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脉冲绿激光划切蓝宝石基片的工艺参量研究

谢小柱１，高勋银１，陈蔚芳２，３，魏　昕１，胡　伟１

（１．广东工业大学 机电工程学院，广州 ５１０００６；２．南京航空航天大学 机电学院，南京 ２１００１６；３．江苏省精密与微细
制造技术重点实验室，南京 ２１００１６）

摘要：为了提高划切蓝宝石的成品率和划切效率，研究了脉冲绿激光（波长５３２ｎｍ）的偏振性、脉冲激光能量、
激光焦点位置、扫描速率、扫描次数等工艺参量对蓝宝石基片划切质量的影响。结果表明，脉冲绿激光划切蓝宝石

基片时，扫描方向平行于入射面线偏振方向，焦点位置为负离焦５０μｍ，可以获得良好的微划槽；脉冲激光能量增
加，划槽深度和宽度增加；扫描速率增加，切槽深度减小，划槽宽度先增加后减小；扫描次数增加，划槽深度和宽度

增加。这些结果对合理选择激光划切蓝宝石基片工艺参量以获得较好质量的刻槽有一定帮助。

关键词：激光技术；激光划切；蓝宝石；５３２ｎｍ激光；工艺参量研究
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引　言

蓝宝石具有高耐磨性、高硬度、热传导性和电绝

缘性优良、化学稳定等优异的物理、化学特点，是重

要的光学元件和半导体衬底材料，广泛应用于工业、

国防和科研等领域［１］。由于蓝宝石是硬脆材料，传

统的机械加工存在易产生裂纹、碎片、分层、崩边、边

缘破裂和刀具易磨损等缺陷，又由于蓝宝石化学稳

定性较好，使得传统的化学加工方法对其难以加工。

然而激光划切技术是一种高速度、高质量的划切方

法，对蓝宝石晶片进行划切，不仅具有加工速度快、

窄切槽、断面光滑、切口平行度好、表面粗糙度小，而

且可以对任意图形进行划切，具有自化动程度高、容

易实现自动化、非接触加工、高材料适用性等特点。

通常用于蓝宝石基片划切的激光器主要有紫外波长

和准分子激光器，但此类激光器成本较高；超短脉冲

激光的光子能量损失大，目前所能提供的频率也就

只有几千赫兹，故总体上其效率较低；且在加工区域

周围形成无规则的纳米晶体形态和纳米裂纹［２］和

在作用区域表面形成波纹［３４］；由于蓝宝石对

１０６４ｎｍＹＡＧ基频激光的吸收率较低，故很难加工
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又存在热效应明显，重凝严重现象［５６］；激光功率更

大的ＣＯ２激光对蓝宝石基片热应力破坏较为严重，
不适于加工蓝宝石。激光划切主要考虑划切效率和

划切质量，划切过程产生的溅射熔凝物、热影响区和

裂纹都影响到划切质量。技术成熟的Ｎｄ∶ＹＡＧ二倍
频调Ｑ脉冲激光器具有输出波长短、输出稳定和能
量损失小等特点，更有利于聚焦、材料吸收和光纤传

输。调Ｑ脉冲具有高峰值功率、窄脉冲和高重复频
率等特点，可以微米级去除表面材料，高效获得蓝宝

石基片微细切槽和精确的控制断裂，在蓝宝石基片

划切行业应用前景广阔。故本文中利用脉冲５３２ｎｍ
激光加工平台，对蓝宝石基片的划切工艺规律进行

研究。

１　实验材料与方法

１．１　试验材料
蓝宝石样件为重庆四联公司生产的光学级ｃ面

（０００１）蓝宝石基片，其尺寸为５０．８ｍｍ×４３０μｍ（直
径×厚度），抛光面的表面粗糙度为０．１ｎｍ及擦痕／
麻点比为６０∶４０。
１．２　试验方法

本实验的加工装置如图１所示，实验中采用的
激光器是 Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ公司的 Ｓｅｒｉｅｓ２１０Ｇ绿光激光
　　

Ｆｉｇ１　ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ　ｂ—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｅｔｕｐ

器，激光先后经过能量调节器和扩束镜（１倍 ～８倍
可调）来分别调节脉冲能量和扩大输出激光光斑直

径。随后被 ４５°反射镜反射后的激光通过焦距为
５０ｍｍ的聚焦镜来获得束腰直径约为１６μｍ的聚焦
光斑，激光光斑位置通过一同轴ＣＣＤ摄像头来进行
实时监测和可视化。脉冲快门开关、移动平台在 ｘ，
ｙ和ｚ（用于调整焦点位置）３个方向上的位移和在
ｘｙ平面内的旋转运动都由电脑 ＰＣ控制器控制，其
主要技术参量见表１。

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ ５３２ｎｍ

ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎτ ４５ｎｓ

ｒｅｐｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆ （０～５０）ｋＨｚ

ｆｏｃａｌｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒＤ １６ｍｍ

ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒＰ １．８Ｗ

ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｖ （０～１００）ｍｍ／ｓ

　　由于附着在表面的污染物会影响蓝宝石对激光
的吸收率，造成实验结果不准确；并且划切后的划槽

周围沉积有重凝层和碎屑，不利于划槽微结构的观

测与尺寸的测量。因此，实验前对样件依次进行丙

酮超声波清洗和去离子水水清洗和无尘环境下烘干

环节的处理；实验后则需要更加严格的清洗：ＫＯＨ
溶液超声清洗５ｍｉｎ→丙酮溶液超声清洗５ｍｉｎ→酒
精溶液超声清洗５ｍｉｎ→去离子水超声清洗５ｍｉｎ→
无尘环境下烘干。划槽表面和断面的微观形貌通过

光学显微镜（ＺｘｉｓｓＡＸ１０）进行观察。

２　试验结果与讨论

２．１　偏振性对划槽的影响
在激光划切过程中，偏振性不仅影响蓝宝石对

激光的吸收率［７］，而且影响划槽的断面形状［８］。因

此，试验采用沿着平行于入射面和垂直于入射面方

向分别对蓝宝石进行划切。图２为不同偏振性对激
光划切沟槽尺寸的影响曲线。

从图中可知，当脉冲激光能量为１５０μＪ、扫描速
率小于４ｍｍ／ｓ时，扫描方向平行于入射面线偏振方
向。相比垂直于入射面线偏振方向的划槽，宽度较

窄、深度较深；当速率大于４ｍｍ／ｓ的时候，平行于入
射面线偏振方向仍然产生划槽，但垂直于入射面线

偏振方向没有划槽痕迹。平行于入射面线偏振方向

的吸收率要大于垂直于入射面线偏振光的吸收

率［７］，且当平行于入射面偏振方向时，划切前沿中

３３６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

　　

Ｆｉｇ２　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｇｒｏｏｖｅｓｉｚｅ（ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅ１）

心处的吸收率最大，而垂直时划切前沿的边缘吸收

率最大［９］，这是由于在 Ｖ型槽形成以后，ｐ波（电矢
量平行于光束速度矢量）吸收区域消失，ｓ波（电矢
量垂直于光束速度矢量）占优势，则限制了切割深

度，因而产生平行于入射面偏振方向比垂直于入射

面偏振方向的划槽窄而深的现象。但是当速率变大

的时候，脉冲重叠率减小，输入激光能量减小，再加

上吸收率不高，垂直于入射方向没有材料去除。当

脉冲能量增加到４００μＪ的时候，其变化规律仍然一
致，但由于激光能量入射较大，垂直于入射方向即使

当速率大于４ｍｍ／ｓ的时候仍有材料去除。

２．２　脉冲激光能量对划槽的影响

图３是脉冲能量对划槽的尺寸的影响关系图和
扫描速率为１ｍｍ／ｓ、扫描次数为１、不同脉冲能量的
切划槽剖面光学显微镜图。从图３可以看出，在相
同扫描速率下，划槽深度与脉冲能量之间存在近似

线性关系；划槽宽度同样随着脉冲能量增加而增大，

但增加的趋势逐渐变缓，这是由于随着单脉冲能量

的增加，激光与材料作用时的有效热输入增加。同

时看出，不同扫描速率时的加工效果不同，这是由于

扫描速率影响了激光材料间作用时间（有效脉冲

　　

Ｆｉｇ３　Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｇｒｏｏｖｅｓｉｚｅ

Ｆｉｇ４　Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｖｅｒｓｕｓｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ（ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅ１，
ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ１ｍｍ／ｓ）
ａ—ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ１００μＪ　ｂ—ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ２５０μＪ　ｃ—ｐｕｌｓｅｅｎ
ｅｒｇｙ４５０μＪ

４３６
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第３８卷　第５期 谢小柱　脉冲绿激光划切蓝宝石基片的工艺参量研究 　

数），且扫描速率越小，造成的热积累效应越明显，

脉冲能量变化对槽深的影响也就越明显。脉冲能量

增加，材料去除率增加，同时热扩散距离越大，造成

划槽宽度和深度都增加。本实验中采用的纳秒激光

的峰值能量密度较小，未能达到饱和值，所以试验中

并没有出现传统理论上的划槽深度饱和现象［１０］。

图４为不同激光密度对划槽表面质量的影响，
可以看出槽宽随着脉冲能量增加而有所增加，且表

面质量更好。这是由于高能量提供了更多能量给熔

化材料，以便其蒸发去除，而不沉积在槽表面。

２．３　离焦量对划槽尺寸的影响
离焦量不仅影响到作用在蓝宝石的光斑直径和

能量密度，而且影响到材料的去除速率。图５是焦
点位置对划槽尺寸的影响。焦平面在工件上表面上

方称为正离焦，焦平面在工件上表面下方称为负离

焦。当激光为正离焦时，随着焦平面与蓝宝石上表

面间距的增加，光斑直径变大，激光能量减小，因此

划槽深度减小，划槽宽度缓慢增加；反之，光斑直径

变小，脉冲激光能量密度大，所得切槽窄而深。焦点

位于加工表面下方时，上下范围都在焦深范围之内，

更有利于材料去除，所以切槽最窄最深的位置位于

焦平面以下即负离焦的加工效果优于正离焦。但如

果负离焦的离焦量过大，则会降低材料的去除［１１］，

负离焦同样存在光斑直径变大造成槽宽增大的现

象。从图５可以看出，随着离焦量从负离焦到正离
焦变化的过程中，槽深急剧增加，在离焦量为 －
５０μｍ时，槽深达到最大后又急剧减小。因此，取得
合理的离焦量可以得到较高的加工效率和理想的划

槽质量。

Ｆｉｇ５　Ｆｏｃｕｓｌｏｃａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｇｒｏｏｖｅｓｉｚｅ

从图６可以看出，随着样件与焦平面间距增加，
划槽表面质量有所提高。这是由于离焦的划槽更宽

熔，化材料更易移除划槽，而不容易粘连在槽内／槽
壁。负聚焦类似于隐形划切技术，将激光聚焦在样

件内部并在聚焦位置形成带状隐性切割层（多晶

层／高位错密度层和微裂纹／孔洞）［１２］。由图 ６可
知，负离焦时划槽边缘有较为明显熔化材料重凝，即

材料去除机理不同，这可能是由于激光器和材料的

特性不同。

Ｆｉｇ６　Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｖｅｒｓｕｓｆｏｃｕｓｌｏｃａｔｉｏｎ（ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ
１５０μＪ；ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ６ｍｍ／ｓ；ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅ１）
ａ—ｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ２００μｍ　ｂ—ｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ１５０μｍ　ｃ—ｆｏｃｕｓ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ５０μｍ　ｄ—ｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ１００μｍ

２．４　扫描速率对划槽的影响
图７是不同扫描速率对激光划切沟槽尺寸的影

响曲线。随着速率增加，单位时间内输入的激光能

量减小，材料去除量减小，槽深和槽宽总体上都会减

小；划槽宽度却是随着扫描速率的增加先增加后减

小，转折点是４ｍｍ／ｓ附近。从图７ａ中划槽的剖面
　　

Ｆｉｇ７　Ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｇｒｏｏｖｅｓｉｚｅ

５３６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

的观测得知，低速时的划槽更深，熔化材料也更多，

这要求蒸发或者以反冲压致液体移除形式去除所需

要的能量更多，所以这些材料更多的沉积于槽底，不

是沉积于划槽边缘；当速率增大时，单位时间输入能

量降低，材料溅射力不足，会有大量的熔凝物沉积在

划槽周围，这样增加划槽宽度尺寸，故产生与图７ｂ
中扫描速率为４ｍｍ／ｓ时的槽宽增加现象。扫描速
率提高，切割宽度略有减小，这是因为随着扫描速率

的提高，激光束与材料交互作用时间变短，实际输入

的激光能量减少，使得热传导与扩散效应变小，因而

切缝宽度减小。同时发现，光斑叠加比越高，划槽边

缘越整齐。因此，低扫描速率时可以获得深划槽和

更好划切质量。但划切速率决定了生产效率，在保

证划切质量的前提下，尽量提高划切速率，从而提高

生产率，降低加工成本。

脉冲激光划槽可以简单地看为一系列脉冲孔的

叠加，如果相邻的两个脉冲孔相互链接则可以形成

槽。由图８可知，脉冲的重叠程度越高，划槽边缘的
质量越好。脉冲的重叠程度可由下式［１３］表示：

α＝ １－ｖ２( )ｒｆ×１００％ （１）

式中，ｖ为扫描速率，ｒ为切缝宽度的一半，ｆ为重复
频率。

Ｆｉｇ８　Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｖｅｒｓｕｓｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅ
１；ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ３５０μＪ）
ａ—ｖ＝０．５ｍｍ／ｓ　ｂ—ｖ＝１ｍｍ／ｓ　ｃ—ｖ＝４ｍｍ／ｓ　ｄ—ｖ＝
６ｍｍ／ｓ　ｅ—ｖ＝１２ｍｍ／ｓ

　　由（１）式可知，当重复频率 ｆ和切缝宽度 ｒ不
变，扫描速率ｖ越低，越接近１００％，重叠度越高，切
缝越平直（如图８ａ所示）；反之，切缝不连续（如图
８ｅ所示）。
２．５　扫描次数对划槽的影响

扫描次数对划槽尺寸的影响如图９所示，可以
看出槽宽和槽深都随着扫描次数增加而增加。这是

由于单脉冲能量远远大于烧蚀阈值，每一次扫描都

会去除一定材料，所以槽宽和槽深都有一定程度增

加，并且前续系列脉冲使材料产生热累积和热致缺

陷降低了材料的烧蚀阈值，导致了划槽的深度随扫

描次数的增加而增加。划槽深度的增加，正离焦量

也随之增加，激光能量密度就会越来越小，所以深度

不会无限增加，而是趋近饱和［１４］。宽度的增加是由

于熔凝物沉积造成的，低扫描次数时的划槽较浅，熔

化材料较为容易通过蒸发形式去除，而反冲压排出

液体的去除形式不那么明显，故重凝较少。扫描次

数的增加使得槽深变深，熔化材料蒸发去除所需要

的能量更多；同时由于能量在槽内传播时的衰减

（槽壁吸收及离焦等），槽底熔化材料实际接收的能

量被减少，使得熔化材料不能及时被蒸发，在反冲压

的作用下流动至划槽边缘，从而出现较多重凝。

Ｆｉｇ９　Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓｖｅｒｓｕｓｇｒｏｏｖｅｓｉｚｅ

３　结　论

（１）划槽在偏振性平行于入射面时和负离焦于
５０μｍ时可以获得较深的划槽，但是离焦后光斑直

６３６
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径变大，划槽稍宽于处于焦平面位置。

（２）槽深随着脉冲能量和扫描次数增加而近似
线性增加；扫描次数转为有效脉冲数后，有效脉冲数

与划槽深度都先迅速增加，而后增加趋势减缓；随着

扫描速率增加而槽深近似反比例减少，并且扫描速

率通过影响脉冲的重叠比来影响划槽的表面质量。

（３）扫描速率与脉冲能量对划槽的槽壁质量有
重要影响，而扫描次数主要对划槽尺寸有影响；高脉

冲能量可以获得更深划槽，但可能会导致槽边缘重

凝过多；低扫描速率可以获得较好质量，但降低了划

切效率。

故三者只有通过合理搭配才能获得较好的尺寸

及质量。
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