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第４１卷　第２期
２０１７年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０２０１７４０４

飞秒激光背部湿刻石英玻璃微通道的研究

梁德志１，王　敏２，杜晨林１，伍晓宇２

（１．深圳大学 光电工程学院，深圳 ５１８０６０；２．深圳大学 机电与控制工程学院，深圳 ５１８０６０）

摘要：为了获得飞秒激光背部湿刻石英玻璃微通道的最佳参量，通过分别改变飞秒激光的功率、刻蚀速率和显微物

镜的放大倍数进行了实验。采用超景深显微镜对加工样品进行观察和测量，并分析了微通道的形貌。结果表明，在飞秒

激光功率为５０ｍＷ、刻蚀速率为０．０１０ｍｍ／ｓ、２０×显微物镜聚焦的实验条件下，可以制备出深度为１４６６μｍ、深宽比为３２
的石英玻璃微通道。此研究对３维结构维纳制造技术有一定的应用价值。

关键词：超快光学；微通道；激光诱导背部湿刻；石英玻璃
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引　言

飞秒激光作为２０世纪末发展起来的一种超快光
源，由于具有长脉冲激光所不具备的特殊特性，例如超

短的脉冲持续时间、超高的峰值功率等性能，使得其在

加工领域有着特殊的应用。当飞秒激光与物质相互作

用时，能够快速将能量聚集在很小的区域，瞬间的高能

聚集使得电子的吸收和运动方式发生剧烈变化［１３］。

相比普通激光，飞秒激光会将激光的线性吸收、能量转

移和扩散等不良因素的影响降到最低，从根本上与传

统激光加工区分开来，这使得飞秒激光加工时具有超

高精度和超高空间分辨率的特点，从而更有利于更细

结构的高精度加工［４５］。从２０世纪９０年代开始，飞秒

激光微加工便一直是热点研究领域之一。

因石英玻璃具有良好的红外透射能力和绝缘特

性，故用石英作为材料，制备的微通道能够高精度地操

控极小量的液体，并且具有非常高的集成度，使其在航

空航天、军事领域、生物医疗和电子通讯等方面应用前

景十分光明［６］。微通道的主要功能是实现微量流体

的输运，其对微通道的要求也比较高，例如内壁必须光

滑、通道不要有锥度、孔径大小、孔的深度以及通道的

形状都十分讲究。飞秒激光背部湿法加工制备微通道

是一种新型、有效的微通道加工技术，目前还不是十分

成熟。这种技术能够更加快速、高精度地在石英玻璃

中实现３维微结构的制备，与传统的电化学湿刻蚀相
比，刻蚀速率容易控制，并能够得到较高深宽比的微通

道。１９９９年，日本的ＷＡＮＧ等人首次提出了激光诱导
背部湿刻法［７］。２００２年，德国的表面改进研究所对石
英等透明材料进行了背部湿刻，并得出了激光功率越

大、溶液浓度越高、刻蚀速率就越大的结论［８］。２００５
年，匈牙利塞格德大学用芘丙酮溶液和萘甲基丙烯酸
甲酯溶液作为有机靶溶液对石英玻璃刻蚀，总结了实
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验能够顺利进行的必备条件［９］。２００７年，日本产业研
究所在石英的表面进行了微槽刻蚀实验，刻出了宽

９．０μｍ、深３００μｍ的微槽［１０］。２０１４年，西安交通大学
的ＣＨＥＮ和 ＹＡＮＧ等人用飞秒激光背部湿法在石英
内部制作出了３维结构的螺旋微通道，螺旋通道的螺
旋管直径是１００μｍ，通道直径为２０μｍ［１１］。实验数据
显示，该方法确实可以制作高精度的３维微通道。但
是，到目前为止，鲜有实验参量对石英玻璃刻蚀质量影

响分析的相关文献。

近期，作者通过一系列实验分别研究了激光功率、

刻蚀速率和显微物镜的放大倍数等因素对石英玻璃背

部湿刻微通道质量的影响，并实现了在石英玻璃材料

上制备精度高、深宽比高和效率高的微通道。

１　实验装置及加工方法

图１ａ为飞秒激光微加工的实验装置图。实验所
用激光由美国Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司生产的掺钛蓝宝石飞秒激
光器产生。中心波长为 ８００ｎｍ，脉冲重复频率为
１ｋＨｚ，最大平均功率为４Ｗ，脉宽为３５ｆｓ，输出的激光水
平偏振，光束强度高斯分布。飞秒激光首先要经过一

个限制光束大小的光阑；然后再经过一个衰减器，通过

它可以连续调节激光功率的大小；接着让光束经过３
个４５°反射镜，使光束由上往下传输，方便激光刻蚀；
再让激光通过一个显微物镜，使激光会聚到一点，聚集

能量，通过改变显微物镜的放大倍数，来观察放大倍数

对石英玻璃的影响。石英玻璃被夹具固定在３维移动
平台上，并置于装有去离子水的容器中。该移动平台

为德国ＰＩ公司生产，运动精度达到亚微米量级。实验
中，激光焦点相对于石英玻璃是由下及上运动完成微

孔刻蚀的。加工时，水吸收激光中的能量，并传递给石

英玻璃。能量在石英玻璃和水的界面大量聚集，温度

　　

Ｆｉｇ１　ａ—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｂ—ｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓ　ｃ—ｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓ

和气压急剧升高，造成石英玻璃和水发生软化和汽化，

压强和温度再一次升高，产生大量的高温等离子体并

伴有强大的冲击力，在高温高压和冲击波效应下发生

刻蚀，产生碎屑。而碎屑的排出是影响加工深度的重

要因素，碎屑的排出主要由爆炸过程中产生的冲击力

和通道中气泡的破裂产生的推动力来带动水的流动，

从而水中的碎屑也随之排出。采用这种方法能够得到

较深的微通道。

要精确测量出微孔的尺寸和表面轮廓质量，必须

借助于超景深显微镜（ＶＨＸ２０００Ｃ）。如图１ｂ和图１ｃ
所示，是用大倍数为２０的显微物镜聚焦、刻蚀速率为
０．０１０ｍｍ／ｓ、刻蚀功率为５０ｍＷ时，在石英玻璃上所加
工出来的微通道的底面图和侧面图，其中Ｌ１为实验中
测得的微通道长度。通过分析微通道的尺寸和表面轮

廓质量，便可得到制备微通道的最佳参量。

２　结果与讨论

２．１　激光功率对石英玻璃刻蚀质量的影响
为了分析加工石英玻璃的最佳功率参量，采用控

制变量法，使刻蚀速率保持在０．０１０ｍｍ／ｓ，且在２０倍
的显微物镜的聚焦下进行加工，加工的过程中通过调

节衰减器来改变实验激光功率。考虑到光束强度呈高

斯分布，激光功率有波动，加工直径与激光功率满足以

下关系：　　Ｄ＝ｗ（ｚ）２ｌｎ［ｗ０
２Ｐ／ｗ（ｚ）２Ｐｔｈ槡 ］ （１）

式中，Ｄ是微通道直径，ｗ（ｚ）是ｚ处光束半径，ｚ是束腰
偏离加工面的值，ｗ０是束腰半径，Ｐ是激光功率，Ｐｔｈ是
功率阈值［１２］。将实验数据拟合可得到图２，图中 ｖ表
示刻蚀速率。从图２的激光功率与孔径的关系图形可
以看出，微通道的孔径随着激光功率的增加而增加。

这是因为当激光功率增加时，激光能量密度也会随之

增加，石英玻璃能吸收的能量就会增加，故刻蚀孔径逐

渐变大。需要指出的是，当刻蚀功率小于 １０ｍＷ时，
便无法完成微孔的刻蚀。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ

图３为不同功率下石英玻璃微通道的侧面图。对
比这３张图片发现，微通道侧面平整度最好的是激光

５７１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

　　

Ｆｉｇ３　Ｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

功率为１０ｍＷ，通道直径约为 ９．８μｍ，但孔深很不理
想，无法有效增大长径比；激光功率为２０ｍＷ时，加工
出来的微通道上下直径大小并不均匀；激光功率为

５０ｍＷ时，通道直径能保持基本均匀，且能加工出最大
孔深为１４６６μｍ和最大长径比为３２的微通道。继续
加大功率，刻蚀孔径也会随之增大，但刻蚀质量明显下

降。当刻蚀功率超过７５ｍＷ时，得到的通道侧面不规
则，孔的顶部出现显著裂纹和崩边现象。综合考虑刻

蚀质量的情况下，选择５０ｍＷ作为刻蚀功率为宜。
２．２　刻蚀速率对石英玻璃刻蚀质量的影响

实验中对于刻蚀速率的控制主要依靠３维移动平
台，所以移动平台的移动速率即为刻蚀速率。在整个

实验中，刻蚀速率对孔径大小、微通道侧面平整度和孔

深的影响是很大的。

实验中使激光功率为５０ｍＷ，用２０倍的显微物镜
聚焦，以不同的速率刻蚀石英玻璃片，得到图４所示的
石英玻璃底部形貌。从这４张图片可以看出，随着刻
　　

Ｆｉｇ４　Ｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｔｃｈｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

蚀速率的增大，底面孔径呈现减小趋势。这是因为在

激光功率和重复频率不变的情况下，增大刻蚀速率，单

位体积石英玻璃吸收激光能量较小，故刻蚀孔径呈现

下降趋势［１３］。另外，微通道截面的圆度也有所提高。

刻蚀速率对微通道侧面平整度和孔深的影响也是

很大的。然而用超景深显微镜观测无法直接得知孔的

深度，为了宏观表达孔的深度，使用混合有色颜料的酒

精溶液滴入孔的表面，再经震荡和静置，便可以用超景

深显微镜观测有色溶液进入孔内的过程，如图５所示。
图５是激光功率为７５ｍＷ、用２０倍的显微物镜聚焦、
以不同的刻蚀速率加工得到的微通道。有色溶液注入

后石英玻璃后，慢慢进入微通道，有色液柱越高，说明

微通道越长。也可以向孔的表面滴入水冷系统冷却

液，只要冷却液流过的地方（即使存在气隙的情况下）

在紫外光的照射下都会发出蓝光。图１ｃ所示为将水
冷系统冷却液滴入打通的通道内（通道长度约为

１ｍｍ），在紫外光的照射下的侧面图。

Ｆｉｇ５　Ｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｔｃｈｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

从图中可以清晰看到，随着刻蚀速率的增加，孔深

先增加后减小，在速率为０．０１０ｍｍ／ｓ时，深度达到最
大，当刻蚀速率继续增加，深度会出现下降。原因是扫

描速率影响了加工点之间的重叠程度，从而使得不同

扫描速率下加工分辨率有较大差别。扫描速率分别为

０．００１ｍｍ／ｓ，０．００５ｍｍ／ｓ，０．０１０ｍｍ／ｓ和 ０．１００ｍｍ／ｓ
时，对应加工点间距为１ｎｍ，５ｎｍ，１０ｎｍ和１００ｎｍ。在
光斑和重复频率不变的情况下，刻蚀速率越高，加工点

的间距越大，单位体积石英玻璃能吸收的能量就越小，

导致刻蚀率下降。由图像分析可知，微通道侧面附近

区域并未出现裂纹和损伤现象，整体较为光滑和平整。

但微孔的深度有限，并不会随着刻蚀速率的增加而增

加，当有色溶液到达一定深度后停止，可知微通道的上

部分只是被改性留下刻痕。

２．３　显微物镜对石英玻璃刻蚀质量的影响
实验过程中需要通过显微物镜将激光会聚于一点

６７１
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第４１卷　第２期 梁德志　飞秒激光背部湿刻石英玻璃微通道的研究 　

进行加工。而显微物镜放大倍数的不同会直接影响着

光斑的能量分布和光斑的大小，从而直接影响到微通

道孔径大小和微孔的深度。实验中分别采用４×，２０×

和５０×的显微物镜进行聚焦，采用５０ｍＷ的飞秒激光、
０．０１０ｍｍ／ｓ的刻蚀速率进行刻蚀，得到了如图６所示
的放大倍数与孔径大小及光斑大小的关系图。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

由图６可知，随着显微物镜放大倍数的增大，微通
道的直径是下降的。这是因为显微物镜的放大倍数越

大，聚焦能力就越强，光斑就会越小。光斑的大小会直

接影响到微通道的直径，石英玻璃能在更小的空间内

吸收更高的激光能量，得到直径更小的微通道。

显微物镜的放大倍数不但影响着微通道的直径，

而且对石英玻璃微通道深度的影响也是很大的。图７
是显微镜物镜放大倍数与微通道深度的关系图。由图

７可知，微孔深度先随放大倍数的增加而增加，然后再
随放大倍数的增加而减小，当放大倍数为２０时，最大
的刻蚀深度为 １４６６μｍ。造成这种现象的主要原因
是，当放大倍数为４时，放大的倍数过小，聚焦能力弱，
单位体积石英玻璃能吸收的能量太小，光斑的直径就

会过大，石英玻璃能吸收的能量太小，以至于阻碍了刻

蚀深度的增大；当放大倍数为５０时，放大的倍数又过
高，聚焦能力太强，由于激光刻蚀作用区域减小，刻蚀

孔径就会减小，刻蚀过程中产生的碎屑未能及时排出，

阻碍了刻蚀深度的提高。综合以上可以得出，选放大

倍数为２０的显微物镜可以得到质量更好的微通道。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

３　结　论

通过一系列实验分别研究了飞秒激光的功率、刻

蚀速率和显微物镜的放大倍数对飞秒激光背部湿刻石

英玻璃制备微通道的影响。由实验发现，飞秒激光背

部湿刻石英玻璃制备微通道的最佳参量是飞秒激光功

率５０ｍＷ、刻蚀速率为０．０１０ｍｍ／ｓ和显微物镜放大倍
数为２０。利用这些参量最终制备出精度高、深宽比高
和微通道侧面平整度高的微通道。相对于传统光刻工

艺而言，实验中所制备的微通道大大提高了加工的精

度和质量，可以推进３维结构微纳制造技术的发展。
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