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摘　要：为探究采用液体辅助加工技术提高飞秒激光直冲式盲孔加工质量的可行性，课题组设计了一种液体辅助激光加
工装置。选择纯水、质量分数为７５％的乙醇溶液以及盐酸乙醇混合溶液作为辅助液体用于激光加工，在激光加工参数
重复频率为０．３ＭＨｚ、单脉冲能量为２０μＪ、脉冲数为２５０～２００００时，探究了不同液体辅助加工条件下盲孔尺寸和盲孔
的孔口、侧壁形貌变化规律，并分析了相关形貌和缺陷的产生原因和机理。结果表明：在盐酸乙醇混合溶液中进行直冲

式盲孔加工，加工出的盲孔孔形相对规整，孔口和侧壁的形貌质量较高。液体辅助激光加工是提高氮化铝陶瓷飞秒激光

直冲式盲孔加工质量的一种有效方法。
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　　氮化铝陶瓷是一种性能优异的陶瓷材料，具有硬

度高、禁带宽度大、热导率高以及电阻率高等优点，目

前已经成为微电子器件制造等领域的理想材料，广泛

应用于航空航天、５Ｇ通信和大功率半导体等领域［１３］。

高密度的微孔阵列是微电子器件的核心结构之一，其

提供了高密度的内部电路互连。氮化铝陶瓷基板的微
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孔加工质量对微电子器件的性能起到重要的作用［４５］。

氮化铝陶瓷是一种典型的硬脆材料，目前主要有机械

加工、化学刻蚀和等离子体加工等方法［６７］。机械加工

使用的微型钻头极易造成陶瓷基板的断裂，化学刻蚀

和等离子体加工等特殊加工方式存在加工设备复杂和

加工效率低等问题［８］。随着激光技术的进步，飞秒激

光因其热效应低、精度高、非接触加工和加工路径可控

等优点成为氮化铝陶瓷硬脆材料打孔的优良工

具［９１０］。激光打孔是将极高能量密度的激光聚焦在陶

瓷材料表面，以烧蚀的方式去除材料，然而加工出的盲

孔会存在诸如熔溅物堆积、重铸层附着、孔弯曲以及孔

底分叉等缺陷［１１］。相比于空气环境下的激光烧蚀，液

体环境中的激光加工因其产生液体冲击等效应具有潜

在优势［１２１４］。实验在优化后的盲孔激光加工参数基

础上，通过引入液体辅助加工技术探究提高飞秒激光

直冲式盲孔加工质量的可行性。

１　实验材料和装置
１．１　实验材料

氮化铝陶瓷是一种灰白色的硬脆陶瓷材料，实验

中使用的是由氮化铝粉末烧制而成，其相关参数如下：

厚度约为０．５ｍｍ，密度为３．２９ｇ／ｃｍ３，热导率为３２０

Ｗ／（ｍ·Ｋ），热膨胀系数为４．５×１０－６ ℃－１，介电常

数为３．６。

１．２　实验装置和检测方法

实验使用的飞秒激光直写系统主要由飞秒激光、

光束调制系统和三维运动系统组成。红外飞秒激光器

的主要参数为：波长为１０３５ｎｍ，重复频率为０．２５～

５．００ＭＨｚ，脉冲宽度为３２７ｆｓ，最大功率为５０Ｗ，最大

脉冲能量为１００μＪ，激光光束质量为Ｍ２＜１．３，原始光

斑直径为２．８ｍｍ×２．５ｍｍ，偏振模式为线偏振。光

束调制系统的主要组成器件有４５°全反射镜、１～８倍

可变扩束镜、振镜和场镜（焦距为１００ｍｍ）。二维高

速扫描振镜通过高速伺服控制系统实现激光二维扫描

控制，控制精度可达到纳米级。通过光束调制系统可

以将激光光束传导聚焦至加工表面，获得直径约为２０

μｍ的光斑。三维运动平台的行程为２００ｍｍ，精度为

０．００５ｍｍ，通过该三维机械运动平台系统可以精准实

现振镜和平台的三维运动。

由于所使用的激光为红外飞秒激光，辅助加工液

体对红外激光的吸收程度较高，故液层的厚度需要控

制在相对较小的范围之内。考虑到较小厚度的液层控

制难度较高，故需要单独的辅助加工系统对液层厚度

进行控制，液体辅助加工系统如图１所示。该系统主

要由有机玻璃和蓝宝石玻璃制成，二者光滑且平整的

表面可以尽可能的减小因容器表面不平整带来的系统

误差。容器上盖由蓝宝石玻璃制作而成，容器中间预

留空窗以便激光束进行加工。同时，严格控制氮化铝

陶瓷的加工上表面到蓝宝石玻璃的距离，该距离即为

液层的最终厚度。液体会吸收部分激光能量，如果液

层厚度过大，激光能量将会被液体完全吸收从而不会

对氮化铝陶瓷形成有效烧蚀。在实验中发现，０．３ｍｍ

厚度的液层在保证了对激光加工起到辅助作用的同时

还能尽可能的降低对激光能量的吸收。因此，在后续

的加工过程中液层厚度控制在０．３ｍｍ左右。

图 １　液体辅助加工系统

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｌｉｑｕｉｄａｕｘｉｌｉａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

为防止被激光加工后表面产生的杂质影响，对加

工后的表面依次使用无水乙醇和去离子水进行超声清

洗并烘干备用。采用扫描电子显微镜 ＨＩＴＡＣＨＩＳ

３０００Ｈ表征加工微孔的结构尺寸和形貌。

２　实验结果和讨论
在预实验中发现当激光直冲式盲孔加工在重复频

率ｆ为０．３ＭＨｚ、单脉冲能量 Ｅｐ为２０μＪ和脉冲数 Ｎ

为２５０～２００００时，盲孔加工质量相对较高，因此后续

实验在此参数区间内进行。１组陶瓷在空气中直接加

工作为对照组，另外３组陶瓷分别选择纯水、质量分数

为７５％的乙醇溶液（下称“７５％乙醇溶液”）以及盐酸

乙醇混合溶液辅助激光加工。其中，盐酸乙醇混合溶

液由７５％乙醇溶液和１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液按照质量比

３∶１混合而成。
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２．１　不同加工环境对盲孔尺寸的影响

图２所示为不同加工环境对飞秒激光氮化铝陶瓷

直冲式盲孔加工的影响。

图 ２　不同加工环境对盲孔尺寸的影响
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图２中分别展示了在相同加工参数下，分别在空

气、纯水、７５％乙醇溶液以及盐酸乙醇混合溶液中的不

同脉冲数下盲孔的孔口直径和孔深。由图２（ａ）可知

在液体辅助的加工环境下的盲孔孔口直径普遍大于在

空气中直接加工的盲孔；盲孔孔口直径随着脉冲数的

增大而增大，当直径增大至一定值后，再增大脉冲数，

孔口直径增大速率明显降低，直至孔口直径不再增大，

即孔口直径趋于定值。在液体环境的辅助作用下，阻

碍激光加工的因素均得到不同程度的抑制，液体的加

工环境和其自带的冷却作用会进一步抑制高温等离子

体对激光加工的影响，从而使更多的激光能量被直接

作用于孔口，孔口直径变大。由于盐酸乙醇混合溶液

在成分上相较于７５％乙醇溶液仅多了起辅助作用且

不与基材相互反应的盐酸溶液，同时乙醇溶液对大气

泡的抑制作用依旧存在，故２种环境下加工出的盲孔

孔口直径在变化规律方面高度相似。

不同的加工环境不仅影响孔口直径，还影响盲孔

深度。图２（ｂ）所示为不同加工环境对盲孔孔深的影

响。由图可知在不同的加工环境下，盲孔的孔深均随

着脉冲数的增大而增大，直至孔深增大速率减慢，孔深

趋于定值。在液体辅助加工的条件下，激光穿透液体

时会有部分激光能量被液体吸收，从而使得作用在氮

化铝陶瓷表面的能量有所减少，降低了盲孔的深度。

由于乙醇易挥发的特点，在７５％乙醇溶液和盐酸乙醇

混合溶液中，除去部分激光能量被液体本身吸收，还会

有部分能量被乙醇吸收用于乙醇的形态变化，故在该

环境下加工的盲孔孔深相比于纯水中更小。

在液体辅助加工环境下，盲孔尺寸随着脉冲数的

增大而增大，且在脉冲数为５０００时趋于定值。与空

气中加工的盲孔相比，虽然在具体的尺寸上有所变化，

但是整体的变化趋势并未受到加工环境的影响。

２．２　不同加工环境对盲孔孔口形貌的影响

在重复频率ｆ为０．３ＭＨｚ，单脉冲能量Ｅｐ为２０μＪ

的加工条件下，改变脉冲数 Ｎ并分别在不同的环境下

进行飞秒激光直冲式盲孔加工，盲孔的孔口形貌如图

３所示。在脉冲数 Ｎ为１０００时，盲孔普遍呈现椭圆

形，孔内壁几乎都存在致密组织，但是在液体辅助环境

中的盲孔的孔口区域无熔溅物堆积。由于脉冲数较

低，激光与液体作用时间短，盲孔加工过程中产生的微

气泡数量较少。因此，气泡对盲孔加工的辅助作用有

限，液体只显示了最基本的冷却作用，所以孔内壁几乎

都有致密组织，盲孔质量较差。当脉冲数 Ｎ增大至

２００００时，在空气中直接加工的盲孔呈现椭圆形，孔口

周围熔溅物堆积明显，孔周围有明显的加工碎片附着，

盲孔的加工质量较差。在盐酸乙醇混合溶液中加工的

盲孔趋于圆形，孔口无熔溅物堆积，内壁无明显重铸层

组织附着，加工质量较高。当脉冲数较高时，激光与液

体的作用时间延长，产生的微气泡数量增多，微气泡的
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辅助作用持续时间增长，可以及时去除加工熔溅物。

同时，较长的加工时间，使得激光在液体中发生了自聚

焦现象，从而使得盲孔得到了一定的孔形修正，最终使

得盲孔在孔口直径增大的同时趋于圆形。

图 ３　不同加工环境对盲孔孔口形貌的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｎｏｒｉｆｉｃｅｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂｌｉｎｄｈｏｌｅ

图 ４　不同加工环境对盲孔侧壁形貌的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｎｂｌｉｎｄｈｏｌｅｓｉｄｅｗａｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

２．３　不同加工环境对盲孔侧壁形貌的影响

图４所示为脉冲数Ｎ为１０００，５０００以及２００００

的加工条件下盲孔的侧壁形貌图。当脉冲数 Ｎ为

１０００时，空气中加工的盲孔深度最大，侧壁上有轻微

的重铸层组织附着和明显的组织分层，并伴随着孔底

轻微的弯曲现象。这是因为即使在脉冲数较低时，只

要盲孔的深度到达一定程度，孔内能量的不均匀分布

就会使得孔壁各处的组织晶粒生长程度不一，造成组

织分区。在液体环境中加工时，由于液体能吸收激光

及激光能量，使得作用在氮化铝陶瓷上的激光能量大

大减少，最终导致盲孔孔深减小。由于液体的冷却作

用，盲孔侧壁几乎没有明显的组织分层现象出现。当

脉冲数Ｎ为５０００时，空气中加工的盲孔出现了明显

的弯曲现象，孔侧壁上还出现了明显的重铸层附着、组

织分层以及激光加工通道等缺陷；而在液体中加工的

盲孔几乎没有出现弯曲现象，孔侧壁也几乎无明显的

组织分层等缺陷。当脉冲数Ｎ为２００００时，在空气和

纯水环境下加工的盲孔质量极差 ，出现了孔形弯曲、

孔底分叉、重铸层附着以及组织分区等缺陷；而在

７５％乙醇溶液和盐酸乙醇混合溶液中加工的盲孔几乎

观测不到明显的弯曲，孔口区域几乎无明显的组织附

着，侧壁也无明显组织分区。

综上可得：在加工质量方面，７５％乙醇溶液和盐酸

乙醇混合溶液辅助加工的盲孔具有孔形趋于圆形、孔

口无熔溅物堆积、侧壁无重铸层附着、内壁无组织分区

以及孔底无分叉等优势，相较于在空气中和纯水中加
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工的盲孔质量更为优秀；在加工效率方面，受到所使用

的激光种类的影响，液体辅助加工中液层的厚度难以

精准控制，溶液种类和配比的选择较为麻烦，加工后的

液体需要经常更换以保证成分比例的精准，影响加工

效率，因此在空气中加工效率更高。

３　结语
为改善飞秒激光直冲式盲孔加工的质量，课题组

进行了３种液体辅助激光加工技术的实验。通过实验

研究得到以下结果：

１）在盲孔尺寸方面，由于辅助液体吸收激光能量

等因素的影响，导致了在液体环境与在空气中加工的

盲孔尺寸有所变化，但是其整体的变化趋势并未受到

加工环境的影响。

２）在盲孔形貌方面，在液体环境中加工的盲孔比

在空气中加工的盲孔孔口形状更趋于圆形，孔口和侧

壁的形貌质量较高，尤其在盐酸乙醇混合溶液中效果

更佳。

实验表明液体辅助激光加工可以改善氮化铝陶瓷

盲孔的加工质量，具有一定的应用价值，未来可以在液

体种类和液层厚度控制等方面继续探索，以优化液体

辅助激光盲孔加工技术。
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