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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０３０３５１０６

钡化合物辅助激光刻蚀石英玻璃的实验研究

丛启东，袁根福，章　辰，郭百澄
（江南大学 机械工程学院，无锡 ２１４１２２）

摘要：为了提高石英玻璃对普通脉冲红外激光的吸收效率，用钡化合物粉体覆盖层辅助１０６４ｎｍ红外激光刻蚀石英
玻璃，采用能谱仪和Ｘ射线衍射分别对ＢａＣｒＯ４，ＢａＣｌ２和Ｂａ（ＯＨ）２粉体覆盖层辅助激光刻蚀石英玻璃得到的刻槽底面
刻蚀产物进行了测试和分析，对３种刻蚀方法的刻蚀机理进行了理论分析和实验验证。结果表明，ＢａＣｒＯ４和 Ｂａ（ＯＨ）２
粉体的刻蚀机理都存在化学反应去蚀石英玻璃的作用，二者去蚀率都较高；ＢａＣｌ２粉体的刻蚀过程中无化学反应起到去
蚀作用，去蚀率低下。这一结果对激光加工石英玻璃的工业应用提供技术基础。

关键词：激光技术；激光刻蚀；钡化合物；粉体覆盖层；石英玻璃
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引　言

石英玻璃具有结构均匀、透光性好、可透射的光谱

频带宽、热膨胀系数小、抗热震性好、化学性质稳定和

抗激光损伤能力强等优点，被广泛应用于半导体光刻

设备、大功率激光器和太空望远镜等透射和反射型光

学系统［１３］。但由于石英玻璃属于典型的硬脆材料，加

工过程容易出现微裂纹甚至崩边现象，故加工难度较

大［４］。石英玻璃的加工工艺有很多种，其中刻蚀工艺

被应用到很多方面，如玻璃打标［５］、制作光栅［６］等等。

激光特有的光作用、热作用和等离子体效应使其在加

工技术中占有重要位置。目前，超短脉冲激光器、纳米

脉冲紫外激光器能够用于直接刻蚀石英玻璃［５，７］，但

去蚀率较低，如单独采用１５７ｎｍ（Ｆ２）纳秒脉冲准分子
激光器加工石英玻璃的刻蚀率小于 ８０ｎｍ／脉冲［８］，

１９３ｎｍ（ＡｒＦ）纳秒准分子激光器加工石英玻璃的去蚀
率小于２００ｎｍ／脉冲［９１０］，而 ＺＨＡＮＧ等人采用１５７ｎｍ
（Ｆ２）及２４８ｎｍ（ＡｒＦ）两种准分子激光双束复合方法的
去蚀率有所提高但依然较低［１０１１］。另一方面，超短脉

冲激光相对于纳秒脉冲紫外激光器直接刻蚀石英玻璃

的去蚀率更低，仅限于石英玻璃的精密加工，这类激光

器较昂贵在工业生产中暂时无法被普及应用。对于廉

价的普通脉冲激光器，由于石英玻璃对其发出的激光

束吸收率较低，以 ＰＩＥＲＲＥＬ和 ＨＡＭＤＡＮＩ［１２１４］为代表
提出的激光诱导等离子体干刻法刻蚀石英玻璃，以

ＺＩＭＭＥＲ［１５］为代表提出的激光背部湿刻法刻蚀石英玻
璃，激光背部湿刻法刻蚀石英玻璃的刻蚀精度较高但

去蚀率低下，而激光诱导等离子体干刻法刻蚀石英玻

璃去蚀率也相对较低，且难以避免刻槽中出现微裂纹
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和崩边的现象。

针对目前常用的超快激光刻蚀、激光诱导等离子

体刻蚀、纳秒紫外激光刻蚀石英玻璃去蚀率极其低下

的问题，作者提出一种适合大范围刻蚀加工的、去蚀率

高的石英玻璃刻蚀加工方法，即通过在石英玻璃表面

制作一层钡化合物粉体覆盖层辅助１０６４ｎｍ红外激光
从正面刻蚀石英玻璃；该方法能够实现较高的去蚀率，

且工艺简单、加工成本低廉，可为激光加工石英玻璃的

工业应用提供技术基础。

１　实　验

１．１　实验设备和实验材料

实验装置主要包括 Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ红外激光器、３Ｄ
电控位移台及位移台电机驱动器、控制计算机。激光

系统采用型号为 ＨＧＬＬＭＹ５００的 Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ红外激
光器（波长：１０６４ｎｍ，激光脉冲工作频率：１Ｈｚ～１００Ｈｚ，
脉宽：０．２ｍｓ～１０ｍｓ，最大平均输出功率：５００Ｗ，电流：
１００Ａ～４００Ａ）；另外，为了避免在激光作用下石英玻璃
背面会与接触材料发生作用，影响刻蚀效果，故加工时

试样呈悬空放置。实验材料选用 ＪＧＳ１型熔融石英玻
璃片，尺寸为２０ｍｍ×３０ｍｍ×１ｍｍ，ＳｉＯ２占石英玻璃
成分占比超过９９．６％，其余成分主要为金属杂志离子
及羟基，在１９０ｎｍ～２５００ｎｍ光波段内的透光性良好。
实验前需要对石英玻璃进行前期处理，将石英玻璃试

样放入无水乙醇中进行利用超声波清洗仪进行清洗，

清洗１０ｍｉｎ后取出，然后低温烘干。
１．２　实验方法

先将经过研磨的钡化合物粉末均匀覆盖的石英玻

璃上表面，并将覆盖在石英玻璃表面的化学材料粉末

压致密、平整，通过前期的实验研究发现，当粉体覆盖

层厚度为０．６ｍｍ时，３种刻蚀方法刻蚀石英玻璃的刻
蚀率都较高，故确定粉体覆盖层的厚度为０．６ｍｍ，将
激光束照射在石英玻璃的上表面，距离石英玻璃的上

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｅｔｃｈｉｎｇｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａａｓｓｉｓｔｅｄｂｙｂａｒｉｕｍ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｐｏｗｄｅｒｃｏａｔｉｎｇ

表面的离焦量为２ｍｍ。图１为钡化合物粉体覆盖层
辅助激光刻蚀石英玻璃的原理示意图。通过该方法可

以在石英玻璃的上表面实现刻蚀。

２　结果与分析

２．１　不同钡化合物粉体覆盖层辅助激光刻蚀石英玻
璃的形貌对比

　　为了比较不同钡化合物粉体覆盖层材料辅助激光
刻蚀石英玻璃刻槽形貌，选用了 Ｂａ（ＯＨ）２，ＢａＣｌ２，
ＢａＣｒＯ４３种钡化合物作为粉体覆盖层辅助激光刻蚀石
英玻璃。覆盖层的厚度都为 ０．６ｍｍ，激光电流为
１９５ｍＡ，脉宽为０．７ｍｓ，频率为４５Ｈｚ，加工扫描次数为
１次。图２ａ～图２ｃ中展示出了３种不同钡化合物粉
体覆盖层辅助激光刻蚀石英玻璃的刻槽放大５０×的电
镜扫描形貌图，图２ｄ～图２ｆ为对应刻槽边缘的局部放
大６００×的电镜扫描图。从图２ａ和图２ｄ中可以看出，
ＢａＣｒＯ４作为覆盖层材料时，刻槽的边缘会出现严重的
崩边现象，图２ｂ和图２ｅ示出了 ＢａＣｌ２粉体覆盖层辅
助激光刻蚀石英玻璃的刻槽边缘有细微的崩边现象，

而图２ｃ和图２ｆ中 Ｂａ（ＯＨ）２粉体覆盖层辅助激光刻
蚀石英玻璃的刻槽边缘非常平整，无明显的崩边现象，

刻槽底面相对光滑，不存在明显的崩边和裂纹现象。

Ｆｉｇ２　Ｏｖｅｒｌｏｏｋａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍａｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｅｔｃｈｉｎｇｇｒｏｏｖｅｐｒｏ
ｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｄａｓｓｉｓｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｄｅｒｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉ
ａｌｓ
ａ，ｄ，ｇ—ＢａＣｒＯ４ｐｏｗｄｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ　ｂ，ｅ，ｈ—ＢａＣｌ２ｐｏｗｄｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ
ｃ，ｆ，ｉ—Ｂａ（ＯＨ）２ｐｏｗｄｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ

图２ｇ～图２ｉ是刻槽截面的电镜扫面图。可以看
出，在相同的激光参量和加工工艺参量的条件下，

ＢａＣｒＯ４和Ｂａ（ＯＨ）２粉体作为覆盖层辅助激光刻蚀石
英玻璃的刻槽深度相对较大，而如图２ｈ所示以 ＢａＣｌ２

２５３
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第４２卷　第３期 丛启东　钡化合物辅助激光刻蚀石英玻璃的实验研究 　

粉体覆盖层辅助激光刻蚀石英玻璃的刻蚀深度相对较

小。

２．２　刻蚀机理的研究
从图２可以看出，这３种钡化合物粉体材料作为

覆盖层辅助激光刻蚀石英玻璃得到的刻槽形貌差异较

大，初步判断可能是因为不同的刻蚀机理导致的，为了

找到３种不同钡化合物粉体覆盖层辅助激光刻蚀石英
玻璃的刻蚀机理，以下对这３种刻蚀方法的刻蚀机理
进行研究。

２．２．１　ＢａＣｒＯ４粉体覆盖层辅助激光刻蚀石英玻璃的
机理研究　图３是未经过清洗的刻蚀槽底部物质放大
５０００×的Ｘ射线衍射（Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）微观形貌
图。可以看到，刻蚀槽底部表面非常粗糙，附着了一层

较密集的熔渣，且表面存在微裂纹。以ＢａＣｒＯ４粉体覆
盖层辅助激光刻蚀石英玻璃的过程中，当激光照射在

ＢａＣｒＯ４粉体上时激光照射区域出现绿色火焰，能够看
到剧烈的燃烧现象，听到清脆的连续的微爆炸声音，这

是由于ＢａＣｒＯ４易燃，激光照射在ＢａＣｒＯ４表面时，其表
面温度会急剧上升，ＢａＣｒＯ４会发生剧烈燃烧和连续的
微爆炸并放出热量，从图３中可以看出，刻槽表面附着
一层熔渣，这些熔渣是在高能量密度的激光束辐射和

ＢａＣｒＯ４剧烈燃烧以及微爆炸放热共同作用下形成的，
当石英玻璃吸收大量激光能量并且超过其分子键能

时，激光会破坏石英玻璃的空间结构，使得分子不再有

规律的排列；由于激光作用时间极短，在高温条件下刻

蚀产物会迅速冷却，大量熔渣覆盖在石英玻璃刻槽表

面。刻槽表面会出现微裂纹和崩边现象，是由于

ＢａＣｒＯ４的连续微爆炸导致的。

Ｆｉｇ３　ＳＥＭｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｅｔｃｈｉｎｇｇｒｏｏｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｂｙＢａＣｒＯ４ｐｏｗｄｅｒ
ｃｏａｔｉｎｇ

为了进一步对该方法去蚀机理的研究，需要对刻

槽底面的刻蚀产物进行能谱（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃ
ｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＥＤＳ）分析，分别对图３中区域Ａ和区域Ｂ两
个矩形区域进行ＥＤＳ分析，其中区域Ａ为刻槽表面附
着的颗粒状物质，区域 Ｂ为刻槽表面附着的熔融物
质。图４示出了区域 Ａ、Ｂ的能谱测试结果。从图４

　　

Ｆｉｇ４　ＥＤＳｉｍａｇｅｓｏｆａｒｅａＡａｎｄＢｉｎＦｉｇ．３
ａ—ａｒｅａＡ　ｂ—ａｒｅａＢ

中可以看出，区域Ａ、区域Ｂ的能谱测试结果都只出现
了Ｂａ，Ｓｉ，Ｏ以及Ｃｒ４种谱峰，由于这４种元素都是石
英玻璃主要成分ＳｉＯ２和覆盖层材料ＢａＣｒＯ４的组成元
素，故激光刻蚀过后刻蚀产物中没有新的元素出现；值

得注意的是，通过比对区域Ａ、区域Ｂ的能谱图中各元
素的质量分数和原子分数发现，区域 Ａ中的 Ｓｉ，Ｏ元
素含量明显比 Ｂａ和 Ｃｒ含量高很多，初步推测区域 Ａ
中的颗粒装物质为石英玻璃的碎屑，而区域 Ｂ中仅有
Ｏ元素的含量较其它元素高，初步判断区域Ｂ中是Ｓｉ，
Ｏ，Ｃｒ以及Ｂａ４种元素中两种或多种元素组成的多种
化合物，以上推测还有待进一步验证。

根据以上对 ＢａＣｒＯ４粉体覆盖层辅助激光刻蚀石
英玻璃刻蚀产物的ＥＤＳ分析，可确定刻槽底部表面的
元素分布情况，但并不能确定刻槽表面物质的具体成

分，为了进一步对刻蚀机理进行分析，需要对 ＢａＣｒＯ４
粉体覆盖层辅助激光刻蚀石英玻璃刻蚀产物进行

ＸＲＤ分析，图５是 ＢａＣｒＯ４粉体覆盖层辅助激光刻蚀
石英玻璃刻蚀产物的 Ｘ射线衍射图谱。通过 Ｘ射线
对刻槽表面物质进行检测，并与 ＰＤＦ标准卡进行比
对，可以发现Ｘ射线衍射图谱出现了３类图谱，由分
析可知，分别代表 ＢａＣｒ２Ｏ４，ＳｉＯ２，Ｂａ３Ｃｒ２Ｏ６，ＢａＯ，
ＢａＳｉＯ３和Ｃｒ２Ｏ３６种物质，其中 ＳｉＯ２是石英玻璃的主
要成分，而出现ＢａＯ是因为ＢａＣｒＯ４在８５０℃左右的时
候会分解为 ＢａＯ和 ＣｒＯ３，化学反应方程式见（１）式，
而生成的ＢａＯ在高温条件下会与石英玻璃的主要成
分ＳｉＯ２发生化学反应并生成ＢａＳｉＯ３，化学反应方程式

３５３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月

　　

Ｆｉｇ５　ＸＲＤｉｍａｇｅｏｆｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓａｓｓｉｓｔｅｄｂｙＢａＣｒＯ４ｐｏｗｄｅｒｃｏａｔｉｎｇ

如（３）式所示，该化学反应起到直接去蚀石英玻璃的
作用；刻蚀产物中不存在 ＣｒＯ３，而只有 Ｃｒ２Ｏ３存在是
因为ＣｒＯ３在温度超过１９６℃的条件下会分解成Ｃｒ２Ｏ３
和Ｏ２，其中 Ｏ２是气体故 ＸＲＤ无法检测到；刻蚀产物
中存在 ＢａＣｒ２Ｏ４和 Ｂａ３Ｃｒ２Ｏ６是因为 ＢａＣｒＯ４易燃，在
加工的过程中可以观察到当激光照射到 ＢａＣｒＯ４粉体
覆盖层上的时候，会立即发生剧烈的燃烧现象，出现绿

色的火焰，该化学反应生成ＢａＣｒ２Ｏ４和Ｂａ３Ｃｒ２Ｏ６。

ＢａＣｒＯ４
ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ≈

→
８５０℃

ＢａＯ＋ＣｒＯ３ （１）

４ＣｒＯ３ →
ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＞１９６℃

２Ｃｒ２Ｏ３＋３Ｏ２↑ （２）

ＢａＯ＋ＳｉＯ２ →
ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＢａＳｉＯ３ （３）
　　通过对刻槽表面区域 Ａ、Ｂ的 ＥＤＳ测试结果以及
对刻槽底面刻蚀产物的ＸＲＤ测试分析可知，刻槽内部
所有物质主要包括 ＢａＣｒ２Ｏ４，ＳｉＯ２，Ｂａ３Ｃｒ２Ｏ６，ＢａＯ，
ＢａＳｉＯ３和Ｃｒ２Ｏ３这６种物质，图３中区域 Ａ是一个棱
角分明的颗粒，图４中示出了区域Ａ的ＥＤＳ测试结果
中Ｓｉ和Ｏ元素的占比较其它元素高很多，这说明区域
Ａ中的颗粒主要成分为 ＳｉＯ２，区域 Ａ中的颗粒是崩裂
飞溅后附着在刻槽表面的石英玻璃碎屑；而区域 Ｂ是
刻槽表面的熔融物质，如图４所示，从区域 Ｂ的 ＥＤＳ
测试结果可知，该区域的主要元素成分 Ｂａ，Ｓｉ，Ｏ以及
Ｃｒ４种谱峰的强度区别较小，结合刻槽产物ＸＲＤ分析
得到的产物刻蚀，刻槽表面覆盖的一层熔融物质是由

熔融状的 ＢａＣｒ２Ｏ４，ＳｉＯ２，Ｂａ３Ｃｒ２Ｏ６，ＢａＯ，ＢａＳｉＯ３ 和
Ｃｒ２Ｏ３６种物质中某种或多种物质组成的。

通过上述分析可知，ＢａＣｒＯ４粉体覆盖层辅助激光
刻蚀石英玻璃的刻蚀机理，当激光照射在ＢａＣｒＯ４粉体
覆盖层表面，覆盖层能够有效阻止激光直接通过石英

玻璃，与此同时由于ＢａＣｒＯ４易燃，故ＢａＣｒＯ４会发生剧
烈燃烧并放出大量的热传递在石英玻璃上表面，激光

照射区域的石英玻璃上表面温度急剧升高，当激光能

量密度超过某特定阀值时，石英玻璃会通过气化实现

去蚀，同时由于ＢａＣｒＯ４连续微爆炸会导致崩边和微裂
纹。另一方面，在刻蚀过程中 ＢａＣｒＯ４在８５０℃条件下
分解产生的 ＢａＯ在高温条件下会与石英玻璃的主要
成分ＳｉＯ２发生化学反应生成ＢａＳｉＯ３，达到直接去蚀石
英玻璃的作用。

２．２．２　ＢａＣｌ２粉体覆盖层辅助激光刻蚀石英玻璃的
机理研究　图６是ＢａＣｌ２粉体覆盖层辅助激光刻蚀石
英玻璃未经清洗的刻槽底面放大５０００×的微观图。可
以看出，刻槽表面有少量熔渣，但是表面无裂纹现象，

相对比较光滑。

Ｆｉｇ６　ＳＥＭｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｅｔｃｈｉｎｇｇｒｏｏｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｂｙＢａＣｌ２ｐｏｗｄｅｒ
ｃｏａｔｉｎｇ

对如图６所示的刻槽底部表面区域 Ｃ、区域 Ｄ进
行ＥＤＳ能谱分析，图７所示为ＥＤＳ能谱分析结果。从
图６中可以看出，区域 Ｃ、区域 Ｄ中都存在 Ｂａ，Ｃｌ，Ｓｉ
和Ｏ４种元素，其中如图７ａ所示，Ｃ区域中Ｂａ元素和
Ｃｌ元素的质量和原子分数较高，说明区域Ｃ中主要物
质可能为Ｂａ和Ｃｌ两种元素组成的化合物；而图７ｂ中
可以看出区域Ｄ中Ｓｉ和Ｏ元素的含量较高，说明区域
Ｄ中主要物质可能是Ｓｉ和Ｏ两种元素组成的化合物。

Ｆｉｇ７　ＥＤＳｉｍａｇｅｓｏｆａｒｅａＣａｎｄＤｉｎＦｉｇ．６
ａ—ａｒｅａＣ　ｂ—ａｒｅａＤ

４５３
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第４２卷　第３期 丛启东　钡化合物辅助激光刻蚀石英玻璃的实验研究 　

通过ＸＲＤ测试 ＢａＣｌ２覆盖层辅助激光刻蚀石英
玻璃刻槽底部表面物质，图 ８所示为 Ｘ射线衍射图
谱。可以发现刻蚀产物中仅仅出现了两种衍射峰，由

分析可知，两种衍射峰分别代表为ＢａＣｌ２和ＳｉＯ２，该两
种物质分别为覆层材料的主要成分和石英玻璃的主要

成分，可以说明该过程中无化学反应起到刻蚀作用，石

英玻璃主要是通过物理作用机理去蚀的。

Ｆｉｇ８　ＸＲＤｉｍａｇｅｏｆｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓａｓｓｉｓｔｅｄｂｙＢａＣｌ２ｐｏｗｄｅｒｃｏａｔｉｎｇ

ＢａＣｌ２沸点为１５６０℃左右，激光辐射下其温度会
不断升高，当温度达到覆盖层材料气化温度时会发生

气化，石英玻璃也由于空间结构被破坏发生熔化、气

化，且由于ＢａＣｌ２的沸点较 ＳｉＯ２的沸点低很多，ＢａＣｌ２
的气化会带走一部分熔化的石英玻璃，故如图６所示，
相对于ＢａＣｒＯ４粉体覆盖层辅助激光刻蚀石英玻璃得
到的刻槽表面的熔渣量，ＢａＣｌ２粉体覆盖层辅助激光
刻蚀石英玻璃得到的刻槽表面熔渣量少很多。

２．２．３　Ｂａ（ＯＨ）２粉体覆盖层辅助激光刻蚀石英玻璃
的机理研究　图９是 Ｂａ（ＯＨ）２粉体覆盖层辅助激光
刻蚀石英玻璃刻槽底面放大５０００×的微观形貌图。可
以看出刻槽表面熔渣较少，且无裂纹现象。对如图９
所示刻槽底部表面区域 Ｅ附着的熔渣进行 ＥＤＳ能谱
分析，图１０中展示出了区域Ｅ的ＥＤＳ能谱分析结果。
从图１０中可以看出，出现了３种类型的谱峰，分别表
示Ｏ，Ｓｉ，Ｂａ３种元素，其中Ｂａ和Ｏ元素的含量相对较
高，初步能够判定区域 Ｅ中的主要物质为 Ｂａ和 Ｏ组
成的某种物质。

Ｆｉｇ９　ＳＥＭｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｅｔｃｈｉｎｇｇｒｏｏｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｂｙＢａ（ＯＨ）２ｐｏｗ
ｄｅｒｃｏａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ１０　ＥＤＳｉｍａｇｅｓｏｆａｒｅａＥｉｎＦｉｇ．９

图１１所示为激光诱导Ｂａ（ＯＨ）２化学反应刻蚀石
英玻璃的刻蚀产物的 Ｘ射线衍射图谱。通过 Ｘ射线
对刻蚀产物进行测试，发现 Ｘ射线衍射图谱中出现了
３种类型的衍射峰，分析得出这３种衍射峰分别表示
ＢａＯ，ＢａＳｉＯ３，ＳｉＯ２。Ｘ射线图谱中出现 ＢａＯ是因为
Ｂａ（ＯＨ）２在超过６００℃的高温条件下分解为 ＢａＯ和
Ｈ２Ｏ，化学反应方程式如下式所示：

Ｂａ（ＯＨ）２ →
ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＢａＯ＋Ｈ２Ｏ （４）

Ｆｉｇ１１　ＸＲＤｉｍａｇｅｏｆｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓａｓｓｉｓｔｅｄｂｙＢａ（ＯＨ）２ｐｏｗｄｅｒｃｏａｔ
ｉｎｇ

而在高温条件下Ｈ２Ｏ被蒸发到空气中，故无法被
ＸＲＤ检测到；Ｘ射线衍射图谱中出现 ＢａＳｉＯ３是因为
Ｂａ（ＯＨ）２和 ＳｉＯ２在高温条件下会发生化学反应，并
生成ＢａＳｉＯ３和Ｈ２Ｏ

［１８］，化学反应方程式如下式所示：

Ｂａ（ＯＨ）２＋ＳｉＯ２ →
ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＢａＳｉＯ３＋Ｈ２Ｏ（５）
　　此外，ＢａＯ和 ＳｉＯ２在高于８００℃的高温条件下会
发生化学反应并生成 ＢａＳｉＯ３，化学反应方程式见（３）
式。

结合刻槽中刻蚀产物的 ＸＲＤ能谱分析结果与上
述图９中区域Ｅ的ＥＤＳ检测结果进行分析，由于区域
Ｅ中的物质成分包含于刻蚀产物成分，根据区域 Ｅ的
ＥＤＳ能谱分析结果中 Ｂａ和 Ｏ元素的含量较高，可推
断区域Ｅ中的主要成分为ＢａＯ，这是Ｂａ（ＯＨ）２在高温
条件下分解后产生 ＢａＯ，而 ＢａＯ的沸点超过了
２０００℃，且化学性质稳定，故 ＢａＯ会大量残留在刻槽
表面。而通过化学反应方程（３）式和（５）式产生的

５５３
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ＢａＳｉＯ３的沸点相对较低，故大部分ＢａＳｉＯ３在刻蚀过程
中被气化到空气中，通过 ＸＲＤ谱检测到 ＢａＳｉＯ３的量
较少。

综合上述讨论可知，Ｂａ（ＯＨ）２粉体覆盖层辅助激
光刻蚀石英玻璃的刻蚀过程中，Ｂａ（ＯＨ）２以及其分解
生成的ＢａＯ在高温条件下都会与石英玻璃的主要成
分ＳｉＯ２发生化学反应生成ＢａＳｉＯ３，该过程起到直接去
蚀石英玻璃的作用，由于该刻蚀方法的刻蚀机理主要

为化学反应刻蚀，故得到的刻槽表面无明显的裂纹和

裂损现象。

３　结　论

提出一种新的利用普通脉冲红外激光刻蚀石英玻

璃的方法，即钡化合物辅助激光刻蚀石英玻璃，介绍了

ＢａＣｒＯ４，ＢａＣｌ２和 Ｂａ（ＯＨ）２３种不同钡化合物粉体覆
盖层辅助激光刻蚀石英玻璃的刻蚀效果，通过 ＥＤＳ和
ＸＲＤ测试分析辅助分析该刻蚀过程的刻蚀机理。通
过研究发现：ＢａＣｒＯ４粉体在激光照射后会剧烈燃烧和
微爆炸并放出大量的热，能够有效辅助激光去蚀石英

玻璃，但由于ＢａＣｒＯ４在激光照射下发生微爆炸会导致
应力集中，刻蚀表面会出现严重的崩边和微裂纹现象，

另一方面，由于 ＢａＣｒＯ４分解产生的 ＢａＯ在高温条件
下与石英玻璃主要成分 ＳｉＯ２发生化学反应生成 Ｂａ
ＳｉＯ３，起到直接去蚀石英玻璃的作用，故去蚀率较高；
ＢａＣｌ２粉体覆盖层辅助激光刻蚀石英玻璃过程中无化
学反应起到刻蚀作用，该刻蚀过程仅仅是通过物理作

用实现去蚀的，故该方法去蚀效率较低；Ｂａ（ＯＨ）２粉
体覆盖层辅助激光刻蚀石英玻璃的过程中，Ｂａ（ＯＨ）２
以及其分解生成的 ＢａＯ在高温条件下都会与石英玻
璃的主要成分 ＳｉＯ２发生化学反应生成ＢａＳｉＯ３实现石
英玻璃的去蚀，该刻蚀过程主要是化学作用实现去蚀

的，所以去蚀效率较高，且无明显裂损现象。通过对比

３种不同钡化合物粉体覆盖层辅助激光石英玻璃的刻
蚀效果可知，存在化学反应作用去蚀的刻蚀方法去蚀

率明显更高，说明存在化学反应去蚀作用的钡化合物

辅助激光刻蚀方法能够有效提高去蚀率。

本文中的研究将对高效率激光刻蚀石英玻璃提供

一定的参考。
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