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摘 要院 基于透明电介质的烧蚀率计算模型袁 建立了飞秒激光烧蚀石英玻璃的微槽截面形状仿真模

型袁并通过烧蚀实验验证了模型的可靠性遥 利用所建模型分析了光斑半径尧脉冲能量和扫描速度等参

数对微槽截面形状的影响规律遥 研究表明袁减小光斑半径尧提高脉冲能量或降低扫描速度均可以提高

微槽的槽深和侧壁角曰 微槽的槽宽随脉冲能量的提高或扫描速度的降低而增大袁 但随光斑半径的增

大袁其呈现先增大后减小的规律袁在脉冲能量为 4 滋J尧扫描速度为 0.2 mm/s 的条件下袁槽宽在光斑半

径为 13 滋m 时达到最大值 8.13 滋m遥
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Simulation of micro-groove cross-section in femtosecond laser
ablation of quartz glass
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Abstract: The cross -section shape simulation model of micro -groove in femtosecond laser ablation of
quartz glass was built based on the ablation rate model of transparent dielectric. Besides, the model was
verified by ablation experiment. The effect of pulse energy and scan speed on the cross-section shape of
micro-groove was analyzed to achieve the adjustment method of micro -groove shape. The analysis of
simulation results shows that the depth and sidewall angle of micro -groove can be improved by
decreasing the spot radius, increasing the pulse energy or slowing the scan speed. The width of micro-
groove be improved by increasing the pulse energy or slowing the scan speed, but with the increasing of
spot radius, it first increases and then decreases. The width of micro -groove reaches a maximum of
8.13 滋m at the spot radius of 13 滋m with the pulse of 4 滋J and the scan speed of 0.2 mm/s.
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0 引 言

飞秒激光具有极短的脉宽和极高的峰值功率等

特性袁使得其与物质相互作用时具有作用区域小袁加
工精度高袁可突破衍射极限等特点袁因而广泛应用于

透明材料的精细加工中[1-3]遥 石英玻璃因其优良的高

温使用性能和抗辐射性被广泛应用于望远镜尧 激光

系统尧空间光学和平版印刷等领域 [4]袁在其表面进行

微结构加工是这些领域中的重点研究内容袁 其中飞

秒激光点尧 线烧蚀形成的微孔和微槽结构是构成所

有复杂结构的基础袁 因此对其烧蚀形状的研究具有

重大意义遥
到目前为止袁 绝大部分飞秒激光的研究仍侧重

于实验方法袁 利用大量的烧蚀实验来获得满足要求

的加工步骤和参数袁 极少数学者对不同飞秒激光烧

蚀参数下形成表面微结构的形状进行模拟仿真研

究遥 C. Paterson 等[5]在对准分子激光辐照聚合物进行

掩膜制造时袁 讨论能量密度在逐渐变化表面上的分

布袁并对加工截面形状进行预测袁但文中未涉及改变

能量密度和扫描速度等参数所引起的烧蚀截面形状

变化遥 L Jiang 等 [6]以福克-普朗克方程为基础袁考虑

烧蚀过程中电离后的电介质的反射率和吸收率的变

化袁 建立了不同脉冲能量下飞秒激光烧蚀电介质的

微孔形状仿真模型袁但该模型只涉及单脉冲的烧蚀袁
对于线扫描烧蚀这种多脉冲烧蚀情况未予研究遥 马

法君等 [7]基于固体能带理论和能量守恒原理袁建立了

描述电介质材料载流子密度和激光强度在时间和空

间上的分布模型袁计算出飞秒激光烧蚀率与激光功率

密度的关系袁 此关系是电介质形状仿真的理论基础曰
梅雪松等[8]在对飞秒激光烧蚀金属表面的研究中袁建
立了聚焦和散焦两种情况下线烧蚀截面的形状仿真

模型袁但对于较高能量密度的焦平面加工袁仿真与实

际加工结果之间存在较大偏差遥
综上所述袁相对于准分子激光袁飞秒激光烧蚀

形状的仿真研究较少袁而且主要集中于对金属的烧

蚀研究袁针对飞秒激光烧蚀电介质的模拟仿真研究

更为少见遥 因此袁文中考虑到多脉冲累计效应对烧

蚀阈值的影响袁建立了预测飞秒激光长聚焦烧蚀石

英玻璃微槽截面形状的仿真模型袁并利用烧蚀实验

验证了模型的可靠性袁通过仿真结果分析了光斑半

径尧脉冲能量和扫描速度等参数对微槽截面形状的

影响规律遥
1 模型建立

1.1 烧蚀率模型

采用 Thornber 雪崩电离模型 [9]和 Keldysh 简化

模型 [10]分别描述雪崩电离和多光子电离过程袁得到

雪崩电离系数和多光子电离系数与能量密度的关系曰
并由能量守恒尧 光子与载流子之间的一维比例关系袁
建立单脉冲烧蚀材料的烧蚀深度袁即烧蚀率模型[5]院

L(Fth,F)= 1
Nh棕(籽a0-2籽c0)

F

Fth
乙 2+ 2WF+HF籽a0

[WF+HF籽c0] exp 2WF
籽a0

+HF蓸 蔀 子蓘 蓡 -1嗓 瑟嗓 瑟 dF (1)

式中院L 为烧蚀率曰h 为普朗克常数曰棕 为激光频率曰子
为脉冲宽度曰Fth 为烧蚀阈值(100 fs 时为 3.7 J/cm2 [11])曰
籽a0 为初始价带电子密度(1.76伊1023 cm-3 [7])曰籽c0 为初始

导带电子密度(108 cm-3~1010 cm-3 [12])曰籽cr 为临界电子

密度 (1.5~1.6伊1021 cm-3 [13])曰WF=[F/Fth]n WPI (Fth)袁HF=
[F/Fth](1/2)浊(Fth)曰WPI(Fth)和 浊(Fth)分别为能量密度等于

烧蚀阈值时的光致电离和碰撞电离系数遥
烧蚀率模型(1)中袁能量密度 F服从高斯分布院

F(x)=F0e
- 2x2

棕2
0 (2)

式中院棕0 为光斑半径曰F0 为峰值能量密度袁F0=2Ep/仔棕2
0 袁

Ep 为脉冲能量袁Ep=P/f袁P 为激光功率袁f 为重复频

率曰x 为能量密度为 F 的点与光斑中心的距离遥
烧蚀率模型(1)中袁多脉冲烧蚀阈值 Fth(N)的计

算由下式确定[11袁14]院
Fth(N)=Fth(1)NS-1 (3)

式中院Fth(1)为单脉冲烧蚀阈值曰N 为作用脉冲数曰S
为多脉冲累积系数袁对于石英玻璃袁S 取 0.68[10]遥 由

于多脉冲累积效应袁 烧蚀阈值随作用于材料表面的

脉冲数增加而减小遥
1.2 截面形状仿真模型

微槽加工采用高斯光束长聚焦烧蚀方式袁 光斑

聚焦于石英玻璃表面袁烧蚀深度在瑞利长度内袁假设

加工过程中光束平行传播袁 沿垂直于样品表面的方

向去除材料遥由于模型中采用的光斑重叠率较高袁因
此可认为垂直于扫描速度方向上的每一截面的形状
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(a) 微槽横截面烧蚀形貌

(a) Cross-section morphology of micro-groove

(b) 微槽表面烧蚀形貌

(b) Surface morphology of micro-groove

图 2 仿真截面轮廓与实验烧蚀轮廓的对比

Fig.2 Comparison between profiles predicted by simulation and actual

ablated structure

大小是相同的袁并取 A-A 作为研究截面袁当扫描速

度为 S 时袁作用于 A-A 截面的总脉冲数 Nm 为院
Nm=(2f棕0)/S (4)

扫描烧蚀的具体过程如图 1 所示袁 由于每一个

脉冲对 A-A 截面的烧蚀作用关于 y 轴对称袁因此只

需研究光斑上半部分的烧蚀过程袁即 x>0 的部分遥考
虑多脉冲累积效应对烧蚀阈值的影响袁 第一个脉冲

对 A-A 截面的影响宽度为 0-A1袁材料的烧蚀阈值均

为 Fth(1)曰第二个脉冲对 A-A 截面的影响宽度为 0-
A2袁由于受到第一个脉冲的影响袁对于 0-A1 段袁材
料的烧蚀阈值为 Fth(2)袁但 A1-A2 段未受到前一个

脉冲的影响袁烧蚀阈值仍为 Fth(1)曰以此类推袁第 n个
脉冲作用时袁0-A1 段的烧蚀阈值为 Fth(n)袁A1-A2 段

为 Fth(n-1)噎噎袁An-1-An 段为 Fth(1)遥 确定 A-A 截

面每一位置的能量密度和烧蚀阈值之后袁通过烧蚀

率模型 (1)计算出单个脉冲在每一位置的烧蚀率袁
若某一位置的能量密度低于烧蚀阈值袁则此处不发

生烧蚀曰最后累积 Nm 个脉冲的影响袁形成最终的烧

蚀微槽截面形状遥

根据上述分析袁 得到微槽截面仿真形状的具体

算式如下遥
第 n 个脉冲对 A-A 截面上坐标为 x 点的烧蚀

率为 Ln(x)袁其计算如下院

Ln(x)

L[Fth(n),F(x)] 0<x臆A1

L[Fth(n-1),F(x)] A1<x臆A2

噎 噎
L[Fth(1),F(x)] An-1<x臆An

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(5)

Nm 个脉冲作用后袁 坐标为 x 的点的烧蚀深度为

H(x)袁其计算如下院

H(x)=
Nm

n=1
移Ln(x) -R臆x臆R (6)

最后袁计算 A-A 截面的每一个坐标位置 x 处的

烧蚀深度 H(x)袁得到微槽截面最终仿真形状遥 为保

证计算精度和效率袁 在 A-A 截面上每隔 200 nm 取

一坐标点 x 进行烧蚀率叠加计算遥
2 实验验证

2.1 实验方法

实验样品为 10 mm伊10 mm伊1 mm 石英玻璃袁实
验前后均用丙酮尧酒精和去离子水超声清洗遥实验设

备为钛宝石再生放大器 (Legend Elite -USP-HE袁
Coherent Inc.)袁输出脉冲宽度 100 fs袁中心波长 800nm袁
重复频率 1 kHz袁光强近高斯分布袁脉冲能量为 0~
3mJ曰 脉冲通过焦距为 125mm 的透镜垂直聚焦到样

品前表面袁聚焦后光斑半径为 35滋m遥
2.2 对比分析

当脉冲能量为 200 滋J尧 扫描速度为 0.5 mm/s
时袁 通过超景深显微镜对烧蚀后的微槽横截面形

貌进行观测 袁如图 2 (a)所示曰通过扫描电子显微

图 1 扫描烧蚀过程示意图

Fig.1 Process of scan ablation

吴东江等院飞秒激光烧蚀石英玻璃微槽截面形状仿真 2245
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(a) 槽深

(a) Depth of micro-groove

(b) 槽宽

(b) Width of micro-groove

表 1 仿真结果与实验结果的偏差

Tab.1 Deviation between simulation and actual
result

H D 琢
Actual result 61.16 滋m 63.89 滋m 64.78毅

Simulation result 61.38 滋m 59.86 滋m 67.24毅
Relative error 0.36% 6.3% 3.80%

(c) 侧壁角

(c) Sidewall angle of micro-groove

图 3 光斑半径对微槽形状的影响

Fig.3 Relationship of spot radius and shape of micro-groove

镜对烧蚀后微槽的表面形貌进行观测袁如图 2(b)
所示袁相同烧蚀参数下的仿真结果如图 2(a)中黑

色曲线所示遥
为定量表征仿真结果与实验结果的偏差袁对仿

真轮廓与实验轮廓在深度方向上的平均值偏差和

偏差均方差进行计算曰其中袁两个相邻计算点之间

的横向距离为 200 nm遥 计算结果表明袁轮廓平均偏

差为 0.37 滋m袁均方差为 2.49 滋m袁其数值较小袁由
此说明仿真轮廓整体与实验结果较好符合袁仿真模

型可靠遥 在微槽截面形状中袁槽深尧槽宽和侧壁角

是最重要的三个参数袁 通过这三个参数即可确定

烧蚀截面的基本形状遥 由于在微槽截面中侧壁不

呈直线袁取 100 个均布在侧壁上的点袁并通过最小

二乘法将这些点拟合成一条直线袁 将这条直线与

微槽表面的夹角作为微槽的平均侧壁角遥 通过该

方法计算出左侧壁的平均侧壁角为 琢1袁 右侧壁的

平均侧壁角为 琢2袁 取 琢1 和 琢2 的平均值得到整个

微槽的平均侧壁角 琢遥 通过图 2(a)可测得烧蚀微

槽的槽深 H 和平均侧壁角 琢袁通过图 2 (b)可测出

烧蚀微槽的槽宽 D遥
将实验测得的槽深 H尧 槽宽 D 和平均侧壁角 琢

与仿真结果做差袁并与实验结果相比袁取其比值为相

对误差遥实验与仿真微槽的槽深尧槽宽和侧壁角大小

及其相对误差如表 1 所示遥 可以看出袁微槽的槽深尧
槽宽和侧壁角仿真结果与实验结果的相对误差都在

10%之内袁因此可认为模型对三者的计算结果可靠遥
虽然仿真轮廓与实验结果符合度较高袁 但仍存在一

定偏差遥分析认为袁烧蚀表面迅速形成的等离子体是

造成偏差的主要原因袁 实验过程中较小部分的激光

能量被等离子体屏蔽而没有参与材料的烧蚀过程袁
从而使得仿真模型中的烧蚀率大于实验结果袁 因此

导致仿真轮廓尺寸整体偏大 [15-17]曰同时袁实际加工光

束的非平行传播也是造成仿真偏差的原因遥

3 加工参数对微槽截面形状的影响

由于实验聚焦光斑半径和脉冲能量较大袁因此烧

蚀微槽整体尺寸较大袁为了对实际中更广泛应用的小

尺寸微槽的加工提供预测和指导袁运用半径10 滋m 的

光斑对微槽截面形状进行仿真袁 同时为保证良好的

微槽烧蚀形貌袁相应地将脉冲能量减小为 4 滋J尧扫描

速度减小为 0.2 mm/s袁并在此参数附近范围内袁利用

仿真模型分别讨论光斑半径尧 脉冲能量和扫描速度

对微槽截面形状的影响规律遥
3.1 光斑半径的影响

当脉冲能量为 4 滋J尧 扫描速度为 0.2 mm/s
时袁光斑半径对微槽形状的影响规律如图 3 所示遥
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(a) 槽深

(a) Depth of micro-groove

(b) 槽宽

(b) Width of micro-groove

(c) 侧壁角

(c) Sidewall angle of micro-groove

图 4 脉冲能量对微槽形状的影响

Fig.4 Relationship of pulse energy and shape of micro-groove

(a) 槽深

(a) Depth of micro-groove

(b) 槽宽

(b) Width of micro-groove

吴东江等院飞秒激光烧蚀石英玻璃微槽截面形状仿真

由图 3(a)和 3(c)可知袁微槽的槽深和侧壁角随光斑

半径的增大而显著减小遥从图 3(b)可以看出袁随着光

斑半径的增大袁槽宽呈现先增大后减小的规律袁当光

斑半径为 13 滋m 时袁达到最大值 8.13 滋m遥 这是由于

光斑半径的增大会使得作用于研究截面的脉冲数增

多袁材料的烧蚀阈值由于多脉冲累积效应而降低曰同
时光斑半径增大还会导致作用于研究截面的能量密

度的降低袁而槽宽的大小由这两个因素共同决定袁当
光斑半径小于 13 滋m 时袁 烧蚀阈值降低的因素占主

导袁因此槽宽随光斑的增大而增大曰当光斑半径大于

13 滋m 时袁能量密度降低的因素占主导袁使得槽宽随

光斑的增大而减小遥 因此袁在实际加工过程中袁为了

得到宽度相对较小尧深度和侧壁角较大的微槽袁可以

通过选用较大数值孔径的聚焦透镜来实现遥
3.2 脉冲能量的影响

当扫描速度为 0.2 mm/s尧光斑半径为 10 滋m 时袁
微槽的槽深尧 槽宽和侧壁角随脉冲能量的变化规律

如图 4 所示遥 从图 4(a)可以看出袁随着脉冲能量的增

加袁微槽的槽深呈正比增大袁这是由公式(1)中烧蚀

率与脉冲能量的近似正比关系所决定的遥 由图 4(b)
可知袁槽宽随着脉冲能量的增大而增大袁但其增大逐

渐变得缓慢袁 变化规律与激光能量密度的高斯分布

相关遥 从图 4(a)和图 4(b)中可以看出袁槽深随脉冲能

量的变化比槽宽显著袁 使得微槽平均侧壁角随脉冲

能量的增大而增加袁如图 4(c)所示遥 因此袁在实际加

工过程中袁为了得到槽深尧槽宽和侧壁角均较小的微

槽袁可以适当减小脉冲能量遥
3.3 扫描速度的影响

当脉冲能量为 4 滋J尧 光斑半径为 10 滋m 时袁微
槽的槽深尧槽宽和侧壁角随扫描速度的变化规律如

图5 所示遥 由公式(4)可知袁扫描速度与脉冲数成反

比袁但由公式(5)可知袁每一个脉冲的烧蚀率并不相

同袁使得槽深与脉冲数不成正比袁因此导致槽深与

扫描速度并不呈反比例关系袁如图 5(a)所示袁扫描速

度为 0.2mm/s 和 0.4mm/s 时袁槽深分别为 5.81滋m 和

2.4滋m袁扫描速度增大一倍袁槽深的减小却大于一倍遥
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(c) 侧壁角

(c) Sidewall angle of micro-groove

图 5 扫描速度对微槽形状的影响

Fig.5 Relationship of scan speed and shape of micro-groove

图 6 小光斑下实验与仿真截面轮廓对比

Fig.6 Comparison between profiles predicted by simulation and actual

ablated structure with small spot radius

由图 5(b)可看出袁槽宽随扫描速度的增大而减小袁这
是由于扫描速度的增大使得作用于研究截面的脉冲

数减少袁由于多脉冲累积效应袁石英玻璃的烧蚀阈值

增大尧烧蚀区域变小袁从而导致了槽宽的减小遥 微槽

的侧壁角随扫描速度的增大而显著减小袁 如图 5(c)
所示遥 在实际加工中袁采用较大的扫描速度袁可以得

到槽深尧槽宽和侧壁角均较小的微槽遥
为确保模型在上述参数范围内的可靠性袁选

取光斑半径为 10 滋m尧脉冲能量为 4 滋J尧扫描速

度为 0 .2 mm/s 参数进行实验验证袁 实验与仿真

截面轮廓如图 6 所示遥 可以看出袁仿真与实验结

果较为接近 袁 经计算 袁 仿真与实验得到的槽深

H尧 槽宽 D 和平均侧壁角 琢 的相对误差分别为院
0 .72%尧2 .15%和 9 .88%袁三者相对误差都在 10%
以内袁由此证明文中模型在较小光斑烧蚀微槽的

仿真中同样有效袁形状变化规律预测可靠遥

4 结 论

(1) 建立了飞秒激光烧蚀石英玻璃的微槽截面

形状仿真模型袁 通过与实验测得的烧蚀轮廓进行比

对袁证明了模型的可靠性遥其中的偏差主要是由于等

离子体屏蔽效应和加工光束的非平行传播等因素造

成遥
(2) 减小光斑半径尧提高脉冲能量或降低扫描速

度均可以提高微槽侧壁角曰 提高脉冲能量可以线性

地增大槽深曰降低扫描速度也可以增大槽深袁但二者

并不呈反比关系遥
(3) 当脉冲能量增大到一定值后袁 槽宽大小几

乎不再增加曰随着光斑半径的增大袁槽宽呈现先增

大后减小的规律袁在脉冲能量为 4 滋J尧扫描速度为

0.2 mm/s 的条件下袁 槽宽在光斑半径为 13 滋m 时达

到最大值 8.13 滋m遥
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