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使用长脉冲高能激光对石英玻璃打孔

戴　罡，陆　建，刘　剑，张　梁，倪晓武

（南京理工大学 理学院 应用物理系，江苏 南京２１００９４）

摘要：为了实现玻璃上的高效快速打孔，研究了使用长脉冲激光在石英玻璃上打孔的方法。通过在玻璃表面镀制ＺｒＯ２，

解决了石英玻璃对１０６４ｎｍ激光吸收弱的问题。使用脉宽为１ｍｓ、波长为１０６４ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光在石英玻璃上打

出了深为１．５５ｍｍ的锥形孔。研究了激光打孔的能效比，结果显示，当激光的能量密度为６．８ｋＪ／ｃｍ２ 左右时，打孔的效

能比最大，并分析了可能的原因。根据膜层及基底的吸收系数随温度增加而增加的特性，分析了形成锥形深孔的机理。

采用在玻璃的双面都增加吸收层的方法，在玻璃上加工出柱状通孔。最后，分析和讨论了吸收层的热学性质和光学性质

对打孔的影响，为提高打孔效率提供了设计方案。实验结果表明，使用单脉冲 ｍｓ激光能够高效地在玻璃上打出小深

孔，为提高玻璃打孔效率提供了新的思路。
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１　引　言

　　随着玻璃工业的发展，玻璃成为很多领域重

要的工程材料，例如建筑、医疗、汽车、平板显示以

及电子工业等。玻璃属于高硬度、高熔点的脆性

透明材料，无论对其进行机械研磨还是超声波加

工，速度都不是很高，并且加工出的小孔的孔径较

大，不适合加工直径２ｍｍ以下的小孔
［１］。和传

统的玻璃加工技术相比较，激光加工具备机动性

强、速度快、无污染且不会破边等优点［２］。一般而

言，ＣＯ２ 激光
［３４］和准分子激光［５６］是加工玻璃的

首选。这是由于玻璃对１０６４ｎｍ激光的吸收系

数极小，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光仅用于特殊情况下的加

工。近年来，飞秒激光在玻璃的加工中有重要的

应用。Ｅｇａｓｈｉｒａ报道
［７］了用超声振动波法在玻璃

上钻孔的研究，孔的直径和深度分别为１０μｍ和

２０μｍ。该方法适合微小孔径的加工，但小孔的

深度较小。Ｔｈｏｒｓｔｅｎ
［８］等人使用准分子激光器在

厚度为２００μｍ 的玻璃上打出了顶部直径为６０

μｍ，中间直径为２０μｍ的孔。但准分子激光器的

平均功率较低，打孔成本高。ＣＯ２ 激光一般用于

玻璃的切割。Ｓｈａｈ
［９］等人使用飞秒激光在玻璃

上加工出直径为１００μｍ，长度超过３ｍｍ的深孔

（１００００个脉冲），且打孔精度较好，但飞秒激光

器的造价昂贵，打孔成本较高。脉宽为 ｍｓ量级

的激光在激光加工领域有广泛的应用，Ｂｏｌｅｙ
［１０］

等人研究了脉宽为０．５ｍｓ，单脉冲能量为１２５Ｊ，

重复频率为２００Ｈｚ的激光在航空铝材上打孔的

结果，并比较了有无吹气时的效果。Ｕｓｏｖ
［１１］等人

给出了脉宽１～２０ｍｓ，单脉冲能量为２０～４０Ｊ，

重复频率为１～２０Ｈｚ激光打孔，深熔焊和切割的

最有参数。吴东江［１２］等人做了脉宽为２ｍｓ，重复

频率为３５Ｈｚ激光弯曲硅片的实验研究。由于脉

宽为ｍｓ量级激光与材料相互作用时不产生等离

子体，激光能够直接照射到材料表面，且激光脉冲

的时间又足够长，因而长脉冲激光打孔的效率比

较高。使用长脉冲ＹＡＧ激光在玻璃上打孔能够

降低成本，提高打孔效率。目前，如何解决玻璃对

ＹＡＧ激光的吸收较弱的问题已成为关注的重点。

本文从增加吸收的角度出发，在玻璃表面增

加吸收层，使用单个脉冲 ＹＡＧ激光就能在玻璃

上打出深１．５５ｍｍ的孔。研究了激光打孔的能

效比，得出当激光的能量密度为６．８ｋＪ／ｃｍ２ 左右

时，打孔的效率最高的结论，并分析了可能的原

因。考虑到膜层及基底的吸收系数随温度的增加

而增加的特性，给出可能形成锥形深孔的机理。

最后，分析和讨论了吸收层的热性质和光学性质

对打孔效果的影响。

２　实验准备

　　玻璃对 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光的吸收系数小于

０．０１ｍ－１，因此，该波长的激光不能直接用来加

工玻璃，只有在玻璃的表面增加吸收层才能实现

对玻璃的加工，因此吸收材料的选择是加工成败

的关键因素。

２．１　材料的光学特性选择

吸收材料的光学性质决定了其对激光的吸收

能力。介质对于光的吸收系数α由消光系数κ决

定。

α＝
２κω
犮
＝
４π

λ
κ， （１）

其中λ为入射电磁波的波长。

材料的吸收和折射可以用复折射率珘狀表示

珘狀＝狀＋ｉκ， （２）

其中狀为材料的折射率，κ为材料的吸收系数。

根据 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组可知，介质的复折射率

珘狀由其复相对介电常数珓εｒ决定

珘狀＝珓ε
１／２
ｒ （３）

的关系，其中珓εｒ＝ε１＋ｉε２，ε１ 和ε２ 分别为介质介电

常数的实部和虚部。根据公式（２）和（３）可知

ε１＝狀
２－κ

２

ε２＝２狀
｛

κ
， （４）

狀＝
１

槡２
（ε１＋（ε

２
１＋ε

２
２）

１
２）

１
２

κ＝
１

槡２
（－ε１＋（ε

２
１＋ε

２
２）

１
２）

烅

烄

烆

１
２

． （５）

由此可知，介质对于电磁波的吸收取决于该波长

下介质的复介电常数；而其电导率由介质的电导

率决定。为保证光的能量能够作用到玻璃上，要

求被吸收层吸收的能量不超过９０％。根据Ｂｅｅｒ

定律

犐（狕）＝犐０ｅ
－α狕． （６）

　　假定吸收介质的厚度为１０μｍ，则吸收层的

消光系数要小于０．０１９ｍ－１，且要大于玻璃的消
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光系数。为了提高能量的利用率，吸收层的反射

率要尽可能的小。当光正入射时，介质对于光的

反射率为

犚＝
珘狀－１
珘狀＋１

２

＝
（狀－１）２＋κ

２

（狀＋１）２＋κ
２ ． （７）

　　由图１可知，当１０
－５
＜κ＜０．０１９时，为了确

保反射率在较低的水准（小于２０％），则介质的折

射率要满足１＜狀＜３．６。正入射时，介质的反射

率随折射率与消光系数的变化关系如图１所示。

图１　正入射时介质反射率随折射率与消光系数的变化关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２．２　材料的热性质

首先，若吸收介质的熔点低于玻璃的熔点，则

吸收材料将先于玻璃被蒸发，吸收的能量被消耗

在吸收材料的蒸发上，绝大部分都不能传递给玻

璃。且形成的物质蒸汽将屏蔽激光的能量，不能

使激光的能量直接作用在玻璃上，因此有必要选

择熔点高于玻璃的熔点的材料。其次为了更好地

将能量耦合至玻璃中，选择导热系数要相对较大

的材料。综上所述，选取ＺｒＯ２ 作为一种吸收层

材料，以蒸镀的方式附着在玻璃之上。ＺｒＯ２ 的熔

点为２９７３Ｋ，高于玻璃的熔点１８７３Ｋ，导热系

数和玻璃的相近。蒸镀的方式使得吸收材料与玻

璃的结合较为紧密，更有利于热的传递。

在玻璃的表面镀制一层４μｍ厚的ＺｒＯ２ 材

料。实验装置如图２所示，将如处理过的石英玻

璃固定在二维电位移平台之上，其中长脉冲激光

器为ＢｅａｍｔｅｃｈＯｐｔｒｏｎｉｃｓ公司生产，型号为 Ｍｅ

ｌａｒ５０，输出波长为１０６４ｎｍ，输出脉宽从０．５～

２．５ｍｓ可调，重复频率为１Ｈｚ，单脉冲激光输出

能量为０．５～５０Ｊ可调，激光光束的发散角小于３

ｍｒａｄ，光斑直径为１８ｍｍ。激光束由透镜聚焦在

玻璃之上，通过调节透镜的位置来调节玻璃表面

激光光斑的大小，聚焦透镜的焦距为１２０ｍｍ，其

反射率为７．８％，预处理过的玻璃被固定在二维

电控位移平台上。

图２　激光打孔装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果

３．１　单面吸收层

图３为不同能量激光作用下玻璃的横截面

图。聚焦在玻璃表面的激光光斑直径为４００μｍ，

经过换算，通过透镜到达玻璃表面的激光能量从

３．５１Ｊ逐渐增加至３４．４Ｊ，玻璃的厚度为２ｍｍ。

图中的７个点均为单个脉冲激光一次性加工形

成，孔的形状均为锥形。孔的深度与激光的能量

之间的关系如表１所示。当激光的能量为３．５１Ｊ

时，激光在玻璃上打出的孔如图３中的ａ所示，孔

的直径和深度分别为０．１６ｍｍ和０．３１ｍｍ，深宽

比为１．９４∶１。在激光能量小于３．５Ｊ时形成的

小孔并不明显，形成ｂ孔的激光能量为６．９７Ｊ，是

ａ孔所需要的能量的１．９９倍；ｂ孔的直径和深度

分别为０．２５ｍｍ和１．０３ｍｍ，ｂ孔的深宽比为

４．１２∶１。孔ｃ的直径和深度分别为０．３０ｍｍ和

１．２４ｍｍ，孔的深宽比为４．１３∶１；作用激光的能

量为１１．１Ｊ，是形成ｂ孔的激光能量的１．６倍，ｃ

孔的直径和深度均比ｂ孔增加了１．２倍。ｄ孔所

需的能量为１６．０Ｊ，是ｃ孔的１．４４倍；孔径和和

深度分别为１．３８ｍｍ和１．４０ｍｍ，分别是ｃ孔的

１．２７倍和１．１３倍。ｅ，ｆ和ｇ等３个孔的激光能

量分别为２１．４Ｊ，２７．８Ｊ和３４．４Ｊ；形成的孔的直

径和大小相仿，差异性要小于３％，直径和深度分

别是ｄ孔的１．０５倍和１．０８倍。
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图３　长脉冲激光打孔横截面（单面吸收层）

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｌｌｅｄｈｏｌｅｓｂｙｌｏｎｇｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

表１　不同能量密度下激光打孔的效能比

Ｔａｂ．１　Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｉｏｏｆｌｏｎｇｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇ

Φ＝４００μｍ 激光能量／Ｊ 孔的直径／ｍｍ 孔的深度／ｍｍ 能量密度／（ｋＪ·ｃｍ－２）效能比／（ｍｍ·Ｊ－１）

ａ ３．５１ ０．１６ ０．３１ ２．７９ ０．０８８

ｂ ６．９７ ０．２５ １．０３ ５．５５ ０．１４８

ｃ １１．１ ０．３０ １．２４ ８．８３ ０．１１２

ｄ １６．０ ０．３８ １．４０ １２．７ ０．０８８

ｅ ２１．４ ０．４０ １．５２ １７．０ ０．０７１

ｆ ２７．８ ０．４１ １．５３ ２２．１ ０．０５５

ｇ ３４．４ ０．４２ １．５５ ２７．４ ０．０４５

表２　光斑直径与透镜距离之间的关系

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｌａｓｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｌｅｎｓ

距离／ｍｍ 光斑直径／μｍ

２２０ ４６３．６

２３０ ４４０．２

２４０ ４０３．９

２５０ ４００．１

２６０ ４０４．５

２７０ ４３７．９

２８０ ４６０．８

３．２　在石英的双面增加吸收层

在玻璃的单面增加吸收层时，激光能够在玻

璃上形成锥形孔。为了能够在玻璃上加工柱形的

孔洞，在玻璃的双面都增加了厚度为４μｍ 的

ＺｒＯ２。聚焦透镜的焦距同样为２５０ｍｍ，激光的

焦点聚焦在玻璃的中心处。激光聚焦后的光斑直

径与透镜之间的关系如表２所示，可以看出在焦

点附近１ｍｍ处的光斑大小变化小于１％，这是

由高斯光束的光斑的性质决定的。

将激光的光斑焦点聚焦在玻璃的中心处，单

脉冲激光作用后的玻璃的横截面如图４所示。能

量为２０Ｊ的单脉冲激光在玻璃上形成了一个柱

状通孔，通孔的最大直径为４８０μｍ，最小直径为

４２０μｍ。由于热传导的作用，形成通孔的孔径要

略大于激光的光斑直径。

图４　双面增加吸收层后长脉冲激光打孔好的横截面图

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｅｄｈｏｌｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｂｏｔｈ

ｓｉｄｅｓ

４　分析和讨论

　　打孔效果如图２所示。当单脉冲激光的能量

密度在２．７９ｋＪ／ｃｍ２ 时，玻璃中开始形成小孔。

随着激光能量密度的增加，孔的深度和口径也逐

渐增加。当激光能量密度接近１７ｋＪ／ｃｍ２ 时，玻
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璃中孔的大小几乎不发生变化。ａ的效能比要小

于ｂ的效能比，在能量密度较低时，孔的深度随能

量密度的增加而增加，这是由于激光能量密度的

增加使得玻璃达到熔点的时间变短，玻璃能够吸

收更多的能量，进而打孔效率增加。ｃ的效能比

要小于ｂ的效能比，在能量密度较高时，孔的深度

随能量密度的增加其增幅减小，这是由于随着能

量密度的增加，在玻璃表面物质蒸汽的浓度也增

加，高浓度的物质蒸汽吸收了激光的能量，使得玻

璃不能够直接吸收激光的能量，进而降低打孔效

率。当激光能量密度在６．８ｋＪ／ｃｍ２ 左右时，打孔

的效能比最高。

材料对电磁波的吸收系数由方程（２）和（３）决

定，而复折射率和复介电常数由方程（８）和（９）决

定［１３１４］，其中极化弛豫时间τ与温度犜 成反比，

在入射电磁波频率ω不变时，吸收仅与温度有

关。在室温时，τ较小，ωτ１，基底材料（Ｋ９）的吸

收系数随温度的增加而增加，当ωτ＝１时，吸收系

数α增加至最大值。

ε１＝ε∞＋（εｓ－ε∞）／（１＋ω
２
τ
２）， （８）

ε２＝（εｓ－ε∞）ωτ／（１＋ω
２
τ
２）． （９）

在常温下，ＺｒＯ２ 对波长为１０６４ｎｍ的激光

的吸收系数比玻璃大两个数量级，所以在激光作

用的初始阶段玻璃对激光的吸收可以忽略不计。

吸收区如图５中的区域Ａ所示，Ａ区域在吸收大

量的能量的同时，通过热传导将热量传递给周边

的区域。最主要的热影响区如图５中的区域Ｂ

所示，Ｂ区域的玻璃在温度升高的同时，对激光的

吸收系数逐渐增加。区域 Ａ的温度要稍高于区

域Ｂ的温度，但温差要小于５％。当玻璃的吸收

系数超过ＺｒＯ２ 的吸收系数时，热量将由区域Ｂ

传递至周边区域。与此同时，随着玻璃温度的增

加其折射率也逐渐增加，进而将本应发散的高斯

光束进一步聚焦。在热传导和自聚焦的共同作用

下，热影响区逐渐增加至区域Ｃ。由于ＺｒＯ２ 的熔

点为２９７３Ｋ，要远高于玻璃的熔点１８７３Ｋ，当

玻璃熔融时，ＺｒＯ２ 对激光仍处于弱吸收状态，且

其力学性质并未发生剧烈变化。ＺｒＯ２ 的角色发

生了变化，由原先的吸收层变为束缚层。熔融的

玻璃继续吸收激光的能量，而此时，玻璃中大量的

能量不能及时通过热传导传递出去而大量积累。

由于玻璃并不与空气自由接触，其表面束缚了一

层ＺｒＯ２，使得玻璃中的压力得不到释放。随着能

量进一步的积累，过热的玻璃冲破ＺｒＯ２ 的束缚

全部释放出来，从而在玻璃中形成锥形的孔。

Ｆｉｇ．５　Ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｇｌａｓｓｗｉｔｈｃｏａｔｉｎｇ

图５　激光照射下石英玻璃热影响区的发展示意图

吸收材料的吸收系数和熔点是影响打孔效果

的最主要的因素。首先，吸收层的吸收深度（犇）

要大于吸收层的厚度（犺）。当犇＞１０犺时，吸收层

可认为是体吸收。和吸收材料相连的玻璃的温度

和吸收材料才能比较接近。这就意味着吸收层的

吸收系数尽量能够保持相对较小，不影响玻璃对

激光的吸收，其次，吸收层的熔点要远大于玻璃的

熔点。如果吸收层先于玻璃到达熔点，势必将阻

碍玻璃对激光的吸收，且失去了其束缚的效果，进

而可能降低打孔的深度。

５　结　论

　　本文为了解决在玻璃上高效快速打孔的问

题，提出在玻璃表面增加吸收层的方法，对使用长

脉冲激光在玻璃上打孔进行了实验研究和理论分

析。通过在膜层表面增加吸收层，使用单脉冲ｍｓ

激光在玻璃上打出锥形孔，最大孔深达１．５５

ｍｍ，且当激光能量密度在６．８ｋＪ／ｃｍ２ 左右时，打

孔效率最高。研究指出：当能量密度超过６．８ｋＪ／

ｃｍ２ 时，在玻璃表面形成的物质蒸汽降低了打孔

效率。玻璃对激光的吸收系数随着温度的增加而

增加，在热传导的作用下玻璃的温度逐渐上升，温

度的增加使得玻璃吸收更多的能量，熔融的玻璃

喷溅而出，进而在玻璃上形成锥形孔。选取合适

的吸收材料是打孔成败的关键，使用单脉冲 ｍｓ

激光能够高效地在玻璃上打出小深孔，为提高玻

璃打孔效率提供了新的思路。本文的研究结果将
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对长脉冲激光在玻璃上打孔的深入研究提供实验 参考和理论分析。
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●下期预告

单帘正交组合式焦平面快门的设计与性能测试

张洪文１，２，冷　雪２，张继超２，丁亚林２，曹国华１

（１．长春理工大学，吉林 长春１３００２５；

２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

提出一种焦面帘幕式快门的设计与实现，用于焦面空间尺寸小，两ＣＣＤ成像面由于棱镜拼接而成

正交垂直分布的某型航空相机。快门采用齿形带作为快门帘幕，齿形带上开合适宽度的长条形孔作为

曝光帘缝，通过改变帘缝运动速度调整曝光时间。采用两个快门帘幕正交布置，同步驱动的方法，实现

两片面阵ＣＣＤ同时曝光。通过编码器反馈，控制快门驱动电机转速，使ＣＣＤ曝光时快门帘保持稳速，

从而保证ＣＣＤ曝光均匀性。通过实测，快门曝光时间可实现１／３００ｓ～１／１０００ｓ连续可调，ＣＣＤ曝光

均匀性优于１０％。通过更换快门帘，改变曝光帘缝宽度，可进一步拓宽曝光时间调节范围。实验结果

表明，此种快门能够满足面阵ＣＣＤ航空相机的成像要求。
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