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摘要：为了提高玻璃微通道的加工效率及质量，采用２４８ｎｍ准分子激光加工玻璃微通道的新型加工方法进行了理
论分析和实验验证，取得了不同激光参量下玻璃微通道的加工工艺数据。结果表明，激光加工玻璃微通道的刻蚀阈值为

４．５４×１０３ｍＪ／ｍｍ２；随着激光能量的增加，刻蚀深度近似成对数增长，经线性拟合得到刻蚀深度随激光能量变化的公式；
随着脉冲频率的增加，刻蚀深度近似成线性增长，经线性拟合得到刻蚀深度随频率变化的公式；且通道底面粗糙度随激

光能量及脉冲频率的增加，呈增长趋势；激光的能量在４００ｍＪ～６００ｍＪ、脉冲频率在４Ｈｚ～７Ｈｚ范围的组合激光参量可实
现刻蚀率高、粗糙度小的微通道加工。这些结果对于合理选择激光参量、提高玻璃微通道的加工效率及质量是有帮助

的。
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引　言

微通道是微纳米技术的研究重点，它广泛应用于

血液分析、ＤＮＡ分析、化学分析［１４］等多个方面。目前

微通道材料主要有玻璃、硅及其氧化物、聚合物等３种
类型，其中玻璃具有较好的机械强度、散热性、电渗性

和透光性，且制造成本低廉，可进行批量化生产，在微

通道制作中应用广泛。玻璃微通道传统加工方式多采

用湿法腐蚀，加工流程需要经过光刻、显影、湿法腐蚀、

清洗等多个环节［５］，这种加工工艺复杂、成本高。激

光具有高亮度、方向性好、单色性和相干性好的物理特

性，已广泛应用于微细加工领域。当前用于玻璃微细

加工的激光器主要有 ＹＡＧ激光器和脉冲准分子激光
器。ＬＩ［６］，ＰＥＮＧ［７］等人采用 ＹＡＧ激光器诱导等离子
体法加工石英微通道，实现了较大宽深比的微通道加

工，但均存在刻蚀通道宽度不均匀的现象。ＤＡＩ［８］等
人采用１５７ｎｍ激光加工石英玻璃，研究得到了合适的
加工参量范围。ＪＩＡＮＧ［９］，ＬＩ［１０］等人采用２４８ｎｍ激光
实现了玻璃的加工。但上述方法，采用准分子激光加

工玻璃均停留在微孔的加工，而对于准分子激光加工

玻璃微通道的研究较少。因此采用２４８ｎｍ准分子激
光加工玻璃微通道，研究加工机理并探究最佳的加工

参量，具有重要的理论意义和应用价值。作者采取

２４８ｎｍ准分子激光加工玻璃微通道，精确给出了加工
损伤阈值，同时探究了２４８ｎｍ准分子激光参量对于微
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通道刻蚀性能的影响，得到了最佳的刻蚀工艺参量范

围。

１　准分子激光与玻璃作用机理分析

准分子激光器是目前紫外波段输出功率最大的激

光器件，广泛应用于工业、医疗和科研等领域［１１］。特别

是稀有气体卤化物准分子激光器，由于其输出激光峰值

功率高、脉冲能量大，适用于材料的微细加工［１２１４］。当

准分子激光作用于材料表面时，可以在极短的时间内达

到材料加工的阈值，引起材料产生汽化或热分解产生物

理刻蚀，或者直接引起材料内部化学键断裂产生化学刻

蚀，从而达到去除材料的目的［１５］。本实验中所使用ＫｒＦ
准分子激光，波长为２４８ｎｍ，单光子能量为５ｅＶ。加工材
料玻璃的主要成分是二氧化硅，Ｓｉ—Ｏ键长为０．１６１ｎｍ，
键能为４．７ｅＶ。当２４８ｎｍ准分子激光入射到玻璃表面，
材料表面吸收光子能量，达到玻璃的刻蚀阈值，引起化

学键的迅速断开。当光子密度足够大时，化学键断裂速

度超过复合速度，光斑中材料会被分解成若干原子、分

子、离子等粒子团。这些粒子团不断吸收能量，在光照

层内引起压强急剧增长，温度升高后急剧膨胀，飞离材

料表面，从而达到刻蚀的目的。

２　实验材料与方法

２．１　试验材料
玻璃加工样件为载玻片，其尺寸规格为长

７．６１ｍｍ，宽２．５１ｍｍ，厚度０．１５８ｍｍ；正方形掩模尺寸
长３．１ｍｍ，宽３．１ｍｍ；无水乙醇的质量分数为０．７５。
２．２　试验方法

本实验的加工系统如图１所示。激光光源采用
ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司的 ＬＰＸ３０５ｉＦ型准分子激光器，激
光经反射镜１后经过正方形掩模得到初始光斑，再经
反射镜２到达物镜聚焦得到２１０μｍ×２１０μｍ的方形
光斑作用于玻璃表面。激光光斑位置放置 ＣＣＤ摄像
头用于精确定位与过程监控。ＸＹＺ三轴精确移动平
台由电脑控制完成移动速度的调节。试验样品表面的

清洁度将会影响材料的刻蚀质量。在实验中，首先采

用无水乙醇对样品进行清洗、吹干。用镊子夹持固定

于移动平台上，调节平台移动速度以及激光加工参

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

量完成微通道的刻蚀。在刻蚀实验完成后，再用无水乙

醇对加工样品进行清洗处理。镊子夹持放置于表面轮

廓仪测量刻蚀深度和通道底面粗糙度，采用光学显微镜

观测形貌。２４８ｎｍ准分子激光器技术参量如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２４８ｎｍｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｇａｓ ＫｒＦ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ ２４８ｎｍ

ｒｅｐｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆ １Ｈｚ～１０Ｈｚ

ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｗ １ｍＪ～１２００ｍＪ

ｓｐｏｔｓｉｚｅ ３５．１５ｍｍ×１６．５ｍｍ

３　实验结果与讨论

３．１　准分子激光加工玻璃刻蚀阈值
当２４８ｎｍ准分子激光入射到玻璃表面，玻璃表面

吸收光子能量，直至达到玻璃的损伤阈值时，玻璃表面

才能发生刻蚀。因此探究２４８ｎｍ准分子激光加工玻
璃材料时的损伤阈值，对于探究微通道加工参量是至

关重要的。在实验中选择频率为４Ｈｚ、脉冲个数为２００
的激光参量，且依次改变激光输出能量，实现玻璃的刻

蚀。如图２ａ所示，激光能量为３７０ｍＪ时，玻璃表面发
生刻蚀。在激光输出能量为２００ｍＪ时，由图２ｂ可以看
到，工件表面只发生部分刻蚀，不能得到完整的加工图

样。当２００ｍＪ以下，玻璃表面不会发生刻蚀，因此确
定准分子激光加工玻璃损伤能量密度阈值为４．５４×
１０３ｍＪ／ｍｍ２。由实验结果可知，准分子激光加工玻璃
阈值较低、易于加工，且加工质量较好。

Ｆｉｇ２　Ｇｌａｓｓｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｉｅｓ
ａ—３７０ｍＪ　ｂ—２００ｍＪ

３．２　激光能量对于微通道刻蚀深度的影响
准分子激光加工玻璃微通道过程中，微通道的深

度是加工的重要因素。在本实验中，选取激光参量为

频率 ４Ｈｚ、脉冲个数 ３００、加工平台 ｘ轴扫描速率
０．００１ｍｍ／ｓ，依次改变激光输出能量，探究激光能量与
加工刻蚀深度的关系。如图３所示，在加工刻蚀阈值
以上，随着激光能量的增加，材料表面吸收光子能量不

断增加，刻蚀深度近似成对数趋势增加。根据实验数

据，线性拟合加工曲线，得到拟合公式如下：

ｙ＝０．０４９８ｘ－１．１９９９ （１）
式中，ｙ为刻蚀深度，ｘ为激光能量。在实际加工中，可
以根据不同微通道深度要求，选择不同的激光能量，从

８８６
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第４０卷　第５期 田姗姗　２４８ｎｍ准分子激光加工玻璃微通道的实验研究 　

　　

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈ

而实现可控的、高效率的微通道加工。

３．３　激光能量对于微通道底面粗糙度的影响
微通道底面粗糙度是激光加工玻璃微通道中一个

重要的参量。实验中，选取激光参量为频率４Ｈｚ、脉冲
个数３００、加工平台ｘ轴扫描速率０．００１ｍｍ／ｓ，得到不
同能量下玻璃微通道底面粗糙度。如图４所示，在激
光能量为２９０ｍＪ～３７０ｍＪ时，玻璃通道刚开始刻蚀，其
底面粗糙度迅速增加。当激光能量达到 ３７０ｍＪ～
６１０ｍＪ时，底面粗糙度增加较为缓慢。当能量高于
６１０ｍＪ时，则底面粗糙度迅速增加。由准分子激光与
玻璃材料作用原理可知，当激光作用于材料表面时，材

料吸收光子能量，引起化学键的迅速断开，形成材料表

面的刻蚀。同时光斑中材料会被分解成若干原子、分

子、离子等粒子团，其中很大一部分由于材料表面的膨

胀飞离表面，而极少的粒子残留在通道底部。当然，激

光能量越大，刻蚀效率越高，残留物也会越多，使底面

粗糙度增加。根据实验数据表明，能量在 ４００ｍＪ～
６００ｍＪ范围时，刻蚀效率较高，粗糙度较小。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｔｃｈｉｎｇｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

３．４　激光频率对于微通道刻蚀深度的影响
实验中选取能量为３５０ｍＪ、脉冲个数为３００的激

光参量，调节ｘ轴平台的扫描速率为０．００１ｍｍ／ｓ，同时
改变激光脉冲频率，探究激光频率对刻蚀深度影响。

如图５所示，随着激光脉冲频率增加，同一刻蚀点刻蚀
次数增加，刻蚀深度成线性趋势增加。其线性拟合公

式如下：

ｙ＝５．９９２７ｘ－３．５８ （２）

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｒｅｐｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈ

式中，ｙ为刻蚀深度，ｘ为激光频率。根据拟合公式可
得到不同激光频率下，玻璃微通道的刻蚀深度，实现可

控的微通道加工。

３．５　激光频率对于微通道底面粗糙度的影响
粗糙度是微通道加工过程中的重要参量，如图６

所示，玻璃微通道底面粗糙度随着激光频率的增加而

增加。在实际加工过程中需要选择合适的频率，实现

高刻蚀率、低粗糙度的微通道加工。通过反复实验，得

到了最佳的加工频率为４Ｈｚ～７Ｈｚ。在此加工频率范
围内，所得微通道底面粗糙度较低、刻蚀效率较高。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｐｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｅｔｃｈｉｎｇｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

３．６　激光加工玻璃微通道质量分析
由实验可知，２４８ｎｍ准分子激光加工玻璃微通道，

其边缘刻蚀面整齐、通道宽度均匀。图７为不同激光
脉冲频率加工通道，可知在脉冲频率增大时，单位面积

内激光作用次数增加，材料表面吸收能量增加，则材料

表面刻蚀深度增加。同时加工过程生成了大量粒子

团，不能及时飞离出去，最终残留于通道底面，使刻蚀

深度增加的同时，底面粗糙度也在增加。

Ｆｉｇ７　Ｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ（ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ０．００１ｍｍ／ｓ，ｌａｓｅｒｅｎ
ｅｒｇｙｏｆ３５０ｍＪ）

４　结　论

提出２４８ｎｍ准分子激光加工玻璃微通道，所得微

９８６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

通道边缘刻蚀面整齐、通道宽度均匀；且激光能量在

４００ｍＪ～６００ｍＪ及激光脉冲频率在４Ｈｚ～７Ｈｚ的组合
激光参量可实现高刻蚀率、较小粗糙度的微通道加工；

相对于传统工艺，其通道参量可控、加工工艺灵活、加

工效率高、成本低，是一种具有应用价值的新型加工方

式。
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