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摘要：玻璃材料因其优良、独特的理化性能在半导体、微流控芯片、微机电系统、光通讯及光存储等新兴领域有广泛

的应用。激光技术作为一种新型非接触加工方法，可以对玻璃材料表面或其内部进行高精度、高效率的微加工，在玻璃

材料加工领域展现出巨大潜力。归纳了激光刻蚀、激光打孔、激光焊接及激光制备功能结构４种典型的激光加工玻璃工
艺的基本原理及关键问题，指出了玻璃材料激光加工的最新研究进展、工艺水平及应用现状，其中激光刻蚀包括了激光

直写刻蚀、激光诱导等离子体刻蚀与激光背部湿法刻蚀；激光打孔包括了远红外ＣＯ２激光打孔、超快激光打孔及改进的
打孔方法；激光焊接玻璃工艺包括远红外ＣＯ２激光焊接、纳秒激光焊接、超快激光焊接，以及激光制备表面和内部３维功
能结构。同时总结了４类激光加工玻璃工艺的优缺点，分析了目前的瓶颈问题。在此基础上，对激光加工玻璃材料的发
展前景进行总结和展望。
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引　言

玻璃材料因其独特的理化性质（良好的化学稳定

性、热力学特性、透光性和生物相容性等）广泛应用于

传感器、半导体、生物医学、生物化学、微机电系统、芯

片实验室设备、光通信及光存储设备等领域的关键部

件制造［１］。但由于其硬脆性的特点，采用常规的机械

或化学加工方法在进行刻蚀、制孔、焊接等加工时易产
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生裂纹破损和各种缺陷，且加工效率低下。激光技术

作为一种新型的特种加工方法，可将高能脉冲精准聚

焦到待加工玻璃材料表面或内部，使材料瞬间熔化或

气化，实现非接触加工。与常规加工方式相比，具有非

接触、加工效率及精度高、柔性高等优点，在玻璃材料

加工领域已有广泛的应用与研究。本文中从激光加工

玻璃的４种典型工艺（激光刻蚀、激光打孔、激光焊接
及激光制备功能结构）入手，总结归纳了各种激光加

工玻璃工艺基本原理以及最新研究进展，旨在推动激

光加工技术在玻璃加工领域的进一步应用，为进一步

的研究和发展方向提供有价值的参考。

１　激光刻蚀

与传统刻蚀方法相比，激光刻蚀具有非接触、柔性

化、加工速度快、无噪声、可聚焦到激光波长级的极小

光斑等优点。目前，常用的激光刻蚀方法有：激光直写

刻蚀法、激光诱导等离子体刻蚀法、激光诱导背部湿法

刻蚀。

１．１　激光直写刻蚀
激光直写刻蚀玻璃方法，按激光波长不同主要分

为红外和紫外激光刻蚀法，而按照激光脉宽不同则可

分为：连续激光刻蚀；纳秒、皮秒及飞秒激光刻蚀。

ＹＡＮＧ等人［２］使用 ２４８ｎｍ深紫外准分子激光在石英
玻璃表面刻蚀微通道，试验中发现激光能量密度是决

定石英玻璃发生刻蚀及裂损的主要因素，无裂损刻蚀

石英玻璃的激光能量密度阈值区间应在 １６Ｊ／ｃｍ２～
３０Ｊ／ｃｍ２；而扫描次数的增加、重复频率和微通道深度
的增大也会加剧微通道的裂损程度，最后通过加工参

量的优化（激光能量密度 ２３．５Ｊ／ｃｍ２，圆弧段重频为
５０Ｈｚ，直线段重频为４０Ｈｚ，扫描１次）实现了宽度小于
１００μｍ的直线型（深度不大于５０μｍ）和圆弧型微通道
（深度不大于２８．５μｍ）的无裂损刻蚀。ＬＩ等人［３］利用

波长为３５５ｎｍ，脉宽为１０ｎｓ～２５ｎｓ的全固态紫外激光
器直写刻蚀 ＢＦ３３硼硅玻璃微通道，试验中采用单一
变量法探究激光能量密度、重复频率、扫描速率等参量

对刻蚀效果的影响，试验结果表明，当激光能量密度过

大时，玻璃易发生严重崩边裂损现象，刻蚀深度减小；

而随着重复频率的减小，通道碎裂现象减轻，刻蚀深度

增大。ＹＵ等人［４］采用波长为１０３０ｎｍ、脉宽和重复频
率分别为２９０ｆｓ，５０ｋＨｚ的飞秒激光器在石英玻璃样品
上刻蚀线宽小于１μｍ的凹槽图案以制备亚微米金属
线，研究了不同脉冲能量激光与烧蚀凹槽及机械抛光

后的金属线的线宽之间的关系，如图１所示。结果表

　　

图１　不同脉冲能量激光烧蚀凹槽及机械抛光后金属线的光学显微

图［４］

明，当脉冲能量在０．１８μＪ以下时，凹槽线宽已降低至
１μｍ以下，最终在石英玻璃上制备出多种不同图案且
线宽稳定控制在０．８μｍ左右的凹槽。
１．２　激光诱导等离子体刻蚀与激光背部湿法刻蚀

如图２所示，激光诱导等离子体刻蚀和激光背部湿
法刻蚀的实质都是利用激光透过玻璃后与靶材互相作

用，产生等离子体来实现石英的刻蚀，从而克服玻璃无

法直接吸收激光脉冲的缺陷，在玻璃的底面实现材料去

除。两者的主要区别在于激光诱导等离子刻蚀的靶材

主要为不锈钢、铜等金属材料，而激光背部湿法刻蚀则

常用甲苯、丙酮等有机溶剂作为激光吸收介质［５］。

图２　激光诱导等离子刻蚀和激光背部湿法刻蚀示意图［５］

ａ—激光诱导等离子体刻蚀示意图　ｂ—激光背部湿法刻蚀示意图

在激光诱导等离子体刻蚀过程中，靶材的选取是

刻蚀的关键。只有选取在相应激光波长下具有较高吸

收率的金属材料，才能保证靶材表面形成足够强大的

等离子体并最终形成高速等离子射流对玻璃材料进行

刻蚀。ＨＡＭＤＡＮＩ等人［６］利用波长为１０６４ｎｍ红外激
光在锈钢、银、铜靶材料上诱导等离子体刻蚀石英玻

璃，结果表明，利用不锈钢作为靶材的去蚀率最高且３
种靶材的去蚀率大小排序为：不锈钢＞铜＞银，这是由
于黄铜、银靶材对于１０６４ｎｍ波长激光反射率较高，其
中银靶材对激光的吸收率很低（约为２％），无法形成

８１４
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足够强度的等离子体进行刻蚀。ＲＡＨＭＡＮ等人［７］采

用波长为１０６４ｎｍ，脉冲宽度为６ｎｓ的调 ＱＮｄ∶ＹＡＧ激
光器，以铝作靶材研究激光能量密度（２７Ｊ／ｃｍ２～８７０Ｊ／
ｃｍ２）和靶基材料间的距离（０μｍ～６００μｍ）对钠钙玻
璃上加工出的微坑直径和深度的影响，试验结果如图

３所示。结果表明，微坑的深度随着激光能量密度的
增大而增大，并逐渐趋于饱和，而微坑的直径和深度则

随着靶基距离的增加而线性减小。ＳＡＲＭＡ等人［８］基

于物理分析和有限元法建立了以铝为靶材激光诱导等

离子刻蚀加工钠钙玻璃的２维轴对称非线性瞬态传热
模型，如图４所示，并利用该模型仿真激光诱导等离子
刻蚀过程的温度场变化以及激光参量变化对刻蚀深度

的影响，之后利用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器基于该模型进行了
大量试验，验证了该模型对激光参量（扫描速率、激光

功率和脉冲宽度）变化对玻璃烧蚀深度的影响预测的

准确性。

图３　玻璃表面产生微坑的光学图像［７］

ａ—在不同入射激光能量密度下　ｂ—在不同靶基材料距离下

图４　激光诱导等离子体刻蚀工艺传热模型与温度场仿真［８］

ａ—２维对称瞬态传热模型　ｂ—单次激光脉冲后的温度分布

对于激光诱导背部湿法刻蚀，溶剂材料种类和激

光工艺参量的选取都对刻蚀质量有较大的影响。

ＥＨＲＨＡＲＤＴ等人［９］以甲苯溶液为液体介质，采用

３５５ｎｍ和２６６ｎｍ的皮秒激光对石英玻璃进行刻蚀，发
现甲苯溶液中芘的含量对去蚀率有较大影响，且在一

定范围内芘的含量越高，去蚀率越大。ＫＷＯＮ等人［１０］

提出在使用波长为１０６４ｎｍ、脉宽为１００ｎｓ的近红外激
光刻蚀钠钙玻璃的过程中，可通过在吸收剂中加入磷

酸抑制裂纹的产生，通过对比不同磷酸质量分数

（０～０．４０）的吸收剂刻蚀效果（如图５所示）发现，加
入磷酸后，最大可刻蚀深度提高了约５倍（从１０３μｍ
提高到５３０μｍ），且侧壁的粗糙度从０．５５μｍ下降到
０．１６μｍ；此外，通过调整溶液中的磷酸浓度，可以制备
出多种不同形状及深宽比的微通道。ＳＵＮ等人［１１］利

用飞秒激光分别在空气、水和乙醇中加工熔石英玻璃，

结果表明，以乙醇为吸收介质时，熔石英玻璃的烧蚀阈

值从２．２２Ｊ／ｃｍ２降到了１．０２Ｊ／ｃｍ２，进一步研究发现，
刻蚀时乙醇比水需更低的激光能量便能达到形成等离

子体的电子密度，同时激光诱导等离子体形成后会在

液体中产生气泡，酒精中的气泡比水中的对石英表面

的冲击压力更大。

图５　不同磷酸质量分数吸收剂制备的微通道［１０］

激光刻蚀作为玻璃材料微纳加工的一项重要应用

技术，如何在刻蚀时兼顾去蚀率、刻蚀深度与加工质

量、无裂损率是该项技术的关键，对于激光诱导等离子

体刻蚀和激光诱导背部湿法刻蚀，更好的靶材料、吸收

剂的研究，对于刻蚀加工参量的优化以及加工过程的

仿真的相关研究已经大量展开，而使用超快激光、激光

掩模技术、复合激光对玻璃材料进行直写刻蚀以无损

制备微纳结构是当前玻璃材料刻蚀的研究热点。

２　激光打孔

激光打孔是在玻璃透明材料上加工微米级、高深

径比微孔的一种重要方法。目前，远红外 ＣＯ２激光
器、超快激光器等多种激光器在微孔加工中都有应用。

２．１　远红外ＣＯ２激光打孔

远红外 ＣＯ２激光由于其脉冲宽度较长，在加工玻
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璃时易产生热应力导致冷却过程中产生微裂纹。

ＢＲＵＳＢＥＲＧ等人［１２］利用 ＣＯ２激光器对 ５００μｍ厚的
ＳｃｈｏｔｔＤ２６３Ｔｅｃｏ薄玻璃进行打孔，几乎所有直径小于
１００μｍ的圆柱形孔都可以在０．２５ｓ内加工完成，但玻
璃基板上５１％的制孔都存在微裂纹。进一步研究发
现，通过在ＣＯ２激光加工前后对玻璃基板进行热处理
（加工前将玻璃基板预热至１００℃ ～４００℃，制孔后将
基板加热到３００℃ ～５５７℃，即 ＳｃｈｏｔｔＤ２６３Ｔｅｃｏ玻璃
退火点）可以有效避免此类热应力造成的裂纹的产生

（９８．４％孔无裂纹）。ＵＮＯ等人［１３］开发了一种纵向激

发的ＣＯ２激光器，该激光器可产生４种类型的短激光
脉冲，研究表明，通过调节短脉冲的能量密度和照射次

数可以有效控制 ＳｉＯ２玻璃板上的制孔深度并减少微
裂纹的产生，且峰脉冲能量为０．８２ｍＪ，脉冲尾部能量
为１９．８８ｍＪ的激光脉冲加工效果最好。因此，尽管
ＣＯ２激光玻璃打孔的可靠性偏低，但由于其打孔速度
很快，设备成本低，仍在工业界有着广泛的应用。

２．２　超快激光打孔

超快激光由于作用时间极短，加工时的热渗透很

小，在玻璃样品上不会留下很大的热影响区域，能够有

效地减少加工后微裂纹的产生。ＡＲＧＵＭＥＮＴ［１４］使用
波长为２４８ｎｍ～８００ｎｍ、脉宽为１３０ｆｓ～３００ｆｓ的飞秒激
光器在石英玻璃上加工出宽度在２５μｍ～４０μｍ，最深
可达１００μｍ的微孔，后续研究发现通过在加工前预热
玻璃基板，在玻璃基板上预先制备金属钨薄膜，加工后

通过过氧化氢腐蚀去除的办法可以有效地减少裂纹和

碎片的产生。ＣＨＵＡＮＧ等人［１５］利用波长为 １０６５ｎｍ
的皮秒激光器在超薄玻璃上加工出一连串直径为

３μｍ、间隔为２μｍ～３μｍ的通孔，在扫描电子显微镜
（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）下观察玻璃微孔
横截面发现没有可见的熔化区，这表明皮秒激光加工

微孔时的热影响区基本可以忽略不计。ＩＴＯ等人［１６］

对化学强化玻璃进行飞秒激光打孔试验，并通过数值

分析加工时的应力波的传播及温度场的分布，发现制

孔侧壁和底部的残余应力主要是由应力波引起的，而

孔入口周围的损伤则与热应力的弛豫有关，如图６所
示。ＷＥＩ等人［１７］建立了基于飞秒激光抽运探测原理
的时间分辨阴影成像平台，直接获取了飞秒激光烧蚀

石英微孔的超快过程图像，如图７所示。通过对不同
能量密度、时间延迟、脉冲条件下拍摄图像的分析，发

现在飞秒激光烧蚀制备石英微孔的过程中，当能量密

度低于石英玻璃破坏阈值时，石英玻璃表面观测到冲

　　

图６　光学显微镜下飞秒激光制孔的截面图［１６］

ａ—１３０ｆｓ激光加工微孔应力分布　ｂ—孔出口处损伤

图７　时间分辨阴影成像光路图及时间延时校准方法［１７］

ａ—时间分辨阴影成像光路图　ｂ—石英介质中零延时附近的飞秒激光

诱导的等离子通道

击波随时间延迟增加逐渐膨胀，石英玻璃内部观测到

随时间延迟增大逐渐衰退的等离子通道；当能量密度

大于破坏阈值时，可观察到随沉积激光脉冲数量而伸

长的纵向微孔，且在微孔底部可观察到冲击波传输的

轮廓。

２．３　激光打孔改进工艺研究
针对激光打孔过程中玻璃崩边及裂纹现象严重，

高深径比微孔加工难度大的瓶颈问题，许多学者提出

了改进的打孔方法。为了减少微孔加工时裂纹的产

生，ＫＯＮＯ等人［１８］将二氧化铈粉末和水的混合物涂覆
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到玻璃材料的表面后，晾干制成３０μｍ的吸收层，之后
再用波长为３５５ｎｍ的纳秒激光器进行微孔加工，成功
在硼硅玻璃和石英玻璃上分别加工出深径比１２以上
的微孔，通过对照试验还发现该方法可以大大减少裂

纹的产生，并在不影响加工质量的前提下提高加工速

度（ＸＹ工作台进给速率最高可达１００μｍ／ｓ）。针对飞
秒激光打孔制孔速度低、制孔时易产生损伤的问题，

ＩＴＯ等人［１９］将波长为７８０ｎｍ的飞秒激光器与波长为
１０７０ｎｍ的光纤激光器相结合，如图８ａ所示，加工时首
先使用飞秒激光在玻璃基板上加工出高宽深比的细

线，之后将光纤激光辐照到细线上逐步获得所需的微

孔（其中在飞秒激光辐照后的光纤激光辐照时间定义

为时间延迟τ，如图８ｂ所示），研究发现，飞秒激光产
生的细线会选择性地吸收光纤激光脉冲利用热效应去

除材料，可以有效地避免直接飞秒激光加工过程产生

的强应力波对材料的损伤，制孔的直径和深度与 τ有
关，如图９所示。试验结果表明，该方法在４０μｓ内加
工出了直径为１０μｍ、深度达１３３μｍ的微孔，制孔速度
只采用飞秒激光加工的５０００倍以上，且能有效地抑制
裂纹的产生。为了解决传统打孔由上至下的加工方式

制孔时出现的坡度效应（制孔开口表现出入口大出口

小的特征），ＷＡＮＧ等人［２０］提出在加工透明材料时，尝

试采用由下至上的打孔方式代替常规的由上至下方

式，将激光透过材料聚焦于材料的下表面，由底部开始

　　

图８　飞秒激光与光纤激光复合微孔加工系统示意图［１９］

ａ—试验平台示意图　ｂ—飞秒激光脉冲和光纤激光脉冲的辐照时间

图９　制孔直径和制孔深度与时间延迟 τ的关系及不同 τ下飞秒激光

与光纤激光结合制孔光学显微图像［１９］

ａ—制孔深度与τ的关系图像　ｂ—制孔直径与 τ的关系图像　

ｃ—τ＝１０μｓ　ｄ—τ＝２０μｓ　ｅ—τ＝３０μｓ　ｆ—τ＝４０μｓ

一层层地将材料向上去除，试验中分别采用波长为

５３２ｎｍ的纳秒激光、波长为 １０６４ｎｍ的皮秒激光及波
长为５１５ｎｍ的飞秒激光在康宁大猩猩玻璃上加工孔
径为 １００μｍ～１２０μｍ、深度为 ２００μｍ～９００μｍ的微
孔，试验结果表明，在采用由下至上的加工方式时，脉

宽区间不存在死亡谷（自纳秒开始，脉宽愈短，材料移

除率愈低，在２ｎｓ～５０ｐｓ之间移除率极低），脉宽为２ｎｓ～
５０ｐｓ的激光切割效率高于超快激光，能够实现零锥度
钻孔且玻璃的崩边尺寸小于５０μｍ。

综上所述，如何在减少、消除制孔损伤的前提条件

下，以较快的加工速度制备出尺寸更小、精度更高、具

有更大深径比的微孔是激光打孔技术难点所在。随着

超快激光器的发展以及新器件、新技术的应用，对超快

激光制孔过程的观测和分析、超快激光与材料作用机

理的研究也有所展开。为了满足微孔加工在尺寸、圆

度、深径比、微裂纹及重铸层等方面越来越高的要求，

学者们也在不断寻找着复合激光加工［１９］、激光加工与

热处理相结合［１４］等新的加工工艺。

３　激光焊接

在焊接玻璃类硬脆材料时，传统的焊接方法由于

焊料与玻璃材料的热膨胀系数不同，会降低焊缝在高

温下的稳定性和化学稳定性［２１］。而激光焊接是基于

雪崩电离的原理，使聚焦处的玻璃材料熔化并熔接。

１２４
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与传统的焊接方法相比，激光焊接具有连接稳定性好、

焊接强度高、焊接空间选择性好、能够实现无添加材料

的直接熔接等一系列优点［２１］。

３．１　ＣＯ２远红外激光器焊接

玻璃对于 ＣＯ２远红外激光，吸收率较高，激光能

量可直接作用在表面，因此在焊接玻璃时表面加热产

生的孔道会向内延伸，整个焊接区域均会被熔化再凝

固，为避免缺陷的产生需要非常严格的控制温度，且焊

接速度受限。ＰＯＨＬ等人［２２］采用 ＣＯ２激光器角接石
英玻璃及硼硅玻璃，如图１０所示，试验中通过非接触
的温度传感器实时监测焊接处温度并控制激光功率以

稳定玻璃温度，并通过在接合处加入玻璃粉作为添加

剂的方式以连接不对称的复杂几何形状接口，该研究

还表明，焊接后的热处理可以有效地去除石英玻璃接

头处的残余应力，而在焊接硼硅玻璃前将连接部位预

热至退火温度再焊接可以有效避免玻璃焊接时的碎裂

问题。此外，ＣＯ２激光焊接时可通过玻璃纤维作添加
剂实现间隙桥接，试验时为防止破碎缺陷的产生需在

加工前将玻璃材料加热到退火温度１２２０℃，在加工时
需严格保持加工温度在１８００℃（略高于熔石英玻璃的
软化温度１７００℃）～２２３０℃（低于熔石英玻璃材料沸
点２２３０℃）之间且焊接速率不能超过１００ｍｍ／ｍｉｎ［２３］。

图１０　自动控温ＣＯ２激光焊接系统及其加工样品示意图［２２］

ａ—基于温度控制的ＣＯ２激光焊接系统　ｂ—使用玻璃粉末作添加剂的
角接石英玻璃

３．２　纳秒Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器焊接
纳秒Ｎｄ∶ＹＡＧ长脉冲激光由于波长处在玻璃的透

过窗口，其焊接时热影响区域小于 ＣＯ２激光器，温度

控制更加容易，但往往需要在焊接时在材料间隙内预

置一层吸收材料才能获得更好的焊接效果。ｄｅＰＡＢ
ＬＯＳＭＡＲＴ?Ｎ等人［２４］利用 １０６４ｎｍ 和 ５３２ｎｍ、５ｎｓ
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光对硼硅玻璃进行焊接试验，整个研究包
括３组试验：（１）使用纳秒激光对１ｍｍ厚的两块玻璃
板进行直接焊接；（２）在两块１ｍｍ厚的玻璃板间涂覆
一层５０ｎｍ厚的钛薄膜作吸收层，再进行焊接；（３）焊
接两块厚度为８６μｍ的超薄玻璃板，同样在连接处涂
覆５０ｎｍ厚的钛薄膜作吸收层，试验结果表明，在无 Ｔｉ
吸收层的情况下，由于两块玻璃交接界面产生的光散

射，在焊接后接合处会产生微裂纹和微孔；而使用 Ｔｉ
吸收层的组接合良好，在 ＳＥＭ下无可见的损伤出现，
但通过进一步的能量色散Ｘ射线（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸ
ｒａｙ，ＥＤＸ）分析发现接合处存在 Ｔｉ—Ｏ键，Ｔｉ—Ｏ键的
强度低于Ｓｉ—Ｏ键，故使用Ｔｉ添加剂会影响连接处的
稳定性。ＺＨＡＮＧ等人［２５］利用１０６４ｎｍ纳秒激光器焊
接两块１ｍｍ厚的钠钙玻璃基板，并在两块基板间加入
了１４ｎｍ厚的钛薄膜涂层辅助焊接，在 ＳＥＭ下接合处
并未发现裂纹和损伤，且激光焊接后焊接区域变得高

度透明，在４００ｎｍ～１８００ｎｍ的光波范围内其透光度与
２ｍｍ厚的玻璃基板仅相差 ８．８８％。ｄｅＰＡＢＬＯＳ
ＭＡＲＴ?Ｎ等人［２６］还利用 ｆｒｅｓｎｏｉｔｅ玻璃薄膜（２ＢａＯ
ＴｉＯ２２ＳｉＯ２，ＢＴＳ）作吸收剂，采用１０６４ｎｍ、５ｎｓＮｄ∶ＹＡＧ
激光器焊接两块５００μｍ厚的熔石英玻璃（其中吸收剂
涂层厚１μｍ），通过对焊接样品的分析发现，采用添加
剂后接合处无明显裂纹和空隙，如图１１所示，且接合
处残余拉应力比直接焊接下降 ８５％，由 ４７ＭＰａ降至
７ＭＰａ，但与熔石英基板相比，焊接后的基板其透光率
下降了２％～１０％。

图１１　底部基板涂覆ＢＴＳ结合剂的焊接样品显微截面图［２６］

ａ—光学显微图　ｂ—采用环形闪烁体检测器的ＳＥＭ显微图

３．３　超快激光器焊接
超快激光脉冲可在全透明或相对于激光波长透明

的玻璃材料内产生非线性吸收，不需要在玻璃间添加

吸收剂，也无需热处理便可获得高质量焊缝。如图１２
所示，超快激光焊接对于完全透明或部分透明的焊接

母材间的焊接均可实现［２７］。ＲＩＣＨＴＥＲ等人［２８］使用波

２２４
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图１２　超短脉冲激光焊接示意图［２７］

ａ—全透明材料焊接　ｂ—部分透明材料焊接

长５１５ｎｍ、脉宽４５０ｆｓ、脉冲频率为９．４ＭＨｚ的飞秒激
光器，焊接石英玻璃，经过测试发现线扫描方式的焊缝

弯曲强度最高为２５ＭＰａ，点焊接方式的焊缝弯曲强度
最高为５４ＭＰａ，文中还指出，焊接区域的边缘能够阻止
应力裂纹的扩展增加连接强度。ＤＩＮＧ等人［２９］使用波

长为１０６４ｎｍ、脉冲宽度为 ３００ｆｓ、重复频率 １７５ｋＨｚ～
２ＭＨｚ的飞秒激光以２０ｍｍ／ｓ速率焊接石英玻璃并研
究了重复频率和激光功率的变化对玻璃焊接强度的影

响，结果表明，在保持激光重复频率为 ５００ｋＨｚ时，焊
接强度随激光功率先增大后减小，最大焊接强度为

１２．１５ＭＰａ；在保持激光功率为４．１４Ｗ时，焊接强度随
着激光重复频率的增大而减小，且当激光重复频率超

过１７５ｋＨｚ后，焊接熔融区域顶部会出现圆形空腔。
在采用超快激光焊接玻璃材料时，通常要求焊接

材料要达到光学接触，这是因为超快激光仅使焦点处

少许材料熔化难以填充较大间隙，加工时不充足的熔

化材料会进入空隙并释放压应力，这样在材料冷却凝

固后便会产生残余拉应力，将严重影响焊缝的强

度［２１］。然而要实现焊接材料的光学接触十分困难，为

了避免光学接触的苛刻条件，近几年来，许多学者就如

何在大间隙下进行超快激光焊接进行研究。ＲＩＣＨＥＲ
等人［３０］使用波长为１０３０ｎｍ、脉宽为５００ｆｓ的飞秒激光
器以１０ｍｍ／ｓ的焊接速率对间隙３μｍ～４μｍ的石英玻
璃进行焊接，如图 １３所示。每次扫描后焦点稍微上
移，可见在右侧初始宽度为４μｍ的间隙已经被焊缝闭
合，试验中通过最多将４个脉冲能量为１０μＪ的激光脉
冲间隔２０ｎｓ串联发射来增大激光平均功率和热效应，
使焊接区域扩大到４５０μｍ×１６０μｍ，焊接后经３点弯
曲测试得到最大焊接强度为７３ＭＰａ。ＣＨＥＮ等人［３１］

利用脉宽为 １０ｐｓ、重复频率为 １ＭＨｚ、单脉冲能量为
１２μＪ的皮秒激光通过小规模的快速振荡扫描以实现
大间隙（１０μｍ）钠钙玻璃的焊接，试验中使用装有
１０３ｍｍ聚焦镜（焦点直径为２０μｍ）的振镜扫描仪以环
形振荡的方式（振荡半径为３００μｍ，光束偏转速度为
１ｍ／ｓ）进行焊接，结果表明，该方法产生的熔池能够将
玻璃板间的间隙缩小到３μｍ，且能达到最大为６４ＭＰａ

　　

图１３　激光焊接样品侧视图［３０］

的焊接强度，但是焊接区域存在微裂纹。ＹＵ等人［３２］

采用波长为５１５ｎｍ、脉宽８００ｆｓ、最大功率达７５Ｗ的绿
光飞秒激光器和焦距为２５５ｍｍ的长焦距扫描振镜对
两块厚度为０．５ｍｍ、间隙为约３μｍ的硼硅玻璃进行焊
接，试验中研究了焦点位置、脉冲能量和扫描速率对焊

缝成形的影响规律和焊接工艺窗口，在４０ｍｍ／ｓ的焊
接速率下获得了单道扫描焊缝结合宽度达３０μｍ，剪
切强度可达１６ＭＰａ，且具有良好耐水性和高透过率的
焊缝。

综上所述，现有的玻璃材料激光焊接方法都各有

优缺点：ＣＯ２远红外激光焊接时无需添加吸收剂且能
实现较大间隙的连接，但由于玻璃材料对红外激光的

透过性较差，在加工时需严格的温度控制；Ｎｄ∶ＹＡＧ激
光器由于波长处在玻璃的透过窗口，热影响区域小，温

度控制容易，但需在焊接材料间加入吸收剂才能获得

好的焊接效果，而吸收层的加入往往会降低焊缝的强

度；超快激光焊接时不需要在玻璃间添加吸收剂，热影

响区域也最小，是近年来极具发展前景的激光焊接方

式，但超快激光焊接区域熔化材料较少、难以填补较大

空隙所带来的光学接触的苛刻要求也限制了它的实际

应用。

４　激光制备玻璃材料功能结构

激光制备功能结构分为表面功能结构制备和内部

３维功能结构制备。其中利用激光在玻璃表面制备功
能结构又称激光表面改性，指通过激光与玻璃材料表

面的相互作用，在表面制备功能性微纳结构，来使材料

表层发生所希望的理化和力学性能变化［３３］；激光内部

３维功能结构制备指利用激光可以聚焦到玻璃内部的
特点，在玻璃内部加工３维功能结构例如３维空洞、微
通道、自组装结构等微纳结构以制备３维光子器件、微
流控芯片等特殊器件。在玻璃材料微纳功能结构制备

领域，超快激光因其极高的峰值功率、较小的热影响区

域等优点有着广泛的应用［３４］。

４．１　激光表面改性
４．１．１　激光制备疏水、超疏水表面　通过激光脉冲在

３２４
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玻璃材料表面加工出周期性微米结构或者具有较高粗

糙度的纳米结构以及二级复合结构以改变材料表面润

湿性［３５］，制备疏水性、超疏水结构是玻璃材料激光表

面改性的一个重要研究方面。ＡＨＳＡＮ等人［３６］使用波

长７８６ｎｍ、脉宽１８３ｆｓ、重复频率１ｋＨｚ的飞秒激光器在
钠钙玻璃上制备出周期约为１００μｍ的沟槽结构，并在
沟槽内部诱导出规则的宽度约为１μｍ，周期为５μｍ的
波纹结构，成功获得了可见光范围内光透性达到

７７％，接触角约为１５５°的超疏水玻璃表面。ＷＡＮＧ等
人［３７］利用波长为１０６４ｎｍ、脉宽为１０ｐｓ的皮秒激光在
原透光率为９１．０３％的太阳能玻璃板上制作出周期性
条纹结构，如图１４ａ所示，通过在５０μｍ～７０μｍ范围
内调控条纹周期，能实现从 １５６°～１７２°的静止接触
角，实现超疏水，如图１４ｂ所示，且同时实现可见光范
围内最高为８７．２５％的透光率。

图１４　皮秒激光制备周期性微沟槽及表面液滴实验效果图［３７］

ａ—太阳能玻璃板上不同激光扫描间距下加工出的周期性微沟槽 ＳＥＭ

图像　ｂ—在水下微结构玻璃板表面上的接触角

４．１．２　激光表面金属化、导电层制备　采用激光表面
改性技术实现玻璃材料表面金属化及导电层的制备是

激光表面功能结构制备的另一重要应用领域。ＨＯＵ
等人［３８］利用波长为 ３５５ｎｍ的调 Ｑ纳秒激光器，在
１００ｋＨｚ的脉冲频率、能量密度分别为２７Ｊ／ｃｍ２～３７Ｊ／
ｃｍ２、２００ｍｍ／ｓ的加工参量下首先在硅酸盐玻璃上刻
蚀出深度在 ２５μｍ～３５μｍ、粗糙度 Ｒａ在 ６μｍ～７μｍ
之间的微凹槽以增大与铜层的接触面积，再经过 ＨＦ

酸洗、ＮａＯＨ清洗和ＰｄＣｌ２溶液浸泡后通过第２次输出
能量低于玻璃破坏阈值的紫外激光加工活化表面的

Ｐｄ原子，最后进行化学沉积镀铜，加工流程如图１５所
示。试验结果表明，铜层和玻璃之间的平均结合强度

可达 １０ＭＰａ以上，且铜层的体积电阻率可以达到
１０－６Ω·ｃｍ３的数量级。ＲＥＩＮＨＡＲＤＴ等人［３９］采用激

光诱导周期表面结构技术在涂敷于硼硅玻璃上的铟锡

化合物（ｉｎｄｉｕｍｔｉｎｏｘｉｄｅ，ＩＴＯ）透明导电膜中制备纳米
级图案，试验中利用波长为 ５３２ｎｍ的纳秒激光器以
１００ｋＨｚ～２００ｋＨｚ的脉冲频率、２０μＪ的脉冲能量、
５０ｍｍ／ｓ～８０ｍｍ／ｓ的扫描速率创建周期低于 １７５ｎｍ
的条纹状图案，结果表明，加工后的纳米结构表面仍具

有导电性且获得了改善的光学透明性以及对强酸的耐

腐蚀性。进一步研究发现在激光加工后在纳米结构中

生成的ＩＴＯ与硅的混合相是导电层化学稳定性提升的
来源。

图１５　激光改性玻璃表面选择性制备铜导电层加工流程［３８］

４．１．３　激光制备抗菌表面　激光表面改性技术制备
的抗菌玻璃表面在生物医学领域有着较大的应用价

值。ＳＨＡＩＫＨ等人［４０］利用波长为８００ｎｍ、重复频率为
３ｋＨｚ、脉宽４５ｆｓ的飞秒激光器对４５Ｓ５Ｈｅｎｃｈ生物活性
玻璃（ｂｉｏａｃｔｉｖｅｇｌａｓｓ，ＢＧ）进行表面改性以增强其抗菌
能力，试验结果表明，激光处理后ＢＧ的表面粗糙度和
润湿性增加和激光处理后的表面上产生的氢氧化钙都

增强了其抗菌能力，经激光加工后的 ＢＧ表面最高粗
糙度为Ｒａ＝６．２５μｍ和 Ｒｔ＝４３．７μｍ，能够完全抑制３
种常规医院感染细菌的生长但对 ＩＮＴ４０７人体细胞并
无影响。ＶＩＬＬＡＰＵ＇Ｎ等人［４１］使用波长为１０３０ｎｍ、重复
频率２００ｋＨｚ、脉宽２００ｆｓ的飞秒激光器对 Ｃｕ５５Ｚｒ４０Ａｌ５
金属玻璃进行表面改性，试验结果表明，进行激光纹理

化后的金属玻璃对大肠杆菌的抗菌性显著提高，进一

步分析发现，加工后的玻璃表面粗糙度从０．８１μｍ±
０．２２μｍ上升到３．０７μｍ±０．９６μｍ，样品表面生成了金

４２４
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属氧化物（ＣｕＯ，Ｃｕ２Ｏ，ＺｒＯ２等），金属玻璃表面的接触
角从８６°变为１０５°～１２６°，表面获得疏水性。这些理
化性质的变化都增强了加工后表面的抗菌能力。

４．２　激光内部３维功能结构制备
４．２．１　激光制备３维光子器件　超快激光内部改性
制备光波导、光学存储器件等３维光子器件是激光内
部３维功能结构制备应用的热点。光波导通常通过平
行或垂直于激光束的移动激光在玻璃样品中的焦点位

置以实现制备，如图 １６所示［３４］。ＺＨＡＮＧ等人［４２］利

用波长为１０３０ｎｍ的超快激光（脉宽１９０ｆｓ～１０ｐｓ）贝
塞尔光脉冲在熔石英玻璃中飞秒光刻的单模波导上逐

点写入真空结构的Ｂｒａｇｇ光栅，研究表明，光栅空隙的
大小和相对位置对光栅的谐振响应有着重要影响，而

通过控制贝塞尔脉冲的能量可以将光栅空隙的直径精

确地控制在１００ｎｍ～３００ｎｍ以下，获得最高达４３ｄＢ的
谐振谱强度。ＨＵＡＮＧ等人［４３］利用波长为８００ｎｍ、脉
宽为１５０ｆｓ的飞秒激光配合退火热处理在特制的含有
铯、铅和溴元素的氧化物玻璃上制备出可擦除和重复

写入的量子点发光图案，如图１７所示。试验中利用生
成的量子点物质 ＣｓＰｂＢｒ３易分解和较低形成能的特
点，使用低于玻璃内部结构损坏阈值的飞秒激光和低

温退火可以擦除已写入的绿色发光图案并写入新的图

案。这种可重复写入的钙钛量子点在大容量光存储、

信息加密等领域都有广阔的应用前景。

图１６　在玻璃材料中嵌入波导的制造方案［３４］

ａ—垂直刻写　ｂ—平行刻写

图１７　可擦除和重复写入的ＣｓＰｂＢｒ３量子点发光图案［４３］

４．２．２　激光制备微通道／微流控装置　激光制备玻璃
微通道／微流控装置是另一重要应用领域。目前制备

方法主要为两种：液体辅助超快激光钻孔以及超快激

光辅助湿法化学刻蚀。液体辅助超快激光钻孔的基本

加工原理如图１８所示，超快激光首先从材料的背面即
与蒸馏水或其它液体接触的一侧开始加工，随着加工

进行液体被导流吸入到激光钻孔的通道中，大大促进

烧蚀碎屑的排出，显著缓解微通道加工中碎屑堵塞的

问题。ＬＩ等人［４４］利用蒸馏水辅助激光打孔的方法，采

用波长为８００ｎｍ、重复频率１ｋＨｚ、脉宽１２０ｆｓ的飞秒激
光在钠钙玻璃上制备出管道直径 ５０μｍ、螺纹半径
１００μｍ～３００μｍ、螺距１５０μｍ～２５０μｍ、总长１ｍｍ的螺
旋状微通道，如图１９所示。试验表明，飞秒激光与水
相互作用产生的气泡、冲击波以及高速射流共同作用

引发激光诱导破坏现象可去除材料且通过将水引入管

道来清除烧蚀碎屑效果很好，试验中没有发生碎屑堵

塞以及管道变形现象。ＴＡＮ等人［４５］利用波长为

８００ｎｍ、重复频率为１ｋＨｚ的飞秒激光器采用时空同时
聚焦（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｆｏｃｕｓｉｎｇ，ＳＳＴＦ）和水
辅助的加工方法成功在石英玻璃上加工出无微裂纹和

微损伤、最高宽深比达３０的深孔以及半径为１５０μｍ
的螺旋状微通道。

图１８　液体辅助超快激光钻孔加工原理图［３４］

图１９　水辅助超快激光加工微螺旋通道示意图［４４］

ａ—俯视图　ｂ—主视图　ｃ—全景视图

如图２０所示，超快激光辅助湿法化学刻蚀加工过
程大体可分为３步：（１）通过超快激光在玻璃材料内
部辐照诱导出预期３Ｄ结构的潜影；（２）对于光敏玻

５２４
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图２０　超快激光辅助湿法化学刻蚀示意图［３４］

ａ—激光辐照产生潜像　ｂ—热处理产生改性区域　ｃ—通过化学刻蚀

产生微通道

璃，需要通过热处理对潜影区域进行化学改性，对于熔

石英玻璃这一步可以忽略；（３）用酸对改性区域进行
湿化学蚀刻，对于激光辐照后的区域其刻蚀速率大大

快于未辐照区域。ＢＲＯＫＭＡＮＮ等人［４６］通过超快激光

湿法化学刻蚀的方法在光敏玻璃上加工微毛细管结构

以制备生物组织工程芯片，整个制备过程分为大致３
步：首先使用波长为 ８００ｎｍ、重复频率 ８０ＭＨｚ、脉宽
１４０ｆｓ的飞秒激光进行辐照，之后通过热处理（５７０℃，
１ｈ）促进辐照区域的异质成核和晶体的生长，最后通
过ＨＦ酸进行腐蚀获得深度在６９μｍ～３５０μｍ的微毛
细管簇。通过后续生物实验发现在制备的生物芯片上

小鼠成纤维细胞成功增殖，细胞成活率在９３％以上。
ＱＩ等人［４７］利用激光辅助湿法化学刻蚀结合氢氧化物

催化键合法在熔石英玻璃上加工出如图２１所示的高
通量微流控混合器，加工步骤如图２２所示，首先利用
波长为１０３０ｎｍ、脉宽２７０ｆｓ的飞秒激光对需要加工的
３Ｄ区域进行辐照，之后在１０ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＯＨ溶液中对
　　

图２１　ａ—微流混合工作原理图　ｂ—氢氧化物催化键合微流混合器３

Ｄ示意图［４７］

图２２　加工流程［４７］

ａ—超快激光直写　ｂ—湿法化学刻蚀　ｃ—氢氧化物催化键合

被辐照的区域材料进行选择性腐蚀，最后通过氢氧化

物催化键合方法成功制备出最大深度为２７０μｍ的微
流混合器，通过后续流体混合试验发现该高通量微流

控混合器可以实现６ｍＬ／ｍｉｎ的高流量率微流体混合。
激光制备功能结构是激光加工技术研究的前沿，

它综合了激光刻蚀、激光打孔等多项激光技术并交叉

生物、化学、微电子等多个领域。利用超快激光特别是

飞秒激光加工精度高、热影响区域小的特点，在玻璃材

料表面或者内部烧蚀出各种功能性的３Ｄ微纳结构而
制备出的功能表面、微流控芯片、光子器件都有着广阔

的应用前景。但与光刻技术相比，超快激光在芯片制

作领域的应用还处于早期且存在着成本高、稳定性较

差等许多难题，但随着新一代超快激光器的飞速发展

以及人们对芯片功能性、复杂性的要求越来越高，激光

改性技术在玻璃材料上制备各种微纳功能结构有着很

大的研究和发展空间。

５　结束语

从激光刻蚀、激光打孔、激光焊接、激光制备功能

结构４个激光加工玻璃材料的主要应用领域简述了加
工原理和研究进展。玻璃材料作为一种性能独特的非

金属材料其加工产品在传感器、光子器件、生物芯片等

高新技术领域都有重要应用，而激光加工技术特别是

超快激光技术为玻璃材料的刻蚀、制孔、焊接乃至传统

加工方法难以实现的表面和内部微纳加工提供一种高

质量、高效率且清洁无污染的加工方法。随着激光技

术的发展，更快速、更高能量密度激光器的投入使用已

经在玻璃透明材料加工领域取得了许多进步与成就。

未来在以下几方面可进行深入研究以推动激光加工玻

璃技术的广泛应用。

（１）对于超快激光、复合激光束加工以及各种激
光辅助加工方法中激光与材料的相互作用过程、机理

的研究是保证制造质量的关键基础。

（２）模拟实际加工工况的激光加工仿真模型开
发，实现激光加工参量优选和工艺流程的优化。

（３）集成实时监测与自动控制技术，实现激光加
工参量的实时调整，以保证加工过程的稳定性。

（４）更加小型化、低成本的激光系统开发以及新
的光化学方案研究将会进一步扩展可加工的玻璃材料

的范围，提高加工精度并降低时间和经济成本。
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