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紫外脉冲激光辐刻单晶金刚石的研究 
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摘  要：目的 对单晶金刚石进行紫外激光加工，分析紫外激光对金刚石的辐刻效果。方法 在真空环境中，

采用波长 248 nm（KrF）、脉冲能量 500~700 mJ、脉冲频率 1~9 Hz、激光功率 0.5~6.3 W 的脉冲激光对单晶

金刚石靶材进行了辐照，并采用光发射谱（OES）对辐照过程中产生的等离子体进行了诊断，采用扫描电镜

（SEM）和拉曼谱（Raman）对辐照后的金刚石进行了表征与分析。结果 激光辐照后的金刚石发生了凿刻

现象，激光的辐刻速率受脉冲频率的影响显著，存在一个频率阈值，使辐刻速率不再随脉冲频率和能量发

生明显变化。激光辐刻金刚石过程中产生的等离子体以 C3 激元为主，其余为 C1 和 C2 激元。结论 实验表明，

激光在辐刻金刚石过程中产生等离子体，是造成激光脉冲频率和脉冲能量对辐刻速率具有阈值特性这一现

象的主要原因。此外，紫外脉冲激光辐刻后的金刚石沟槽表面光洁，不存在明显裂纹。 
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Single Crystal Diamond Trenched by UV Pulsed Laser 
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ABSTRACT: The work aims to study the processing of single crystal diamond by ultraviolet laser and analyze the trench effect. 

In vacuum, a single crystal diamond was irradiated by a pulse laser with 248 nm(KrF) wavelength, 500~700 mJ pulse energy, 

1~9 Hz pulse frequency and 0.5~6.3 W laser power. The generated plasma was diagnosed by optical emission spectrum (OES). 

The trenched diamond was characterized and analyzed by Raman spectrum and scan electronic microscope (SEM). The trench 
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was found on the diamond surface after laser irradiation. The trenching rate was obviously subject to laser frequency till the 

pulse frequency arrived at a threshold value to keep the trenching rate unchanged as the pulse frequency and energy. The la-

ser-induced plasma wasmainly composed of C3, while C1 and C2 were ones else. The influence of laser frequency and energy on 

the trenching rate ismainly due to the laser-induced plasma. Besides, the surface of the micro-groove of diamond issmooth 

without obvious cracks after laser trenching. 

KEY WORDS: diamond; UV pulsed laser; pulse frequency; pulse energy; photochemical effect; plasma diagnosis; OES 

 

单晶金刚石优异的理化性能，尤其是卓越的绝缘

性能和本征载流子迁移性能，使其在电力、电子学领

域具有广泛而重要的应用前景[1-3]。近几十年，化学

气相沉积（CVD）制备大尺寸单晶金刚石的成功，大

大促进了金刚石在上述领域的应用[4]。然而，金刚石

具有极高的硬度、导热率和优异的化学稳定性，难以

使用普通机械加工的方法进行加工[5]，这种加工难度

在一定程度上阻碍着金刚石的应用。 

激光具有高能量密度、高方向性和高单色性的特

点，人们一直尝试将其引入到金刚石的加工中，尤其

是微细加工中[6]。国内外学者对金刚石表面的微结构

激光制备工艺与机理进行了较多研究[7-8]，其中，可

见或红外波段的激光因其设备较简单、成本低而在金

刚石的加工中得到了较广泛的应用[9-12]。但是，可见

或红外波段的激光热效应明显，导致被加工的金刚石

产生裂纹、表面不平整等缺陷，从而影响加工质量，

不利于金刚石精密器件的制备 [11-12]。与此相比，

193 nm 或 248 nm 的紫外脉冲激光的粒子特性明显，

对金刚石加工主要通过光化学作用进行，热效应较

弱，不易破坏金刚石器件的微细结构[13]。 

本文采用 248 nm 的紫外脉冲激光，对单晶金刚

石进行了辐刻研究，探讨了激光参数对辐刻速率的影

响，通过光发射谱分析了紫外激光加工过程中所形成

的等离子体成分，并利用扫描电镜和拉曼谱分析了金

刚石被辐刻后的表面形貌和成分。 

1  实验 

1.1  样品准备 

实验所用金刚石靶材为Ⅱa 型人造金刚石，为八

面体形状，对角线长度为 3 mm。实验前，对靶材进

行酸煮（HNO3∶H2SO4=1∶5，400 ℃，1 h）和超声

清洗（去离子水、乙醇、丙酮、去离子水各 20 min）

处理[14]。烘干后，将其立即放入真空腔中。 

1.2  实验原理 

激光辐照设备的结构原理如图 1 所示。圆柱形不

锈钢爆轰腔中安置金刚石靶材的夹持台，爆轰腔的真

空依靠机械泵和分子泵来形成和维持，真空度最高可

达 10−7 Pa 数量级。准分子激光器可以产生波长 193 nm

（ArF）或 248 nm（KrF）的激光，本实验采用的是

波长 248 nm、脉冲能量 500~700 mJ、脉冲频率 1~ 

9 Hz、功率 0.5~6.3 W、脉冲宽度≤25 ns 的脉冲激光。

激光束由紫外反射镜反射并经过紫外透镜聚焦后进

入爆轰腔，然后以 45角入射到靶材表面。 

 
 

图 1  紫外脉冲激光辐照金刚石系统 
Fig.1 Diamondtrenching system by UV pulselaser 

 

2  结果及分析 

2.1  脉冲能量对辐刻速率的影响 

激光辐刻速率随脉冲能量的变化情况如图 2 所
示。当脉冲频率为 3 Hz 时，辐刻速率随着脉冲能量的
增加而增加，呈现某种对数函数关系；当脉冲频率为
5 Hz 时，辐刻速率与脉冲能量之间的关系与 3 Hz 时相
似。但当频率达到 7 Hz 时，辐刻速率随脉冲能量增加
的变化很小。由此可见，在激光辐刻金刚石的过程中，
脉冲激光的频率对辐刻速率具有明显的控制作用。 

 

 
 

图 2  辐刻速率随脉冲激光能量的变化 
Fig.2 Trenching rate in relation to thepulsed laser energy 
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2.2  脉冲频率对辐刻速率的影响 

激光辐刻速率随脉冲频率的变化情况如图 3 所

示。当脉冲能量一定时，激光辐刻速率随脉冲频率的

增大而增大，也呈现某种对数函数关系。在频率相同

时，脉冲能量越大，辐刻速率越大。但是，当频率≥

7 Hz 时，不同激光脉冲能量下的辐刻速率差距逐渐减

少，与图 2 表现出的现象一致。 

 
 

图 3  辐刻速率随脉冲激光频率的变化 
Fig.3 Trenching rate in relation to the pulsed laser frequency 

Nozomi Takayama 等人[15]采用高频脉冲激光辐

照金刚石时，发现当激光频率较高时，沟槽底部聚集

的等离子体会阻挡随后的激光直接轰击在金刚石的

表面。在本系统中，当激光脉冲频率较低时，前一个

脉冲激光产生的等离子体由于复合作用会失去等离

子体状态，从而对后一个脉冲激光能量起不到阻挡作

用，使其不会损耗而直接作用在金刚石表面。因此，

只要等离子体复合时间小于激光脉冲时间，随着脉冲

频率的增加，参与辐照金刚石的能量就会增多，辐刻

速率就会增加；而当激光频率增加到与等离子体复合

时间接近，甚至小于复合时间时，等离子体的阻挡作

用就会显现出来，导致辐刻速率的增加幅度变小，与

脉冲激光的能量关联度也变小。所以，脉冲激光产生

等离子体的复合时间，对应于脉冲激光的一个频率阈

值，当其大于该阈值时，增加激光能量和激光频率对

金刚石的辐刻速率都不会有显著的增加作用。 

结合图 2、图 3 发现，脉冲激光对金刚石的辐刻

速率，受辐刻过程中产生的等离子体复合速度的影

响。只有当脉冲激光的频率小于等离子体的复合频率

时，增加脉冲能量才能增加辐刻速率，从而提高脉冲

激光的能量利用率。 

2.3  紫外脉冲激光辐刻金刚石过程中等离

子体分析 

采用光发射谱（OES）对脉冲激光辐照金刚石所
产生的等离子体进行了诊测。图 4 为激光频率 5 Hz

时，不同能量脉冲激光产生的等离子体光谱图。可以看

出，脉冲激光产生的等离子体中存在 C1（436.8 cm−1）、
C2（431.7、432.3 cm−1 等）和 C3（429、441.3、443.1 cm−1

等）三种成分。当脉冲激光能量较低时，光谱信号较
弱，且激元种类较少；而当脉冲能量达到 650 mJ 时，
信号较强，激元种类增多。这表明此时激光与等离子
体的相互作用也较强。 

 
 

图 4  5 Hz 时不同脉冲能量激光产生的 

等离子体光发射谱检测结果 
Fig.4 OES of plasma produced by pulsed laser  

of different energy at 5 Hz  

图 5 为激光能量 600 mJ 时，不同频率脉冲激光

产生的等离子体光谱图。从图中可以看到，随着脉冲

频率的增加，光发射谱中的激元种类和激元的发光强

度都在增加。当脉冲频率为 3 Hz 和 5 Hz 时，光发射

谱仅能发现 C3 激元（447.9、450.2 cm−1），且激元的

发光强度很低。结合在 3 Hz 和 5 Hz 实验中很难获得

发光谱的情况，可以推测等离子体的复合频率应该大

于 5 Hz。当脉冲频率增加到 7 Hz 时，等离子体中的

成分增多，且光发射强度变大，可以推测等离子体的

复合频率在 7 Hz 附近。并且 C2（430.8 cm−1）和 C1 激 

 
 

图 5  600 mJ 时不同脉冲频率激光产生的 

等离子体光发射谱检测结果 
Fig.5 OES of plasma produced by pulsed laser of  

different frequency at 600 mJ 
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元（436.8 cm−1）的出现，说明 C2 和 C1 激元的复合

频率应大于 C3 激元。对上述各数据点光谱中所包含

的激元总量进行统计计算，发现 C3 占比最多，平均

为 57.5%，而 C1 和 C2 则相对较少，分别为 24.6%和

17.9%。 

2.4  紫外脉冲激光辐刻金刚石的形貌分析 

图 6a是典型的脉冲激光辐照后金刚石表面形貌。

从图中可以看到，金刚石表面出现了凿刻现象，即激

光将金刚石表面凿刻出了沟槽。将沟槽进行放大，如

图 6b 所示。可以看到，沟槽的底部光滑，没有裂纹，

而紧邻沟槽没有凿刻的表面覆盖着一层类似柱状晶

的结构。对相应部位进行拉曼谱检测发现，凿刻的沟

底中（Zone 1）石墨成分非常少，而紧邻沟槽没有凿

刻的表面上（Zone 2）却有一定数量的石墨成分。 

传统激光加工金刚石的理论认为 [16]，激光先通

过热效应使金刚石升温，金刚石在大约 700 ℃时转

化为石墨，随后被激光剥离。在这一过程中，金刚

石表面往往会产生裂纹 [12,17]。其原因是金刚石表面

存在着一些原生的缺陷，这些缺陷在激光辐照金刚

石时，会率先吸收激光的能量而升温，引起表面应

力，从而造成裂纹 [18]。此外，长波长激光辐照金刚

石所产生的石墨相呈现“大团簇状”的形貌 [10-12]。但

是，在本实验中的金刚石表面没有观测到裂纹，且

石墨碎屑也不呈现“大团簇状”形貌，说明本实验中

脉冲激光对金刚石的辐刻机理与长波长激光的热效

应剥离机理不同。基于本实验所使用的激光波长短

的事实，我们判断实验中出现的辐刻现象应该是激

光通过光化学作用 [19]直接打断了金刚石中的碳碳化

学键而将金刚石去除。 

 
 

图 6  紫外脉冲激光（1 Hz，600 mJ）辐刻金刚石后的表面形貌和拉曼结果 

Fig.6 SEM of diamond surface after laser (1 Hz,600 mJ) trenching and raman result in zone 1and zone 2: a) SEM, 50×, b) SEM, 

500×, c) raman result in zone 1, d) raman result in zone 2 
 

3  结论 

1）248 nm 紫外脉冲激光对金刚石的辐刻速率受

激光脉冲频率的影响显著，存在一个频率阈值。低于

该阈值，辐刻速率随脉冲频率和能量的增大而增大；

高于该阈值，辐刻速率随脉冲频率和能量的增加，不
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再发生明显变化。 

2）248 nm 紫外脉冲激光辐刻金刚石会产生由

C1、C2 和 C3 激元形成的等离子体。其中，C3 激元为

主要成分，且 C1 和 C2 激元的复合频率大于 C3 激元。

等离子体的存在，使脉冲激光的频率大于等离子体

复合频率时，激光能量被等离子体所阻挡，从而导

致辐刻速率不再随激光脉冲频率和能量的增加而显

著增加。 

3）248 nm 紫外脉冲激光辐照后的金刚石表面发

生了凿刻现象，凿刻出的沟槽表面光洁，没有裂纹，

石墨化少。这一现象说明紫外低频脉冲激光的辐刻以

光化学作用为主，热效应小。 
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