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Y A G 激光参量对刻蚀微坑形貌的影响
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摘要
:

为了增加单次激光脉冲刻蚀微坑的深度
,

提高加工效率
,

利用双声光调制技术
,

通过对 比不同能量密度的脉

冲激光刻蚀微坑深度
,

及对比两种激光器输出的激光脉冲刻蚀微坑形貌
,

研究了激光参量对刻蚀微坑形貌的影响
。

结果

表明
,

脉冲能量密度为 20
.

ZI J/
c m Z

时
,

刻蚀微坑深度达到最大值
,

继续增加能量密度时
,

微坑深度将随之减小 ; 相比于单

腔激光器
,

双腔激光器刻蚀微坑深度从 5 林m 增加至 10 林m
,

微坑直径从 161 林m 降至 13 4 林m
。
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引 言

激光加工是一种高效的工业加工方法
,

它能进行

打孔
、

切割
、

焊接及打标等加工
。

在内燃机缸套
一

活塞

环系统中
,

引入激光微坑刻蚀技术
,

目的是增加油膜承

载力
,

增加润 滑
,

收集磨粒
,

从而减小摩擦及降低磨

损「’石〕
。

而缸套与活塞环是一对摩擦副
,

存在硬度匹配

问题
,

这对激光刻蚀微坑提出如下要求
:
有一定的频

率
,

适用于工业应用
,

尽量减小激光再铸层的厚度
,

即

减小激光处理导致缸套内壁的硬度的增加
,

减小激光

处理微坑边缘毛刺
,

即降低后续抛光工艺的难度
。

而

常规的脉冲 YA G 激光刻蚀微坑存在加工速度慢
,

在微

坑边缘有较深再铸层
,

为此
,

国内外研究者从激光参

量
、

不同介质等不同角度研究了刻蚀工艺对微坑质量

的影响 [ 6
一

,。〕
。

本文中从理论上分析 了激光刻蚀的基本

原理
,

研究了激光与金属材料的相互作用规律
,

详细地
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分析了激光刻蚀过程各阶段的变化 ;对刻蚀微坑过程

中激光参量与坑深的关系进行了推导
。

采用实验室自

制的激光刻蚀设备进行了刻蚀微坑实验
。

通过控制和

调节刻蚀过程中的激光参量
,

进行了激光微坑刻蚀工

艺研究
。

深人分析了激光脉冲能量密度
,

脉冲空间分

布等对刻蚀微坑质量的影响
。

通过对实验结果的分析

和研究
,

确定了激光微坑刻蚀优化参量
,

为激光刻蚀微

坑的设计提供了参考数据
。

1 YA G 激光刻蚀微坑理论

脉冲 N d: YA G 激 光束 远场发 散角 小 (大约

Zm ra d )
,

脉宽窄 (大约几百纳秒 )
,

功率密度可高达

10
8

w /c 耐
,

脉冲激光对缸套内壁刻蚀主要经过 4 个过

程〔” 〕
,

如图 l 所示
:
(l) 表面加热

:
激光束聚焦到工件

二一士二
F ig

.

1 Pri n e ip le s m
o
d

e
l

o
f la s e r e tehin g e ra te r

金属表面上
,

光子和金属表层电子发生碰撞
,

所产生的

能量很快转化成热量传到工件上很薄的表层 (见 图
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la ) ; (2 )表面熔化
:
激光强度和作用时间充足时

,

表面的

薄层开始熔化
,

由于激光束的功率密度非常高
,

这使表

面熔化的时间远远短于材料的热传导 (见图 lb ) ; (3) 蒸

发
:
随着激光能量的继续注人

,

照射区域的表面温度高

于材料的沸点时
,

这时蒸发开始了
,

当蒸发的材料自由

排放到大气中时
,

蒸气压力比周围压力高
,

这又导致溢

出的蒸气加速 (见图 Ic) ; (4) 熔融物的喷发
:
喷发作为

由刻蚀微坑过程中的成核机制作用引起的剧烈沸腾的

一种结果而存在(见图 ld )
。

低于表面的材料能变成过

热的蒸气
,

因此
,

产生了一种突发的液态
一

气态 的转变
,

这导致了小蒸气泡在流质表面下迅速形成和扩大
。

高

压和快速膨胀引起了热爆炸
,

液态金属从坑中破了的气

泡区域喷射出来
。

同时反作用压力导致同轴的熔化物

流向人射光束
,

随着熔化物沿微坑内壁流动
,

熔化物渐

渐冷却凝固成为再铸层
,

且厚度渐增
。

总之
,

激光刻蚀微坑是在极短的时间内(1哪 )完

成的
,

微坑的形成是材料在高功率密度激光束的照射

下产生 的一系列热物理现象相互作用的结果
。

2 实验装置

2
.

1 脉冲 YA G 激光器

空间分布方面
,

增加刻蚀微坑深度的方法为增加脉

冲激光中心功率密度
,

而减小脉冲边缘光的功率密度
,

即增加激光 k 值
。

同时
,

减小脉冲激光发散角
,

减小激

光刻蚀微坑直径
,

也即增加了激光的功率密度
:

D =
f

·

0 (1 )

式中
,

D 为脉冲激光刻蚀微坑直径
,

f 为聚焦镜焦距
,

0

为激光光束远场发散角
。

减小发散角的方法是将单腔激光器改为双腔激光

器
,

如图 2 所示
。

冲波形调节范 围增加
,

如图 Z b 所示
,

可实现脉宽调节

范 围在 0
.

1畔
一 2 0 0脚 内的高重频高功率密度加工

。

2
.

2 试块刻蚀加工台及控制软件

试块刻蚀加工台是由中国科学院力学研究所毛化

中心雕刻机机床改造而成
,

见图 3
。

激光刻蚀工艺研

F 19
.

3 Fla r te s l b lo
e
k

e te hin g (
l
e v

i
e e

究是在平面试块刻蚀装置上进行的
,

应用外光路将脉

冲激光引人平面实验台上
,

通过软件编程及调整脉冲

激光参量
,

可实现各种不同参量形貌及不同次数激光

刻蚀实验
。

下面就影响微坑形貌的激光刻蚀参量 (激光能量

密度
、

脉冲空间分布 )进行讨论
。

实验中所用材料为

缸套灰铸铁
,

从锡柴 6 1 10 缸套上线切割出平面试块
,

并将两面用砂纸磨平
。

3 激光脉冲能量密度的影响

使用单腔激光器
,

激光脉宽固定为 0
.

4附
,

由于单

次激光刻蚀微坑深度值较小
,

不便于测量
,

故此次试验

为同一点重复加工 5 次的结果
。

图 4 中各小图所对应的激光参量如表 l 所示
,

所

Fig
.

2 Tw o tyf)e s o f la
s e rs
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由于单腔激光器存在发散角大
,

当增加腔长
,

减小

发散角时
,

激光功率就会降低
,

影响加工速度
,

并且
,

由

于激光晶体的热效应导致光束的质量差
,

在此基础上研

制了双腔激光器
,

可以保证在足够的功率下
,

增大腔长
,

并通过热效应补偿
,

改善 了光束质量
,

使得 发散角

0毛 g m ra d
,

再通过 5 倍扩束
,

使得远场发散角 0 毛Z m ra d
。

同时
,

在激光腔中应用双声光调制器
,

使得激光脉

于
’
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测量的微坑深度是指加工表面至微坑最深处的高度
,

不包括毛刺凸台部分
。

激光刻蚀微坑深度与激光脉冲能量密度关系如图

5 所示
。

任二�上ld。P�器
�。

Ia s e r Pu ts e e n e rg y d e n sity/( J
·

e m 一2
)

Fig
.

5 R e la t io n s h ip b e tw e e n e ra te r d e p th a一记 la s e r p u ls e e n e r g y de n s ity

由图 5 及表 1
,

在脉宽为 0
.

4 泌 下
,

能量密度在达

到 20
.

21 J/ c m Z

之前
,

微坑深度随能量密度基本呈线性

增加
,

之后再增加激光脉冲能量密度
,

则微坑深度随之

减小
。

这是因为增加激光脉冲能量密度时
,

当能量密

度过高
,

在一定的脉冲作用时间下
,

导致脉冲的峰值功

率密度过大
,

就会出现等离子体屏蔽
,

影响材料对后续

激光的吸收
,

故存在上限
。

并且随着激光能量密度的

增加
,

可见微坑边缘的毛刺也增多
,

这对激光刻蚀微坑

的后续处理不利
,

应尽量避免
。

Fig
.

7 La
se r p u ls e e te hi n g e ra te r m o rP h o lo gy w ith d iffe re n t Ia s e r s

一
s in 林le

一e a v
ity la s e r ])一tw o 一

c a v
iry la s e r

a

01、�n�一

任二瑞

4 单腔
、

双腔激光刻蚀的影响

2
.

1 节中已经详细 阐述了相 比于单腔激光器
,

双

腔激光器对于增加激光脉冲空间集中度及降低光束发

散角的贡献更大
,

这里将用实验方法研究两者对于刻

蚀微坑加工上的区别
。

实验中将两激光器的激光脉冲

波形调制为典型毛化波形
,

波长为 7
.

5哪
,

见图 6
。

Te k J飞
儿

. 公to P M Po , : 一1 000刀‘
+
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吸

黝
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_ 、0
.

U
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一‘ _
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- 一 1 0 0

.

0
.

一二下历一二获石
一
万5

.

0 7 5 0
x/ 林m

F19
.

8 肠
s e r e te h in g ( ra t e r d e p th w it h d iffe re n t la s e r s

a
一

s in g l
e 一e a v

it y la s o r b一tw o 一
。a v

ity la se r

光器脉冲激光刻蚀的微坑直径 D 二 134 林m
,

微坑深度 h 二

10 协m
。

双腔激光器的脉冲激光相 比于单腔激光器的

脉冲激光
,

由于发散角的降低
,

微坑直径 27 林m
,

同时

由于脉冲空间集中度的增加
,

微坑深度增加 了 l 倍
。

双腔激光器对微坑刻蚀贡献更大
。

5 结 论

C川 1
.

0 0 V M 25 0刀车

25一Md r一10 1 3 :15

l
CH I 了 芝

( 1 0H Z

Fig
.

6
『

r yp ie a l la s e r te x tu r in g w a v e fo r m

下面对两种不同激光器冲进行激光微坑刻蚀实验
,

采用同轴吹气
,

所用气体为压缩空气
,

压力为 4
.

04
x

10
, Pa 。

实验微坑通过白光干涉仪测量微坑深度及表

面形貌
,

图 7 为不同脉宽激光脉冲刻蚀微坑表面形貌
,

图 8 为刻蚀微坑深度测量情况
。

从图 7 和图 8 可以得出
:
单腔激光器脉冲激光刻

蚀的微坑直径 D 二 16 1 协m
,

微坑深度 h = 5 协m; 双腔激

( l) 通过采用双声光调制双腔激光器技术
,

可实

现脉宽调节范围在 0
.

1哪
一 200 泌 内的高重频高功率

密度加工
。

( 2) 对比激光脉冲宽度为 0
.

4附 时不同能量密度

刻蚀 的微坑深度
,

得到能量密度存在上 限 20
.

ZI J/

c m Z ,

在达到上限值前
,

微坑深度基本随能量密度呈线

性增加
,

当能量密度超过此值
,

并继续增加时
,

由于气

化导致等离子体屏蔽
,

使得微坑深度反而减小
。

( 3 ) 相比于单腔激光器
,

双腔激光器刻蚀微坑深
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度从 5 林m 增加至 10 林m
,

微坑直径从 16 1林m 降至

13 4 林m
。
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迅速
,

准直波束正好相反
,

总体上
,

准直波束比会聚波

束下降要快得多
。

在不同传输距离下时
,

随着传输距

离的减小
,

会聚波束与准直波束的互相关函数随之下

降
,

总体上
,

准直波束比会聚波束下降要快得多
。

强度

协方差函数的变化规律与互相关函数的变化规律基本

一致
。

这样
,

激光光束特点以及对应的传输距离对激

光雷达 目标探测及识别散斑的效应的影响就有了理论

依据
,

这对激光雷达 目标成像过程中散斑噪声的消除

有一定的应用价值
。
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