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摘  要：随着金刚石生长工艺的提升，金刚石加工面临更高要求，传统机械加工难以满足部分高精度需求。激光加工以其高

精度、高效率、广泛适用性和可控性，已成为金刚石加工的主流技术。当前，激光在金刚石加工中的主要应用包括激光抛光、

微通道、微孔加工、激光切割和激光剥离。本文系统阐述了激光与金刚石的加工机理，分析了不同类型激光的作用特点与优

势，总结了近年来激光技术的发展现状，探讨了当前技术瓶颈与挑战，并展望了其未来发展方向。 
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金刚石材料作为超宽禁带半导体的代表，因其

具有极高的硬度、优异的热导率、宽禁带、高电子

迁移率和良好的化学惰性[1–3]，在高端电子器件、光

学元件、量子信息、微纳机电系统(MEMS/NEMS)、
生物医学和航空航天等领域有着广泛的应用前景[4–6]。

然而，这些应用对金刚石的加工提出了极高的要

求[7]，如微纳结构的高精度制备、复杂几何形状的

高效加工、表面粗糙度的超精密控制、以及避免因

加工引起的微裂纹和材料性能退化。传统的机械加

工方式由于受到工具磨损、加工应力和材料脆性导

致的开裂等限制，已难以满足这些高精度、高效率、

低损伤的加工需求[8–10]。 
激光加工技术因其高能量密度、非接触性、可

控性强等特点，正逐渐取代传统机械加工，成为金

刚石材料加工的核心技术[11]。与传统方法相比，激

光加工不仅能够在微纳尺度上实现高效、精准的材

料去除，还能通过优化参数以适应不同的加工要

求，从而显著提高加工质量和效率。此外，激光加

工具有较高的稳定性和环保性，在制造过程中无污

染、低能耗，为实现绿色加工提供了可能。然而，

尽管激光加工技术在金刚石材料领域表现出显著优

势[12]，但目前仍面临若干技术瓶颈，如激光诱导损

伤控制、热效应优化、复杂结构的高效加工，以及

多物理场耦合效应下的加工机理研究。深入探讨这

些问题，不仅有助于推动激光加工技术的进一步发

展，也为实现金刚石在更广泛领域的高效应用提供

理论支持和技术保障。 
本文以金刚石激光加工技术为主要研究对象，

系统阐述了激光加工金刚石的基本机理，梳理了激

光加工在微通道、激光抛光、激光切割和激光剥离

等方面的典型应用，分析了当前技术的研究现状和

存在的不足，并展望了未来激光加工技术在金刚石

领域的潜在发展方向。 

1  激光加工金刚石机理 
激光加工金刚石的过程通常分为 2 个主要步

骤：首先，通过激光诱导将金刚石转变为石墨相，

然后通过气化和化学刻蚀去除石墨相以完成材料加

工[12–14]。金刚石的 C—C 键是由碳原子通过 sp3杂化

与周围原子形成的强键，当金刚石晶格中的原子受 
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到激光等外部能量源的作用并获得足够能量时，原

子间的结合状态会变得不稳定。这种能量的累积使

得晶格结构发生变化，从而导致 sp3杂化状态向 sp2

状态的转化，发生石墨化。石墨化过程是激光加工

金刚石的核心机制，因为碳相的转变直接决定了材

料的去除方式和加工效果。这一过程的控制和优化

在实现高效、高精度金刚石加工中至关重要[15–16]。 
1.1  表面石墨化 

激光诱导金刚石表面石墨化的核心机制是光子

能量激发碳原子间的 sp3键转变为 sp2键。在此过程

中，电子通过多光子吸收或隧穿效应获得能量，形

成自由电子云，杂质和缺陷会加速这一过程。激光

功率和脉冲时间对加热机制有重要影响：在低功率

长脉冲条件下，电子与晶格达到热平衡，导致缓慢

加热；而在高功率条件下，可能会触发电子雪崩效

应，使电子温度大幅超出晶格温度，进而引起碳原

子的电离(见图 1)。这些激光参数的变化影响了石

墨化过程，从局部形成 sp2 键区域到最终完全转化

为石墨相。在外部加热的情况下，石墨化通常需

要约 950 K 的温度[17–21]。 
 

 
 

图 1  金刚石和石墨的光电子吸收行为[21] 
Fig. 1  Photoelectron absorption behavior of diamond and graphite[21] 

 

需要特别指出的是，金刚石的石墨化方向并不

受其晶体取向等性质的影响，而主要由激光照射区

域所形成的热梯度主导。激光加热过程可用一维热

传导方程描述： 
2

p 02 e zT TC k I
t z

αρ α −∂ ∂
= +

∂ ∂
 (1) 

式中：ρ为材料密度，kg/m3；Cp为比热容，J/(kg·K)；
k 为热导率，W/(m·K)；α为吸收系数，m–1；I0 为

激光功率密度，W/m2；T 为温度，K；t 为时间，s；
z 为垂直于材料表面的深度，m。 

该模型可量化激光能量在金刚石中的热扩散行

为[22]。在石墨化过程中，金刚石的缺陷和表面通常

是发生石墨化的主要区域[20]。Konov[23]研究提出，

金刚石与石墨在空间结构的排布差异可解释这一现

象：金刚石的结构较为紧凑，而石墨化过程中相邻

碳原子之间的平均距离增大，因此石墨的密度小于

金刚石的密度。由于密度差异，石墨化更倾向于在

空间较为开阔的区域发生，这也是金刚石表面和缺

陷区域更容易发生石墨化的原因。 
自 20 世纪 90 年代以来，许多学者开展了关于

激光作用金刚石的实验研究，以更好地理解其作用

机理。例如，Odake 等[24]采用波长为 355 nm、脉宽

为 100 ns 的激光对单晶金刚石(SCD)和超硬纳米聚

晶金刚石(NPD)进行了加工，并利用扫描电子显微

镜(SEM)、透射电子显微镜(TEM)及拉曼光谱等技术

对加工后的表面进行了比较分析(见图 2)。通过 SEM
观察，发现 NPD 的激光切割深度大于 SCD，并结

合 NPD 导热系数较低的特点，推测金刚石的导热系

数对激光加工效果有显著影响。此外，Zhang 等[25]

利用纳秒脉冲激光，深入探讨了激光加工 SCD 表面

微槽的形成机理，研究了热效应引起的金刚石微凹

槽的纳米表面特征，并通过热弹性弯曲模型分析了

裂纹的产生和扩展过程。研究团队还进一步分析了

烧蚀槽附近诱导变质层(IML)和沉积变质层(DML)
的组成相及其形成机制(见图 3)。 

为探讨激光烧蚀对不同类型金刚石的差异性影

响，Ohfuji 等[26]选择了单晶Ⅰb 型、单晶Ⅱa 型和多

晶金刚石 3 种类型的人造金刚石进行激光烧蚀实

验，详细揭示了单晶与多晶金刚石在激光切割后表

面微纳米结构的变化(见图 4)。实验结果表明，激光 
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图 2  激光切割槽的放大图像[24] 
Fig. 2  Enlarged images of laser cutting groove[24] 

 

 
 

图 3  金刚石沉积变质层形成示意图[25] 
Fig. 3  Schematic diagram of the formation of the diamond sedimentary metamorphic layer (DML)[25]     

 
作用金刚石的过程可以分为 2 个步骤：第 1 步是激

光扫描路径的广泛石墨化，第 2 步是随后的预成型

石墨升华。这些研究为激光切割金刚石的加工机理

提供了更为深入的理解，并为优化加工工艺参数提
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供了理论依据。 

 
图 4  激光切割的沟槽和碎片材料的 SEM 照片[26] 

Fig. 4  SEM images of laser-cut grooves and fragmented 
materials[26] 

 

金刚石石墨化是激光加工金刚石的关键步骤，

受到多种因素的影响。石墨化过程的速度、取向以

及石墨层厚度等特征，与激光照射区域的温度分

布、加工晶面的选择、脉冲宽度以及激光能量通量

等参数密切相关[27–30]。深入研究石墨化机理有助于

更有效地控制石墨化过程，从而实现能量的高效吸

收，为后续导电结构以及更复杂结构的加工提供理

论支持。 
1.2  激光作用去除石墨 
1.2.1  激光去除石墨机理    早期的激光加工研究

探索了多种激光源，涵盖了从连续激光到极短飞秒脉

冲的脉宽范围，以及从红外到紫外的波长范围[31]。当

激光功率密度超过材料的烧蚀阈值时，材料的去除

现象便会发生。烧蚀阈值是材料的固有特性，同时

受激光束的峰值功率和波长影响。金刚石吸收激光

能量后，石墨的去除机制主要分为 2 种：一种是低激

光通量和低温度条件下，通过转化的石墨相与空气

发生氧化反应实现去除的化学烧蚀；另一种是在高

激光通量和高温度条件下，通过石墨温度达到烧蚀

阈值而发生汽化去除的物理烧蚀[32–33]。 

烧蚀阈值不仅与激光脉冲数量密切相关，还随

着脉冲宽度的变化而显著波动。Komlenok等[34]的研

究表明，随着脉冲数的增加，多脉冲累积效应使材

料的光吸收系数逐渐提高，从而导致烧蚀阈值降低

(见图 5)；此外，短脉宽激光通常具有更低的烧蚀阈

值，即短脉冲更易使材料达到烧蚀临界点。Strekalov
等[21]则是聚焦于石墨化速率与温度的关系，总结了

石墨化速率与温度的关系： 

a ΔexpR Ω
T

ε ε− = − 
 

 (2) 

其中： aε 为石墨化活化能；Ω为尝试频率；Δε 为 
激光提供的额外能量。该公式为后续研究激光加工

金刚石热学方面提供了重要理论依据。另有一些学

者从激光脉宽角度进行研究，Okuchi 等[35]分别采用

纳秒近红外、纳秒近紫外和飞秒近红外激光对超硬

纳米多晶金刚石进行加工研究，结果显示，纳秒近

红外激光在粗加工方面效果最佳，而纳秒近紫外和

飞秒近红外激光则在精密表面加工中表现更为优

异。具体而言，纳秒级红外激光加工效率高，适用

于快速成形，但会引起约 10 μm 级的表面畸变；纳

秒级紫外激光适合切割厚度小于 200 μm 的样品；

而飞秒激光则最适用于精密微加工和表面精加工。

在该研究中，作者进一步指出，不同脉宽激光对金

刚石的作用机理存在显著差异，因此后续针对激光

作用金刚石的研究大多根据激光脉宽的不同而分

别展开。 

 
图 5  脉冲持续时间对金刚石烧蚀阈值的影响[34] 

Fig. 5  Effect of pulse duration on diamond ablation threshold [34] 
 
1.2.2  不同脉宽激光去除石墨机理    随着对激光

作用金刚石机理的深入研究，短脉冲和超短脉冲激

光因其高加工精度、低损伤和良好可控性，逐渐成

为激光加工的首选[36–38]。常用的脉冲激光可分为 3
类：纳秒脉冲激光(简称纳秒激光)、皮秒脉冲激光

(简称皮秒激光)和飞秒脉冲激光(简称飞秒激光)。
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其中，纳秒激光属于短脉冲激光，皮秒和飞秒激光

则归类为超短脉冲激光[39]。纳秒激光具有较高的

脉冲能量、平均功率和峰值功率，因此加工效率更

高；而皮秒和飞秒激光因加工过程中热效应较小，

被定义为“冷加工”[40–41]。 
理论与实验研究表明，脉冲宽度超过皮秒的激

光脉冲能够同时加热晶格和电子，而宽度小于 1 ps
的脉冲激光则主要通过非线性电离激发电子[42]。纳

秒级或更长脉冲的激光通常引发晶格加热，诱导固

体–固体相变、非晶化、熔化或蒸发；相比之下，飞

秒激光通过膨胀等离子体去除材料，减少对剩余表

面的损伤[43–44]。因此，纳秒激光因较高的平均功率，

常导致粗糙或扰动的加工表面，而飞秒激光因较低

的平均功率，更适用于生成光滑且干净的表面。不

同脉宽激光的加工机理见图 6。基于这些差异，各

类激光在具体应用中各具优势和局限性。 

 
图 6  不同类型激光加工示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of different types of laser processing 
 

在金刚石激光加工领域，纳秒激光凭借其高加

工效率和广泛适用性，已成为最常用的技术。

Mouhamadali 等[45]针对化学气相沉积(CVD)金刚石

的研究表明，纳秒激光在不同通量条件下的切削性

能和残余石墨化层厚度能够通过模拟模型精确预

测，并验证了其理论模型的合理性(见图 7)。进一步

研究还揭示了开裂行为的成因与通量的相关性，指

出裂纹主要集中在无序石墨区域，且与微观结构的

低断裂韧性及缺陷引发的应力集中密切相关。 

 

图 7  石墨层厚与激光通量的关系图[45] 
Fig. 7  Relationship between graphite layer thickness and laser 

flux[45] 

与纳秒激光加工相比，皮秒和飞秒激光在金刚

石加工中表现出更低的烧蚀阈值和独特的加工特

征。皮秒激光的材料去除机制既不同于纳秒激光的

热平衡加工方式，也与飞秒激光的冷加工方式存在差

异[46]。温秋玲等[47]使用波长为 1064 nm、脉宽为 15 ps
的皮秒激光对 CVD 单晶金刚石进行了实验研究，

并通过模拟仿真分析了烧蚀过程中的温度场分布

(见图 8)。研究表明，在皮秒激光的作用下，能量主

要集中于材料表面，向内部的传递极少，导致石墨

化与材料去除以分层形式进行。这种加工方式相较

于纳秒激光更加精细。然而，由于金刚石材料与周

围区域在激光加工中形成较大的温度梯度，热应力

随之增大，容易在微槽边缘引发微小裂纹和崩边。 
飞秒激光加工金刚石主要通过光诱导的光学击

穿效应实现。在高能激光作用下，大量电子发生离

化，引发材料结构与相组成的变化，从而导致金刚

石由 sp3 相转变为 sp2相，随后材料被烧蚀[48–49]。陈

根余等[50]对飞秒激光作用下单晶金刚石的烧蚀阈

值进行了系统研究，发现随着激光有效脉冲数的增

加，烧蚀阈值逐步降低。在此基础上，他们提出了“弱
烧蚀”和“强烧蚀”的概念，分别对应雪崩电离和光子 
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Picosecond on the Fig. 8(a)–Fig. 8 (d). Femtosecond on the Fig. 8(e)–Fig. 8(h). 

图 8  不同激光能量下单脉冲皮秒与飞秒激光烧蚀金刚石的温度分布[47, 51] 
Fig. 8  Temperature distribution of single pulse picosecond and femtosecond laser ablation of diamond with different laser energies[47, 51] 

 
电离为主的去除机制，其作用效果见图 9。这为飞

秒激光加工的理论研究提供了重要参考。此外，汪

晖等[51]利用波长为 1030 nm、脉宽为 228 fs 的飞秒

激光对 CVD 单晶金刚石进行了加工研究，并模拟

分析了烧蚀过程中金刚石的温度场分布(见图 8)。结
果表明，飞秒激光能量主要集中在材料表层，极少

通过热传导扩散至内部。随着激光能量密度增加，

辐照区域温度显著上升，大部分材料升华，使加工

区域周围几乎没有碎屑，加工表面极为干净。

Nolasco 等[48]进一步采用理论模型分析了在不同波

长(1030、515、343 nm)和 216 fs 脉冲作用下的培养

效应(损伤阈值随脉冲数变化的关系)，对单次脉冲

产生的电子密度进行了研究。Ogawa 等[52]则对比了

红外纳秒激光和飞秒激光加工金刚石的表面形貌与

材料去除速率(见图 10)。结果显示，飞秒激光加工

的表面质量优于纳秒激光，但材料去除速率方面纳

秒激光显著更高。 

 

(a) Weak ablation              (b) Strong ablation 

图 9  金刚石在不同烧蚀阶段的烧蚀效果[50] 
Fig. 9  Ablation effect of diamond in different ablation stages[50] 
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图 10  通过纳秒激光和飞秒激光正常辐照获得加工表面[52] 
Fig. 10  Machined surfaces normally irradiated by nanosecond 

second pulsed laser and femtosecond second pulsed 
laser [52] 

 

相比于金刚石向石墨相的转化过程，激光烧蚀

对加工效率和加工后表面质量的影响更加显著。烧

蚀阈值与激光的通量、脉冲数以及脉宽密切相关，

且去除机制可分为化学去除和物理去除，两者在加

工过程中通常并存。具体而言，相同脉宽下，脉冲

数的变化可能导致主导去除机制的不同，而不同脉

宽的激光则会引发完全不同的去除过程。这些多样

化的去除机理为进一步优化加工效率和提高表面质

量提供了重要的理论依据。 

2  激光加工金刚石研究进展 
近年来，随着金刚石 CVD 技术的逐步成熟，

金刚石材料在许多领域的应用潜力逐渐显现。然而，

金刚石的大规模应用仍然面临着加工技术的制约，

传统加工方式在满足金刚石日益多样化和高质量加

工需求方面逐渐显得力不从心。随着对金刚石加工

技术要求的提升，激光加工凭借其独特的优异性能，

逐渐成为金刚石加工的主流技术。根据不同的应用

需求，激光技术在金刚石加工中主要集中在几个关

键领域，包括激光抛光、微通道加工、微结构制造、

激光切割以及激光剥离等。这些技术为金刚石的

高精度加工提供了多种解决方案，不仅能够提高

加工效率，降低材料损耗，还能有效地加工金刚石

的复杂形状和结构，为金刚石在电子、光学、机械

等高端领域的应用提供了坚实的技术支持[53–55]。 
2.1  激光切割金刚石 

在金刚石切割加工中，高准直度、低锥度以及

高纵横比的凹槽一直是高质量切割的基本要求。目

前，金刚石的切割方式主要包括水刀切割、电火花

切割和激光切割。与其他切割方式相比，激光切割

具备无接触、高效、切缝小和热影响区小等独特优

势，成为加工金刚石的理想方法。激光的高能量和

单向性使其成为切割金刚石的创新工具[56]。 
吴煜等[57]对比了近红外 Nd:YAG 激光和电火花

线切割方法在聚晶金刚石(PCD)切割中的效果，发

现尽管电火花切割表面质量优于激光切割，但切割

速度较慢且金刚石界面处存在材料过量去除现象。

为提高切割质量与效率，采用脉宽更短的 Nd:YAG
激光或紫外激光会是更好的选择。 

为探究激光切割对单晶和多晶金刚石的不同影

响，Ohfuji 等[26]利用纳秒脉冲紫外激光对单晶和多

晶金刚石进行了切割实验。研究发现，在激光切割

槽内，加工后的金刚石表面覆盖着由高取向石墨、

波纹石墨和纳米晶体石墨组成的复杂层状石墨单

元。这些单元从金刚石衬底表面向凹槽中心逐渐分

布(见图 11)。基于实验结果，作者提出了激光切割

金刚石的基本步骤：1) 激光扫描路径的广泛石墨

化；2) 预成型石墨的升华。这一过程在 3 种类型的

金刚石(单晶 Ib 型、单晶Ⅱa 型和纳米多晶集合体)
中表现出相似性。 

 
图 11  单晶Ⅰb 型、Ⅱa 型和纳米多晶金刚石激光切割槽的

SEM 照片[26] 
Fig. 11  SEM images of single crystal type Ⅰb, type Ⅱa and 

nano-polycrystalline diamond laser cutting groove[26] 
 

激光参数对切割效果具有显著影响。Zhang等[58]

使用红外纳秒激光对单晶金刚石进行表面加工切

割，研究了激光能量密度、脉冲频率、激光扫描速

度和扫描次数等参数对加工结果的影响(见图 12)。
实验表明，通过优化这些参数，能够有效提高加工

质量，减少裂纹的产生。然而，由于激光加工具有

热传递特性，随着切割深度增加，激光聚焦在同一

纵轴上的难度也相应加大，导致切割深度难以进一

步延伸。为了增加切割深度，需要在纵轴位置进行

开阔，这种操作容易形成“V”形凹槽并引发倾斜。

“V”形槽的形成是激光深切加工中常见的问题，其

机制主要涉及热传递特性、激光聚焦特性以及材料

去除的非均匀性。随着切割深度的增加，激光焦点

在同一纵轴的聚焦精度逐渐下降，这是由于材料折

射率的变化、表面粗糙度的影响以及深度增加引发 
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(a) Laser energy density (v = 150 mm/s, f = 50 kHz, N = 10 

passes) 
(b) Pulse frequency (v = 200 mm/s, Q = 47.8 J/cm2, N = 40  

passes) 

 
(c) Scanning speed (Q = 159.2 J/cm2, f = 50 kHz, N =  

1 pass) 
(d) Scanning times (Q = 47.8 J/cm2, f = 50 kHz, v =  

50 mm/s) 
图 12  激光的影响参数对槽的深度和宽度[58] 

Fig. 12  Influence of the laser parameters on the depth and the width of the groove[58] 

的光学焦点扩散效应所致。同时，激光焦点的漂移

使能量密度在深度方向分布不均，导致槽底材料去

除能力减弱，为了继续加工，焦点直径被迫增大或

焦点位置调整(见图 13)，这种操作容易导致槽口扩

展，最终形成“V”形凹槽[59–60]。 

 
图 13  激光失焦示意图 

Fig. 13  Schematic diagram of laser defocusing 
 

针对“V”形槽问题，王吉等[61]采用声光调制高

频率激光器对 CVD 单晶金刚石进行切割工艺研究，

系统分析了激光脉冲能量、重复频率、聚焦位置、

激光速度和横膜模式等参数对切割效果的影响。研

究结果表明，切深和切缝上表面宽度随激光功率的

增大而增大；焦点位置的调整能够获得最大切深；

重复频率会影响切深和切缝宽度；表面粗糙度随切

割线速度的增大呈现先减小后显著增大的趋势；

切缝上表面宽度随模式数增加而增大。通过对这

些参数的优化，最终实现了 7.2 mm 的切割深度、

0.804 μm 的表面粗糙度以及 350 μm 的切缝宽度。 
近年来，水导激光切割技术在不同材料和工艺

上的研究取得了显著进展。从最初的钢、硅等材料

逐步拓展到镁、钛合金、蓝宝石，以及金刚石和聚

晶立方氮化硼(PCBN)等难加工材料，研究成果愈加

丰富。水导激光切割利用高能激光束通过水射流导

引进行加工。激光束通过光学系统聚焦后，经专用

喷嘴与细小水射流结合，形成“激光水刀”。水射流

通过全内反射效应束缚激光，使其能量集中并稳定

传输至加工区域。高能激光对材料进行局部熔化、

汽化或烧蚀，同时水射流迅速冷却加工区域并清除

熔渣，显著降低热影响区和微裂纹，最终实现高精

度、低损伤的切割(见图 14)。Richmann 等[62]成功实

现了对厚度达 3 mm 的蓝宝石的高质量加工，其切

割工艺能够达到平行壁粗糙度小于 0.5 μm、切口宽

度小于 100 μm 的水平。Shi 等[63]通过对比激光与水

导激光在天然金刚石加工中的表现发现，尽管两者

都会在加工表面形成一层碳同素异构体，但水导激

光加工表面仅存在一层薄石墨结构，且残余应力更

小，微裂纹更少。这些研究与应用成果充分体现了

水导激光技术在硬脆材料高精度加工中的广泛潜力

和卓越性能。 
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图 14  水导激光原理示意图[64] 
Fig. 14  Schematic diagram of water guided laser principle[64] 

 

激光切割金刚石技术在现代先进制造中发挥着

重要作用，尤其在实现高精度加工和复杂形状制造

方面展现出独特优势。然而，由于金刚石具有极高

的硬度和导热性，其激光加工过程涉及复杂的热–
力学与材料相变行为，影响加工质量的关键因素主

要包括激光参数、材料特性及其相互作用机制。通

过采用短脉宽激光、动态焦点控制、分层加工策略

以及新型水导激光切割技术在一定程度上缓解“V”
形槽、热影响区(HAZ)扩大等问题。总的来说，激

光切割技术在金刚石精密加工中的发展潜力巨大，

但仍需在深入理解材料特性与加工机制的基础上，

不断改进工艺和优化设备，进一步提升切割效率和

加工质量，满足未来高端制造对超硬材料加工的严

苛要求。 
2.2  金刚石激光抛光 

随着金刚石在功率器件、散热器、声表面波等

功能元件中的广泛应用，对金刚石表面质量的要求

日益提高。传统的机械抛光加工方式，由于耗时长、

效率低、损耗高，且难以实现对复杂微观结构及曲

面等高端应用需求的加工，已无法满足现代高精度

制造的需求[65–67]。相比之下，激光加工作为一种非

接触式技术，能够在纳米尺度上进行精准加工，且

其材料损耗远低于机械加工[68–69]。激光与材料相互

作用的独特性质，使其能够有效克服金刚石的高硬

度这一挑战，同时弥补机械抛光的不足，成为制造

金刚石微结构和进行金刚石抛光的更佳选择[70–71]。 
激光抛光金刚石是一个基于烧蚀过程的技术，

主要通过激光石墨化和随后对石墨化层的激光烧蚀

来实现(见图 15)[72]，与连续激光器相比，脉冲激光

器在目标表面产生较小的热损伤，因此更加适合精

密加工[73–74]。近年来，随着脉冲激光加工金刚石的不

断研究，金刚石表面加工方面已经取得了显著进展。

该技术不仅能够提高金刚石表面的平整度和光滑度，

还能够实现复杂微结构的精确制造，为金刚石在高

端应用中的进一步发展提供了强有力的技术支持。 
激光抛光效果还尚未达到传统机械抛光的水准，

传统机械抛光可实现算术平均粗糙度(Ra) < 1 nm [如
化学机械抛光(CMP)]，而激光抛光目前最优结果为

Ra ≈ 8 nm。其主要原因为激光热损伤导致表面石墨

化层残留及局部熔融，而传统 CMP 方法通过化学

腐蚀(如铁基催化剂)与机械摩擦协同作用，仅产生

小于 5 nm 的非晶碳层，无石墨化相变因此表面更加

平整。随着激光技术的不断进步和研究，激光抛光

的效果逐渐得到了改善。Komlenok 等[75]使用纳秒

激光(248 nm，20 ns)和飞秒激光(1030 nm，350 fs)
对 Si 基 PCD 进行抛光，系统研究了入射角、道次、

扫描速度以及激光辐照度对表面粗糙度的影响。通

过这些研究，金刚石片的初始表面粗糙度从 5 µm
降低至 1 µm，实现了表面粗糙度的 5 倍改善。 

随着激光抛光工艺的不断优化和创新，激光作

为一种新型辅助手段，展现了更加显著的加工效

果。例如，Liu 等[76]提出了一种结合纳秒脉冲激

光(1064 nm，100 ns)修整的新型混合工艺(见图

16)。该工艺首先通过激光切边作为粗加工，选择

性地去除马赛克 SCD 衬底上的波浪状结构，从而

提高了整个表面的均匀性。接着，采用高效且无

损伤的 SCD 基材化学机械抛光(PAP)精加工技术，

进一步降低了表面粗糙度并去除了损伤层。该工

艺成功地应用于 20 mm×20 mm的镀金SCD衬底加

工，最终获得了均方根高度(Sq)为 0.53 nm 的表面

粗糙度和小于 1 μm 的平面度，显著提升了金刚石

表面的质量。 
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图 15  激光抛光原理图[72] 

Fig. 15  Schematic of the laser polishing principle[72] 
 

 
 

图 16  加工过程示意图[76] 
Fig. 16  Schematic diagram of machining process[76] 

 
在激光抛光过程中，单一激光源往往无法兼顾

不同表面处理的需求，因此，多个激光源的分步加

工策略成为了提升加工效果的重要途径。通过合理

组合不同激光源的优势，能够更加高效地优化抛光

过程。Scalbert 等[77]使用高功率飞秒激光器(80 W，

1030 nm，350 fs)对 3 种不同等级的 PCD 进行抛光。

他们提出了一种新型脉冲爆发加工模式，在初始粗

糙度 Sa 为 0.41 μm 的情况下，经过飞秒激光处理后，

小晶粒 PCD 的粗糙度降低了 50%。然而，在大晶粒

PCD 上的效果并不明显，这表明大尺寸晶粒的激光

抛光仍面临一定挑战。此研究揭示了在飞秒激光器

作用下，大尺寸晶粒金刚石的抛光更具挑战性，采

用更高功率或更长脉宽的激光器可能是应对这一问

题的有效方案。此外，Liu 等[72]采用了纳秒激光和

飞秒激光结合烧蚀效应及激光离焦效应，成功实现

了对厚度为 1 mm的CVD单晶金刚石的高质量表面

处理(见图 17)。该抛光策略有效降低了粗糙表面的

峰谷高度差，并使激光能量维持在接近烧蚀阈值的

低水平。在这一临界能量下进行激光抛光，能够有

效避免高能量带来的有害影响，同时保证光学表面
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质量，并实现材料的精密去除。其卓越的光学性能

使得该激光抛光方法在金刚石衬底上直接制造微光

学元件成为可能。这些研究表明，激光源的灵活组

合和合理应用能够显著提升金刚石抛光效果，不仅

能满足精密加工的需求，还为高光学性能金刚石元

件的制造提供了新的可能性。 
表 1 总结了激光抛光金刚石的抛光效果，总结

了抛光所使用的激光类型、工作亮点和抛光效果。 
 

 
 

图 17  激光抛光 CVD 金刚石截面的 SEM 和拉曼光谱分析[72] 
Fig. 17  SEM and Raman spectra of laser polished CVD diamond cross section [72] 

 
表 1  激光抛光金刚石综合研究进展 

Table 1  Progress in comprehensive research on laser polishing diamond 
Laser type Highlights Polishing effect References 

248 nm, 20 ns Multiple laser sources stage-by-stage polishing Surface roughness was reduced from 5 µm to  
1 µm 

[75] 

1030 nm, 350 fs 

1064 nm, 100 ns Laser-assisted plasma-assisted polishing Root-mean-square roughness (Sq) of 0.53 nm and 
flatness < 1 µm were achieved 

[76] 

1030 nm, 350 fs Novel pulse burst machining mode 3D arithmetic mean roughness (Sa) decreased from 
0.41 μm to 0.2 μm 

[77] 

355 nm, 25 ns Multiple laser sources and laser defocusing effect Arithmetic mean roughness (Ra) reached as low as 
8.02 nm 

[72] 

800 nm, 50 fs 

355 nm, 10 ns Hybrid polishing technology combining laser polishing and ion 
beam etching 

Surface roughness was reduced from 4 μm to  
0.47 μm (Ra) 

[78] 

515 nm, 260 fs 

130 fs Optimal parameters obtained via orthogonal experiments with 
parameter variation 

Surface roughness of PCD compacts was  
33.95 nm (Ra) 

[79] 

515 nm, ps It was confirmed that no graphite formation occurred during 
picosecond laser polishing of diamond when the pulse width 
was less than 10 ps 

Surface roughness was reduced from 1.85 μm to 
0.51 μm 

[80] 

 
尽管激光抛光已经展示出了其极大潜力，具有

高效率、高质量的优势，但是目前其所能达到的粗

糙度不如传统抛光手段。单一激光源在激光加工过

程中表现并不如人意，而多激光源或者将激光作为

辅助手段进行加工获得了更好的加工效果。因而要

想获得更好的加工效果，突破更低的粗糙度，不同

激光源分步加工和激光抛光辅助或许是未来激光抛

光的发展方向。 
2.3  激光剥离金刚石 

激光切割在大尺寸金刚石切片加工中受限于切

割深度增加导致的焦点偏移与能量损失，需扩大狭

缝以继续加工，但这会降低精度和平面度。这些因
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素使得传统激光切割方法难以高效、精准地获得高

质量的金刚石切片。相比之下，激光剥离技术在碳

化硅材料中已取得成功，其在金刚石切片加工中的

潜力值得关注[81]。激光剥离通过生成改质面并剥离

该面实现切片，利用激光穿透晶体的特性，聚焦于

特定深度处诱导改质面形成，再沿该面实现分离。

该技术显著提升了加工效率与精度，为高质量金刚

石切片加工提供了新的解决方案[82–84]。 
在激光剥离的具体实践中，不同研究团队提出

了多种不同的创新方法。Sakamoto 等[85]利用皮秒激

光(1064 nm，11.3 ps)在金刚石 (100) 面上开展了切

片研究。他们通过设计特殊的激光辐照序列及创新

的激光切片工艺，有效抑制了裂纹在 (111) 面的传

播，成功实现了 (100) 面的高质量激光切片。通常

情况下，(111) 面被认为是金刚石的解理面，因此

在 (111) 面切片更容易实现材料分离(见图 18 与图

19)。然而，与 (111) 面相比，(100) 面在若干方面

表现出更显著的优势：其硬度较低，且更容易进行

平坦化和刻蚀处理。Sakamoto 等通过特定的激光辐

照序列优化了切片效果，并获得了边长为 300 μm、

最大高度粗糙度约为 20 μm 的金刚石切片样品。研

究表明，激光辐照顺序不仅影响裂纹扩展，还对金刚

石内部的应力分布起到关键作用。如图 18 所示，修

正区域呈现出特征性形状，表明应力分布具有各向

异性。这一发现对于开发更高精度、更平滑表面的

切片技术具有重要意义，并为未来研究提供了方向。 

 

图 18  从 [001] 方向观察到的激光照射序列示意图[85] 
Fig. 18  Schematics of the laser illumination sequences 

observed from the [001] direction[85] 

 
 

图 19  高速摄像机图像从[010]方向观察到修改区域的延伸[85] 
Fig. 19  Extension of modified area observed from [010] 

direction of high-speed camera image[85] 
 

为了进一步探索高效、精准的金刚石切片方法，

研究者们还尝试了其他创新性的激光加工技术。除

了 Sakamoto 等针对(100)面的研究，Parks 等[86]提出

了一种新型激光成核切割(LNC)工艺，该方法以 
(111) 面为加工对象，展现出不同于传统激光切割

技术的优势。这 2 种技术分别针对不同晶面优化了

激光切片工艺，为实现高质量金刚石切片提供了

多样化的路径。Parks 等利用该工艺成功剥离出厚

度为 170 μm、尺寸为 3.0 mm×0.4 mm 的 SCD 板

材，其剥离面在绝大多数区域未受到激光损伤。

LNC 工艺的核心特点在于，并非对整个目标表面进

行加工，而是通过亚带隙光子能量(532 nm)的脉冲

聚焦激光，在晶体内部局部石墨化形成一条直径约

为 30 μm 的细线。该石墨化线沿着预定的 (111) 平
面传播，并最终通过机械切割实现分离(见图 20)。
与传统切割方法相比，LNC 工艺具有显著优势。首

先，该方法通过生成两个平行的 (111) 劈裂面，成

功制备出平行六面体形状的 SCD 板材；其次，其剥

离出的 (111) 面具备良好的平整度，几乎不需要后

续的机械抛光。此外，该工艺有效避免了切割过程

中的材料损失，显著提升了加工效率和成品率。LNC
工艺为实现高效、低损耗的金刚石切片加工提供了

一种新的思路，也为未来金刚石器件的广泛应用奠

定了技术基础。 
在多激光源的灵活组合应用中，Hirai 等[87]提出

了一种创新性的加工方法，将纳秒激光与飞秒激光

相结合，显著提升了金刚石切片的加工效果。具体

而言，他们使用数值孔径(NA)为 0.5 的物镜，将脉

冲能量为 2 μJ、脉冲持续时间为 550 fs 的飞秒激光

紧密聚焦于金刚石  (111) 面内，形成了直径为

12~15 μm 的连续改性线。通过控制线间距为 5 μm，
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在块体金刚石中生成了厚度为 15~20 μm 的平面修

饰层。随后，他们利用纳秒激光从(211)面对第一层

修饰层进行再加热，将其转化为可分离层，最终成

功获得尺寸为 1 mm×1 mm 的单晶金刚石片,具体流

程示意图见图 21。这种方法有效结合了飞秒激光的

高精度和纳秒激光的高能量，既保证了切片的质量，

也为金刚石的高效剥离提供了一种全新的技术手

段。这一成果表明，多激光源的协同应用能够显著

优化加工效果，为未来金刚石加工技术的发展开辟

了新的方向。 
 

 
图 20  LNC(laser-nucleated cleaving)流程示意图[86] 

Fig. 20  Schematic diagram of LNC (laser-nucleated cleaving) process[86] 
 

 
图 21  激光诱导石墨化金刚石切片工艺[87] 

Fig. 21  Laser induced graphitization diamond slice process[87] 
 

激光剥离技术作为金刚石加工领域的重要创

新，不仅突破了传统切割方法的局限，也为金刚石

器件的制造提供了新的思路。通过优化激光辐照序

列、结合不同类型的激光脉冲以及灵活使用多激光

源，研究者们成功提高了金刚石切片的精度和效率。

在未来的研究中，如何进一步提升激光剥离的深度
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控制、减少热影响区、提高材料利用率以及拓展适

用于不同晶面的激光切割技术，仍将是金刚石加工

领域的重点方向。随着激光技术的不断发展，激光

剥离金刚石有望在电子、光学以及其他高科技领域

中得到更广泛的应用。 
2.4  激光加工金刚石微通道 

金刚石微通道结构因其卓越的散热性能，广泛

应用于航空航天和电子器件领域，满足了当前对高

效散热的迫切需求。微通道结构的加工对精度、可

控性、一致性和表面质量提出了较高要求。近年来，

激光加工技术已被证明能够有效满足这些需求，并

成为金刚石微通道结构加工的理想选择。 
在微通道加工中，选择适当的激光脉宽是关键

因素之一。Wang 等[88]对比了紫外纳秒激光与红外

皮秒激光在单晶金刚石表面切割微沟槽的效果。研

究发现，使用纳秒激光加工时，微沟槽两侧会产生

大量的再沉积颗粒，而皮秒激光加工的微沟槽周围

几乎没有再沉积颗粒。此外，皮秒激光加工的微槽

边缘通常会出现裂纹和切屑，而纳秒激光加工的微

槽边缘则未观察到类似现象。更为显著的是，皮秒

激光烧蚀的微沟槽表面会形成周期性纳米波纹结

构，而在纳秒激光加工的微沟槽中则没有观察到这种

纳米波纹(2 种激光加工效果分别见图 22 与图 23)。

为进一步揭示不同脉宽激光的热效应，研究者还通

过温场模拟分析了纳秒激光与皮秒激光烧蚀金刚石

时金刚石沿 z 轴的温度分布。模拟结果表明，皮秒

激光因脉宽较短，其局部热效应较小，能够实现更 
精确的加工控制。通过式(3)进行计算。 

1/2
g s g gln( / )( )d T T χ τ=  (3) 

式中： s 3973KT = ， s 973KT = ， 2
g 2.8cmχ = ⸱s–1 进 

一步的推算表明，在相同的激光处理条件下，纳秒

激光的石墨化层厚度约为 2.6~3.2 μm，而皮秒激光

的石墨厚度约为 109~124 nm。这表明，纳秒激光更

适合用于高纵横比的切槽加工，而皮秒激光以及更

短脉冲的激光则更适用于要求更高精度和表面质量

的微结构加工。纳秒激光因其较长的脉冲持续时间，

适用于较大尺寸、高纵横比的微槽加工，皮秒激光

则以其更精确的热控制优势，适合用于高精度、要

求更高表面质量的微结构加工。 
飞秒激光由于其极短的脉冲持续时间和精确的

热控制能力，能够加工出更为精细的微结构。熊彪

等[89]采用飞秒激光(波长 1030 nm，脉宽 250 fs)，通

过激光平均功率为 11.1 W，光斑重叠率为 61.9%，

以及 100 次的循环扫描，在单晶金刚石表面成功

获得了大小、突出高度和排布方式可精确控制的 

 
图 22  不同纳秒激光通量辐照下微沟槽的内部形貌[88] 

Fig. 22  Internal morphology of microgroove under different nanosecond laser fluences[88] 
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图 23  皮秒激光通量辐照下微沟槽的内部形貌[88] 

Fig. 23  Internal morphology of microgroove under picosecond laser fluence[88] 

 

锥形阵列。具体来说，所得到的锥形磨粒尺寸约

为 150 μm×150 μm，磨粒的突出高度约为 100 μm，

且磨粒之间的沟槽宽度约为 150 μm(见图 24)。这一

研究进一步表明，飞秒激光不仅能够实现高精度的

微结构加工，而且能够在保持优良表面质量的同时，

提供高度可控的微结构尺寸和形态，拓展了飞秒激

光在金刚石微结构加工中的应用潜力。 

 
图 24  锥形磨粒阵列结构微观形貌图[89] 

Fig. 24  Microscopic morphology diagram of conical abrasive 
particle array structure[89] 

 
在激光加工金刚石微通道的研究中，除了如何

提高加工效果和加工质量，激光加工过程中产生的

热损伤也是一个备受关注的重要研究方向。热损伤

是影响加工质量和精度的关键问题。金刚石具有极

高的热导率，能够迅速将热量扩散，但在激光加工

过程中，局部高能量密度的激光仍可能导致局部区

域温度过高，形成 HAZ，并引发表面熔融、微裂

纹或气化等热损伤现象。Takayama 等[90]日本学者

通过采用纳秒激光对单晶金刚石表面进行微沟槽

加工，深入研究了激光加工过程中所产生的热损伤

及其形成机制。研究表明，在纳秒激光脉冲的作用

下，金刚石表面会形成 4 种主要的损伤类型：裂纹、

波纹、沟槽形状变形以及碎屑沉积(见图 25)。每种

损伤的产生机制与激光加工过程中的热效应密切

相关： 
1) 裂纹：裂纹通常是由激光照射引起的温度快

速变化所产生的热应力导致的。当金刚石表面温度

急剧变化时，材料内部的热应力会超过其抗拉强度，

进而引发裂纹的形成。 
2) 波纹：波纹的产生与激光在金刚石表面反射

所形成的干涉效应密切相关。激光脉冲照射金刚石

表面时，反射光与入射光之间可能会相互干涉，形

成表面波纹，特别是在高功率和较长脉冲的激光加

工条件下，这一现象更加显著。 
3) 沟槽形状变形：沟槽形状变形通常是由于激

光诱导的等离子体增强吸收效应所致。激光脉冲产

生的等离子体会增强局部区域的吸热效应，导致材

料的过热和烧蚀，从而引发沟槽的形状变形，特别

是在较高能量密度的条件下。 
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图 25  激光加工产生的碎屑 SEM 照片[90] 
Fig. 25  SEM images of detritus produced by laser processing 

include[90] 
 
4) 碎屑沉积：激烈的烧蚀过程可能会导致金刚

石表面产生碎屑。这些碎屑会重新沉积在沟槽表面，

影响表面质量和加工精度。 
金刚石材料热膨胀系数虽低，但短时间内温度

剧烈变化会产生巨大热应力，而在 HAI 内，金刚石

可能因局部高温发生石墨化相变(sp3 键向 sp2 键转

化)。石墨化过程伴随体积膨胀(约 20%)，产生相变

应力。该应力与热应力叠加，进一步增加材料内部

应力集中程度从而造成上述缺陷。通过优化脉冲间

隔与脉冲模式使 HAI 热量充分扩散，降低热积累效

应；引入辅助冷却技术如水基冷却或气体辅助冷却

来加速热量散失，降低温度以及通过调控加工工艺

参数来控制临界能量密度阈值，减少过度热输入等。

这些都是可以减少甚至避免热缺陷形成的方法。 
尽管激光加工金刚石微通道的研究取得了显著

进展，但目前的研究仍主要集中于激光切割金刚石

和金刚石石墨化过程的控制，针对金刚石微通道加

工中缺陷形成与微观结构的控制研究相对较少。金

刚石在激光加工过程中，尤其是高能量密度下，容

易受到热损伤，产生裂纹、波纹、沟槽形变等缺陷，

这些缺陷不仅影响加工质量，还对微通道的几何形

状和表面质量产生负面影响。虽然激光脉宽、功率

密度、离焦量等参数对加工效果有显著影响，但如

何优化这些参数以最大程度减少热损伤、提高加工

精度和微结构质量，仍是未来研究的主要挑战。此

外，晶体取向和辅助材料的选择同样对加工结果产

生影响。因此，如何在减少加工缺陷的同时提高金

刚石微通道的加工质量和可控性，将是未来金刚石

激光加工研究的重要方向。 
2.5  激光加工金刚石微孔 

金刚石微孔在许多领域具有重要的应用价值。

具有微孔结构的金刚石可用于集成电路的引线连

接；在单片微波集成电路(MMIC)器件中，金刚石

微孔结构能够有效降低源端的寄生电感，并实现

金属化处理。此外，经过特定设计的金刚石微孔

结构在微流体、微机电系统等领域也展现了良好

的潜力[91]。因此，许多学者已开展了一系列关于激

光加工金刚石微孔的实验研究。 
首先，关于激光加工金刚石微孔的研究，Li 等[92]

和 Chen 等[93]研究了使用纳秒激光器对化学气相沉

积金刚石(CVDD)的加工，初步验证了纳秒激光器能

够通过热效应将 CVDD 转化为一层石墨，且石墨

层可较为容易地去除。然而，石墨化过程的控制仍

然存在困难。针对这一问题，Kononenko 等[49]使用

波长为 120 nm 的 800 fs 激光脉冲，在金刚石表面

成功制备了长度为 150 μm、直径为 1.5 μm 的石墨

线，并发现通过多脉冲辐照，可以使石墨沿激光束

方向延伸并生长。此外，Dudek 等[94]使用波长为 
355 nm 的纳秒脉冲激光器，成功制备了具有优异几

何形状的金刚石微观结构。该微结构具有精确的几

何形状、良好的垂直度、深通道以及光滑的表面，

表明激光微加工可广泛应用于金刚石器件的制造。

另外，Golota 等[95]使用波长为 532 nm，脉冲宽度

为 20 ns 的纳秒激光，在约 3 mm 长度范围内对金

刚石进行打孔，并通过不断增加累计脉冲数，实现

了最大深宽比为 40∶1(见图 26)，证明了激光加工金

刚石微孔的巨大潜力。 
然而，激光参数的选择在微孔加工中具有重要

影响，尤其是对于微孔的几何形状和质量。不同的

激光参数不仅会影响微孔的形成，还可能引发石墨

化等副作用，这些需要在加工过程中加以控制。因

此，许多研究者开始探索如何优化激光参数，以提

高金刚石微孔加工的质量和效果。 
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图 26  金刚石中得到的平均深宽比 40∶1 微孔[95] 

Fig. 26  The average depth to width ratio obtained in diamond 
is 40∶1 microholes[95] 

 
激光参数可能会导致微孔的几何形状和质量的

变化。Jeong 等[96]用自制激光器在金刚石上进行了

沙漏型微孔钻取，评估了脉冲能量和脉冲数对微孔

几何结构(孔径、圆度、锥角和钻孔质量)的影响。

通过优化激光参数，采用脉冲持续时间为 230 fs，脉

冲重复率为 500 kHz，脉冲能量为 1.25~12.50 mJ，
波长为 1030 nm 的加工条件，得到了无碎片、无热

损伤的微孔(见图 27)。董春燕等[97]则专注于激光功

率(11.9~19.5 W)对微孔加工的影响，通过对不同功

率加工后的微孔进行拉曼和 X 射线光电子能谱等

表征，得出结论：微孔外表面及内表面的石墨化程

度随着激光功率的增加而增加；微孔孔型锥度随着

激光功率的增加而减小，微孔的垂直度得到了改善

(见图 28)；激光加工过程中，微孔内表面的应力影

响大于微孔边缘的应力。综上所述，激光参数的选

择对金刚石微孔的几何形状、加工质量以及材料的

表面特性具有重要影响。通过优化激光脉冲持续时

间、重复率、能量及激光功率等参数，可以有效改

善微孔的孔径、圆度、锥角等几何特性，并显著减

少热损伤和碎片生成。 

 
图 27  金刚石微孔 SEM 图像和沙漏形孔几何图像 [96] 

Fig. 27  SEM images of diamond micropores and hourglass- 
shaped pore geometry[96] 

 
图 28  不同激光功率下的金刚石微孔外表面形貌[97] 

Fig. 28  Surface morphology of diamond micropores under 
different laser powers[97] 

 

随着激光技术的发展，新型激光加工技术也在

逐步发展。贝塞尔光束整形便是其中之一，其在激

光加工金刚石中展现出显著优势。其长焦深和非衍

射特性能够在更大范围内保持极小光斑尺寸，有效

提高加工分辨率和深层加工能力。这种光束分布使

得能量高度集中，减少了热扩散和材料损伤，从而

减少 HAI，显著提升加工表面质量[98]。此外，贝塞

尔光束的高穿透能力特别适用于金刚石等透明和高

硬度材料的深层微孔、微槽及复杂微结构的高精度

加工。利用贝塞尔光束整形，Yao 等[99]通过空间光

调制器优化设计相位分布，实现激光光场长度、直

径的精确控制。同时，通过改变激光光场分布有效

抑制了旁瓣，提高了加工质量。利用这种方式产生

的贝塞尔光束可在聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA) 上
加工出深径比高达 560∶1 的微孔(见图 29)，应用

于金刚石时可实现深径比大于 200∶1，表面粗糙度

Ra < 50 nm。这为金刚石微孔后续加工提供了参考。 
激光加工金刚石技术因其高效、非接触的特点，

在切割、抛光、微孔及微通道等复杂结构加工中展

现出独特优势，已成为解决金刚石材料高硬度与脆

性难题的重要手段。当前技术在提升加工精度、减 
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图 29  贝塞尔光束加工微孔结果[99] 
Fig. 29  Results of micro hole processing with bessel beam[99] 

 
少 HAI、优化表面质量方面取得显著进展，但仍存

在一些亟待解决的问题，如热损伤控制不足、加工

效率较低、设备成本较高以及参数优化机制研究不

完善。通过激光参数(功率、脉宽、波长等)的精准

控制、引入水射流冷却和气体辅助等技术，可有效

减少 HAI 并提升表面质量。同时，新型激光技术如

飞秒激光、贝塞尔光束等为复杂结构的高精度加工

提供了全新可能。总体而言，激光加工金刚石技术

的持续发展将进一步拓宽其在光电子、量子器件和

高端制造领域的应用，为解决尖端科学与工程问题

提供关键支持。 

3  总结与展望 
金刚石材料因其优异的性能，在半导体、精密

切削工具、微电子器件和光学器件等领域得到了广

泛应用。随着金刚石合成技术的不断进步，金刚石

基材料在尺寸和成本方面的不断增加，对金刚石加

工技术提出了更高的要求。激光加工技术在金刚石

抛光、微通道、切割及剥离等方面表现出卓越的性

能，展现了其在金刚石加工中的巨大潜力。然而，

当前激光加工金刚石技术仍面临若干挑战： 
1) 目前，激光抛光金刚石的表面粗糙度尚未能

达到传统抛光方式的水平，尽管加工效率相较于传

统抛光大幅提升，但仍需进一步降低表面粗糙度，

以满足广泛应用的需求。为解决这一问题，采用不

同激光源的分步加工或与其他抛光方法相结合，形

成复合工艺，是一种可行的解决方案。 
2) 不同脉冲特性的激光加工各有其优缺点。短

脉冲激光具有较高的加工精度和较好的加工质量，

但效率较低；而长脉冲激光则在提高加工效率和处

理大尺寸材料方面具有优势，但由于脉冲时间较长、

能量较大，可能会导致出现不可避免的热损伤。因

此，未来的研究应通过工艺设计或激光源选择，结

合短脉冲和长脉冲激光的优点，实现高精度、高质

量、高效率且低缺陷的加工。 
3) 激光剥离技术已展示出在金刚石加工中的

巨大潜力，但仍面临一系列挑战。例如，如何在剥

离过程中保证样品的均匀性，减少衬底或剥离层的

损耗，以及提高加工效率等问题，仍是激光剥离技

术亟待解决的关键。为此，优化激光参数，如脉冲

宽度和能量密度等，并探索新型剥离工艺，如双脉

冲激光诱导剥离、激光–化学辅助剥离等，均为激光

剥离技术未来发展的可行方向。 
4) 传统激光加工技术(如激光切割、激光剥离

等)在金刚石加工领域取得了重要进展，但在高精度

和复杂结构的加工中仍面临诸如 HAI 较大、表面微

裂纹等问题。针对这些局限性，新型激光加工技术

逐步发展，通过光束形状优化、脉冲能量精确控制

及辅助介质的引入，显著提升了加工精度和应用灵

活性。近年来，如贝塞尔光束整形、飞秒激光直写、

激光微射流等创新技术进一步突破了传统工艺的限

制，为量子器件、光学元件和高精密微结构的制造

提供了全新的解决方案。但对新型技术掌握不足仍

是限制其广泛应用的主要障碍，这些新型技术在不

同材料上的适用性和加工机理仍需进一步研究。 
综上所述，尽管激光加工金刚石技术仍面临一

系列问题与挑战，但随着技术的不断进步和优化，

这些问题有望得到逐步解决。未来，激光加工金刚

石技术将持续发展，满足金刚石在各领域日益增长

的应用需求，推动高精度、高质量、高效率且低损

伤的加工工艺的实现，有望进一步推动金刚石材料

在多个领域的广泛应用。 
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Extended Abstract 

As an ultra-wide bandgap semiconductor, diamond stands out with its exceptional properties: Mohs hardness up to 10, thermal 
conductivity exceeding 2000 W/(m·K), a 5.47 eV bandgap, and chemical inertness. These attributes make diamond indispensable in 
high-power electronics, optoelectronics, quantum computing, and aerospace engineering. With the rapid growth of diamond synthesis 
technology, traditional mechanical machining faces insurmountable limitations in achieving sub-micron precision and fabricating 
complex micro-nano structures. Laser processing, leveraging non-contact ablation, localized energy deposition, and precise parameter 
control, has emerged as a transformative solution for diamond machining. 
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The mechanism of laser interaction with diamond involves two primary steps. Initially, diamond is transformed into the graphite 
phase through laser induction. After that, the graphitized layer is removed via vaporization and chemical etching to complete the 
material processing. Surface graphitization occurs as a result of photon energy exciting the transition of sp³ bonds between carbon 
atoms to sp² bonds. This process is influenced and directed to a certain extent by laser parameters and the thermal gradients in the 
laser - irradiated area. Regarding the mechanism of laser - induced graphite removal, lasers with different pulse widths, ranging from 
continuous lasers to extremely short femtosecond pulses, behave differently. Laser pulses having pulse width exceeding one 
picosecond can heat both the lattice and electrons simultaneously. In contrast, laser pulses with a width less than 1 ps mainly excite 
electrons through nonlinear ionization. Nanosecond or longer - pulse lasers typically cause lattice heating, which can induce solid - 
solid phase transitions, amorphization, melting, or evaporation. On the other hand, femtosecond lasers remove material through 
expanding plasma, which helps reduce damage to the remaining surface. Based on these differences, each type of laser has its own set 
of advantages and limitations in specific applications. 

Regarding surface treatment and polishing, while laser processing outperforms mechanical methods in efficiency and material 
loss, its final surface roughness traditionally lagged behind mechanical polishing. Recent advancements in multi-laser source 
polishing, laser-assisted polishing, and pulse burst mode have demonstrated transformative potential. High-power lasers with pulse 
burst mode (energy density <5 J/cm²) reduced surface roughness by 50% while maintaining minimal HAZ (<3 μm). Furthermore, a 
hybrid process combining laser trimming and plasma-assisted polishing (PAP) achieved atomic-scale flatness (Ra <10 nm). This 
method uses laser pretreatment to remove macroscopic defects followed by plasma etching for nanoscale smoothing. 

In surface treatment and polishing, while laser processing outperforms mechanical methods in efficiency and material loss, its 
final surface roughness traditionally lags behind conventional mechanical polishing. Recent advancements in multi-laser source 
polishing, laser-assisted polishing, and pulse burst mode have demonstrated transformative potential. Sequential polishing with hybrid 
laser sources (e.g., nanosecond + femtosecond lasers) combines ablation effects and defocused beam strategies to reduce peak-valley 
height differences while maintaining laser energy near the ablation threshold (<5 J/cm²). This approach minimizes thermal damage, 
ensures optical surface quality, and enables precision material removal. High-power lasers with pulse burst mode achieve 50% 
roughness reduction (e.g., from 0.41 μm to 0.2 μm Sa) through energy density optimization (<5 J/cm²), resulting in minimal 
heat-affected zones (<3 μm). Additionally, a hybrid process integrating laser trimming and plasma-assisted polishing (PAP) achieves 
atomic-scale flatness (Ra <10 nm). This method uses laser pretreatment to eliminate macroscopic defects followed by plasma etching 
for nanoscale smoothing.  

Summary and prospects  Laser processing has demonstrated transformative potential in diamond machining. However, current 
technologies face several challenges. Laser polishing of diamond requires further roughness reduction, with sequential multi-laser 
polishing, pulse burst mode processing, and laser-assisted polishing representing viable next steps. Mitigating thermal damage from 
long-pulse lasers and improving efficiency of short-pulse lasers are critical for widespread adoption. Future research should integrate 
short- and long-pulse laser advantages through process design or source selection to achieve high-precision, high-quality, and 
low-defect machining. In recent years, innovative technologies such as Bessel beam shaping, femtosecond laser direct writing, and 
laser microjet have further broken through the limitations of traditional processes, providing brand new solutions for the 
manufacturing of quantum devices, optical components, and high-precision microstructures. In conclusion, while challenges persist, 
continuous advancements in laser technology promise to address these bottlenecks, enabling scalable diamond machining for 
next-generation applications. 
 
Keywords  diamond; laser processing; laser polishing; laser cutting; laser peeling 

 

 




