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摘要 激光精密加工技术在航空航天、集成电路、医疗器械等战略新兴产业领域展现出了巨大优势。本文重点介

绍了北京航空航天大学激光团队近年来在激光精密抛光、金属-复合材料高强连接、一站式功能表面制备、超快激

光刀钻骨、超快激光助力硅晶圆制造等方面的研究进展,对相关结果进行分析与总结,并展望了激光精密加工技术

的未来发展方向和应用前景。
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1 引  言

激光精密加工技术具有加工精度高、应用材料范

围广、热损伤小等优点,是通过材料吸收高能光场后发

生蚀除、蒸发或汽化等,从而实现精密去除或表面改性

等目的的过程,其加工精度范围通常在微米到数十微

米内。1986年,Mourou博士和Strickland博士借鉴

雷达中的微波放大技术,首次实现了激光啁啾脉冲的

放大与压缩,突破了传统调Q 和锁模等方法,有力推

动了激光精密加工技术的发展[1]。美国Garrett公司

和JKS公司在20世纪末便将激光精密加工技术应用

于航空领域,并实现了微米级孔阵列的快速制备[2]。
经过20余年的发展,欧美主要国家在航空航天、汽车、
消费电子等重点行业,已基本完成了传统工艺的更新

换代,正式跨入“光加工时代”。为了促进激光精密加

工技术的快速有序发展,欧盟“Horizon
 

2020”计划于

2017年启动 ModuLase项目,即,英、德、意等7国联

合开发智能化激光精密加工系统;美国制造业前瞻联

盟 MForesight于2018年印发的《促进美国国家财富

和安全的宏伟战略》中提出保证激光精密加工等先进

制造业的领导地位;日本于2019年在“Photonic
 

and
 

Quantum
 

Technology
 

for
 

Society
 

5.0”规划下启动了

新的激光研究五年计划。根据相关数据初步统计,
2021年,世界激光精密加工市场规模已达到146亿

美元。
我国于2006年发布了《国家中长期科学和技术发

展规划纲要(2006—2020年)》,首次将激光技术列为

重点发展前沿技术。2021年,我国国内激光加工市场

规模已逾700亿元。随着我国制造业转型升级,高附

加值、高技术壁垒的微米及亚微米级激光精密加工技

术迅速发展,预计2025年精密加工市场规模可达500
多亿元。近年来,我国在极端条件下超精细加工等激

光精密制造领域取得了一系列突破,例如,中国科学院

西安光学精密机械研究所实现了航空发动机涡轮叶片

气膜孔“冷加工”[3],中国科学院苏州纳米技术与纳米

仿生研究所与国家纳米中心合作开发了新型5
 

nm超

高精度激光光刻加工方法[4],中国电子科技集团第二

研究所实现了小尺寸碳化硅(SiC)单晶片激光剥离

等[5]。随着高功率、长寿命激光器成本的持续降低,以
激光切割、焊接、熔覆为代表的传统激光加工技术在工

业中的应用日趋成熟与广泛,激光精密加工技术逐渐

成为先进制造领域的重点发展方向,如图1所示。激

光精密加工技术在促进制造业创新升级的同时,也推

动了光学、物理、化学、材料、生命科学等前沿交叉学科

的发展。本文聚焦近年来北京航空航天大学激光团队

在空天、医疗、半导体晶圆制造等领域的研究现状,总
结现有成果并展望了其未来的发展趋势与方向。

2 空天激光精密制造

2.1 金属增材构件的激光精密抛光

复杂金属增材构件由于制造过程中粉末黏结、熔
池飞溅、分层切片等原因,表面质量通常不尽如人
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图1 激光精密加工技术的主要应用领域。(a)激光精密切

割;(b)激光制备功能表面;(c)激光精密焊接;(d)激光

 打标;(e)激光抛光;(f)激光钻孔
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意[6-7],在很大程度上限制了其在航空航天、能源动力、
生物医疗等领域的实际应用[8-9]。随着金属增材构件

结构的日趋复杂[10],传统的机械或化学等后处理方法

难以满足加工要求[11-13]。激光抛光以其非接触、高柔

性、无耗材、绿色、高效、多自由度等优点,为实现金属

增材构件表面光整提供了新思路[14]。
目前,国内外关于激光抛光的研究主要集中在参

数优化、加工性能提升和组织性能控制等方面。法国

南特通信与控制研究所的 Rosa团队[15]对增材制造

316L不锈钢和TC4钛合金复杂薄壁结构零件进行了

激光抛光处理,使其表面粗糙度降低了60%;英国伯

明翰大学的Bhaduri团队[16]研究了核心工艺参数和

工艺环境对激光选区增材制造316L不锈钢零件表面

完整性的影响;德国阿伦大学激光应用中心的 Hofele
团队[17]提出了千赫兹周期调制功率激光抛光新方法,
该方法可使增材制造铝合金的表面粗糙度(Ra)从
8.0~19.2

 

μm降低到0.13~0.26
 

μm;香港理工大学

的 Wang团队[18]发现激光抛光功率会影响激光选区

增材制造 CoCr合金的耐蚀性;江苏大学任旭东团

队[7]的研究表明激光抛光可以有效消除316L激光增

材构件的粉末黏结,同时提高了材料的抗拉强度和塑

性;浙江工业大学姚建华团队[19]研究了脉冲激光工艺

参数对316L不锈钢线切割高粗糙度表面激光抛光质

量的影响;上海交通大学沈洪团队[20]的研究显示激光

抛光提高了钛合金增材构件的自腐蚀电位和自腐蚀电

流密度。

目前,国内外相关研究多集中于水平及倾斜表面

的抛光,而且抛光表面存在孔隙、微裂纹、抛光表面质

量不均一、疲劳性能下降等问题[21-25]。针对这些问

题,本团队基于多年的激光熔凝金属技术积累,发明了

解决难加工金属激光选区增材构件表面完整性问题的

新方法,基于自主研制的光机电一体化协同控制系统

以及在线监测及智能诊断等技术,重点突破了复杂金

属增材构件表面大拐点、高深径比等光整瓶颈,将增材

钛合金、镍合金等构件的表面粗糙度降低了98%以上

(Ra<0.1
 

μm),将增材构件 表 面 的 孔 隙 率 降 低 了

60%以上,同时将构件的力学性能 提 高 了40%以

上[26]。与此同时,本团队还探索了磁场等外场辅助激

光抛光技术,该技术可以有效提高熔池的稳定性并抑

制元素偏析,有助于激光抛光构件表面质量和性能的

进一步提升[27]。本团队通过图2(a-1)~图2(a-3)所
示的多物理场耦合模拟,分析了激光抛光钛合金、镍合

金、不锈钢等金属增材构件表面的微熔池在重力、张力

及蒸汽反冲压力作用下的熔化、流动及凝固过程,揭示

了金属增材构件的激光抛光机理。此外,本团队结合

激光抛光状态在线监测、工艺参数人工神经网络训练

等新手段[如图2(b-1)~图2(b-2)所示],将金属增材

构件的 表 面 粗 糙 度(Ra)由15.0
 

μm 以 上 降 低 至

0.05~0.2
 

μm,如图2(c-1)~图2(c-3)所示,表面粗

糙度降低了98%以上。本团队还采用精密抛光技术

将增材构件的孔隙率降低了60%以上,如图2(c-4)和
图2(c-5)所示,同时使抛光表面产生了100~300

 

MPa
的残余压应力,将增材构件的疲劳寿命提高了20%以

上。由于激光抛光过程中熔池快速凝固(凝固速率约

为106
 

K/s),抛光层组织由表层的等轴晶和底层的柱

状晶构成,如图2(d-1)所示,且晶粒尺寸显著细化

(Inconel
 

718合金激光抛光层中Laves相的平均析出

尺寸从0.89
 

μm
 

降低至0.42
 

μm),抛光层的显微硬

度从345
 

HV提高至440
 

HV,摩擦因数显著降低;钛
合金增材构件抛光层的组织由初始的α+β相转变为

超细的α'板条马氏体以及纳米尺度的β相粒子,表层

耐磨性能提升40%以上,抗拉强度提升30%,压缩屈

服强度提高了近15%,如图2(d-3)所示。
在此基础上,本团队进一步提出了增材构件的磁

场辅 助 激 光 抛 光 工 艺[27],利 用 洛 伦 兹 力 抑 制

Marangoni对流,提高了熔池的稳定性,有效改善了增

材构件抛光表面的均匀性,元素偏析得到显著抑制[如
图2(a-4)所示],显微硬度提升58%,表面摩擦因数进

一步降低,并且塑性得到提升。磁场辅助激光抛光增

材构件的自腐蚀电位升高至-0.16
 

V,自腐蚀电流密

度降低两个数量级(4×10-11
 

A/cm2),抛光层的耐蚀

性明显提高。目前,本团队已开发了多台金属构件激

光精密抛光原理样机,解决了金属增材构件表面完整

性的难题,并实现了相关应用,如图2(b-3)和图2(b-4)
所示。
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图2 激光精密抛光新技术[26-27]。(a)抛光机理模拟分析:(a-1)构件的温度场分布,(a-2)熔池温度,(a-3)熔池流动,(a-4)元素偏

析抑制机理;(b)抛光工艺实施:(b-1)抛光策略规划,(b-2)人工神经网络训练模型,(b-3)增材曲面工件抛光,(b-4)增材牙

科植入物抛光;(c)激光抛光表面质量:(c-1)激光抛光表面与原始表面的扫描电子显微镜(SEM)图像,(c-2)激光抛光表面

的激光扫描共聚焦(CLSM)图像,(c-3)原始增材件表面的CLSM图像,(c-4)原始增材件横截面孔隙率的计算机断层扫描

(CT)图像,(c-5)抛光件横截面孔隙率的CT图像;(d)抛光层的组织和性能:(d-1)抛光层截面,(d-2)抛光层组织的透射电

  子显微镜(TEM)图像,(d-3)抛光构件的压缩屈服强度
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2.2 金属-复合材料的激光高强连接

航空工程师名言“为减轻每一克重量而奋斗,一克

重量比金贵”,彰显了减重对于航空航天飞行器的重要

意义。随着轻质复合材料在空天飞行器制造中的应用

占比显著增加,实现金属与复合材料之间的高性能连

接成为关键技术问题。相比于传统的机械连接、胶接

等方法,激光连接技术具有无接触、高精度等加工特点

以及易于实现自动化控制等技术优势,避免了机械连

接中使用螺栓等连接部件导致机体增重以及胶接接头

强度低等问题。
在金属与复合材料连接界面构造微互锁结构是目

前制备高性能异质接头的重要方法。中国科学院宁波

材料技术与工程研究所张文武团队[28]利用激光连接

技术,以铝合金与碳纤维增强聚酰胺树脂为连接材料,
通过在金属表面制备微结构以及在金属与复合材料之

间引入聚酰胺(PA)树脂层,使连接界面形成了良好的

互锁结构,将接头的连接强度提高至37.5
 

MPa。清华

大学单际国团队[29-30]研究了激光连接过程中连接界

面附近气泡缺陷的形成机理,认为复合材料高温分解

和熔融复合材料凝固收缩是导致气泡缺陷形成的主要

原因,因此他们在钢表面加工出微凸起结构,以改变激

光连接过程中的热传导路径,通过抑制连接界面的热

量积累与熔融复合材料凝固收缩导致的缩松结构,将
连接界面的孔隙率由7.13%降低至1.26%。在激光

连接制备的异质接头中,连接界面附近和复合材料内

部产生的气泡缺陷是抑制接头连接强度进一步提升的
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重要原因,但是,通过优化热传导路径来抑制气泡缺陷

形成的方法,在不同材料之间的连接中并不具备普

适性。
针对上述难题,本团队提出了一种新的激光连接

工艺[31],如图3(a)所示,即:在激光连接过程中对连接

区域持续施加压紧力,将熔融树脂因高温分解产生的

气泡从连接界面有效排出,消除了熔融树脂在凝固收

缩过程中因缺少材料补缩而造成的缩松缺陷,从而在

钛合金与玻璃纤维增强聚酰胺树脂(PA66/GF30)连
接界面形成了微互锁结构[31],如图3(b)所示。通过抑

制气泡缺陷形成,同时利用连接界面微互锁结构的锚

定作用,该技术将激光连接钛合金 Ti6Al4V-PA66/
GF30接头的连接强度由13.8

 

MPa提高至41.5
 

MPa,
如图3(c)所示,接头断裂位置由气泡缺陷集中区域转

变为连接界面处的平滑剪切断裂区域,如图3(d)
所示。

图3 激光连接Ti6Al4V-PA66/GF30的性能分析[31]。(a)激光连接工艺示意图;(b)Ti6Al4V-PA66/GF30连接界面的截面微观

形貌;(c)Ti6Al4V-PA66/GF30接头的拉伸断裂强度与Ti6Al4V表面微结构密度之间的关系;(d)拉伸断裂后连接区域的

 表面(上)与截面(下)形貌
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  基于以上研究方法,本团队进一步 对 钛 合 金

Ti6Al4V与碳纤维增强聚醚醚酮树脂(PEEK/CF30)
进行了激光连接实验,并对连接性能进行了研究[32]。
如图4(a)所示,Ti6Al4V-PEEK/CF30接头连接界面

处形成了牢固的互锁结构,有效抑制了熔融树脂高温

分解或凝固收缩引起的气泡缺陷,减小了熔融PEEK
树脂高黏度和流动性较差等缺点对接头连接性能的影

响。通过在金属连接表面预制微结构,接头的最大连

接强度能达到60
 

MPa以上,如图4(b)所示,显著高于

目前文献已公开的实验结果。为研究温度对异质接头

连接性能的影响,本团队还利用冷热交变循环处理对

激光连接 Ti6Al4V-PEEK/CF30接头的力学性能进

行了分析。分析结果表明,冷热交变循环处理前后,激
光连接 Ti6Al4V-PEEK/CF30接头断裂强度的最高

值均可达到60
 

MPa以上,如图4(c)所示。这表明冷

热交变循环处理对 Ti6Al4V-PEEK/CF30接头连接

性能未造成明显影响,也表明 Ti6Al4V-PEEK/CF30
接头具有良好的耐候性。
2.3 超快激光一站式制备功能表面

空天领域飞行器的高速发展对飞机发动机叶片等

结构部件的性能提出了越来越高的要求,以满足复杂

(高空、高速、急剧变化)、严酷(高温、高湿、大载荷、严
寒)的服役环境要求,同时对空天飞行器零部件表面提

出了如增升、减阻、吸波、隐身、防冰、自清洁等新的功

能要求。表面微纳功能结构的出现,为解决上述问题

提供了有效途径。比如:在空天飞行器表面加工出减

阻微结构,可以有效降低飞行器的风阻,减小摩擦阻

力;在空天飞行器表面加工出抗结冰微结构,可以避免

飞行器表面形成结冰层,提高其空气动力学和热力学

功能,从而达到增速、增程、降噪等目的;在空天飞行器
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图4 激光连接Ti6Al4V-PEEK/CF30的性能分析[32]。(a)Ti6Al4V-PEEK/CF30连接界面的横截面微观形貌;(b)Ti6Al4V-
  PEEK/CF30接头拉伸断裂强度与Ti6Al4V表面微结构密度之间的关系;(c)冷热交变循环处理对接头断裂强度的影响
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表面加工出减反微纳结构可以实现隐身功能,增强飞

行器的突防能力等[33]。
表面功能微结构的制备方法主要有光刻、蚀刻、

LIGA、离子束加工、电子束加工以及微超声加工、热
压成型、模压成型、注射成型、超精密金刚石车削、铣
削、飞刀切削、金刚石砂轮磨削等[34]。这些方法面临

的主要挑战如下:电子束、离子束加工需要的真空设备

价格昂贵;LIGA及超精密机械加工技术是接触式加

工,无法对硬脆材料进行加工;光刻技术只能加工二维

微结构等[35],难以满足高加工分辨率、适用多种材料、
三维加工能力等新型功能表面的制备要求。

作为一种先进的微纳加工方法,超快激光加工技

术利用超快激光的超高瞬时功率,将激光能量聚焦在

微米甚至纳米尺度,对材料实现微纳加工。该技术以

加工精度高、材料适应范围广等优点,在超疏水抗结

冰、减阻、减反等功能表面制备上的应用获得了国内外

研究人员的广泛关注[36-38]。
2.3.1 超疏水抗结冰表面

空天飞行器表面结冰会给飞行安全造成巨大威

胁[39],是国内外迫切需要解决的重大问题。传统的防

除冰方法主要有机械振动除冰、电脉冲除冰和电热除

冰等[40],但这些方法都存在耗能高、效率低的问题。
研究发现,制备超疏水表面被认为是最合适的被动抗

结冰技术之一[41],国内外众多学者对其进行了大量

研究。
德国佛劳恩霍夫研究所的Alamri团队[42]通过红

外皮秒激光直写技术在钛合金机翼表面制备了分级微

纳米结构,获得了接触角为163°的超疏水表面,该表

面在-10
 

℃和-20
 

℃下的结冰数量(相同面积内结

冰体积的大小)明显少于未处理表面。德国德累斯顿

工业大学的 Milles团队[43]利用纳秒激光在2024铝合

金表面直接制备出了接触角为159°的超疏水微纳结

构,该结构在-20
 

℃下的延迟结冰时间为22.3
 

s。英

国伯明翰大学的Gaddam团队[44]利用飞秒激光在430

不锈钢表面制备了微米凸起与激光诱导周期表面结构

(LIPSS)复合的微纳米结构,该结构的接触角为149°,
在-10

 

℃下的延迟结冰时间为303
 

s。
清华大学的钟敏霖团队[45-46]开发了超快激光-化

学试剂浸泡/热氧化等复合工艺,并采用该工艺在铜、
铝合金等金属材料表面制备了微米柱、微米柱-纳米颗

粒、微米锥-纳米草-微米花等多级微纳结构超疏水表

面,其中微米锥-纳米草-微米花三级微纳结构超疏水

表面的接触角可达160°,延迟异质形核时间为52
 

min
 

39
 

s,冰黏附强度最低为1.7
 

kPa,即使经过10次结

冰-除冰循环后,超疏水表面的冰黏附强度仍低于

10
 

kPa。西安交通大学的陈烽团队[47]先利用飞秒激

光贝塞尔光束在不锈钢表面直接诱导微孔阵列结构,
然后对该结构进行氟硅烷改性及润滑剂填充,获得了

接触角为153.25°的光滑注液多微孔表面,该表面在

-30
 

℃下的延迟结冰时间为247
 

s,经过15次结冰-除
冰循环后,冰黏附强度低于15

 

kPa,同时,该功能表面

在盐雾、液压、高低温循环等工况下具有良好的持久

性。中国科学院大学的郭春雷团队[48]利用飞秒激光

在聚四氟乙烯衬底上制备微纳结构,获得了接触角为

157°的超疏水表面,该表面在-10
 

℃下的水滴延迟结

冰时间为338
 

s。吉林大学的刘燕团队[49]利用纳秒激

光在7075铝合金表面制备了微纳结构,并利用硬脂酸

溶液对其表面进行改性,获得了接触角超160°的超疏

水表面,该表面在-15
 

℃下的水滴延迟结冰时间为

1938
 

s。三峡大学的赵新泽团队[50]通过在硅橡胶表

面制备超疏水结构实现了硅橡胶表面的抗结冰性能,
该表面在-10

 

℃下的水滴延迟结冰时间为72
 

s。
目前,国内外研究人员主要采用激光精密加工和

化学后处理技术在金属和高分子材料表面制备超疏水

抗结冰功能微纳结构,这种方法的缺点是工艺比较复

杂,且功能表面的持久性较差。针对这一问题,本团队

基于超快激光精密加工技术,在不锈钢材料表面一站

式制备了超疏水抗结冰功能微纳结构[51]。如图5(a)、
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图5 超快激光制备功能表面及该表面的性能分析[51]。(a)超快激光制备的规则微柱结构;(b)微柱结构层次化的表面形态;
(c)微柱结构的超疏水性能;(d)不锈钢超疏水表面的自清洁性能;(e)不锈钢超疏水表面的抗结冰性能(在-8.5

 

℃±0.5
 

℃
 的自然环境下)
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(b)所示,该微纳结构主要由表面被纳米颗粒覆盖的

微柱组成,微柱阵列的周期约为20
 

μm,高度约为

100
 

μm,纳米颗粒的直径约为500
 

nm;该结构具有优

异的超疏水性能,接触角可达到159.2°,如图5(c)所
示。此外,本团队进一步研究了该超疏水表面的自清

洁性能及抗结冰性能,结果如图5(d)、(e)所示,当下

落水滴接触到超疏水表面后,表面上的粉末污渍(木屑

或土壤)被水滴吸附,随后从超疏水结构表面滚落,表
面得以清洁。将该样件置于室温空气环境中4个月以

上,其超疏水结构表面依然维持着良好的自清洁性能。
更重要的是,该超疏水表面展现出了优异的抗结冰特

性,在温度为-8.5
 

℃±0.05
 

℃、相对湿度约为30%
的冬季户外环境下,该表面可使结冰时间延迟8

 

h
以上。

2.3.2 减反减阻功能表面

极端服役环境对空天飞行器目标识别精度、探测

增程能力的要求愈发苛刻,对其抗反射指标的要求也

越来越高。金属与外界空间的光学阻抗严重不匹配,
因此,金属材料往往难以实现较为理想的抗反射性能。
目前,国内普遍采用喷涂黑漆、电镀、喷砂等方法增强

金属表面的抗反射性能,但由于界面结合等问题,采用

这些方法加工的表面普遍存在寿命短、高低温脱落、一
致性差等缺陷。与上述方法加工的表面相比,在金属

表面制备的具有抗反射功能的微纳结构具有宽光谱、
长寿命、无污染等优点,成为最具工程应用潜力的减反

功能表面[52]。
美国罗彻斯特大学的Guo团队[53]利用飞秒激光

在金属铂、钛、铜表面制备了分层微纳复合结构,该微
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纳结构表面在红外波段内的反射率明显降低。美国艾

奥瓦 大 学 的 Ding 团 队[54]首 先 采 用 纳 秒 激 光 在

AA6061和Ti6Al4V表面制备微纳结构,然后将制备

好的微纳结构放置在3-氰丙基三氟硅烷试剂中浸泡

3
 

h,结果发现,该微纳结构在红外-A、红外-B和可见

光光谱下的表面发射率相较于未处理样件大幅降低。
德国弗劳恩霍夫海因里希赫兹研究所的 Hübner团

队[55]采用皮秒激光并以活性卤素(碘、溴、氯)和卤代

烃作为气体添加剂在钛合金表面制备抗反射结构,结
果显 示,在 溴/空 气 中 制 备 的 抗 反 射 结 构 表 面 在

600
 

nm波段处的反射率降至3%。
西安交通大学的梅雪松团队[56]采用皮秒脉冲激

光在钛合金表面制备微纳米复合结构,并用氟烷基

硅烷溶液对其进行氟化处理,结果发现,经氟化处理

的结构表面在200~2600
 

nm宽波段范围内的平均

反射率为4.12%。清华大学的钟敏霖团队[57-59]利用

飞秒激光直写、激光-热氧化复合等制备技术在铜、
钛、钨等纯金属表面制备微米圆锥+纳米颗粒、微
米圆锥+纳米线等多级微纳复合结构,这些复合结

构在紫外-近红外宽波谱范围内具有优异的抗反射

性能,最小反射率可达到0.29%。南开大学的杨

建军团队[60]在1000级洁净室内环境下利用飞秒

激光在 Ni-Ti合金表面刻蚀出珊瑚状结构,该结构

在200
 

nm~25
 

μm 宽 带 波 长 区 域 的 吸 收 率 约

为90%。
目前,国内外学者主要利用激光精密加工技术和

化学处理复合工艺在金属表面制备减反功能表面,复
杂的工艺过程限制了该功能表面的推广应用。针对该

问题,本团队基于超快激光精密加工技术,分别在

WC-Co合金、钛合金等金属材料表面一站式制备了减

反、减阻等多功能微纳结构[61],如图6(a)所示。本团

队采用激光精密加工技术制备了970
 

nm±10
 

nm周

期性微纳结构,但由于激光辐照时存在能量沉积不均

匀以及熔融材料流动不稳定等问题,在周期性结构之

间产生了纳米尺度的锥状凸起结构,如图6(b)所示。
由于微尺度的空穴和凸起对光的强烈捕获效应,激光

精密加工减反功能表面在绿光到近红外宽波谱范围内

的反射率降至10%以下,如图6(c)、(d)所示,这使得

该功能表面在太阳能、隐身等新能源、航空航天相关领

域的应用前景十分广阔。

图6 超快激光制备功能表面及该表面的减反性能[61]。(a)WC-Co合金表面激光加工区域中心的SEM图像;(b)沟槽表面纳米

 波纹之间纳米凸起的形成示意图;(c)微/纳米结构化 WC-Co合金表面反射率控制;(d)大面积纳米结构的表面反射率
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  此外,针对空天领域飞行器对减阻的需求,基于微

结构减阻机理[62],本团队开展了压气机叶片减阻功能

表面的研究。结果表明,利用超快激光加工技术可在

NACA0015型翼型上成功制备出深宽均为50
 

μm、间
距为100

 

μm的V型微沟槽结构,风洞测试结果显示

该结构可实现减阻率达11.73%的减阻效果。
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3 超快激光刀钻骨

人口老龄化、社会生活方式转变等因素导致骨科

疾病发病率逐年上升,我国每年骨科创伤病例高达

2000万例。骨科临床手术需要进行骨组织钻孔,传统

的机械钻骨易造成骨孔壁粗糙、微裂纹等缺陷,术后愈

合效果不佳;而且钻削过程中热量急剧累积,易导致组

织活性下降或丧失。目前的超声、水射流等钻骨方法,
由于骨组织去除机理尚不明确,存在临床适用性与安

全性欠缺等问题。
激光骨钻孔技术以其无机械振动、无接触力、易于

自动化、人为因素影响小、具有止血作用等优势,受到

医护及研究人员的广泛关注。然而,激光骨钻孔技术

具有较大难度。
加拿大麦克马斯特大学Aljekhedab团队[63]利用

激光在体外牛骨上制备了亚毫米级“火山坑”,制备过

程中出现了骨屑堆积现象。加拿大麦克马斯特大学的

An团队[64]利用两种激光在体外猪骨上加工毫米级微

孔,加工效率仅为0.01
 

mm3/s。英国曼彻斯特大学的

Charlton团队[65]采用三种红外激光(Er∶YAG、Ho-
YAG、CO2)进行骨切割实验研究,结果发现三种红外

激光均会对骨组织造成不同程度的热损伤。为了减少

或消除热损伤,美国得克萨斯大学奥斯汀分校的Kang
团队[66]采用长脉冲Er,Cr∶YSGG激光分别在干燥、
水雾、液体环境下对牛胫骨进行消融研究,结果显示:
液体与干燥环境下的骨消融速率相当,且没有碳化迹

象;水雾可以通过对流运动有效降低组织的温度,生成

狭窄切口,促进骨消融。
清华大学的张学学团队[67]研究了影响激光消融

生物组织的因素,得到了生物组织红外激光烧蚀时间

的演化规律。福建师范大学的谢树森团队[68]研究了

CO2 激光扫描速度对牛小腿骨组织消融质量的影响,
得出扫描速度与骨烧蚀体积、热损伤区域面积成反比

的结论。为了减少热损伤,该团队[69]又研究了水层厚

度对CO2 激光消融牛小腿骨质量的影响,结果显示,
在骨组织表面增加一层水层,可使切口形状更加规则、
干净,同时可以降低热损伤。虽然水流等辅助骨钻孔

可以有效降低激光骨钻孔的热损伤,但因长脉冲激光

与骨组织相互作用过程中会有大量的热产生,所以利

用长脉冲激光进行骨钻孔仍然会存在热损伤。为了进

一步降低激光热效应对骨钻孔产生的热损伤,研究人

员将目光转移到短脉冲激光上,以期获得更高的骨钻

孔质量。
飞秒激光具有脉宽短、脉冲能量高、热损伤低

等特点,可以降低骨钻孔过程中的骨消融阈值,避
免骨组织碳化和热机械开裂[70]。此外,飞秒激光

在与骨组织相互作用过程中,通常会激发出与加工

参数状态、骨孔形状位置及组织成分等相关的等离

子体特征光谱信号[71],充分利用这些信号有助于

实现基 于 等 离 子 体 特 征 光 谱 响 应 的 骨 加 工 在 线

监测。
目前,激光骨钻孔技术主要存在加工效率低、孔径

小等问题,这些问题限制了其在临床中的应用。此外,
针对如何在保证飞秒激光骨钻孔效率的情况下,避免

骨下软组织被烧蚀的问题,本团队提出了适用于超快

激光精密加工骨孔过程的气/水辅助冷却工艺,并搭建

了基于等离子体特征光谱进行实时在线监测的超快激

光精密骨钻孔平台,实现了大尺寸骨孔的高精度、高效

率加工。
3.1 激光钻骨热损伤抑制

常规的激光去除骨组织技术利用骨组织中的水和

羟基磷灰石等成分对中远红外波长激光的强烈吸收产

生的热机械作用实现骨组织的快速去除,虽然避免了

直接接触带来的机械损伤,但却带来了较大的热损伤。
当骨温度维持47

 

℃以上1
 

min,便会导致组织坏死。
热损伤极大地限制了激光钻骨技术的临床应用。本团

队采用超快激光精密加工技术[72]引导高能量密度激

光束辐照骨组织表面,诱发骨组织表面形成光致压应

力,光致压应力与材料表面相互作用,在材料内部产生

拉应力波,使材料出现孔洞。当激光入射能量超过光

机械散裂阈值时,拉应力就会使骨表面产生孔隙,导致

一层或多层材料分离和喷溅,从而达到组织去除效果。
组织去除过程中的电子-声子弛豫时间超过了超快激

光的脉宽,组织的热累积程度较低,避免了常规激光钻

骨技术带来的组织碳化问题。
考虑到人体骨骼的热导率相对较低,为保证骨骼

中的碱性磷酸酶等不丧失原有的生物活性,本团队在

超快激光精密加工骨孔过程中采用了气/水辅助冷却

工艺[72]。即:在超快激光骨钻孔过程中,在激光与骨

组织作用部位通入空气或水,流体的流动能够带走激

光与骨组织作用产生的热量,起到降低骨孔周围温度

的作用。图7(a)、(b)所示的实时温度显示,在同样时

长的钻孔过程中,空气和水辅助冷却的激光骨钻孔有

效降低了钻孔过程中骨组织的温度,消除或减少了热

效应对骨钻孔质量的影响。图7(c)所示的傅里叶变

换红外光谱显示:在无冷却条件下进行激光钻孔后,光
谱3320

 

cm-1 处的水峰以及1300~1600
 

cm-1 处C—
O/C—H 峰的有机成分消失,说明骨组织已完全脱

水[73];而吹气和喷水可以有效阻止飞秒激光骨钻孔过

程中的水分流失。图7(d)展示了三种条件下激光钻

孔前后骨表面的拉曼光谱,分析后发现:851
 

cm-1 处

的脯氨酸峰和873
 

cm-1 处的羟脯氨酸峰的强度均

显著降低,说明激光加工过程中不可避免地发生了

蛋白胶原降解;在无辅助冷却条件下,1350
 

cm-1 和

1600
 

cm-1 处出现了两个非晶态碳峰,说明激光加工

过程中发生了有机碳化[74];在吹气和喷水条件下,没
有观察到无定形碳峰,说明吹气和喷水对骨再生非常

有利。
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图7 超快激光钻骨温度及化学成分变化[72]。(a)实时温度;(b)三种条件下的温度变化;(c)三种条件下的傅里叶变换红外光谱;
(c)三种条件下的拉曼光谱
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3.2 高效率、高质量激光钻骨

对于大结构尺寸骨科手术,由于超快激光加工区

域通常只限制在直径几十微米的狭小光斑范围内,
因此激光骨去除效率较低,仅约为0.01

 

mm3/s[64],
远低于机械去除骨效率(5

 

mm3/s)[75],成为限制超

快激光钻骨广泛推广的主要因素。本团队将精密运

动平台与扫描振镜配合,自主搭建了超快激光精密

钻骨平台,并采用该平台成功实现了直径为2.5~
6

 

mm、深度为5
 

mm的骨孔加工,激光骨去除率提升

至0.99
 

mm3/s,且孔壁表面质量良好,如图8(a-1)~
(a-3)所示。同时,本团队进一步系统研究了激光

骨去除率与激光加工参数之间的关系。在优化的

设备参数下,理论的飞秒激光骨钻孔最大骨去除率

可达8.23
 

mm3/s[72]。

图8 高效率超快激光加工骨孔的质量分析[72]。(a-1)~(a-3)骨孔的三维形貌;(b-1)~(b-3)骨屑;(c-1)~(c-3)骨孔的SEM图像;

  (d-1)~(d-3)骨孔的组织学图像
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  如图8(b-1)~(b-3)所示,在无辅助冷却条件下飞

秒激光产生的骨碎片多呈棱角状,而在吹气和喷水辅

助条件下激光骨钻孔残留的碎片数量明显减少64%
和76%。在无辅助冷却条件下,骨碎片长度的分布范

围为2~12
 

μm;在吹气辅助下,骨碎片长度的分布范

围为2~5
 

μm;在喷水辅助下,骨碎片长度的分布范围

为3~7
 

μm。已有研究表明,长度在5
 

μm以上的骨碎

片不易被巨噬细胞吞噬,术中骨残留易导致炎症发

生[76]。流体流动能更好地清除骨碎片,有助于提高骨

钻孔的质量。图8(d-1)~(d-3)中的箭头指向有活骨

细胞的骨陷窝,圆圈区域表示空的骨陷窝,虚线是活骨

细胞与空骨陷窝之间的边界。在无辅助冷却条件下,
骨结构边缘被严重破坏,产生空骨陷窝,热损伤深度约

为200
 

μm;在吹气和喷水条件下,基本没有空骨陷窝,
组织病理学结果与骨温度测试结果一致。
3.3 激光精准定位钻骨的在线监测

超快激光高聚焦的能量密度保证了其加工效率,
但软组织及血管等的存在增加了激光加工的复杂性,
加工过程如果不能实现精细反馈控制,几秒的激光过

度辐照就可能导致钻孔位置处的骨下软组织发生损

伤。如何在保证飞秒激光骨消融速率的情况下,精确

控制热聚焦位置,减少热影响,提高激光在骨钻削中的

安全性成为另一个亟待解决的问题。
本课题组在研究飞秒激光与材料相互作用机理的

基础上,将飞秒激光在钻骨过程中产生的等离子体作

为加工过程中区分不同组织的特征光信号,实现了基

于光谱响应的骨加工实时在线监测[77]。如图9(c)所
示,骨光谱的553、559、589

 

nm处分别出现了 Mg、Ca、
Na元素的清晰信号,而骨髓光谱中没有这些信号[78]。
可以将骨组织和软组织光谱中 Mg、Ca、Na元素特征

谱线的相对强度变化作为反馈控制信号,进行骨组织

与脊髓的区分。此外,本课题组根据图9(b)所示的飞

秒激光与骨组织相互作用过程中产生的二次谐波信号

的实时变化,研究了激光穿透骨深度与输入能量之间

的关系,实现了激光聚焦位置的控制。综上,基于光谱

响应的反馈控制有望实现飞秒激光骨钻孔手术过程中

骨髓腔的保护以及激光骨钻孔深度的有效监测和精确

控制。

图9 激光骨钻孔过程中的光谱在线监测[72,77]。(a)等离子体光谱;(b)二次谐波光谱;(c)等离子体光谱中540~700
 

nm波段的

放大图像
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4 超快激光助力新型晶圆制造

晶圆是集成电路行业最基本的衬底材料,其制造

过程通常涉及晶棒制造、切片、研磨、刻蚀、抛光等多个

工序,其中研磨、抛光是直接决定晶圆应用的关键工

序。随着大规模集成电路集成化程度的不断提高,大

尺寸晶圆需求量急剧增加,对晶圆研抛设备提出了更

高要求。目前,国内外均采用具有化学-机械抛光系

统的抛光机实现晶圆的研磨和抛光,而且国内化学

机械抛光机及抛光用抛光垫和抛光膏等耗材完全依

赖进口,是“卡脖子”清单关键组成部分,制约着我国

集成电路产业的进一步发展,危及国家及人民的信
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息安全。
近年来,激光精密加工技术在硅晶圆制造领域

获得了一定的发展和应用:美国俄克拉何马州立大

学的Komanduri团队[79]发现单晶硅的烧蚀深度随着

激光能量密度的增加呈非线性急速增大;西班牙维

戈大学的Conde团队[80]解释了硅在准分子激光烧蚀

过程中微观组织变化的物理机理;瑞士应用物理研

究所的Gloor团队[81]采用深紫外准分子激光对金

刚石半导体材料进行抛光,抛光后样片表面的不规

则形貌显著减少,但深度在500
 

μm以上的波纹仍

然存在;日本东北大学的Yan团队[82-84]通过激光辐

照将多晶硅层转化为单晶硅,并且硅层表面粗糙度

的均方根(RMS)由12
 

nm
 

降至8
 

nm;日本庆应大

学的 Niitsu团队[85]通过激光辐照获得了表面粗糙

度(Sa)约为1.1
 

nm的硼掺杂单晶硅平坦表面;中
国科学院大学的张志宇团队[86]提出了双步激光辐

射抛光单晶硅的方法,得到了粗糙度为26
 

nm的无

缺陷光滑表面。
本团队基于激光精密制造在难加工材料领域的应

用特点以及激光精密抛光技术的多年累积,提出了激

光定量减薄多晶硅和激光研抛改性单晶硅两种新方

法,为我国的自主可控晶圆制造提供了参考。

4.1 激光定量减薄

超精密磨削加工是晶圆减薄的主要方法,然而,在
减小晶圆厚度的同时会不可避免地在减薄表面引入磨

削损伤,因此需要在后续采用化学机械抛光或刻蚀等

磨削后处理工艺来去除磨削损伤,这无疑增加了后续

处理工艺的时间和成本。本团队利用激光精密加工技

术定 量 减 薄 多 晶 硅[84],将 多 晶 硅 厚 度 由 原 始 的

199
 

μm减小到102
 

μm,并且激光减薄多晶硅过程中

未引入裂纹等机械性损伤,激光加工引起的热影响区

深度被控制在1
 

μm以内,如图10(a)、(b)所示。激光

减薄技术可以有效控制减薄过程中多晶硅缺陷的产

生,改善多晶硅的力学性能,并且对多晶硅的电学性能

几乎无影响。图10(c)显示了不同减薄步骤后多晶

硅表面的典型拉曼位移,结果显示,减薄后多晶硅表

面的残余应力值较原始多晶硅有所减小。此外,本
团队测试了多晶硅激光减薄前后的电阻值,测试获

得的电流-电压(I-V)曲线如图10(d)所示。原始多

晶硅材料的电阻率为1.799
 

Ω·cm,减薄后的电阻

率为1.856
 

Ω·cm,这说明超快激光减薄工艺对多晶

硅材料电阻率的影响较小。超快激光减薄工艺可以实

现多晶硅的定量减薄,而且对多晶硅力学、电学性能的

影响极小,为硅晶圆减薄提供了新的技术思路。

图10 激光减薄多晶硅[87]。(a)减薄后多晶硅的热影响区;(b)减薄后多晶硅的截面形貌;(c)减薄前后多晶硅的表面拉曼光谱;

  (d)减薄前后多晶硅的电流-电压曲线
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4.2 激光磨抛改性

晶圆研磨的目的是去除金刚石锯切在晶圆片上产

生的切割痕迹以及切割造成的表面损伤层;然而,研磨

主要依靠的是磨料的滚轧作用和微切削作用,这会使
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晶圆片表面产生微小的去除和破坏。因此,研磨后晶

圆片表面的应力层和机械损伤无法避免。
针对机械研磨后单晶硅晶圆存在表面缺陷这一问

题,本团队基于激光-半导体材料相互作用的机理,利
用激光精密加工技术对机械研磨后的单晶硅表面进行

改性[88]。激光改性后,表面粗糙度(Ra)由原始的
 

0.4
 

μm降至0.075
 

μm,如图11(a)所示。单晶硅表面

粗糙度降低主要是因为激光辐照表面形成了微熔池,
微熔池的“融峰填谷”作用消除了原始表面存在的不规

则的凸起和凹坑,使得表面更加光滑,如图11(b-1)、
(b-2)所示。激光抛光后,表面的物相发生了变化,如
图11(c)~(e)所示。激光抛光有效减少了单晶硅表

面的SiO2 氧化层,并将表层原有的多晶硅转变成单晶

硅,显著提高了单晶硅的表面质量。对激光抛光前后

单晶硅的电阻率进行了测试,测得的电流-电压曲线如

图11(f)所示。结果显示,激光抛光后,单晶硅电流-电
压曲线的斜率相比原始单晶硅的略有降低。这表明激

光抛光对单晶硅电学性能的影响较小。

图11 激光抛光单晶硅[88]。(a)激光抛光前后单晶硅表面的宏观形貌及粗糙度;(b)激光抛光前后单晶硅表面的三维形貌图,其
中(b-1)为激光抛光后的单晶硅表面,(b-2)为原始单晶硅表面;(c)激光抛光前后单晶硅表面的X射线光电子能谱图,其
中(c-1)为C1s,(c-2)为O1s,(c-3)为Si2p;(d)激光抛光前后单晶硅表面的X射线衍射能谱图;(e)激光抛光前后单晶硅表

 面的拉曼能谱图;(f)激光抛光前后单晶硅的电流-电压曲线

Fig 
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polishing
 

single
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is
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 d 
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and
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 e 
 

Raman
 

spectra
 

of
 

as-received
 

and
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single
 

crystal
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surfaces 
 

 f 
 

I-V
 

 characteristic
 

curves
 

of
 

as-received
 

and
 

laser-polished
 

single
 

crystal
 

silicon
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  针对晶圆切片后存在机械切割痕迹的问题,本团

队提出了一种复合激光精密加工新方法[89],该方法可

以有效去除单晶硅表面的机械切割痕迹,将表面粗糙

度(Ra)由原始的934
 

nm降低到251
 

nm,有效提高了

晶圆的表面质量,如图12(a)所示。由图12(b)可以得

出,对比原始切割表面,激光研磨表面SiO2 层的厚度

减小。由图12(c)可以得出,激光研磨表面的残余应

力由原始的拉应力转变为压应力,这有利于抑制单晶

硅中裂纹的产生和扩展,提高了晶圆的制造质量,延长

了其使用寿命。

图12 复合激光研磨单晶硅[89]。(a)激光研磨前后单晶硅的表面形貌;(b)激光研磨前后单晶硅表面的X射线衍射能谱图;
(c)激光研磨前后单晶硅表面的拉曼光谱

Fig 
 

12 Hybrid
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 c 
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surfaces

5 结束语

随着激光器成本逐渐降低以及技术参数指标和稳

定性不断提高,激光制造逐渐成为制造行业提升精度

与效率、增强自动化与智能化水平的重点方向。空天、
医疗和半导体领域是世界各国竞先发展的重点领域,
相关制造水平是国家制造业综合实力的重要体现。本

文面向空天、医疗以及半导体等行业的应用需求,重点

介绍了北京航空航天大学激光团队在金属增材构件激

光抛光、金属-复合材料高强连接、功能表面一站式制

备、超快激光刀钻骨以及晶圆激光定量减薄与磨抛改

性等方向的研究进展。主要结论及未来展望如下:
1)

 

在空天制造领域,激光抛光技术有望解决增材

构件复杂曲面和内表面的高精、高效抛光难题,基于金

属-复合材料的激光高强连接方法有望部分代替传统

的螺栓连接和胶接,提高金属-复合材料异质接头的连

接强度。此外,通过超快激光制备关键构件表面的超

疏水、减阻、减反等功能微纳结构对于降低空天飞行器

运行过程的能耗以及增强其安全性都具有重要意义。
航空航天领域对零部件加工后在极端复杂环境下长时

服役的性能稳定性和一致性等均具有严苛要求,因此,
对于采用新兴的激光精密加工方法加工的零部件的长

期服役性能仍需进一步深入研究及验证。
2)

 

在医疗器械领域,超快激光刀是骨科手术中的

理想加工工具。通过对等离子体光谱、温度等信号进

行实时在线监测,本团队实现了骨科手术过程中各种

类型及尺寸骨孔的精密无损加工,对于提升骨科手术

的自动化、智能化水平具有重要意义。在大范围临床

推广应用之前,超快激光刀的钻骨效率仍有待进一步

提升。目前针对超快激光刀钻孔的研究仍主要局限于

体外动物骨的实验研究,缺少类体液或血液等介质环

境下的模拟研究。此外,超快激光刀钻孔的体内实际

愈合效果也将是未来研究的重点方向。
3)

 

在晶圆制造领域,激光定量减薄技术的加工精

度高,对基体的损伤小,有望部分替代传统的机械减薄

技术,减小晶圆减薄的亚表面损伤;通过激光磨抛改性

处理可以显著降低晶圆的表面粗糙度,去除晶圆亚表

面的损伤,相关技术的应用有望减少晶圆磨抛工序,提
高磨抛效率,增强晶圆的力学性能。然而,激光处理后

硅晶圆表面残余应力的转变及相变机制尚不明确,激
光减薄及磨抛加工表面质量与性能的精确调控方法还

有待进一步研究。
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Abstract

Significance Laser
 

precision
 

processing
 

exhibits
 

an
 

accuracy
 

that
 

ranges
 

from
 

microns
 

to
 

tens
 

of
 

microns
 

and
 

provides
 

advantages
 

such
 

as
 

high
 

processing
 

accuracy 
 

application
 

to
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

materials 
 

and
 

minor
 

thermal
 

damage 
 

In
 

1986 
 

Dr 
 

Mourou
 

and
 

Strickland
 

used
 

microwave
 

amplification
 

technology
 

to
 

amplify
 

and
 

compress
 

laser-chirped
 

pulses
 

and
 

achieved
 

results
 

better
 

than
 

those
 

of
 

traditional
 

methods
 

such
 

as
 

Q-switching
 

and
 

mode-locking 
 

leading
 

to
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

laser
 

precision
 

processing
 

technology 
 

Because
 

of
 

the
 

increasing
 

demand
 

for
 

lightweight
 

components
 

and
 

high-value-added
 

products
 

in
 

critical
 

industries
 

such
 

as
 

aerospace 
 

automobile 
 

electronics 
 

and
 

medical
 

devices 
 

laser
 

precision
 

processing
 

technology
 

has
 

become
 

essential
 

in
 

precise
 

machining 
 

surface
 

finishing 
 

high-performance
 

joining 
 

and
 

functional
 

surfaces
 

for
 

drag
 

reduction 
 

stealth 
 

and
 

anti-icing 
In

 

this
 

paper 
 

we
 

summarize
 

our
 

current
 

work
 

on
 

laser
 

precision
 

processing
 

in
 

recent
 

years 
 

The
 

work
 

includes
 

laser
 

precision
 

polishing 
 

metal-composite
 

high-strength
 

joining 
 

one-stop
 

fabrication
 

of
 

functional
 

surfaces 
 

ultrafast
 

laser
 

drilling
 

on
 

bones 
 

and
 

ultrafast
 

laser-assisted
 

silicon
 

wafer
 

manufacturing 

Progress The
 

laser
 

precision
 

polishing
 

technique
 

offers
 

an
 

adaptable 
 

accurate 
 

and
 

environmentally
 

friendly
 

solution
 

for
 

enhancing
 

the
 

surface
 

quality
 

of
 

additive-manufactured
 

metallic
 

components 
 

The
 

technique
 

can
 

considerably
 

reduce
 

the
 

surface
 

roughness
 

and
 

average
 

grain
 

size
 

of
 

the
 

original
 

laser-additive-manufactured
 

metallic
 

alloys 
 

Moreover 
 

porosity
 

can
 

be
 

reduced
 

in
 

the
 

laser-polished
 

layer 
 

Laser
 

precision
 

polishing
 

can
 

substantially
 

improve
 

mechanical
 

properties 
 

such
 

as
 

microhardness 
 

residual
 

stress 
 

tensile
 

strength 
 

and
 

fatigue
 

performance 
 

and
 

reduce
 

corrosion
 

resistance 
 

Magnetic-
field-assisted

 

polishing
 

methods
 

are
 

also
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

uniformity
 

in
 

surface
 

quality
 

and
 

performance 
The

 

high-strength
 

laser-joining
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

produce
 

hybrid
 

joints
 

of
 

titanium
 

alloys
 

and
 

carbon-fiber-
reinforced

 

polymers
 

 CFRPs  
 

Before
 

the
 

laser-joining
 

process
 

is
 

implemented 
 

a
 

surface-texturing
 

treatment
 

is
 

employed
 

on
 

the
 

metal
 

surface
 

to
 

improve
 

joint
 

strength
 

through
 

the
 

formation
 

of
 

interlock
 

structures
 

between
 

the
 

titanium
 

alloy
 

and
 

1902001-16



亮点文章·特邀综述 第49卷
 

第19期/2022年10月/中国激光

CFRP 
 

This
 

method
 

effectively
 

eliminates
 

micropores
 

in
 

the
 

joints 
 

thereby
 

increasing
 

the
 

fracture
 

strength
 

of
 

the
 

joints
 

to
 

up
 

to
 

60
 

MPa 
The

 

one-stop
 

fabrication
 

method
 

for
 

functional
 

micro nano
 

surfaces
 

is
 

proposed
 

to
 

achieve
 

excellent
 

anti-icing
 

properties
 

on
 

laser-fabricated
 

hierarchical
 

structures
 

consisting
 

of
 

micropillars
 

and
 

nanoparticles 
 

with
 

water
 

droplets
 

retaining
 

their
 

liquid
 

state
 

for
 

over
 

8
 

h
 

at
 

-8 5±0 5
 

℃ 
 

Distinct
 

micro nano
 

hybrid
 

structures 
 

including
 

regular
 

laser-
induced

 

periodic
 

surface
 

structures
 

 LIPSSs  
 

semi-continuous
 

nano-bumps 
 

and
 

nanoscale-to-microscale
 

protrusions 
 

are
 

induced
 

on
 

a
 

tungsten-carbide--cobalt
 

 WC--Co 
 

alloy
 

by
 

applying
 

the
 

laser
 

precision
 

machining
 

technology 
 

thus
 

significantly
 

reducing
 

the
 

optical
 

reflectance
 

at
 

the
 

laser-treated
 

surfaces
 

in
 

the
 

visible
 

wavelength
 

range 
We

 

demonstrate
 

the
 

feasibility
 

of
 

ultrafast
 

laser
 

drilling
 

in
 

vitro
 

large-size
 

holes
 

in
 

an
 

animal
 

bone
 

with
 

high
 

efficiency
 

and
 

minimal
 

collateral
 

damage 
 

The
 

laser
 

precision
 

machining
 

technology
 

is
 

utilized
 

to
 

drill
 

millimeter-scale
 

holes
 

in
 

the
 

bone
 

under
 

different
 

cooling
 

conditions 
 

including
 

gas-
 

and
 

water-assisted
 

processes 
 

A
 

4
 

mm
 

hole
 

with
 

a
 

smooth
 

and
 

clean
 

surface
 

is
 

successfully
 

drilled 
 

and
 

the
 

highest
 

removal
 

rate
 

of
 

0 99
 

mm3 s
 

is
 

achieved 
 

The
 

bone
 

and
 

bone
 

marrow
 

are
 

distinguished
 

by
 

using
 

a
 

real-time
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

real-time
 

spectral
 

responses
 

during
 

laser
 

drilling 
We

 

employ
 

laser
 

precision
 

processing
 

for
 

wafer
 

thinning
 

and
 

grinding 
 

The
 

wafer
 

thickness
 

is
 

reduced
 

from
 

199
 

to
 

102
 

μm 
 

and
 

compressive
 

stress
 

is
 

achieved
 

at
 

the
 

laser-machined
 

surface
 

with
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

heat-affected
 

zone
 

 HAZ 
 

being
 

less
 

than
 

1
 

μm 
 

Laser
 

grinding
 

of
 

silicon
 

wafer
 

effectively
 

eliminates
 

damages
 

such
 

as
 

micro-cracks 
 

micropores 
 

and
 

saw-marks
 

on
 

the
 

surfaces
 

and
 

reduces
 

surface
 

roughness 
 

Laser
 

thinning
 

and
 

grinding
 

technologies
 

have
 

limited
 

influence
 

on
 

the
 

electrical
 

properties
 

of
 

the
 

silicon
 

wafer 

Conclusions
 

and
 

Prospects In
 

this
 

paper 
 

we
 

review
 

the
 

recent
 

achievements
 

in
 

the
 

research
 

on
 

laser
 

precision
 

technologies
 

conducted
 

by
 

our
 

group 
 

We
 

show
 

that
 

laser
 

precision
 

processing
 

is
 

a
 

promising
 

method
 

for
 

practical
 

applications
 

in
 

the
 

aerospace
 

industry 
 

medical
 

devices 
 

and
 

integrated
 

circuits 
 

mainly
 

because
 

of
 

its
 

multiple
 

functions 
 

high
 

flexibility 
 

high
 

precision 
 

and
 

applicability
 

to
 

various
 

materials 
 

Although
 

industrial
 

mass
 

production
 

may
 

still
 

be
 

challenging 
 

emerging
 

technologies 
 

including
 

online
 

monitoring
 

systems 
 

ultra-precision
 

operation
 

platforms 
 

and
 

high-
power

 

laser
 

sources 
 

have
 

potential
 

to
 

improve
 

the
 

quality 
 

efficiency 
 

and
 

reliability
 

of
 

laser
 

precision
 

processing 
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processing 
 

laser
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dissimilar
 

materials
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