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摘　要：为探究飞秒激光加工参数中激光重复频率对盲孔尺寸和形貌的影响规律，课题组使用飞秒激光直冲方式对氮化
铝陶瓷表面进行盲孔加工，通过实验探索激光重复频率对盲孔入口直径、孔深、孔口形貌以及孔侧壁形貌的影响规律。

研究结果表明：随着激光重复频率的增大，盲孔的入口直径和孔深均呈现出增大至饱和的趋势且在重复频率为０．３ＭＨｚ
左右达到饱和；盲孔的孔口形貌和侧壁形貌均随着重复频率的增大而变差，孔口周围的熔溅物堆积现象愈发严重，侧壁

重铸层附着愈发严重。重复频率过高或者过低都会使得直冲式加工的盲孔达不到理想的尺寸和形貌。
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　　随着材料技术的发展，工程陶瓷以其良好的性能

在航空航天、半导体等领域得到了极其广泛的应

用［１］。而氮化铝陶瓷作为工程陶瓷中的翘楚有着强

度高、导热性好、抗腐蚀能力强、耐冲击性良好以及介
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电性能良好等优秀性能，使得其在半导体领域中有着

更为广泛的应用，尤其在大功率电子元件中，氮化铝陶

瓷主要用作电路陶瓷基板［２］。陶瓷基板材料应用中

需要在氮化铝陶瓷上进行相关的微孔加工以满足芯片

导通和引脚固定的封装要求［３］。目前，氮化铝陶瓷上

的孔加工方式主要为：机械铣磨加工［４５］、电火花加

工［６］以及激光加工［７］。其中，机械铣磨加工存在刀具

磨损较快、加工质量不理想、加工效率低以及难以加工

大深径比的微孔等问题［８］；电火花加工受脉冲电源的

影响，设备庞大、加工不稳定以及加工效率低［９］。激

光作为一种能量密度高、应力小、可控性强以及无接触

加工的技术手段，在氮化铝陶瓷加工领域得到了极其

广泛的应用［１０］。氮化铝陶瓷激光微孔加工技术主要

分成直冲式加工［１１］和螺旋式加工［１２］。其中，直冲式

加工更适合加工小直径的微孔［１３］。Ｌｉｕ等［１４］利用皮

秒激光在ＳｉＣ复合陶瓷材料上打孔，发现在其他参数

不变的情况下，通孔的直径随着重复频率的增大而增

大，锥度随着重复频率的增大而减小。Ｋａｎａｎ等［１５］利

用掺镱光纤激光器在 ＡＡ７４７５／ＳｉＣ／ＺｒＳｉＯ陶瓷基复合

材料上加工方形通孔，发现随着重复频率的提高，孔的

表面热影响区面积在扩大，孔锥度降低，材料去除率提

高。Ｍｉｓｈｒａ等［１６］利用 ＣＯ２激光对铝板进行微孔烧蚀

加工，实验结果表明：随着重复频率的增大，通孔锥度

减小，孔口有熔溅物堆积，孔壁有重铸层附着。目前，

对于氮化铝陶瓷直冲式的孔加工主要集中在通孔方

面［１７］，而对于直冲式盲孔加工领域则极少有深入的且

成体系的研究。因此，针对飞秒激光直冲式盲孔加工

工艺的深入研究，不仅可以更加全面地了解飞秒激光

与氮化铝陶瓷之间的相互作用，还可以准确和清晰地

了解直冲孔在加工过程中的尺寸和形貌变化规律。针

对上述问题，课题组探究了飞秒激光加工参数中的重

复频率对盲孔尺寸和形貌的影响规律，以便为后续的

氮化铝陶瓷激光加工工艺的优化提供技术支持。

１　实验
１．１　实验材料和设备

实验使用广州铠虹飞电子公司生产的厚度为０．５

ｍｍ的氮化铝陶瓷基片，具体参数如表１所示，氮化铝

陶瓷表面和内部显微形貌如图１所示。

表１　氮化铝陶瓷基本参数

Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＡｌＮｃｅｒａｍｉｃ

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
介电常数

热膨胀

系数／（℃－１）

３．２９ ３２０ ３．６ ４．５×１０－６

图１　氮化铝陶瓷显微形貌

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ｎｉｔｒｉｄｅｃｅｒａｍｉｃｓ

　　 实验采用安扬激光股份有限公司生产的

ＦｅｍｔｏＹＬ５０红外飞秒激光器，最大输出功率５０Ｗ，脉

宽２２０ｆｓ，重复频率０．２５～５．００ＭＨｚ，波长１０６４ｎｍ，

光斑直径４μｍ。计算机控制软件控制激光器输出激

光后，激光束先通过扩束镜，扩充倍率为３．５倍。再通

过小孔光阑进入振镜系统，振镜系统基本参数如表２

所示。激光束经过振镜系统的调整，作用于基材表面

的激光光斑直径为２０μｍ。
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表２　振镜系统基本参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

振镜型号
最高扫描速度／

（ｍｍ·ｓ－１）
场镜型号

ＡＧＶ１０ＨＰ ５０００ ＴＳＬ１０６４５０１００ＱＤ１０

场镜视场／（ｍｍ×ｍｍ） 场镜焦长／ｍｍ

５０×５０ １００

１．２　实验方法

开始正式实验前，先将氮化铝陶瓷基片切割成２０

ｍｍ×１０ｍｍ×０．５ｍｍ的小型陶瓷片样片，以便于后

续的处理。再将样片置于无水乙醇中超声波振动清洗

２０ｍｉｎ，并烘干备用，以去除材料表面的污渍。随后将

氮化铝陶瓷基片固定在三维工作台的表面，控制振镜

系统运动使得激光束的焦点位于基片的上表面。在直

冲式加工中，由于激光束与基材之间无相对位移［１８］，

因此只需通过激光控制软件改变激光加工参数中的重

复频率。最终，根据预实验选定激光加工参数中单脉

冲能量为Ｅｐ＝２０μＪ、脉冲个数 Ｎ为５０００，即可进行

探究激光重复频率对氮化铝陶瓷盲孔尺寸和形貌的影

响的相关实验。加工完成后对基材进行清洗、烘干以

及镀金处理后，置于场发射扫描显微镜（Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）中观察其表面形貌并测量盲

孔的入口直径尺寸。具体测量方法如图２（ａ）所示，测

量公式为：

Ｄ＝
∑６

ｎ＝１
ｄｎ

６ 。 （１）

式中：Ｄ为盲孔的孔入口直径平均值，ｄ１～ｄ６为选择盲

孔边缘任意位置作为起点的６个测量直径。

随后将加工后样片按图２（ｂ）所示进行侧剖打磨

处理，再观测其侧壁形貌并记录相关尺寸。

２　实验结果与分析
图３所示为脉冲个数Ｎ为５０００时飞秒激光重复

频率对盲孔的孔入口直径和孔深的影响。从图３（ａ）

中可知在给定脉冲数的情况下盲孔的入口直径随着重

复频率的增大呈现出增大至饱和的趋势，且在改变单

脉冲能量的加工条件下这种趋势始终存在。当重复频

率ｆ≤０．３ＭＨｚ时，随着激光重复频率的提升，盲孔的

入口直径迅速增长；当 ｆ＞０．３ＭＨｚ时，随着激光重复

图２　盲孔测量和处理方法

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂｌｉｎｄｖｉａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｈａｎｄｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

频率的增加，入口直径增长幅度放缓，直至最终饱和。

随着激光重复频率的增加，相邻２次脉冲的间隔变短，

相同时间内作用于基材表面的脉冲个数增多，热量累

积程度会有相应提高，加工出的孔径会变大。由于激

光器输出的光斑为高斯光斑，受高斯光斑能量分布的

影响［１９］，盲孔入口直径不会无限制增大。当盲孔的孔

口直径增大到一定程度时，激光束的能量就无法直接

作用于基材，只能依靠孔口累积的热量与基材相互作

用达到继续扩大入口直径的效果。但是，通过累积的

热量与基材的作用来增大入口直径的过程相对缓

慢［２０］，导致了增长曲线趋于平缓以及入口直径饱和的

现象。由图３（ｂ）可知：当ｆ≤０．３ＭＨｚ时，盲孔的孔深

增长迅速；当ｆ＞０．３ＭＨｚ时，孔深增长幅度放缓直至

趋于饱和。增大重复频率，相同时间内进行烧蚀的脉

冲数增多，与材料进行有效烧蚀的时间就越长，烧蚀深

度就越深。当盲孔到达一定的深度后，激光束只有少

量的能量被用于向更深处进行烧蚀，大量的能量被盲

孔周围的基材吸收，从而使得盲孔的深度缓慢增长直

至最终深度饱和。

图４所示为单脉冲能量 Ｅｐ＝２０μＪ、脉冲个数 Ｎ

为５０００时的盲孔孔口形貌。从图中可知：随着重复

频率的增大，盲孔的孔口直径增大，盲孔的孔形趋于圆

形，孔口的熔溅物堆积和孔周围加工碎屑附着现象愈

发严重。由于激光器输出激光束的特性，光斑呈现一

定程度的椭圆，即使经过扩束镜以及小孔光阑的调整，

光斑的形状依旧无法呈现完美的圆形；同时，线偏振激

光束在不同偏振方向上能量分布不均匀［２１］，并且材料

对不同偏振方向上能量吸收程度不同［２２］，使得加工出
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图３　重复频率对氮化铝陶瓷盲孔尺寸的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｂｌｉｎｄ

ｈｏｌｅｓｉｚｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｎｉｔｒｉｄｅｃｅｒａｍｉｃ

的盲孔基本呈现椭圆形，如图４（ａ）所示。随着激光重

复频率的增大，能量大量累积，大量的能量一部分用于

拓宽孔口，另一部分用于弥补材料因能量吸收不均匀

造成的缺陷，盲孔的孔形趋向圆形，如图 ４（ｆ）所示。

但是大量累积的能量在增加盲孔深度的同时，也使得

大量的加工后产物喷溅而出形成熔溅物堆积在盲孔的

孔口周围，形成一圈熔溅物组织；还有部分加工产物受

孔口堆积能量的影响，喷溅距离更远，溅射到远离孔口

的区域并粘附在基材表面。

图５所示为单脉冲能量 Ｅｐ＝２０μＪ、脉冲个数 Ｎ

为５０００时激光重复频率对盲孔侧壁形貌的影响。随

着激光重复频率的提高，盲孔的孔深在增大，孔形弯曲

程度加大，孔侧壁粗糙程度增大。受激光束特性的影

响，当重复频率 ｆ＝０．０５ＭＨｚ时，孔口能量累积较少，

盲孔整体形状主要受激光束的能量分布的影响呈现倒

锥形，如图５（ａ）所示；当重复频率持续增大，孔内能量

图４　重复频率对孔口形貌的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎ

ｏｒｉｆｉｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

累积程度增大，作为能量累积程度最高的孔口区域，孔

口的尺寸大幅度增大，而孔底区域能量累积程度较低，

形状主要受激光束特性的影响，因此，孔形逐渐趋向

“口大底小”的喇叭状，如图５（ｂ）和（ｃ）所示；随着重

复频率的进一步增大，激光束所携带能量也在增大，盲

孔的深度进一步增加，累积的热量持续地向盲孔深处

传递，不断累积的能量在增加盲孔孔深的同时，还增大

了盲孔深处的内径。由图５（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）可知：继续

提高激光的重复频率，盲孔的弯曲程度虽然有所减轻，

但侧壁上出现了大量的松散状大颗粒热组织，这些组

织的出现使得盲孔的形貌变得更差。

　　图６为图５（ａ）所示的盲孔侧壁形貌局部放大图。

由图可知即使重复频率处于一个较低的程度时，盲孔

的侧壁依旧会有重铸层的附着和小颗粒的附着组织出

现。这说明当激光加工盲孔的深度到达一定程度后，

激光与基材相互作用后的产物排出不畅，高温加工产

物在孔口处温度骤降，急速冷却形成重铸层组织并附
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图５　重复频率对盲孔侧壁的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｓｉｄｅｗａｌｌｏｆｂｌｉｎｄｈｏｌｅ

着于侧壁；而处于盲孔更深处加工产物在较低能量的

作用下形成小颗粒状热组织附着于侧壁。也证明了飞

秒激光与物质的作用过程较为复杂，材料的去除通常

是在不同作用机理的共同作用下去除的，这个复杂的材

料去除过程可能受材料属性和加工深度的共同影响。

图７为图５（ｅ）中盲孔的显微形貌放大图，由图可

知在高重复频率条件下盲孔的侧壁形貌会变得异常复

杂。首先，高重复频率条件下，盲孔的孔口区域会累积

大量的能量，这些能量会持续对附着在侧壁的重铸层

组织进行加热，使得重铸层组织在吸收大量热量后产

生松散的大颗粒过热组织，这种组织结构松散，在热应

力的作用下组织破碎，使得盲孔侧壁出现裂纹、崩碎等

现象，如图７中Ⅰ视图所示；随着激光的烧蚀向盲孔更

深处传导，激光加工产物受盲孔深度的增加影响排出

不畅，只能附着在孔侧壁表面，由于盲孔深处的能量累

积程度远低于孔口 ，此处的重铸层并未吸收过多能量

产生如图７中Ⅰ视图中的松散状大颗粒的过热组织，

此处附着的重铸层组织致密且厚度较小，如图７中Ⅱ
视图所示；然而，在盲孔内部累积的能量伴随着激光的

持续输入后，会使得一部分加工产物持续地吸收能量，

在盲孔内部形成高温等离子气团，激光在进入气团后

发生了偏转，使得激光烧蚀路径发生改变，并在盲孔侧

图６　重复频率ｆ＝０．０５ＭＨｚ时盲孔

侧壁形貌显微放大

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｉｃｒｏｍａｇｎｉｆｉｅｄｖｉｅｗｏｆｓｉｄｅｗａｌｌ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂｌｉｎｄｈｏｌｅａｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆ＝０．０５ＭＨｚ
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壁上留下因激光偏转烧蚀而产生的激光加工路径，如

图７中Ⅲ视图所示；由于激光的偏转是随机且无序的，

也就造成了图７中Ⅳ视图所示的孔底的孔洞，那就是

激光无序偏转形成的激光分叉通道的具体表现。

图７　重复频率ｆ＝１．０ＭＨｚ时盲孔侧壁形貌显微放大

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｉｃｒｏｍａｇｎｉｆｉｅｄｖｉｅｗｏｆｓｉｄｅｗａｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂｌｉｎｄｈｏｌｅａｔ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆ＝１．０ＭＨｚ

３　结语
课题组采用直冲式盲孔加工技术实验研究了重复

频率对盲孔尺寸和形貌的影响规律。研究结果表明：

随着重复频率的增大，盲孔的入口直径和孔深均表现

出增大的趋势；当重复频率为０．３ＭＨｚ左右时，盲孔

入口直径和孔深均呈现饱和状态；当重复频率较低时，

孔口表面有少量熔溅物堆积，盲孔侧壁有轻微的重铸

层附着；随着重复频率的增大，盲孔孔口的熔溅物大量

堆积，并且伴随着熔溅物组织的裂纹和崩碎等现象，盲

孔侧壁附着的重铸层厚度增大并出现过热组织和裂纹

等缺陷，盲孔逐渐弯曲，侧壁出现激光加工通道，孔底

出现严重的分叉现象。该试验结果为后续的飞秒激光

加工参数影响实验提供了重复频率方面的参考依据，

也为直冲式盲孔的加工提供了参考。
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