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短/超短脉冲激光诱导等离子体微加工研究进展
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摘要　当高强度短/超短脉冲激光聚焦于靶材表面或介质内部时,若其峰值功率密度超过某一阈值,靶材表面或介

质内部会形成等离子体,等离子体与工件相互作用进行材料去除,这一过程称为激光诱导等离子体微加工

(LIPMM).这一加工技术可以高效吸收激光能量,具有损伤小、效率高、应用广等特点,已被广泛应用于微加工领

域.为此介绍了LIPMM的微加工原理,进一步阐述了以固体为靶材和以液体为介质的LIPMM 的研究进展,对

LIPMM未来所面对的问题和发展方向进行了总结和展望.
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１　引　　言

随着社会的发展,人类对能源的消耗越来越大.
由于微细尺度的零件或系统能够满足低能耗、高效

等要求,学术及工业界都对这一领域展现出了极大

的兴趣.目前,加工这些产品的方法主要包括精密

机械加工[１Ｇ３]、微电火花加工[４Ｇ５]、微细电解加工[６Ｇ７]、
光刻技术[８Ｇ９]和激光加工[１０Ｇ１４]等.自从２０世纪６０
年代以来,激光加工技术由于尺寸控制能力强、非接

触、绿色无污染等特点,成为了加工微结构的有效手

段.但是在加工透明材料或高反射材料时,激光能

量无法被有效地吸收,导致加工效率较低.为了解

决这一问题,常采用改变加工材料表面性质或改变

工艺 的 方 法.其 中,激 光 诱 导 等 离 子 体 微 加 工

(LIPMM)可以提高激光吸收效率,是一种能够实现

多材料加工的极具潜力的新工艺.在激光诱导等离

子体微加工过程中,短/超短脉冲激光聚焦于靶材表

面或介质内部,当激光的峰值功率密度超过某一阈

值时,靶材表面/介质内部迅速升温发生气化,气化

后的粒子继续吸收能量产生电离,形成高温、高压、
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高密度的等离子体;等离子体产生后继续吸收激光

能量,导致等离子体自由电子密度增加、温度升高,
同时会进一步形成冲击波,热能扩散到目标材料中,
通过熔化和气化及冲击波辅助作用实现材料的快速

去除.LIPMM技术不仅拥有激光加工的优势,还
能有效地提高加工过程中激光能量的吸收效率,改
善热损伤,实现多材料的加工.基于这些优势,激光

诱导等离子体微加工开始成为微加工领域的研究

热点.
经过十几年的研究,激光诱导等离子体微加工

技术的加工工艺已经得到一定的发展,但其加工过

程比较复杂,完整的去除机理仍然没有掌握,高精高

效产业化应用的认知和所需考虑的因素还在不断地

探索中.因此,本文对激光诱导等离子体微加工技

术进行了详细的调研,在总结国内外研究现状的基

础上,分析了激光诱导等离子体微加工的发展前景

及其面临的问题,希望能够推动激光诱导等离子体

微加工技术的工业化应用.

２　激光诱导等离子体微加工原理

等离子体是一种电离了的“气体”,通常被称为

物质的第四态,主要由自由电子、离子以及中性粒子

组成.同时,等离子体也可按温度分为高温等离子

体与低温等离子体.激光诱导出的等离子体一般都

为低温等离子体.
在激光诱导等离子体微加工过程中,当激光峰

值功率密度超过某一阈值时,激光辐照靶材表面或

介质内部会升温发生气化,气化后的粒子在激光的

作用下会产生电离,形成等离子体.其中,产生电离

的主要机制为多光子电离和雪崩电离.对于纯粹的

多光子电离,在高强度的激光照射下,激光场中的每

个电子吸收多个光子而独立电离,在这期间不需要

粒子间的相互作用,是一种非线性光学过程.与多

光子电离不同,雪崩电离过程相对较复杂.由多光

子电离产生或本身杂质中存在的自由电子,在受到

激光强电场的加速下,与靶材或介质中的原子或分

子发生碰撞,通过逆韧致吸收,使得自由电子呈指数

级增加的过程被称为雪崩电离.对于固体靶材,由
于材料及激光脉宽、波长等参数的不同,激光诱导等

离子体微加工过程中多光子电离与雪崩电离占据的

地位大不相同.大多数情况下,雪崩电离都占据着

主导作用,而只有当激光波长较短或光子能量较大

时,多光子电离作用才较为显著[１５].对于液体介

质,当纳秒级脉冲激光照射紧密介质时,雪崩电离会

迅速起到主导作用;对于皮秒级脉冲激光,随着脉冲

宽度的不断下降,多光子电离会变得越来越重要;而
对于１００fs的脉冲激光,多光子电离在前期一直处

于主导的地位,直到接近电离阈值时,雪崩电离才变

得重要[１６].除此之外,对于脉宽小于４０fs的可见

光来说,多光子电离则会在整个电离过程中起主导

作用[１７].
等离子体产生之后仍会继续吸收激光能量,使

得其自由电子密度继续增加,进而使等离子体温度

升高.当等离子体与待加工材料相互接触时,等离

子体的热能扩散到材料中,使材料迅速升温,通过熔

化和气化的方式去除材料,形成凹坑.同时,等离子

体产生后继续升温的过程中,粒子自由高速运动会

进一步形成冲击波.冲击波产生的机械能会辅助热

能去除材料,加速去除材料的排出.通过数控系统

移动工件或扫描移动激光光斑,按照一定轨迹叠加

单个等离子体加工后形成的凹坑,可以实现复杂微

结构的加工.

３　激光诱导固体等离子体微加工

３．１　透明材料后表面加工

日本理化研究所的Zhang等[１８]首次提出激光

诱导固体等离子体微加工方法(图１),加工时激光

透过待加工的透明材料,聚焦于透明材料后方的金

属靶材诱导产生等离子体,通过形成的等离子体接

触透明材料后表面,实现材料去除.实验采用波长

为２４８nm的KrF准分子纳秒激光,聚焦于透明材

料后方的３０４不锈钢靶材上诱导产生等离子体.同

时,加工处于真空环境中,材料与靶材间距保持在

２００μm,结合相位掩模技术在熔融石英后表面制成

了周期为１．０６μm的微光栅,加工示意图如图１所

示.他们简单分析了激光诱导固体等离子体微加工

的机理,结果表明,加工过程包含等离子体对材料表

面的影响、等离子体加热以及金属薄膜沉积的共同

作用,但因为加工过程比较复杂,还需要进一步的研

究.这一研究初步证明了激光诱导固体等离子体微

加工透明材料的可行性,然而真空环境的严苛要求

不利于其实际应用.
在此基 础 上,加 拿 大 集 成 制 造 研 究 所 的 Li

等[１９]成功地在大气环境中实现了这一加工方法.
他们采用波长为５３２nm的Nd∶YVO４纳秒激光器

透过玻璃在空气中照射金属靶形成的等离子体对玻

璃后表面进行微加工,靶材与材料间隔在１０~
４０μm之间.研究发现不同的靶材对加工速率和加
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图１ 真空中激光诱导固体等离子体微加工

熔融石英后表面示意图[１８]

Fig敭１ Schematicdiagramoftherearsurfaceoffused

quartzprocessedbyLIPMMinvacuum １８ 

工质量都有影响.此外,他们还对激光直写加工

(DLA)和激光诱导固体等离子体微加工玻璃进行

了对比,发现利用激光诱导固体等离子体微加工出

的微结构表面更加光洁.该技术在加工环境上的突

破使加工更为方便,为工业应用提供了机会.同时,
工艺参数的研究也促进了激光诱导固体等离子体微

加工技术进一步的发展.Rahman等[２０]利用激光

诱导固体等离子体微加工技术在钙钠玻璃上加工微

坑,激光器采用波长为１０６４nm,脉宽为６ns的

Nd∶YAG激光,铝为靶材,入射激光能量密度在

２７~８７０J/cm２的范围内,靶材至材料的距离在０~
６００μm的范围内.实验发现,微坑的直径和深度随

激光能量密度的增加而增加,并且在高能量密度下

达到饱和,同时微坑的直径和深度随靶材到材料距

离的增加而线性减小.等离子体参数(电子密度、电
子温度)随激光能量密度的变化与微坑尺寸的变化

基本一致.这些实验结果有助于更好地理解激光诱

导固体等离子体微加工过程,推进该技术的进一步

应用.
国内对于激光诱导固体等离子体微加工的研究

起步相对较晚,但发展迅速并且取得了不错的成果.
华侨大学的Lu等[２１]利用激光诱导固体等离子体微

加工在单晶蓝宝石后表面加工微结构.研究采用波

长为１０６４nm的光纤纳秒激光器,靶材为铜,靶材

与材料间距可通过调节支架在５０~１７００μm的范

围内调节.实验研究了激光参数如激光能量密度、
重复频率和靶材与材料距离对激光诱导固体等离子

体微加工的影响.邵勇等[２２]利用水辅助激光诱导

固体等离子体微加工Pyrex７７４０玻璃后表面(图

２).实验采用３５５nm 的紫外激光器,通过真空磁

控溅射技术在玻璃后表面镀制了厚度约５００nm的

铜膜.加工时往水槽中注入去离子水,保证水浸没

铜层,到达玻璃层一半的位置,其中激光束聚焦于玻

璃与铜膜的接触平面.通过控制变量法研究了激光

工艺参数对加工深度和加工质量的影响,为激光诱

导固体等离子体微加工工艺的优化提供了参考.图

２为分别在２０mm/s、２００mm/s、１０００mm/s的激

光扫描速度下利用激光诱导固体等离子体微加工

Pyrex７７４０玻璃边缘的对比图,结果表明,在合适的

扫描速度下才能产生较为稳定的等离子体,此时加

工效果较好.这些研究在一定程度上考虑了不同参

数对激光诱导固体等离子体微加工透明材料的影

响,为后续的实际应用提供了参考.

图２ 不同激光扫描速度下利用激光诱导固体等离子体

微加 工 Pyrex７７４０ 玻 璃 边 缘 对 比 图.(a)v＝
２０mm/s;(b)v＝２００mm/s;(c)v＝１０００mm/s[２２]

Fig敭２Comparisondiagram ofPyrex７７４０glassedges

processedbyLIPMMatdifferentlaserprocessing
speeds敭 a v＝２０mm s  b v＝２００mm s 
　　　　　　 c v＝１０００mm s ２２ 

中山大学的Pan等[２３]将激光诱导固体等离子

体微加工与化学腐蚀相结合,在玻璃后表面制备了

具有微结构的微流道(图３).实验采用的激光器为

波长１０６４nm的纳秒脉冲光纤激光器,靶材为铝碳

化硅和铝合金,腐蚀溶液为氢氟酸和硝酸１∶１混合

的溶液,图３为加工过程示意图.实验探究了化学

腐蚀参数和激光工艺参数对微流道几何形貌的影

响,成功地在玻璃上制备了微流控系统.同一年,同
实验室的Xu等[２４]将激光诱导固体等离子体微加工

与电镀相结合,在玻璃表面制备了电流控装置(图
４).实验采用石墨作为靶材,通过微调激光诱导固

体等离子体微加工参数,将石墨薄膜或图案选择性

溅射涂覆在玻璃表面,原理示意图如图４所示.通

过在石墨层上电镀镍层进行加工,成功制备了微加

热器芯片和基于液滴的电射流芯片,证明了激光诱
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图３ 激光诱导固体等离子体微加工与化学腐蚀相结合在玻璃后表面加工微通道的加工工艺示意图.(a)激光烧蚀靶材表

面;(b)等离子体膨胀;(c)材料的去除;(d)化学腐蚀前被重铸层覆盖的微裂纹;(e)化学腐蚀去除重铸层,使微裂纹扩

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　展为微结构[２３]

Fig敭３SchematicdiagramofprocessingmicrochannelsontherearsurfaceofglassbyLIPMMcombinedwithchemical
corrosion敭 a Laserablationonthesacrificialmaterialsurface  b plasmaexpansion  c removalofmaterial 

 d microＧcrackscoveredbyrecastlayerbeforechemicalcorrosion  e removalofrecastlayerandamplificationof

　　　　　　　　　　　microＧcracksintomicroＧtexturesbychemicalcorrosion ２３ 

图４ 利用激光诱导固体等离子体微加工在玻璃后表面溅射石墨薄膜的示意图.(a)利用激光诱导

等离子体制备的烧蚀微通道;(b)激光溅射形成的石墨薄膜(LISC)[２４]

Fig敭４ SchematicillustrationofsputtercoatingagraphitefilmonglassbyLIPMM敭 a AnablatedmicroＧchannel

fabricatedbylaserＧinducedplasma  b graphitefilmformedbylaserＧinducedsputtercoating LISC  ２４ 

导固体等离子体微加工在电流控装置加工中的灵活性

和可行性.后续考虑将靶材换为多孔金属块的烧结纳

米颗粒,以便于导电金属薄膜直接溅射在玻璃上而无

需连续电镀.这些研究将激光诱导等离子体微加工技

术与其他辅助技术相结合,成功地将其应用于微流控

系统的加工,证明了该技术的应用价值与广泛前景.
采用激光诱导固体等离子体对透明材料后表面

进行微加工时,激光需要穿透透明材料辐射后方的

金属靶材产生等离子体,能够有效实现透明材料的

微加工,并可以在一定条件下实现镀膜效果.但这

种方法只能用于透明材料的后表面加工,对工件材

料和工件表面形状具有很大的局限性.

３．２　多材料前表面加工

French等[２５]对激光诱导固体等离子体微加工
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透明材料后表面工艺进行了一定的改进,引入了透

明薄膜层和靶材薄层.如图５所示,透明薄膜层紧

贴靶材层(金属或有机材料)置于需要加工材料上方

几十微米处,激光通过透明薄膜层辐射靶材薄层产

生等离子体.通过激光光束和等离子的相互作用可

在玻璃、聚合物或非透明材料前表面加工出微结构.
这种加工方法可实现不同材料的前表面微加工,但
加工装置较为复杂,适合加工平面工件.

图５ 改进后的激光诱导固体等离子微加工前

表面示意图[２５]

Fig敭５ Schematicdiagramoffrontsurfacemachined

byimprovedLIPMM ２５ 

贵州大学光电子技术及应用重点实验室的秦水

介等[２６]提出利用激光诱导固体等离子体微加工在

熔融石英后表面产生损伤,随后将损伤面朝上,将激

光焦点聚焦于损伤处来诱导出等离子体进行加工材

料前表面的加工方法.由于损伤后的熔融石英对激

光的吸收率较高,所以这一工艺有利于等离子体的

产生.研究采用波长为１０６４nm 的 Nd∶YAG纳

秒激光进行激光诱导固体等离子体微加工,在石英

玻璃上加工出了高质量的复杂三维微通道.同时,
研究中还讨论了激光诱导固体等离子体微加工进行

钻孔的可行性,加工所得孔的直径在２５~２００μm
之间,内壁的平均粗糙度小于０．２μm,孔的深度超

过４mm.为了进一步改善加工效果并提高孔的加

工深 度,同 实 验 室 的 冯 彩 玲 等[２７]结 合 波 长 为

１０６４nm的基频光和波长为５３２nm的倍频光对石

英玻璃进行激光诱导固体等离子体微加工.采用这

种方法加工出的微通道侧壁较光滑,且加工深度达

到了８mm.为了加工出质量更高的微通道,必须

对激光诱导固体等离子体微加工过程有更深入的了

解.因此,赵麒等[１５]在激光诱导固体等离子体微加

工过程中添加了等离子体检测系统,可以在加工过

程中自动调整焦点位置,保证加工的稳定性、连续

性.同时,研究中还对微通道的侧壁进行了检测,发
现等离子体的冲击会在微通道表面形成起伏的微坑

洞,这些研究成果为后续的理论与实验研究提供了

一定的基础.同时,这项技术使得各种三维微流控

系统的快速制造成为可能,这将在生物医学工程中

产生新的应用.
除了加工微结构,激光诱导固体等离子体微加

工技术还存在着其他应用.美国伊利诺伊理工大学

的Zhou等[２８]采用纳秒激光诱导固体等离子体方法

进行了钛合金沟槽壁面的去毛刺加工.该研究首先

采用激光辐射钛合金沟槽底面诱导产生等离子体,
通过产生的等离子体可有效去除壁面的毛刺.但这

种方法会对沟槽底面产生一定影响,随后通过在沟

槽底面放置牺牲靶材用于产生等离子,在对沟槽壁

面去毛刺的同时有效抑制了等离子体对沟槽底面的

影响.不过诱导等离子体产生的牺牲靶材较难放

置,特别是在加工盲孔的微槽结构时不容易实现,仍
需要进一步优化这一加工技术.

３．３　激光诱导固体等离子体微加工机理研究

自从激光击穿固体现象被发现以来,研究人员

就对这一现象进行了大量的理论分析,为激光诱导

固体等离子微加工的机理研究奠定了基础.贵州大

学的彭长屏[２９]对等离子体演化过程进行了分析研

究,发现等离子体的形状与等离子体的电子密度有

很大的关系,且电子密度的大小在激光入射的方向

上随距离变化,较高的激光功率密度能有效地提高

激光诱导固体等离子体微加工的速度.李世雄

等[３０]对激光诱导固体等离子体微加工石英微通道

进行了理论分析,得到了等离子体的形成模型,并利

用流体力学理论得到了等离子体的温度、速度、压强

等参数.普渡大学的 Wu等[３１]也对等离子体的有

关特性进行了研究.研究采用一个结合一维流体动

力学方程和一个半解析方程的自封闭二阶模型来模

拟等离子体在真空环境下的形成与膨胀过程.模拟

得到的等离子体前沿位置、等离子体温度与电子数

密度和实验测量结果有较好的一致性.此外,对于

外在环境为液体的等离子体特性,Wu等[３２]也对其

进行了研究,在建模时考虑了靶材的激光烧蚀、水的

蒸发、等离子体的电离和膨胀、等离子体的能量损

失、等离子体通过逆韧致辐射吸收激光的效应以及

激光的光致电离、反射等大部分物理过程,理论模拟

结果与实验结果一致性较好.在此基础上,还对空

气、水和真空中的等离子体的早期演化进行了理论

研究[３３].研究发现不同环境下等离子体的温度和
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密度大不相同.水中等离子体的特性是温度相对较

低、密度和电子相关强度很高.真空中等离子体的

特性则正好相反.不仅如此,由于之前仅集中于纳

秒激光下的研究,所以后续还对飞秒激光下等离子

体的特性进行了理论分析[３４].模型结合了双温方

程及流体动力学方程,发现相同条件下飞秒脉冲诱

导出的等离子体产生的反冲压力比纳秒脉冲诱导出

的大.
为了推进激光诱导固体等离子体微加工的发

展,研究人员对于等离子体与材料相互作用的机理

进行了研究.李世雄等[３５]对等离子体与物质相互

作用的移动损伤模型进行了修正,并对微通道特征

进行了分析,模型结果与实验结果基本一致.不仅

如此,研究还发现激光诱导固体等离子体微加工过

程中的等离子体屏蔽效应能够避免热裂纹的产

生[３６].赵麒[１５]将激光击穿与等离子体微加工相结

合,采用流体力学的方法对等离子体运动过程进行

了数值模拟;利用有限元法对激光诱导固体等离子

体微加工过程中的温度、应力进行了计算,对不同加

工参数下熔石英的表面形貌进行了仿真研究;同时

利用激光支持爆轰波模型计算了等离子体对熔石英

表面的冲击,为今后的实际加工提供了参考.Wu
等[３７]利用有限差分法同时求解双温热传导方程、激
光传播方程和自由电子速率方程,对高通量下的超

短脉冲激光烧蚀半导体和介质进行了理论分析.这

些研究结果为后续的研究和实际应用提供了有力的

理论支撑.

４　激光诱导液体等离子体微加工

４．１　传统激光诱导液体等离子体微加工

上述研究发现,激光诱导固体等离子体对后面

进行微加工时基材必须为透明材料,对前表面进行

微加工时装置或工艺一般会复杂化,一定程度上限

制了激光诱导等离子体微加工的应用.为了解决这

个问题,美国西北大学的Pallav等[３８]提出激光诱导

液体等离子体微加工的方案,实验所用激光器为

５３２nm的皮秒脉冲激光器.研究发现,在激光诱导

液体等离子体微加工过程中,等离子体在工件上方

的液体介质中产生,然后爆炸性地扩张,产生热能和

冲击波,从而去除材料.该研究初步证明了激光诱

导液体等离子体微加工的可行性.
随后,Pallav等[３９Ｇ４０]对比研究了激光诱导液体

等离子体微加工与激光直写加工、微电火花加工在

不锈钢上加工微通道的能力.实验证明激光诱导液

体等离子体微加工能够制备出性能更好(侧壁垂直、
轮廓均匀、深径比大、热影响区小以及材料去除率

高)的微通道.Saxena等[４１]在金属、聚合物以及透

光、反光和具有粗糙表面的材料上成功加工微通道,
证明了激光诱导液体等离子体微加工具有多材料应

用性能.与激光直写加工相比,激光诱导液体等离

子体微加工在去除材料时的机制(热能和机械能的

相同作用),以及局部高温等离子体的存在导致了空

间和时间上的高热梯度,这就使得一些难加工材料

能够被有效地加工.不过,该研究仅仅表征了激光

诱导液体等离子体微加工方法进行多材料加工的能

力,而对于工艺参数没有进一步的分析.
在这基础上,许多研究人员进一步研究了激光

诱导液体等离子体微加工工艺参数对不同材料加工

结果的影响.Xing等[４２]使用激光直写加工和激光

诱导液体等离子体微加工在聚晶金刚石表面加工了

微通道,研究了激光工艺参数对微通道几何形状和

材料去除率的影响.实验结果证明,与激光直写加

工相比,在高频率及高激光功率的条件下,激光诱导

液体等离子体微加工的加工效率更高.Bhandari
等[４３]利用脉宽为８ps、波长为５３２nm的Nd∶YVO４
激光器,在TiＧ６AlＧ４V表面加工了微通道.实验中

应用单次和多次扫描来对比激光直写加工和激光诱

导液体等离子体微加工的区别,结果表明激光诱导

液体等离子体微加工可以显著地提高微通道的深径

比.当然随着扫描次数的增多,激光诱导液体等离

子体微加工的加工深度也会趋于饱和.Wang等[４４]

使用激光直写加工和激光诱导液体等离子体微加工

在陶瓷表面加工了微通道,图６为这两种加工方法

在脉冲能量为１．２μJ和７．５μJ下加工出的微通道

的扫描电子显微镜(SEM)图像.实验结果证明,与
激光直写加工相比,利用激光诱导液体等离子体微

加工能获得表面形貌较好、深径比较高的微通道.
同时,实验还研究了激光脉冲能量、扫描速度和频率

等激光参数对加工特性的影响.这些研究有助于更

好的理解激光诱导液体等离子体微加工过程,促进

其进一步的应用.图７为激光诱导液体等离子体微

加工的原理图[４１].

４．２　改进的激光诱导液体等离子体微加工

为了提高激光诱导液体等离子体微加工的效

率,学者们还开发了许多不同的工艺.Saxena等[４５]

将激光束聚焦在含盐的蒸馏水中,以此来诱导出等

离子体.实验采用５３２nm 波长的皮秒脉冲激光

器,将商用型纯试剂级的NaCl通过搅拌溶解于蒸
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图６ 使用两种加工方法在两种脉冲能量下在氧化铝陶瓷上加工的微通道的SEM图像.(a)激光直写加工,１．２μJ;

(b)激光直写加工,７．５μJ;(c)激光诱导液体等离子体微加工,１．２μJ;(d)激光诱导液体等离子体微加工,７．５μJ
[４４]

Fig敭６ SEMimagesofmicroＧchannelscreatedonAl２O３ceramicusingtwoprocesseswithtwopulseenergies敭

 a DLA １敭２μJ  b DLA ７敭５μJ  c LIPMM １敭２μJ  d LIPMM ７敭５μJ ４４ 

图７ 激光诱导液体等离子体微加工原理图[４１]

Fig敭７ SchematicsoftheLIPMMprocess ４１ 

馏水中,浓度在１~３５g/mL之间.在不同盐度水

平下,通过实验确定了等离子体产生的阈值强度,并
对等离子体的通量进行了定性分析和比较.此外,
使用不同盐浓度的水溶液在铝制工件上加工微通

道,并测量通道的深度,宽度和材料去除率.结果表

明,与蒸馏水相比,在含盐的蒸馏水中进行激光诱导

液体等离子体微加工能获得更高的材料去除率.这

主要是因为盐溶液中游离离子的存在使得等离子体

能量密度增加,除此之外,靶材中光学衰减系数的增

加也有利于去除材料.在最佳的工艺参数下,材料

去除率能提高９７％.
此外,研究人员发现磁场对激光诱导液体等离

子体微加工也有很大的改进作用,于是他们尝试将

磁 场 应 用 于 激 光 诱 导 液 体 等 离 子 体 微 加 工 中.

Saxena等[４６]在激光诱导液体等离子体微加工过程

中使用表面磁场为５４００Gs(１Gs＝１０－４T)的稀土

永磁体施加单向磁场,研究发现,单向磁场的存在有

效地增加了等离子体的能量密度,同时导致了加工

效率的提高.Wolff等[４７]研究了不同磁场配置对激

光诱导液体等离子体微加工的作用,观察了磁场对

等离子体产生的影响,实验结果证明较大的磁场强

度能够更有效地挤压或拉伸等离子体,导致加工的

微通道深径比较大.２０１９年,Tang等[４８]利用互斥

磁场辅助激光诱导液体等离子体微加工对单晶硅进

行加工,实验加工示意图如图８所示.实验结果表

明,与激光直写加工相比,激光诱导液体等离子体微

加工能够改善单晶硅的加工质量,减小加工区内的

重铸层和热影响区.同时,互斥磁场能够有效地调

节激光诱导液体等离子体微加工过程,减小微通道

宽度,获得较高质量的光滑表面.此外,理论分析还

表明,磁场中的洛伦兹力会限制等离子体的流动.
而且,磁场强度越大,等离子体中电子与离子的碰撞

也随之增加,这就使得离子的能量增强,有利于激光

诱导液体等离子体微加工过程中材料的去除.同

时,洛伦兹力能够减缓等离子体的膨胀,使得激光诱

导液体等离子体微加工过程更加稳定.互斥磁场辅

助激光诱导液体等离子体微加工产生的微通道如

图９所示,微通道宽度为１１．２３μm,表面较为光滑.
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图８ 互斥磁场辅助激光诱导液体等离子体微加工示意图[４８]

Fig敭８ SchematicofLIPMMassistedbyrepulsive

magneticfield ４８ 

由此可见,由互斥磁场辅助的激光诱导等离子体微

加工具有优良的微加工潜力.通过适当的磁场配

置,有望获得高质量的微通道或微孔等结构,这能够

被广泛应用到各种微系统的制造.

　　研究人员还通过光学系统将点状等离子体修改

为线性等离子体,从而能够以更快的速度加工微通

道.Malhotra等[４９]将聚焦透镜与圆柱形凸透镜同轴

安装,此时光束以直线的形式聚焦.光学装置及等离

子体形状如图１０所示.实验结果表明,与传统的激

光诱导液体等离子体微加工相比,线性等离子体加工

在保持多材料性能的同时大大缩短了加工时间.在

以相同的参数加工６mm×６mm的大面积微纹理

时,使用线性等离子体加工比传统的激光诱导液体等

离子体微加工缩短了８４％的加工时间.在Saxena
等[５０]的研究中,利用线性等离子体加工提高了大约

２０倍的加工效率.激光参数对微通道的深度和通道

有重要影响,随着脉冲频率的变化,微通道横截面剖

面由V型变为U型,随着激光功率的增大,微通道变

长,热影响区变明显.实验研究证明,由于生产率的

提高,该工艺能够用于大面积微纹理的制备.

图９ 微通道示意图.(a)互斥磁场辅助激光诱导液体等离子体微加工的沟槽;(b)放大后的形貌[４８]

Fig敭９ Schematicdiagramofthemicrochannel敭 a AgrooveproducedbyrepulsivemagneticfieldassistedLIPMM 

 b magnifiedimage ４８ 

图１０ 光学装置及等离子体形状.(a)点状等离子体的CCD图;(b)用于产生线性等离子体的光学装置;

(c)线性等离子体的CCD图[４９]

Fig敭１０ Opticaldeviceandplasmashape敭 a CCDimageofspotplasma  b opticalarrangementforcreating
lineplasma  c CCDimageoflineplasma ４９ 

　　在上述研究中,激光诱导液体等离子体微加工

均采用静止水层,即将工件放置在静止水中,激光聚

焦于工件上方的水层中产生等离子体,虽然这样的

装置使用起来较为方便,但静止水层也存在一些缺

点,限制了激光诱导液体等离子体微加工效果.比

如说,机械平台的快速移动会引起水层的晃动,导致

入射激光强度的变化,使形成的等离子体不稳定.
因此,需要较低的扫描速度来保证静水层的稳定性.
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此外,在激光诱导液体等离子体微加工过程中会产

生大量的烧蚀碎片和气泡,影响激光在水中的传播.
因此,在这种情况下激光诱导液体等离子体微加工

需要较低的重复频率,来保证有足够的时间来去除

等离子体产生间隔中生成的烧蚀碎片和气泡,使加

工区域较为光滑.为了解决这些问题,Wang等[５１]

在激光诱导液体等离子体微加工过程中引入了流动

水层,示意图如图１１所示.实验采用Nd∶YVO４皮
秒激光器,其脉宽为１０ps,波长为５３２nm,工件材

料选用AISI３０４不锈钢.研究采用单因素实验,比
较了采用静止水(SＧLIPMM)和流动水(FＧLIPMM)
进行激光诱导液体等离子体微加工加工的加工特

性,研究了激光工艺参数对微通道几何特性、加工稳

定性、热影响和材料去除率的影响.实验结果表明,
在相同的激光参数下,FＧLIPMM 可以加工出热影

响更小、表面更光滑、深径比更高、材料去除率更高

的微通道.同时,在FＧLIPMM过程中,可以应用高

扫描速度和频率而不影响加工质量,这能够提高加

工效率.之后,Wang等[５２]采用响应曲面法,研究了

水速、激光脉冲能量、频率和扫描速度等工艺参数对

微通道宽度、深度、材料去除率和热影响区响应的影

响.图１２为在水速７．５m/s、脉冲能量１５μJ、频率

６kHz、扫描速度３mm/s下利用FＧLIPMM在不锈

钢表面加工的微通道图像.此时微通道宽度约

１９．８μm,深 度 约 １０μm.同 时 还 利 用 DesignＧ
expert软件建立了加工宽度、深度、材料去除率和热

影响的回归模型,模型的预测结果与实验结果相符,
模型较为准确.在这基础上,利用优化后的工艺参

数加工了网格状沟槽,沟槽底部和侧壁都较为光滑,
热影响区较小.

图１１ 引入流动水层的激光诱导液体等离子体微加工示意图[５１]

Fig敭１１ SchematicofLIPMMusingflowingwaterlayer ５１ 

图１２ 引入流动水层的激光诱导液体等离子体微加工的微通道图像.(a)表面形貌;(b)横截面剖面[５２]

Fig敭１２ ImagesofmicroＧchannelscreatedbyFＧLIPMM敭 a Surfacemorphology  b crossＧsectionalprofile ５２ 

４．３　激光诱导液体等离子体微加工机理研究

过去已有很多学者对激光在水中的光学击穿作

了研究.１９９５年,Kennedy等[５３]将水视为无定型半

导体,结合固体的雪崩击穿模型和晶体的多光子电

离模型,提出了水下光学击穿的一阶模型,在纳秒Ｇ

飞秒范围内实验和理论结果都结合得较好.１９９９
年,Noack等[１７]研究了自由电子的速率问题,预测

了自由电子的演化过程,计算了等离子体电子密度

的变化、等离子体的吸收系数以及能量密度等问题,
理论研究与实验结果结合得较好.同时,还对实验
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研究中发现的脉冲持续时间与等离子体传输存在的

复杂的依赖性进行了解释.随后,Ehteshami等[５４]

通过修改速率方程,将雪崩电离、多光子电离和电子

损耗相结合,建立了等离子体的时空模型.该模型

的结果可以作为其他模型的输入,如计算等离子体

形成后的机械效应的流体动力学模型.
尽管这些研究建立了在蒸馏水或生物组织中诱

导等离子体的时空模型,但是迄今为止,将等离子体

演化与材料的微加工相结合的研究非常有限.为了

进一步开发并改进激光诱导液体等离子体微加工工

艺,Saxena等[５５]建立了激光诱导液体等离子体微加

工时等离子体在时空分布下的三维轴对称模型,预
测了在聚焦区域内等离子体的能量密度、吸收系数

和激光强度的分布.该模型的结果能够作为激光诱

导液体等离子体微加工中的热力学模型的输入来预

测材料的去除.Jiao等[５６]提出了一种考虑自由电

子速率方程和超快辐射传输的二维轴对称数值模型

来研究等离子体对材料的去除作用,讨论了电离能

和关键自由电子密度对材料烧蚀阈值的影响.此模

型能够预测等离子体形成后的动态形状,也能够准

确地描述吸收和散射效应.此外,Jiao等[５７]假设等

离子体电子密度不小于关键电子密度时材料去除,
通过对模型与实验测定的烧蚀直径进行比较,验证

了理论模型.Wang等[５８]建立了一个考虑雪崩电

离、多光子电离、复合和扩散损耗效应的轴对称模

型,用以模拟蒸馏水中不同脉冲能量下等离子体的

时空分布.在理论模拟和实验研究的基础上,研究

了脉冲能量对激光诱导液体等离子体微加工的聚焦

过程和加工几何形状的影响.研究发现脉冲能量对

激光聚焦过程中聚焦距离的变化影响很小.脉冲能

量对加工深度的影响较大,但对加工宽度的影响较

小.但目前还没有完整的激光诱导液体等离子体形

成、等离子体演变及等离子体去除加工材料的微加

工机理模型,需要进一步地研究,为激光诱导液体等

离子体微加工的发展提供有力的帮助.

５　结束语

以固体为靶材的激光诱导等离子体微加工已被

广泛地用于透明材料的微加工,研究人员通过研究

不同波长、靶材与基材间距以及激光参数对激光诱

导固体等离子体微加工的影响来观察其加工效果.
与此同时,一些理论分析也支撑着激光诱导固体等

离子体微加工的进一步发展.如何将理论与实际系

统地结合起来是激光诱导固体等离子体微加工前进

过程中亟待解决的难点,除此之外,将激光诱导固体

等离子体微加工与其他辅助技术相结合也是必然的

发展趋势.
以液体为靶材的激光诱导等离子体微加工没有

加工材料的限制,目前国内外对其研究多集中在改

变激光参数、实验条件来改善加工效率、加工质量等

方面,在激光诱导液体等离子体微加工机理的研究

上还不够深入.激光诱导液体等离子体微加工的研

究仍处于起步阶段,一些关键的问题需要尽快解决.
如等离子体是如何吸收激光能量的,等离子体和工

件相互作用如何全面地解释,外部物理场对激光诱

导液体等离子体微加工有哪些影响等.因此,为了

将激光诱导液体等离子体微加工更好地应用于实际

加工,我们需要对这些问题进行进一步的研究.
随着微结构在国防、医疗、生物工程等领域的应

用范围日益扩大,人们对材料和材料加工能力的要

求也越来越高.激光诱导等离子体微加工能够有效

地提高材料对激光能量的吸收率,这对于那些使用

激光难以加工的材料,如透明材料、高反射性材料来

说,使用激光诱导等离子体进行微加工就成为了一

种较好的加工方法.同时,对于那些易于激光加工

的材料,使用激光诱导等离子体微加工进行加工也

能提高加工效率及加工质量.因此,激光诱导等离

子体微加工作为一种具有多材料应用性能的微加工

技术,有着很大的应用前景和提升空间.由于这些

优势,激光诱导等离子体微加工在表面改性,如改善

摩擦、黏附、亲水及疏水等性能,以及微流控、微机电

系统等的加工中,都展现出了强大的潜力.
总之,虽然目前激光诱导等离子体微加工的加

工机理没有得到完善的解释,但是相信随着研究人

员的努力,激光诱导等离子体微加工将不断拓宽应

用领域,满足微加工日益严苛的要求,促进生产力的

快速发展.
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