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飞秒激光微加工的研究进展
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摘　要：综述了近年来国内外利用飞秒激光微加工的研究进展。飞秒激光脉冲作为材料微纳
加工的一项工具，已经从实验室进入到工业化阶段。介绍了飞秒激光在微纳加工领域的一些

研究情况，分别就飞秒激光烧蚀微加工以及双光子聚合加工进行了阐述。最后分析了飞秒激

光微加工目前存在的问题及未来发展的主要方向。
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１　引　言
激光作为２０世纪最伟大的发明之一，自１９６０

年Ｍａｉｍａｎ利用红宝石实现的第一台激光器，已经
经历了五十余年。通过锁模方式的超短激光器也很

快出现于１９６４年，人们将脉冲宽度提升到皮秒级，
自此激光脉冲化的研究不断推进。８０年代染料激
光器的出现，实现了激光脉冲的飞秒化。直到９０年
代初，克尔透镜锁模飞秒钛宝石激光器使得飞秒激

光技术获得了一次飞跃发展［１］。

脉宽急剧缩小，峰值功率大幅提高，使得飞秒激

光在微纳加工领域的优势凸显无疑。人们也越发重

视并且利用飞秒激光进行精密微纳加工。飞秒激光

在与物质的相互作用时，可以实现超高分辨率，实现

超高的精度，从而达到纳米尺度的加工和制造。当

今，飞秒激光在很多科学领域拥有重要的意义，具有

广泛的前景，比如可以实现超高密度的光存储器，纳

米集成电路，高精度光栅，微机械结构与零件。这一
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切都让飞秒激光成为了应用领域的热点研究方向。

　　飞秒激光的微纳加工在实现超细微加工的同
时，不但拥有较小的加工热影响区而且可以克服等

离子体屏蔽的现象。通过控制聚焦，飞秒激光可以

将能量注入到透明介质的内部，实现三维制造加工，

并且加工材料的种类广泛。

２　飞秒激光微纳加工类型
飞秒激光微纳加工的类型可以分为激光烧蚀微

加工以及双光子聚合加工。

激光烧蚀微加工利用其本身独特的性质使材料

瞬间蒸发，而不经历熔化过程，具有优良的加工特

性［２－３］。双光子聚合加工三维微纳结构时利用飞秒

激光聚焦点上发生的双光子吸收效应，获得比衍射

极限还要小的光响应，可以在多种材料上进行微纳

米尺度的加工［４－５］。

对波长特定的激光来说，材料可分为吸收材料

和透明材料［６］。飞秒激光对于这些材料的作用机

理都不相同。由于自由电子大量存在的缘故，金属

具有良好的导热性和导电性。透明材料原本不会吸

收这一波段，但是由于飞秒激光可以产生极高的光

强，它使材料实现对激光的非线性吸收。

３　飞秒激光微纳加工研究现状
在世界范围内，欧洲、美国、日本在飞秒激光微

纳加工领域仍处于领先地位。尤其以德国和美国为

主。早在１９９６年，Ｃｈｉｃｈｋｏｖ所在的德国汉诺威激光
中心实验室就利用不同的激光束对薄钢片进行烧蚀

的打孔实验，实验结果显示利用纳秒、皮秒脉冲激光

打孔的过程不稳定，液化和汽化同时发生，孔的周围

有液体溅射的痕迹。飞秒脉冲加工的孔没有熔化迹

象，孔周围只有环形蒸汽的痕迹，加工面平整。飞秒

激光加工的优势凸显无疑［７］。

在２００３年，德国汉诺威激光中心实验室又进行
针对金属板的烧蚀打孔实验，Ｃｈｉｃｈｋｏｖ小组采用
１５０ｆｓ的激光，在厚度为１ｍｍ的不锈钢板上进行打
孔，实验结果显示飞秒烧蚀加工可以得到极好的微

加工质量［８］。

德国许多科研机构利用超短激光脉冲，在不同

材料上做了很多相关的加工试验。比如 Ｌｕｍｅｒａ公
司针对不同材料进行的加工实验，结果可以看出其

优良的加工质量和精度，这都展现出飞秒激光的加

工优势。如图１所示。

图１　Ｌｕｍｅｒａ公司分别在银、钨、铁、钼、硅

以及玻璃材料上进行的加工

美国在飞秒激光微加工领域的成果也很丰硕，

许多研究机构在早期就开展了相关的研究，比如密

西根大学超快光学研究中心、Ｃｌａｒｋ公司、哈佛大学、
密苏里科技大学等都进行了该方面的研究。其中密

西根大学超快光学科技中心最具有代表性，该科技

中心的Ｇ．Ｍｏｕｒｏｕ研究小组在２０世纪９０年代初期
就可开展了关于飞秒激光与物质相互作用的研究，

也是早期进行烧蚀研究的先驱［９－１０］。

Ｑｉｕ等人［１１］在飞秒烧蚀理论上和实验上做出的

研究的基础上，美国密苏里科技大学的ＪｉａｎｇＬ，Ｔｓａｉ
等学者改进了双温方程［１２－１３］。他们发现能量密度

高的时候，双温方程就不再精确了，高能量密度加工

时会带来很多的误差。于是他们量化了一些双温方

程中的光学和热学的参数特征，包括电子热熔、扩散

时间、电导率、吸收率等，在他们的模型中引入新的

参数来计算自由电子的密度、温度，以金为靶材，准

确地预测了材料的烧蚀阈值和加工深度。

新加坡南洋理工大学的 Ｖｅｎｋａｔａｋｒｉｓｈｎａｎ等人
进行了光掩模研究中，发现传统的制造技术时间和

精度不能兼顾。他们利用飞秒激光对包含有铬和金

两种金属薄膜的掩模母版进行了直写扫描加

工［１４－１５］，直写加工出了约６００ｎｍ的微孔和微槽结
构。他们设计了一套专用的飞秒激光直写加工系

统，在不影响基底石英的前提下，可以快速高效地在

光掩模上写入复杂的形状，这一突破将有利于微电

路、电子器件的发展。

国内在飞秒激光和物质相互作用的研究上，主

要进行对双温方程的研究，从而为后续研究的开展
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打下理论基础［１６］。

正如上文所说，除了烧蚀微加工之外，飞秒激光还

可以进行双光子聚合加工。无需掩模，高分辨率以及

热效应小的特点，使其研究与应用领域很广泛，在高精

度微结构和微器件的制造上实现了大的进展［１７］。

激光在树脂内扫描并控制焦点位置，依据焦点

的轨迹，树脂硬化后成为三维造型。在２００１年，日
本大阪大学 Ｋａｗａｔａ研究小组利用双光子吸收制造
出了当时世界上最小的三维结构。通过激光器发出

的１００ｆｓ脉冲，利用光阀控制光的开启，扩束之后进
行二维扫描，花费了３ｈ之久，制造出了长１０μｍ，
高７μｍ，体积和红细胞大小差不多的纳米牛，这不
仅开创了双光子微纳加工的新篇章，还促进了其他

科学领域的发展［１８］。

２００５年，韩国 Ｌｉｍ研究团队，利用纳米复印印
刷技术制造出了二维马的造型和英格兰的地形。利

用双光子聚合的复印技术可以不需要光掩模，直接

制造出更为精确的模型［１９］。如图２所示。

图２　ＳＥＭ扫描下的纳米复印的英国和马的图形

随着双光子聚合微加工技术日趋成熟，在２００６
年，Ｃｈｉｃｈｋｏｖ等人也做了类似的三维立体加工。由
电脑产生的３Ｄ结构，利用飞秒激光在直接记录进
光敏材料中，制造出了微结构恐龙和可活动的微风

车。如图３所示。

图３　微结构恐龙以及风车的电镜扫描照片

以超短激光双光子聚合进行三维微加工得到了

广泛的关注，加工不仅仅局限于一些造型设计也涉

及到了一些结构组织，还可以制作三维机械零件，包

括弹簧、齿轮以及光子晶体器件。

２００４年，中国科技大学袁大军等人利用双光子聚
合加工在树脂材料上制作出了纳米级的齿轮［２０］。华中

科技大学王新林等用飞秒激光制作的微型悬臂梁［２１］。

２００９年，浙江大学举办了一次关于飞秒激光应
用的国际研讨会，会上日本北海道大学的 Ｈｉｒｏａｋｉ
Ｍｉｓａｗａ教授作了题为 ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬａｓｅｒ３Ｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ的邀请报告。Ｍｉｓａｗａ教授的研
究团队在近几年关于飞秒激光与物质相互作用方面

取得了显著的进展，他们利用飞秒激光双光子聚合

加工出超精细结构，精度高达３０ｎｍ，并利用这些结
构组成了新的晶体结构和造型［２２］。

日本名古屋大学的 Ｍａｒｕｏ教授等人，利用负性
光刻胶技术，制造出了以光驱动的微型装置，有着亚

微米探测末端的可活动微机构，可以利用激光束控

制其尖端的开放和闭合，可以更精确更容易的控制

其运动［２３］。如图４所示。除此之外 Ｍａｒｕｏ教授还
设计了一种微探针，在激光驱动下，可以进行移动，

并且认为在不远的将来除了制造复杂造型和零件

外，飞秒激光双光子聚合技术加工的器件可以对单

个细胞和单个分子进行操作。

图４　前端具有针状结构的微镊子

曼彻斯特大学 ＬＬｉ等人在研究以激光为基础
的纳米结构技术时，利用低于衍射极限的激光束，产

生了大面积复杂的纳微组织，得到星形以及 Ｈ形的
机构，在ＸＹ方向上都是１μｍ，２０ｎｍ深，并且可以
同时生成６００万个相同的结构［２４］。如图５所示。

图５　星形阵列与Ｈ形阵列的电镜扫描照片
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双光子聚合技术产生的光子晶体是其重要用途

之一，相比于半导体生长模式，要容易获得得多。同

样这种双光子聚合同样也在生物工程中展现出了优

势。比如在组织工程中，利用双光子聚合技术制造

出了脚手架结构，如图６所示，这种结构需要结合适
当的材料以及精确的控制，才能可以模仿重建细胞

微环境，甚至有望能够在体内和活的组织融合。

图６　脚手架结构

４　结束语
目前飞秒激光与材料相互作用的研究不断深

入，在材料加工中的应用极其广泛，而且已经开始走

向了产业化。但是在在一些领域，飞秒激光技术还

不成熟，作用机理还未统一。但是可以肯定的是，飞

秒激光超短，超强和高聚焦能力的特点使得其应用

前景广阔，并在当今微纳加工领域占领一席之地，并

且随着工业科技的发展，飞秒激光将推动微加工、材

料制备、生物学、电子学等领域一同进步。
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