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摘要　飞秒激光具有超快、超强的特性，在微孔加工中有着独特的优势，尤其是针对高品质、大深径比的微孔加工

有着不可替代的作用。介绍了超短脉冲激光微孔加工的优势以及研究意义，综述了近十几年来基于超短脉冲激光

的微孔加工研究现状，并讨论了材料、激光脉冲参数、加工方式和加工环境等因素对超短脉冲激光微孔加工的影

响。指出了现阶段超短脉冲激光微孔加工的应用前景，并总结了超短脉冲激光微孔加工当前所面临的挑战，以及

今后的研究重点。
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１　引　　言

近些年，超短脉冲激光在精密加工领域备受关

注［１～３］。由于超短脉冲激光脉宽短于绝大多数物理

化学过程的特征时间（电子弛豫时间及电子 声子弛

豫时间等）［４，５］，使制造过程中调控电子状态以及实

现“非热加工”成为可能［６］。相比于长脉冲激光，飞

秒激光加工是一个非线性、非平衡过程［７］，具有阈值

效应明显［８，９］、极小化热影响区［１０，１１］、极小化重铸

层、可控性高［１２］等特点，在近十几年被广泛应用于

微纳制造领域［１３］。例如，飞秒激光可以用来加工光

波导［１４～１６］、表面微纳结构［１７］、微流体装置［１８～２０］、微

传感器［２１～２４］、三维光子晶体结构［２５，２６］等。飞秒激光

微纳制造在生物医疗、新能源、汽车、大飞机等领域，

作为制造新方法受到广泛关注。特别对于微纳尺度

的高品质孔，相比于传统的加工方法，飞秒激光是一

种更加有效的加工手段。

在实际应用中，对于高品质微孔的加工，传统的

方法具有一定的局限性。常见的微孔加工方法中电

子束加工和聚焦离子束使用条件苛刻、效率低、设备

昂贵；电火花腐蚀只能加工导电材料；电化学打孔效

０２０１００１１
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率极低、材料局限；机械钻孔加工较硬材料困难且深

径比小。

相比于传统方法，飞秒激光微孔加工具有材料

适应性广、非接触、无污染、高精度、高效率等优点。

尤其是针对３０μｍ以下的微孔，飞秒激光是最理想

的加工手段之一。过去的十几年间，飞秒激光微孔

加工一直是各机构研究的热点课题，主要有空气或

真空中的直接钻孔［２７～２９］，飞秒激光改性辅助化学腐

蚀加工［３０～３２］，液体辅助飞秒激光三维钻孔［３３～３５］等。

应用中，要根据微孔结构的质量要求、功能要求和成

本等因素，综合选择合适的加工方法。在众多的加

工方法中，直接钻孔的方式（即将激光聚焦后，沿激

光传播方向进行打孔）使用最广泛，也是最简单最直

接的激光微孔加工方式，本文综述了该方法在理论

和实验方面的研究进展、应用、存在问题及展望。

２　飞秒激光微孔加工研究现状

１９８５年，Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄ等
［３６］第一次使用啁啾放大

的方法，得到了高峰值的超短脉冲激光。１９９１年，

Ｓｐｅｎｃｅ等
［３７］发明了锁模钛宝石激光器，使飞秒激光

器结构变得更加简单稳定。此后，高功率的飞秒激

光器逐渐商业化，基于飞秒激光的应用研究日益成

为热点。

研究表明，相比长脉冲激光加工的明显熔化现

象，飞秒激光应用在微孔加工中具有高精度、极小化

重铸［３８］、高可控性和可重复性［３９］的特点。如图１所

示，１９９６年，Ｃｈｉｃｈｋｏｖ等
［４０］在钢、硅、铜的薄层材料

进行不同脉宽对比实验，飞秒激光加工的微孔入口

质量高，而长脉冲激光加工中热扩散为主导，熔化、

重铸明显，这一对比发现引起了广泛的关注。

图１ 不同脉宽时１００μｍ的薄层钢材的钻孔结果。（ａ）２００ｆｓ；（ｂ）８０ｐｓ；（ｃ）３．３ｎｓ

Ｆｉｇ．１ Ｄｒｉｌｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎ１００μｍｔｈｉｎｌａｙｅｒｏｆｓｔｅｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ．（ａ）２００ｆｓ；（ｂ）８０ｐｓ；（ｃ）３．３ｎｓ

　　微孔是最常见的关键结构之一，由于超短脉冲

激光在微孔加工中的优势明显，吸引了众多课题组

对这一方向探索和研究。研究重点主要集中在以下

４个方面：加工机理研究；激光脉冲参数因素研究；

加工运动方式研究；加工环境因素研究。

２．１　激光作用机理研究

飞秒激光与物质的相互作用可以分为两类：１）

与金属材料的作用；２）与非金属材料的作用。

金属中存在大量的自由电子，当飞秒激光与金

属作用时，金属表面自由电子被瞬时加热，通过电

子 电子碰撞，在数飞秒到数十飞秒内重建费米分

布。但自由电子质量比离子质量小很多，每次电子

离子的碰撞只能传递很少的能量，脉冲作用时间内

晶格的温度几乎不变，所以自由电子的能量传递给

晶格需要更长的时间［４１］。Ａｎｉｓｉｍｏｖ等
［４２］提出的双

温模型，被 Ｑｉｕ等
［４３，４４］进行改进，并成为当前广泛

使用的飞秒激光与金属材料相互作用的模型基础。

但其相变机制仍有待进一步研究。

非金属材料本身并不像金属材料那样存在大量

的自由电子，所以吸收机理完全不同。在飞秒激光

作用下，强电场光致电离或电子碰撞电离导致雪崩

电离的作用下产生大量自由电子，从而使非金属材

料表面薄层转变为具有金属特性的吸收等离子

体［４５］，此后激光 等离子体的相互作用导致材料去

除［５］。

此外，随着计算机性能的提高，分子动力学用来

模拟飞秒激光高度复杂、非平衡的烧蚀过程，也是当

前国内外的热点研究领域之一。分子动力学模拟可

以有效地从原子层面解释熔化、剥落、膨胀沸腾等现

象［４６］。但该方法忽略了量子效应，因此，需要将量

子力学改进的双温模型和分子动力学模拟相结合，

分析材料相变机理。

在微孔加工方面，飞秒激光在加工初始阶段，形

成坑状结构。随着脉冲数的增多，激光将通过孔壁

反射、衍射以及等离子体吸收等多种方式传播至孔

底，使得孔深度呈线性增加。然而，孔深逐步增加的

过程中，形成的碎屑需要更长的时间从孔中飞出，同

时随着微孔深度的增加，激光传播至孔底部的能量

不断减小，因此，微孔深度增加变缓，最终达到饱和

烧蚀深度，微孔深度不再增加。

０２０１００１２
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Ａｌｄａｎａ等
［４７］对这一过程进行了理论模拟，通

过对飞秒激光电场分布以及激光作用后产生的自由

电子密度分布进行了计算，并建立模型，分析了入口

的衍射和孔壁反射对微孔加工深度极限的影响，认

为随着孔加工的进行，已经形成的微孔结构对后续

飞秒激光光场分布进行了影响，激光与物质间相互

作用，形成自适应结构，最终使得飞秒激光作用在材

料后产生的自由电子密度不足以产生烧蚀作用，进

而达到深度饱和。

通过成像系统，Ｓｈａｈ等
［４８，４９］对微孔加工过程进

行了实验观测，初始阶段，加工所形成的等离子体均

匀分布，形成均匀的微孔。而随着加工的进行，孔内

形成的等离子体充当了飞秒激光向孔底传播的媒

介，使得飞秒激光能够继续对微孔进行加工。最后，

由于微孔深度增加后，孔内的等离子体分布开始不

均匀，并不能充满微孔，且光丝状等离子体不稳定扰

动，阻碍了孔深的进一步增加，微孔深度不再增加。

然而，飞秒激光微孔的作用机理涉及材料、光

学、物理等多方面因素，是一个从飞秒到毫秒、从纳

米到微米的跨尺度的过程，当前仍未出现较为完善

的解释。

２．２　激光脉冲参数因素研究

飞秒激光微孔加工是一个综合的作用过程，近

十几年，对加工工艺中激光脉冲参数因素的影响有

大量的研究，例如：激光脉宽［５０，５１］、脉冲通量［５２，５３］、

偏振方向［５４～５６］、激光波长［５７，５８］、脉冲个数［５９～６１］、聚

焦状态［６２，６３］以及重复频率［６４，６５］等。这些因素的作

用主要体现在空域和时域两大方面。

１）在空域分布方面

脉冲通量、激光波长、聚焦物镜、偏振方向、材料

特性等条件决定了激光焦点处达到阈值的区域。而

这个区域的分布，直接影响加工的微孔直径、深度和

锥度等。

使用高斯光束的飞秒激光烧蚀材料时，烧蚀面

积取决于表面处达到烧蚀阈值的面积。材料阈值一

定的情况下，达到阈值通量的面积与脉冲通量的对

数呈线性关系［６６，６７］，即微孔入口直径与脉冲通量直

接相关。加工直径较小的孔，适合使用“紧聚焦”的

物镜，以便减小入口，例如直径小于１０μｍ的孔和

纳米孔［６８，６９］。而一般高深径比微孔，则适合使用

“松聚焦”的长焦距物镜［７０］，虽然入口有所增大，但

激光加工的深度也会大大增加。此外，激光焦点相

对于材料的位置，在一定程度上也会影响微孔加工

的形貌［７１］。

２）在时域分布方面

脉宽是影响微孔加工的重要因素，将激光能量

压缩至飞秒的时间尺度中，产生了超强功率密度，使

得加工机理大不相同，能够得到突破衍射极限的亚

微米孔结构，如图２所示
［７２］，图中为聚焦离子束

（ＦＩＢ）和扫描电子显微镜（ＳＥＭ）相结合的测试系

统，以及单脉冲烧蚀玻璃形成的高深径比、亚微米孔

结构。

图２ （ａ）加工示意图；（ｂ）ＦＩＢ和ＳＥＭ相结合的测试系统示意图；（ｃ）纳米孔结构截面ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｍｂｉｎｅｓ

ＦＩＢａｎｄＳＥＭ；（ｃ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｈｏｌｅｓ

　　近年来，随着微孔质量要求及工艺水平的不断

提高，大深径比、高精度和高效加工成为趋势。将激

光进行时域整形，已成为了当前研究的热点。

Ｈｅｒｍａｎ等
［４９］发现在脆性材料中，通过产生脉冲序

列，前序脉冲可以提高材料塑性，后续脉冲通过一定

延迟可以更有效地对材料加工，如图３所示，从而提

高了加工的深径比。

２．３　激光加工方式研究

Ｄａｕｓｉｎｇｅｒ
［６７］对飞秒激光金属材料微孔加工工

艺进行研究，将激光与材料的相对运动方式分为４

类，即单脉冲加工、叩击式加工、环切加工和螺旋

钻孔。

通过工艺保证一个脉冲和材料作用后，直接形

成所需微孔，即所谓的单脉冲加工。这种微孔加工
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图３ （ａ）脉冲序列和（ｂ）非脉冲序列下微孔加工

结果光学图像

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅｄｉｎ（ａ）

ｂｕｒｓｔｍｏｄｅａｎｄ（ｂ）ｎｏｎｂｕｒｓｔｍｏｄｅ

方法效率极高，每秒可形成上千个孔［７３］。工业中常

使用单脉冲“飞行模式”打孔，即脉冲激光与材料一

定相对运动速度下，每个脉冲可形成一个孔，沿扫描

方向上，形成一系列孔结构，如图４所示。但单个脉

冲去除量有限，适合加工较薄材料或深度较小的

盲孔。

Ｊｉａｎｇ等
［７４］研究表明，电介质材料中，单个脉冲

烧蚀深度随着通量密度的增大会有所增加，最终出

现平底状弹坑结构，由于反射率的增大，烧蚀深度也

不再增加。因此，需要多个脉冲的连续作用使得微

孔深度不断增加，以达到所需深度，即所谓的叩击式

加工，如图５所示
［７５］。叩击式微孔加工中，激光可

以沿孔壁多次反射，类似光波导的方式传至微孔底

部［７６］，使得后续脉冲可进一步增加烧蚀深度。

图４ （ａ）高速飞秒激光单脉冲打孔示意图；（ｂ）加工结果原子力显微镜图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ；

（ｂ）ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图５ 不同脉冲个数的激光（１５０ｆｓ，８００ｎｍ，３．０Ｊ／ｃｍ２）对聚碳酸酯材料微孔加工的ＳＥＭ图。（ａ）１；（ｂ）５；（ｃ）１００

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｐｄｙｃａｒｂｏｎａｔｅｓｕｒｆａｃｅｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ（１５０ｆｓ，８００ｎｍ，３．０Ｊ／ｃｍ
２）ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒｓ．（ａ）１；（ｂ）５；（ｃ）１００

　　飞秒激光加工热影响区小、加工质量高，将激光

线切割与微孔加工方面进行结合［７７］，即形成环切加

工。图６为高质量环切形成的微孔结构
［７８］，其可重

复性高。另外，螺旋钻孔的加工方式是在环切基础

上增加了深度方向的运动，适合加工直径较大的

深孔。

２．４　加工环境因素研究

飞秒激光微孔加工是一个多因素、非平衡的复

杂作用过程，加工环境是不可忽视的重要影响因素。

研究表明，真空、气体［７９］、液体等环境对微孔加工有

很大影响。

由于飞秒激光具有超短脉宽、超强功率密度的

特点，聚焦后的飞秒激光很容易达到空气的电离阈

值（约１０１４ Ｗ／ｃｍ２）
［７０］，且其强电场引起的克尔效应

使激光发生自聚焦现象。在空气中进行加工时，超

过电离阈值的高功率密度容易电离空气产生大量自
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图６ （ａ）硅材料上环切微孔加工示意图；（ｂ）ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｈｏｌｅｆｏｒｍｅｄｂｙｔｒｅｐａｎｎｉｎｇｉｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ；（ｂ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ

由电子，自由电子密度大于１０１８ｃｍ－３时，形成空气

电离等离子体，使得激光被等离子体散焦，在与克尔

效应引起的自聚焦相互平衡下形成一系列热点，即

所谓的光丝现象［８０～８２］。然而光丝状态的激光光束

在传播中并不稳定，在一定距离后会产生发散，从而

使得飞秒激光在加工深孔时，出现孔型弯曲的现象

和烧蚀饱和的现象［４８］，进而可以影响孔形锥度、入

口直径和出口直径的大小。

Ｋａｍｌａｇｅ等
［８３］对金属加工进行研究，发现在空

气环境中加工时，出口直径随着激光重复频率的增

加而增大。这是由于随着重复频率的增加金属碎屑

和颗粒不能充分喷出，而这些碎屑减小了空气电离

的阈值，并产生空气电离等离子体，造成光丝现象。

残留在孔内的碎屑和等离子体对孔壁再次作用，加

上激光的扰动和发散，使得出口直径有所增加。而

入口直径则随重复频率增加而减小，直到和真空条

件下的大小相同，如图７（ａ），（ｂ）所示。这是由于金

属材料和空气被急剧加热，气体密度降低，在入口处

创造出准真空的环境，提高了入口质量并减小了锥

度。在空气环境下得以加工出高品质微孔，如

图７（ｃ）所示，尤其是对直径和锥度较好的控制，展

现了飞秒激光微孔加工在工业领域的应用前景。

图７ （ａ）空气环境和（ｂ）真空环境下相同激光能量时，重复频率对出入口直径的影响；不锈钢材料上空气环境加工

直径１００μｍ高品质微孔的（ｃ）ＳＥＭ图和（ｄ）孔型复制结构

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｅｘｉｔｈｏｌｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎ（ａ）ａｉｒａｎｄ（ｂ）ｖａｃｕｕｍｗｉｔｈ

ｓａｍｅｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ；（ｃ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１００μｍｄｒｉｌｌｅｄｉｎｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｉｎａｉｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｉｒｒｅｐｌｉｃａｓ

　　在加工质量方面，Ｗｙｎｎｅ等
［８４］发现飞秒激光在

金属上打孔时，真空环境中制得的孔结构较锐利清

晰，而空气中结构则比较平滑。另外，也有研究表

明，碎屑在真空环境下易排出，因此，材料重铸层
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小［８５］。如图８所示，空气中碎屑堆积在入口周围，而真空中入口干净
［６８］。

图８ 铜材料微孔入口ＳＥＭ图。（ａ）空气环境；（ｂ）真空环境

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｉｃｒｏｈｏｌｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎ（ａ）ａｉｒａｎｄ（ｂ）ｖａｃｕｕｍｉｎｃｏｐｐｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　　在飞秒激光微孔加工时，为了避免空气电离所

带来的负面影响，除了真空环境之外，还可以使用在

加工材料表面覆盖一定厚度液体的辅助方法。液体

可以有效地带走加工所产生的碎屑，提高加工质量。

Ｋａａｋｋｕｎｅｎ等
［８６］发现，相同能量下辅助水膜的厚度

越小加工效率越高。Ｊｉａｏ等
［８７］通过挥发性液体获

得了更薄的液膜，提高水膜辅助效果。但液体辅助

微孔加工方法中仍有许多问题尚未解决，例如激光

能量被水吸收而损失、液体和气泡对激光光束的散

射等。

３　超短脉冲激光微孔加工的应用前景

激光微纳制造是制造技术的前沿和重要生长点

之一，为我国航空航天、能源、国防、汽车、生物、医疗

等领域提供重要的制造技术支撑。激光微孔制造是

突破上述领域许多核心部件制造技术瓶颈的理想方

法。如航空航天燃气涡轮叶片上的气膜微孔、惯性

约束聚变（ＩＣＦ）点火工程中的点火靶充气微孔、高

灵敏度传感器微孔结构、发动机喷油嘴微孔等，如

图９所示。

图９ （ａ），（ｂ）燃气轮机叶片气模微孔；（ｃ）光纤布拉格光栅传感器微孔；（ｄ）用于惯性约束聚变的靶球微孔；

（ｅ）发动机喷油嘴微孔；（ｆ）马赫 曾德尔干涉仪传感器微孔

Ｆｉｇ．９ （ａ），（ｂ）Ａｉｒｆｉｌｍｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｏｎｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｏｎｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ；（ｄ）ｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓ

ｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｔａｒｇｅｔｆｏｒｉｎｅｒｔｉａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆｕｓｉｏｎ；（ｅ）ｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｏｎｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｏｒｎｏｚｚｌｅｓ；（ｆ）ｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｏｎｆｉｂｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

３．１　微孔加工在航空燃气涡轮叶片上的应用前景

在航空航天领域，燃气涡轮是发动机的三大关

键部件之首，其性能直接决定了航空发动机的整体

性能。然而航空发动机涡轮叶片工作温度至少为
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１４００℃，因此，对燃气轮机高温部件，尤其是叶片必

须采用冷却技术。

叶片冷却一般通过大量不同直径的气膜孔来实

现，孔径通常为１００～７００μｍ。图９（ａ）和（ｂ）中所

示为ＳＧＴ５８０００Ｈ 燃气轮机叶片，其空间分布复

杂，且位精度要求高［８８，８９］，多为斜孔，角度多变１５°～

９０°
［９０，９１］，为提高冷却效率，开孔形状往往成扇形或

矩形［９２］。这些要求大大增加了制造的难度。目前

涡轮叶片打孔的主流方法是高速电火花，但工具电

极制作困难，易变形损耗，被加工材料必须为导电材

料，加工速度较慢，控制系统复杂，排屑困难，不易散

热，容易出现微裂纹和较厚的重铸层，不适合大批量

生产。

此外，由于现在叶片表面通常需覆盖一层热障

涂层，一般为氧化锆或者陶瓷材料，采用传统电火花

方法加工微孔十分困难，是高性能叶片制造的世界

性挑战。未来的涡轮叶片趋向于采用非金属材料，

更无法采用电火花加工。而飞秒激光钻孔具有材料

适应性广、非接触加工、无机械应变、无大面积热应

变、定位精度高、适合加工复杂孔型、可加工高精度

群孔、可实现极小化重铸层、极小化微裂纹等特点，

是一种当前最有效的加工技术，也是未来涡轮叶片

制孔不可替代的技术。

３．２　微孔加工在点火工程靶球上的应用前景

在新能源领域，聚变核能是人类最理想的洁净

能源之一，该工程中的点火靶充气微孔结构制造是

最关键环节之一。微靶材料为铜铍合金（或玻璃、陶

瓷、聚苯乙烯塑料），壁厚从数微米至数百微米，需在

球壳上加工出直径数微米至十几微米的微孔（通孔

或沉孔）。对微孔尺寸、圆度、锥度、深径比、位置精

度、重铸层厚度、腔内加工残留物以及内外表面粗糙

度等参数的要求都很高。在大深径比、特殊材料、高

品质等要求下，电火花、聚焦离子束、扫描探针等微

孔加工均不适用。

Ｆｏｒｓｍａｎ小组
［９３］使用短脉冲激光在铜铍合金

微球上加工出大深径比小孔，如图９（ｄ）所示。而飞

秒激光在精度、可控性、材料适应性和复杂三维结构

方面有更强的加工能力，是点火靶微结构最理想的

加工工具之一。

３．３　微孔加工的其他应用前景

在工业应用中，汽车发动机技术是车辆的最关

键技术之一，而作为动力源的供油系统，最关键的部

位是喷油嘴，其微孔的加工质量直接影响发动机的

燃油效率。传统的喷油嘴电火花加工已普遍被纳秒

激光所取代，图９（ｅ）所示为喷油嘴局部放大图，其

微孔由纳秒激光进行加工。随着激光器成本的下

降，当前皮秒激光已经开始逐渐代替纳秒激光器在

工业中使用［９４］。

此外，在许多微器件的制造中，飞秒激光以其高

精度、高质量的加工能力，为微器件中孔结构的制造

披荆斩棘［９５］。例如：飞秒激光在光纤上加工微孔，

制作高灵敏度布拉格光栅传感器［９６］，如图９（ｃ）所

示；飞秒激光在光纤上加工微孔，熔接制作马赫 曾

德尔（ＭＺＩ）干涉仪传感器
［２２］，如图９（ｆ）所示。

４　挑战与展望

随着飞秒激光器技术以及飞秒激光制造工艺的

不断成熟，飞秒激光微孔加工技术在工业领域逐渐

取代部分传统加工技术。然而，现阶段飞秒激光微

孔制造仍然面临很大挑战，主要体现在理论研究和

工程技术两个方面。

４．１　理论研究方面

１）飞秒激光与材料相互作用机理

飞秒激光与物质的作用是一个超快、非线性、非

平衡态的复杂过程。目前，飞秒激光和物质的作用

机理仍然没有统一的定论。其作用过程从理论上可

分为：激光吸收、材料相变和等离子体膨胀辐射三部

分［９７］。目前比较认可的激光光束的吸收原理包括

加热、激励、雪崩电离、多光子电离和隧道电离。随

后，通过电子与声子的相互作用的材料去除过程，也

可能有多种相变机理，包括溶化、蒸发、汽化、临界点

相分离、库仑爆炸、静电剥离等。最后是激光诱导的

等离子体的膨胀与辐射。随着加工参数和材料的变

化，不同的作用机理起主导作用，这也是亟需解决的

难题。

面对这一挑战，只有通过实验与理论的结合，不

断通过直接或间接的方法去进行研究分析，逐步完

善理论模型，进而能够准确、完整地描述这一复杂作

用过程。

２）多尺度模型的建立

飞秒激光微孔加工是一个多尺度过程，空间上

从纳米量级到微米量级，时间上从飞秒量级到毫秒

量级。如何描述这一多尺度、非平衡过程面临很大

的挑战。如何将等离子体量子模型、改进的双温模

型［４４］以及等离子体的膨胀和辐射等多模型进行有

机的整合，更是建立多尺度模型的核心。Ｊｉａｎｇ

等［９７］提出飞秒微／纳加工的飞秒激光与物质作用的

多尺度理论模型，进一步揭示超快、非线性、非平衡

０２０１００１７



中　　　国　　　激　　　光

的激光与物质作用机理，如图１０所示。

图１０ 超短脉冲激光加工的多尺度量子建模

Ｆｉｇ．１０ Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｏｆｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

目前虽然有些模型用来描述微孔加工的过程，

但均限定在极小变化区域中，并且经过多方简

化［９８～１００］。比如不考虑孵化效应所建立的模型，通

过对激光电场分布和自由电子密度分布的计算，研

究入口的衍射和孔壁反射对微孔加工深度极限的影

响 ［４７，１０１］。目前，尚无模型能够完整描述整个微孔

加工过程，这已经成为制约激光微孔加工的瓶颈问

题，同样也是激光微纳制造领域所面临的极大挑战。

因此，理论方面亟需建立一个多尺度模型来解释加

工中出现的各种实验现象，并为加工工艺研究提供

有力的支撑，更全面地掌控制造过程，以寻找更多的

飞秒激光制孔新方法。

４．２　工艺及工程方面

１）微孔品质和尺寸等要求不断提高

一般情况下，由于设计的要求，微孔结构在能够

满足功能要求的前提下，尽可能地减小尺寸是增加

结构稳定性的有效手段。随着新器件、新结构的不

断出现，以及制造水平的不断提高，微孔的尺寸要求

不断减小，由微米量级减小到亚微米量级，甚至纳米

量级。如何加工出高深径比的微纳米孔成为近年来

研究的热点。同时，品质要求也不断提高，包括形

状、圆度、锥度、深径比、位置精度、加工区重铸层厚

度、微裂纹及内外表面粗糙度等。另外，在微孔加工

实际应用中，不同尺度下很难同时兼顾加工精度和

效率，制约了飞秒激光微孔加工的发展进程。

面对这些挑战，必须寻找新的制造思路和方法，

开拓飞秒激光在微孔加工中的应用，为微孔的极端

制造工艺提供有力支撑。例如：通过双光子吸收突

破衍射极限形成亚微米孔［１０２］、通过微光丝作用在

电介质上形成高深径比亚微米孔结构［１０３］，进一步

缩小制造的尺度极限。

此外，Ｊｉａｎｇ等
［１０４～１０６］通过脉冲序列技术实现电

子状态的调控，控制光子的吸收、电子激发、自由电

子密度分布等，延长了能量吸收时间，从而能避免电

子过热，也可以瞬间改变材料的局部特性，更大地提

高微纳加工的精度、效率和可重复性［１０７］。通过控

制加工中的相变机理，抑制融化和重铸，提高微孔加

工质量，是飞秒激光微孔加工研究的热点，同时也是

理论和实验研究所面临的新挑战。

２）飞秒激光微孔加工多种工艺的共同发展

近年来，在材料表面飞秒激光直接微孔加工技

术发展的同时，飞秒激光由于其非线性吸收的特性，

也被广泛应用于透明材料内部的三维微孔结构

制造。

一方面，通过液体辅助，飞秒激光在透明介质后

表面直接烧蚀加工微孔。液体易将加工产生的碎屑

清除，且激光在传播过程中并不会受所形成微孔和

等离子体的影响。该方法克服了沿激光传播方向飞

秒激光直接微孔加工所带来的缺点，可以形成锥度

极小的深孔。此外，通过超声辅助［１０８］、光束整形［３２］

等方式，可以达到更好的加工效果。

另一方面，飞秒激光辅助湿法刻蚀也是当前研

究热点之一。首先利用飞秒激光在透明介质内部实

现改性处理，接着使用化学方法进行刻蚀，改性过的

区域刻蚀速率会远远超过未改性的区域，最终得到

三维微结构［１０９］。激光在材料内部改性区域长度受

限很小，且化学湿法刻蚀过程中并不会产生碎屑阻

塞微孔的现象，因此可大大提高所加工微孔的深径

比。通过合理设计扫描路径、能量、辅助结构等可以

加工出任意长度且直径均匀的微孔［１１０］，同时，湿法

刻蚀又是众多加工中后处理方法之一，因此可大大

提高加工后结构表面光洁度，形成大深径比高质量

微孔。

各种工艺有其独特的优势，也有一定的局限性，

例如上述工艺仅限于透明材料，对于特殊功能结构

的微孔加工湿法刻蚀对结构的损害也是需要考虑的

因素之一。因此，需要多种工艺方法共同发展，才能

面对不同的需求选择合适且高效的工艺方法进行加

工，也是飞秒激光微孔加工研究的重点之一。

３）飞秒激光微孔加工工程化和集成化

当前，飞秒激光微孔加工的机理和工艺仍未完

全掌握，尚未形成完整的微孔加工系统。而微孔在

尺寸和品质上的要求，以及其在各重要领域中应用，

促使飞秒激光不得不进行系统集成化、技术工程化。

近年来，飞秒激光器的输出功率不断提高，产品一体
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化、小型化是发展的必然趋势，系统集成化的进程步

伐不断加快。

除此之外，如何能够形成一套完整的微孔加工

工艺是激光微孔加工系统中核心问题之一。利用螺

旋加工工艺，纳秒激光已经成功应用到微孔加工系

统中，通过不同微孔尺寸、形貌等要求，向系统定制

激光参数进行加工，达到了集成化的目的［１１１］。然

而，飞秒激光具有超快特性，各加工参数的作用呈非

线性，导致各因素之间无法使用简单的关系进行耦

合，且各因素相关性较大，使得飞秒激光的加工工艺

成为制约其发展和应用的瓶颈问题。而现有的研究

缺乏对各因素间关系的整合，缺少一套成熟工艺准

则为微孔加工提供优化方案。

面对飞秒激光微孔加工工艺技术的挑战，仍需

要大量基础性和规律性的研究，尤其是各因素相互

关系的研究。在近年内，针对微孔加工尺寸、微裂

纹、重铸、锥度等要求，通过实验和理论的结合，形成

完整的飞秒激光微孔加工系统，是飞秒激光微加工

技术应用的重点发展方向。

５　结　　论

飞秒激光微纳加工在许多领域都有广泛的应

用，是目前国内外极端制造领域的热点研究问题。

飞秒激光能够在绝大多数材料基底上加工出高品质

的微孔，尤其是直径较小的高深径比孔，充分展示出

了飞秒激光在微孔制造方面的优势。随着飞秒激光

技术越来越成熟，尤其是千瓦级大功率飞秒激光器

的出现，飞秒激光微孔加工方面的研究日益深入，其

应用也越来越广。

在许多微孔加工的应用中，制造的要求逐渐提

高。飞秒激光在非金属材料上的强阈值效应和多光

子吸收，使得飞秒激光能够突破衍射极限，加工出高

深径比微纳米小孔。而且，飞秒激光的超快特性决

定，其脉宽短于绝大多数物理特征时间，使之加工出

的微孔具有极小化重铸层、极小化热影响区、无微裂

纹、可重复性高等高品质特点，这也促使高深径比微

孔加工成为可能。飞秒激光微孔制造是推动制造业

发展和进步的关键技术之一，极端尺寸、极高质量也

正是飞秒激光微孔制造发展的必然趋势。

然而，当前飞秒激光微孔加工仍面临许多挑战。

在近年内，围绕着多尺度新模型的建立、电子状态调

控等新方法的探索、工艺和工程的逐步完善等重点

问题，飞秒激光微孔加工将会出现重大突破。
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