激光打深孔也是一

个难点。由于市场竞争和保密方面等问题，很少有关

于此方面的文献报道，尤其针对金刚石等超硬材料的

水导激光加工的报道更为少见。 

4.3   水助激光加工

水助激光与水导激光加工存在明显的差异性，水

助激光的关键是通过水的冷却作用，减少激光加工过

程中产生的热量。

M. Silvennoinen[93] 等基于红外飞秒激光对比了有

无水辅助条件下的激光打孔和凹槽烧蚀效果，如

图 25所示。实验结果表明水助激光加工能更有效的

进行孔烧蚀，同时烧蚀孔及周边区域无碎片，保证了

烧蚀质量。在水助激光加工过程中，激光束受碎片

和悬浮在水中的气泡的影响而散射，同时水层的

不连续性和不稳定性均会恶化加工效果。为此 ，

Tangwarodomnukun[94-95] 等提出在薄而流动的水层中
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进行激光烧蚀。国内研究人员基于此基本原理，提出

在脉冲激光加工中引入水喷雾从而形成超薄高速流

动水膜，并将其应用于金刚石涂层刀具成功制备了微

槽阵列 (80 μm宽槽阵列)和两种复合微结构 (亚毫米

尺度结构和 8 μm宽槽阵列)。加工过程并没有出现

再沉积和涂层脱落等现象[96]。

虽然，液相激光烧蚀技术具有隔绝空气、减少热

影响区、减少碎屑堆积等优势，但是液体层吸收会导

致激光能量的较大损失。另外，液体层厚度难以精确

控制造成结构表面质量均匀性较差。

表 3总结了金刚石不同激光加工类型的加工效

果，根据加工类型进行分类，一并总结了加工所使用

的激光类型及工作亮点。
 

 

(a)

(b)

20 μm

20 μm

 

图 25  在无 (a)和有水喷雾 (b)辅助的情况下，用激光在硅中进行烧

蚀的扫描电镜图像。两者都使用 1 000个脉冲，每个孔能量为

2.2 J[93]

Fig.25  Scanning electron microscope images of the ablation made with

laser  in  silicon  without.  (a)  And with  water  spray;  (b)  Both  are

made using 1 000 pulses with 2.2 J energy per hole[93]

 

表 3  激光加工金刚石不同加工类型研究进展

Tab.3  Research progress of different processing types of laser processing diamond
 

Processing
type

Laser type Highlight Processing result Reference

Cutting 193 nm;25 ns
Argon gas is injected to change the

processing atmosphere
Avoid plasma heat damage [64]

Cutting 1.06 μm;100 μs
The optimum process parameters were
determined by orthogonal experiment

Section roughness: Ra=0.65 μm; Slit width: 173.1 μm;
Taper: 5.9°

[66]

Drilling 532 nm;20 ns Low taper, high aspect ratio structure
Maximum aspect ratio: 66:1; Minimum taper: 0.1°(aspect

ratio 10:1)
[69]

Drilling 1030 nm;230 fs
Effect of laser parameters on micropore

geometry
Micropore no debris, no heat damage [67]

Microchannel 800 nm;120 fs
Combined with the experiment and
simulation, the micro-channel "cold"

machining is realized

Interface side taper <3°
no residue, crack, edge breakage and other defects on the

surface
[26]

Microchannel 800 nm;100 fs
The diamond microstructure array

constitutes the X-ray source array anode
Microstructure groove width: 20 μm; Groove depth: 45 μm [74]

Microchannel 1060 nm;200 ns Microslot linear repeat two scans The bottom of the microgroove is wide and flat [42]

Microchannel 800 nm;120 fs
Laser induced formation of nanoscale

linear grooves
Slot width: 40 nm; the groove depth is 500 nm;
Length: 0.3 mm; Average spacing: (146±7) nm

[78]

Planarization 355 nm;25 ns
Laser polishing is directly used in optical

device manufacturing
Roughness Ra= 8.02 nm (20× 20 μm2); The light

transmittance reaches 47.1%
[79]

Planarization 1.06 μm;100 μs High efficiency flat rough diamond surface
Surface roughness Sa= 1.9 μm; material removal rate

1.1mm3/min
[9]

Separation 800 nm;50 fs
The laser forms a non-diamond phase on

the subsurface
Electrochemical stripping is achieved after epitaxial

thickening
[87]

Hybrid laser
CO2 laser/water
guided laser

The CO2 laser is processed and the water
guided laser is used to quench the heating

zone
Cut sheets faster [88]

Water guided
laser

------
The waterway extends the laser focus and
improves the axial processing efficiency

With a carbon layer formed only on the surface, stress is
reduced

[90]

Water-assisted
laser

790 nm;120 fs Water mist assisted infrared laser ablation No self-organizing structure is generated [93]

Water-assisted
laser

532 nm;652 ps
CVD diamond-coated tools are used to
process cross-scale microstructures

The precise microslot array and two composite
microstructures were prepared

[96]
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5    展　望

激光加工作为一种高效的加工金刚石方法，近几

年收到业界人士的广泛关注。但目前仍面临一些挑战。

1)皮秒和飞秒激光加工金刚石的精度和质量较

高，但加工效率较低，而毫秒和纳秒激光的脉冲持续

时间较长，在加工过程中不可避免地形成热影响区进

而产生缺陷，无法满足金刚石高质量加工需求。需要

优化激光工艺参数，使得加工过程中保证较高材料去

除速率的同时拥有质量较高的加工表面，并进一步减

少加工样品中热影响区的产生。

2)激光抛光金刚石总伴随着热应力及变形问题，

尤其对于自支撑的大尺寸金刚石薄膜，在加工过程中

由于热量的累积以及材料去除过程中应力的释放不

可避免地增加了金刚石晶圆的变形，给后续应用及加

工带来困难。

3)对于光学级及电子级的高质量金刚石，激光加

工会在金刚石表面或亚表层引入缺陷，恶化其光学及

电学性能。激光加工损伤问题是目前限制激光加工

金刚石领域扩展的关键点之一。

虽然激光加工金刚石还存在许多问题，但未来激

光加工仍会是金刚石加工领域的主要技术之一。激

光加工技术也会更加成熟以满足各种加工需求，并逐

渐向高效、高精度、低损伤、高度集成及生产自动化

方面发展。在可预见的未来，激光加工金刚石的应用

前景一定会越来越广阔。
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Abstract:　
 

Significance　 As an efficient non-contact processing method, laser processing is an ideal processing method for
super-hard  brittle  materials  such  as  diamond.  The  high-energy  laser  ablation  of  diamond  greatly  improves  the
processing efficiency of diamond, and the ultra-fast laser processing of diamond ensures the processing accuracy
to  the  greatest  extent.  At  present,  laser  is  widely  used  in  diamond  cutting,  lapping,  micro-grooves  and  other
aspects.  Clear  diamond  laser  interaction  mechanism  and  processing  control  mechanism  for  laser  processing
diamond industrial  investment  laid  a  foundation.  Due  to  the  limitations  of  traditional  machining  methods,  laser
processing methods at home and abroad are the focus of research and development technology. It is foreseeable
that  laser  processing  in  the  field  of  diamond  processing  will  have  a  larger  proportion,  which  is  of  great
significance for the back-end application and assembly of diamond.
 

Progress　Firstly,  the  laser  generation  mode  and  laser  processing  mechanism  are  introduced,  including  laser
generation  and  main  characteristics,  how  the  diamond  absorbs  laser  energy,  and  the  changes  of  diamond
properties  and  surface  morphology  caused  by  the  laser.  At  present,  the  main  research  is  nanosecond  laser  and
femtosecond laser, which are currently two typical types of laser used for diamond processing, according to the
laser wavelength division commonly used a green laser (532 nm), near infrared laser (1 064 nm) and ultraviolet
laser.  Pulsed  laser  is  the  focus  of  current  research,  for  diamond  processing,  short  wavelength  and  small  pulse
duration  processing  quality  is  higher,  while  longer  pulse  duration  pulsed  laser  processing  efficiency  is  higher.
With  the  development  of  technology,  laser  processing  systems  in  various  countries  are  developing  in  a  more
compatible  direction,  that  is,  to  achieve  good  processing  quality  and  high  removal  efficiency  at  the  same
time.Countries  have  successfully  carried  out  a  number  of  technical  studies  in  the  field  of  laser  diamond
processing, which has been widely used in production. According to the investigation and development, the pulse
width  length  of  the  laser  has  a  decisive  impact  on  the  processing  effect.  For  the  different  processing  types  of
diamond, the multi-method joint processing method is currently used to meet the specific requirements of various
tasks.  For  the  actual  processing  needs  of  diamond,  mainly  including  laser  cutting,  laser  drilling,  laser  micro-
grooves and lapping and other related fields. According to different processing types, the development status and
technical highlights of laser diamond processing in recent years are summarized (Tab. 4). Through comprehensive
investigation,  the  future  development  trend  and  common  technical  means  of  laser  diamond  processing  are
revealed.
　 　 Laser  diamond  processing  is  one  of  the  current  mainstream  processing  methods,  and  compared  with
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traditional machining methods, laser processing technology can achieve automation, low-cost, high-precision, and
can obtain more accurate processing effects.  At the end of this paper,  the application prospect of laser diamond
processing is prospected in order to provide reference for the development and research of domestic super-hard
material processing technology.
 

Conclusions and Prospects　The field of laser diamond processing is still booming. At the same time, diamond
processing needs are complex and diverse. For different processing types and application requirements, the type
of laser used, the mode of processing operation and the selection of processing parameters need to be analyzed in
detail  according  to  each  case.  The  research  progress  of  laser  diamond  processing  industry  in  recent  years  is
summarized in order to provide some reference for the design and optimization of laser diamond processing in the
future. Laser processing technology will also be more mature to meet a variety of processing needs, and gradually
to high efficiency,  high precision,  low damage,  highly integrated and production automation.  In the foreseeable
future, the application prospect of laser processing diamond will be more and more broad.

Key words:　diamond;      laser processing;      laser cutting;      microporous forming;      microchannel;      laser
flattening
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