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摘要　微孔作为一种常见结构,已被广泛应用于航空、生物、化工、新能源等领域.飞秒激光具有的超短脉冲宽度

和超强峰值功率使其在高质量、高深径比微孔加工方面独具优势.综述了近年来飞秒激光非金属微孔加工方法及

其应用的研究进展,包括飞秒激光时域/空域整形的电子动态调控微孔加工、飞秒激光辐照辅助化学刻蚀微孔加

工、真空环境微孔加工、后表面液体辅助微孔加工以及控制环境温度微孔加工等,并分析了飞秒激光非金属微孔加

工在机理以及工艺等方面面临的挑战.
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１　引　　言

微孔在航空航天、高灵敏度光纤传感器、消费类

电子产品、生物工程、三维集成电路封装等领域具有

广泛应用.例如:冷却空气均匀地通过热障涂层叶

片上加工的气膜冷却孔,可以降低航空发动机涡轮

叶片的温度[１Ｇ３];在实心光纤上加工微孔结构可实现

高灵敏度传感[４Ｇ８];借助电泳驱动分子逐一通过纳米

孔,可以实现分子筛选或DNA测序[９Ｇ１１];在硅晶中

加工出贯穿上下表面的微孔,然后向微孔内填充金

属,这样的结构可用于三维集成电路封装[１２Ｇ１３].然

而,传统的微孔加工方式都存在一定限制,如:电子

束及聚焦离子束加工微孔的适用条件较为苛刻,且
所需设备昂贵[１４];电火花只能用于加工导电材料,
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且加工效率较低[１４Ｇ１７];由于腐蚀过程无方向性,因此

电化学方法加工出的微孔深径比较小[１７];电液束微

孔加工过程中存在排屑困难、电解液可能污染被加

工样品等问题[１８Ｇ１９];机械钻孔难以加工硬脆材料,且
所形成的微孔深径比很小[１４,１９].

连续激光及长脉冲激光已被广泛应用于金属材

料的微孔加工.但对于非金属材料,特别是硬脆透

明材料,其自身不存在大量自由电子,因此对于连续

激光及长脉冲激光的吸收率通常较低,难以实现高

效加工,且所加工的微孔存在明显的热效应、重铸层

等缺陷[２０Ｇ２４].飞秒激光脉冲超短的持续时间、超高

的峰值功率等特点所带来的非线性(多光子电离、隧
道电离等)、非平衡(电子间非平衡、电子与晶格间非

平衡)以及非热相变(库仑爆炸、静电烧蚀等),使飞

秒激光微孔加工具有非接触、阈值效应明显[２５Ｇ２６]、重
铸层及热影响区极小[２７Ｇ２８]、精度高[２０,２９Ｇ３０]等优势.
衰减之前的飞秒激光脉冲能量可高达数千微焦,即
使被衰减９９．９％,剩下的能量也在微焦量级.这种

量级的激光脉冲经透镜聚焦后可形成面积为数平方

微米的光斑,该光斑对应的功率密度可达１０１３~
１０１５ W/cm２.该功率密度所对应的电场强度与原

子核束缚电子的库仑场强度相当,可以使绝缘体材

料因束缚电子被剥离成为自由态而发生击穿[３１Ｇ３２].
即使很小的一部分聚焦飞秒激光能量被材料吸收,
被辐照区域的温度也会在瞬间升至数千摄氏度甚至

更高,并在材料内部产生超高的压缩应力与拉伸应

力,而后通过各种机制蚀除材料[３２].因此,飞秒激

光脉冲可以加工几乎所有的导电及导热性能很差的

非金属材料,如宽禁带绝缘体、坚硬的金刚石、柔软

的有机组织等.包括本课题组在内的很多研究团队

都开展了飞秒激光非金属材料微孔加工方面的研

究,并取得了很多有影响的研究成果,如飞秒激光时

域/空域整形的电子动态调控微孔加工、飞秒激光辐

照辅助化学刻蚀微孔加工、真空环境微孔加工、后表

面液体辅助微孔加工、控制环境温度微孔加工等.
同时,飞秒激光非金属微孔加工也面临着一些新的

挑战:微孔加工效率通常较低,国家重大需求及工业

生产应用对微孔质量(热影响区、重铸层等)的要求

不断提高.通常情况下,飞秒激光微孔加工很难同

时兼顾加工精度、质量和效率,从而制约了它的进一

步发展与应用.本文将对近年来国内外研究人员在

提高飞秒激光非金属微孔加工深径比、效率等方面

所做的工作进行综述,并概述当前飞秒激光非金属

微孔加工中存在的问题.

２　传统的飞秒激光微孔加工方法

国内外学者基于石英等电介质材料及硅等半导

体材料,对飞秒激光微孔加工中的脉冲能量、脉冲数

量、脉冲脉宽、聚焦光斑与材料的相对位置等因素进

行了大量研究,对微孔加工机理(如激光能量吸收、
等离子体膨胀等)及加工工艺(单脉冲加工、多脉冲

叩击加工、环切加工及螺旋钻孔等)有了更深刻的

理解.

１)在影响微孔质量的因素方面.Varel等[３３]

将飞秒激光脉冲用于石英玻璃等非金属材料的微孔

加工,通过改变飞秒激光脉冲的参数来提高微孔加

工能力;Shah等[３４]使用长焦距透镜将飞秒激光脉

冲聚焦在硅酸盐玻璃上,加工出了高深径比的微孔

结构;Kononenko等[３５]在 不 同 的 脉 冲 脉 宽 下 于

PMMA等材料上加工微孔,对不同脉宽情况下微孔

加 工 速 度 与 微 孔 深 度 之 间 的 关 系 进 行 了 研 究;

Ashcom等[３６]在熔融石英上进行了改变数值孔径

(NA)的加工实验,研究了 NA 值对飞秒激光脉冲

与材料相互作用过程的影响.

２)在微孔加工机理方面.Shah等[３７]研究发现

光丝状态的激光束在传播过程中不稳定.随着脉冲

数量增加,等离子体开始分段并变得不均匀,这可能

导致激光不能连续作用于微孔底部的同一位置,最
终 导 致 微 孔 无 法 继 续 加 工.Vázquez de
Aldana[３８Ｇ３９]对石英玻璃中飞秒激光的烧蚀饱和效

应进行了实验研究与理论模拟,他们使用稍高于烧

蚀阈值能量的飞秒激光验证了微孔深度随着脉冲数

量增加而最终饱和的行为;此外,他们还考虑了已形

成的微孔对后续脉冲的衍射、反射等效应,通过求解

激光传播的波动方程来获得激光的电场分布,并对

飞秒激 光 微 孔 加 工 过 程 进 行 了 理 论 模 拟.Tao
等[４０]对激光孔壁反射的传播方式进行了建模分析,
研究了传播过程的非均匀性以及微孔直径、激光偏

振等因素在激光传播中的作用.Kongsuwan等[４１]

通过改变相邻激光脉冲的间隔以及激光参数,研究

了微孔重叠对长微孔形成的影响;同时在考虑激光、
材料以及透镜特性的基础上建立了数值模型,用该

模型预测样品表面以下不同聚焦深度处的吸收体积

形状及尺寸;最后利用实验获得的试样的内部特征

及通道长度的变化验证了该模型的有效性.

３)在观测方面.魏健等[４２]基于飞秒激光抽运Ｇ
探测原理的时间分辨阴影成像平台,直接获取了飞秒

激光脉冲烧蚀石英形成微孔的超快过程图像,在不同
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能量密度、时间延迟、脉冲数量下观察到了随时间延

迟变化的等离子体通道衰退、冲击波膨胀以及微孔伸

长现象;Esser等[４３]将激光脉冲时域整形引入到微孔

加工中,通过观测、对比传统模式和脉冲串模式下等

离子体的发光现象,展示了脉冲串对等离子体的加热

过程;Xia等[４４]对 多 个 飞 秒 激 光 脉 冲 连 续 叩 击

PMMA过程中微孔末端的弯曲现象进行了研究,发
现叩击加工微孔过程中产生的等离子体、碎屑等对后

续飞秒激光脉冲光场的扰动,是造成微孔末端弯曲的

主要因素.减小微孔加工环境的大气压力可以促进

烧蚀生成物的扩散及喷发,从而减小微孔末端的弯曲

程度,明显提高加工微孔的质量以及深度.
然而,传统的飞秒激光微孔加工方式很难满足

不断发展的科学技术对微孔尺寸、质量、深径比等提

出的愈发苛刻的要求.近年来,国内外学者在飞秒

激光脉冲时域/空域整形脉冲加工微孔、激光辐照辅

助化学刻蚀加工微孔、改变微孔加工环境等方面进

行了大量的研究工作,极大地提高了微孔的质量及

深径比.这些研究成果对促进飞秒激光非金属微孔

加工技术的发展具有重要意义.

３　飞秒激光时域/空域整形的电子动

态调控微孔加工
飞秒激光脉冲的脉宽短于大多数材料物理化学

过程的特征时间(如电子与晶格的热平衡时间、电子

弛豫时间).大量研究表明,利用飞秒激光脉冲序列

等时域/空域整形的脉冲可以调控半导体及电介质

受激发过程中的导带电子密度,选择性地电离原子,
控 制 分 子 基 态 旋 转 动 力 学 及 化 学 反 应 过 程 等.

Jiang[４５Ｇ４９]建立了描述飞秒激光脉冲与材料相互作

用过程的等离子模型,该模型大幅提高了飞秒激光

脉冲烧蚀的预测精度,并成功预测了多种反常效应,
如:飞秒激光脉冲烧蚀电介质时会产生平底烧蚀坑.
该效应已被多个国家的研究团队通过实验确认.在

模型预测的基础上,Jiang等[５,５０Ｇ５８]提出了飞秒激光

时域/空域整形的电子动态调控加工原理与方法,首
次实现了加工过程中材料局部瞬时电子状态的主动

调控;他们通过飞秒激光时域/空域整形(如脉冲序

列的子脉冲数量、子脉冲强度比、子脉冲间隔、偏振

等参数)来调控光子能量的吸收、电子激发及复合、
电子密度时域/空域分布等特性,进而调控材料局部

的瞬时特性(光学与热力学特性),控制材料的相变

过程,最终实现了高质量、高精度、高可控性的飞秒

激光加工.

３．１　飞秒激光时域整形脉冲微孔加工

Jiang等[５４]提出了采用飞秒激光双脉冲烧蚀后

表面的方法加工高深径比微孔,通过调控被辐照材

料自由电子密度分布等局部瞬时特性提高烧蚀效率

的方法;他们发现,在相同的实验条件下,与未整形

脉冲相比,双脉冲使材料的去除率提高了５６倍,微
孔的最大长度增加了３倍,如图１(a)所示.

Stoian等[５９]研究了脉宽为９０fs的飞秒激光脉

冲及具有不同时域间隔的三脉冲序列辐照熔融石英

的阈值以及加工微孔的质量,如图１(b)所示;他们

研究后发现,相对于未整形的脉冲,时域整形的脉冲

序列能显著提高加工微孔的质量;同时,他们发现存

在最优的脉冲序列,它能最大限度地减少微孔壁上

的裂纹.

Jiang等[５０]与Fang[６０]采用不同波长的飞秒激

光单脉冲及双脉冲进行微孔的叩击加工试验,发现

双脉冲所形成的微孔深度可达到８９０μm,深径比为

９１∶１,微孔孔壁更加光滑,如图１(c)所示;他们认为

未整形脉冲加工微孔质量恶化的原因是未整形脉冲

辐照时产生了高密度的自由电子,电离区域反射率

随之增强,后续脉冲能量被大量反射,所产生的再次

烧蚀增大了微孔的尺寸及内壁粗糙度.然而,使用

双脉冲加工时,微孔底部等离子体的自由电子密度

较小,其反射率也会显著降低,有更多的激光能量沉

积到微孔底部,因此增大了微孔深度.Götte等[６１]

将脉宽为３０fs的飞秒激光脉冲整形为等效脉宽约

为１．５ps的时域对称脉冲序列及非对称脉冲序列,
在能量远低于自聚焦阈值的情况下使用单发未整形

脉冲以及时域整形脉冲序列烧蚀熔融石英加工微

孔;实验结果表明,飞秒激光时域整形脉冲序列能明

显提高所加工微孔的质量及深径比,如图１(d)所
示.Götte等[６１]认为:未整形脉冲在靶材表面之下

几百纳米范围内的区域被强烈地反射和吸收,阻止

了激光能量在这个范围之外的沉积;而整形脉冲由

短且强的子脉冲组成,其峰值强度远低于产生临界

电子密度所需的强度,因此激光能量可以穿透进入

材料内部.该研究再次验证了时域整形脉冲在微孔

加工中的优势.

３．２　飞秒激光空域整形微孔加工

通过对高斯激光脉冲的振幅、相位以及偏振等

空域特征进行整形,可以有效调控飞秒激光脉冲与

材料的光子Ｇ电子相互作用过程,提高微孔加工的效

率和深径比等.贝塞尔光束极细的中心主瓣可在自

由空间传播很远距离且不发散,这一特性使其成为
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图１ 飞秒激光时域整形脉冲加工的微孔.(a)未整形脉冲(上)及间隔为５００fs的双脉冲(下)在水辅助下加工的微孔[５４];

(b)单脉冲及间隔不同的三脉冲序列在αＧSiO２上加工的微孔[５９];(c)１０００个脉冲能量为２０μJ的未整形脉冲(上)及间

　　　隔为６００fs的双脉冲(下)叩击PMMA加工的微孔[５０];(d)未整形脉冲及时域递减脉冲序列加工的微孔[６１]

Fig敭１ Microholesdrilledbyfemtosecondlasertemporallyshapedpulse敭 a Microholesdrilledbyunshapedpulse up and

doubleＧpulse down withanintervalof５００fsassistedbywater ５４   b microholesdrilledinαＧSiO２bysingle

unshapedpulseandthreeＧpulseswithdifferentinterval ５９   c microholesdrilledinPMMAby１０００unshapedpulses

 up anddoubleＧpulses down withanintervalof６００fswhentheenergyis２０μJ ５０   d microholesdrilledby
　　　　　　　　　　　　　　unshapedpulseandtemporaldecreasingpulsetrains ６１ 

加工高 深 径 比 微 孔 的 最 有 效 途 径 之 一.Durnin
等[６２]的实验研究表明,截断的贝塞尔光束为近似无

衍射光束,其光强在较长的距离内也可以基本保持

不变.在实验中,一般通过锥透镜、空间光调制器等

元件将入射激光整形为贝塞尔光束,以获得小焦斑、
长焦深的聚焦光场.贝塞尔光束焦斑示意图及其波

矢量关系如图２(a)、(b)所示.贝塞尔光束及高斯

光束聚焦光斑沿传播方向的光强分布如图２(c)所
示,可见,在焦斑直径相近的情况下,贝塞尔光束能

显著提高聚焦光斑的长度[６３].

Zhao等[６４]借助锥透镜将入射高斯光束转换为

贝塞尔光束,将所形成的无衍射区域通过由平凸透

镜与显微物镜组成的缩束系统进行缩束后在样品上

加工微孔;他们通过调节瞬时局部电子密度分布形

成了一个长且均匀的相互作用区,通过优化脉冲能

量以及聚焦光斑与样品之间的相对位置,采用单个

能量为２０μJ的贝塞尔脉冲及高斯脉冲在PMMA
上实 现 了 小 直 径 (１．４~２．１μm)、高 深 径 比

(＞４６０∶１)的微孔加工,如图３(a)所示.Yao等[６５]

从理论及实验上证明了可以使用空间光调制器产生

非衍射长度可调节的类贝塞尔光 束(BesselＧlike
beam);他们通过改变相位获得了焦深长度可调节

且强度可控的焦场,并利用这种方式产生的类贝塞

尔光束在PMMA材料上实现了深径比超过５６０∶１
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图２ 贝塞尔光束[６３].(a)贝塞尔光束焦斑示意图;(b)贝塞尔光束波矢量关系示意图;
(c)贝塞尔光束及高斯光束聚焦光斑沿传播方向的光强分布

Fig敭２ Besselbeam ６３ 敭 a SchematicoffocalspotofBesselbeam  b schematicofwavevectorrelationshipof
Besselbeam  c focalspotintensitydistributionofBesselbeamandGaussianbeamalongpropagationdirection

图３ 飞秒激光贝塞尔光束加工的微孔.(a)单个能量为２０μJ的贝塞尔脉冲(左)及高斯脉冲(右)在PMMA上加工的微

孔[６４];(b)三种聚焦长度可调节的类贝塞尔光束在PMMA上加工的微孔[６５];(c)单个能量为０．７０μJ的贝塞尔脉冲加

　　　　　　　工的微孔阵列[６６];(d)单个脉冲能量为０．６５μJ和０．８５μJ的贝塞尔脉冲加工的微孔[６６]

Fig敭３ MicroholesdrilledbyfemtosecondlaserBesselbeam敭 a MicroholesdrilledinPMMAbysingleBesselpulse left 
andGaussianpulse right whentheenergyis２０μJ ６４   b microholesdrilledinPMMAbythreetypesofBesselＧ

likebeamwithadjustablefocusinglength ６５   c microholesarrayprocessedbyBesselpulsewhentheenergyis

　　０敭７０μJ ６６   d microholesprocessedbysingleBesselpulsewhentheenergyis０敭６５μJand０敭８５μJ ６６ 

的高质量微孔的加工,如图３(b)所示.２０１０年,
Bhuyan等[６６]利用空间光调制器产生的贝塞尔光束

在玻璃上加工出了深径比超过１００的微孔阵列,如
图３(c)、(d)所示.２０１４年,Bhuyan等[６７]确定了激

光脉宽及加工结构物理特性的脉冲能量依赖性,提
出了基于非线性超短贝塞尔光束的轴向能量沉积进

入熔融石英及随后材料致密(或变稀薄)的机制,并
在此基础上使用零阶啁啾飞秒激光贝塞尔光束在熔

融石英上加工出了直径为２００~４００nm的孔.

４　飞秒激光辐照改性辅助化学刻蚀微

孔加工
玻璃等材料具有较高的烧蚀阈值及硬脆特性,

因此利用单脉冲加工、多脉冲叩击式加工、环切式加

工以及螺旋钻孔等加工方式在这类材料上形成的微

孔 的 质 量 及 深 径 比 等 指 标 不 够 理 想.

Marcinkevičius等[６８]提出的利用飞秒激光脉冲辐照

辅助化学刻蚀(FLICE)在玻璃类材料上加工微孔的
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方 法 受 到 了 国 内 外 学 者 的 广 泛 关 注[５５Ｇ５７,６８Ｇ７７].

FLICE法加工微孔主要包括两个步骤:１)将飞秒激

光脉冲聚焦到被加工样品内部,使被辐照区域形成

永久性改性区;２)利用刻蚀液去除永久性改性区域

从而形成微孔.为了提高FLICE法的刻蚀效率,

Venturini等[７０,７８]采用低压气态的氢氟酸作为刻蚀

剂,在被激光辐照后的熔融石英上加工出了长度为

３mm、深径比最高达到２９的微孔,这一长度较刻蚀

液所能得到的长度提高了约２倍.
由于高斯光束的聚焦光斑焦深较短,因此在利

用FLICE法加工微孔时一般需要采用扫描的方式

增加改性区域的长度,如图４(a)所示.当采用纵向

扫描方式时,改性区域长度会受到透镜聚焦深度的

影响[３０];当采用横向扫描方式时,高斯光束聚焦光

斑的不对称性(径向尺寸小于光传播方向尺寸)导致

刻蚀后所形成的微孔的横截面为椭圆,如图４(b)所
示.为了避免出现该缺陷,研究者利用狭缝、透镜像

散系统、柱面透镜等方式来改变聚焦光斑的空间分

布,获得了近似圆形截面的微孔[７９Ｇ８２].Cheng等[８１]

利用一个狭缝对激光场进行整形,扩大聚焦光斑的

横向分布,使其与纵向尺寸匹配,获得了截面圆度较

高的微孔结构,如图４(c)所示.由于微孔入口刻蚀

时间较长且该位置的刻蚀液易于交换,而微孔底部

刻蚀时间较短且刻蚀液交换困难,因此一般利用

FLICE法得到的是入口直径较大、底部直径较小的

锥状微孔,如图４(b)所示.Vishnubhatla等[７７]利用

扫描补偿的方式在深度方向上形成了锥形改性区

域,对其进行刻蚀之后得到了截面尺寸均匀的微孔,
如图４(d)所示.Hnatovsky等[８３]在研究中发现,当
扫描方向与激光偏振方向垂直时,激光辐照所形成

的微结构更有利于刻蚀液的渗透.也有研究者利用

KOH溶液作为刻蚀液[６９],其主要依据是 KOH 溶

液对改性区域与未改性区域的刻蚀速率差异更大,
更有利于形成高深径比的微孔.

图４ 未整形飞秒激光辐照改性辅助化学刻蚀加工的微孔.(a)飞秒激光扫描改性玻璃示意图[８３];(b)采用横向扫描方式在玻璃

内部形成的刻蚀微孔[８３];(c)通过光束整形方式优化微孔截面形状[８１];(d)通过扫描路径补偿得到的截面均匀的刻蚀微孔[７７]

Fig敭４ MicroholesdrilledbyFLICEusingunshapedfemtosecondlaser敭 a Schematicofglassmodifiedbyfemtosecond

laserscanning ８３   b etchingmicroholesinglassusingtransversescanning ８３   c optimizingthecrosssection

shapeofmicroholebybeamshaping ８１   d etchingmicroholeswithuniformcrosssectionobtainedbyscanningpath

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　compensation ７７ 

　　利用飞秒激光时域整形脉冲结合FLICE法可

以在更大程度上提高微孔的质量及深径比.Liu
等[５５]利用飞秒激光双脉冲辐照熔融石英,而后将被

辐照的样品浸入氢氟酸溶液中进行刻蚀加工微孔;
结果发现,在相同的实验条件下,双脉冲能明显提高

所形成微孔的长度,如图５(a)所示.Wang等[５６]采

用飞秒激光贝塞尔Ｇ双脉冲辐照熔融石英后再采用

化学刻蚀的方法加工微孔;他们先将高斯光束整形

为贝塞尔光束以延长聚焦光斑沿光传播方向的长

度,然后通过调节双脉冲时域间隔来提高光子能量

的沉积效率,从而在熔融石英上加工出了更大深径

比的微孔,如图５(b)所示.使用贝塞尔Ｇ双脉冲辐
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照熔融石英后再经刻蚀所形成的微孔深度较相同实

验条件下使用贝塞尔光束加工出的微孔深度提高了

约１３倍.Du等[５１]先利用时域递减脉冲序列辐照

熔融石英,再利用氢氟酸溶液进行化学刻蚀;实验结

果表明,时域递减脉冲序列不但可以增加激光辐照

辅助化学刻蚀的效率,还会影响刻蚀坑的形貌,如图

５(c)所示.该实验再次证实了飞秒激光脉冲序列具

有调控电子动态的能力.Yan等[５７]提出了利用飞

秒激光双脉冲实现偏振无关加工微孔的方法;实验

结果表明,飞秒激光双脉冲能明显减弱未整形脉冲

辐照熔融石英时所形成的纳米结构的偏振依赖性,
明显提高微孔的长度,如图５(d)所示.

图５ 整形及未整形飞秒激光辐照改性辅助化学刻蚀加工的微孔.(a)经未整形脉冲(上)及间隔为５００fs的双脉冲(下)辐

照再经刻蚀形成的微孔[５５];(b)贝塞尔脉冲(上)及贝塞尔Ｇ双脉冲(下)所加工的微孔形貌随脉冲数量的变化情况[５６];

(c)未整形脉冲以及子脉冲间隔不同的递减脉冲序列辐照熔融石英再经化学刻蚀所形成的坑形貌[５１];(d)偏振方向沿

　　　竖直和水平方向的未整形脉以及双脉冲辐照熔融石英再经化学刻蚀所形成的折线微孔及弧形微孔[５７]

Fig敭５ MicroholesdrilledbyFLICEusingshapedandunshapedfemtosecondlaser敭 a MicroholesformedbyFLICEusing
unshapedpulse up anddoubleＧpulsewithanintervalof５００fs down  ５５   b microholemorphologiesvarywith

pulsenumberwhichformedbyFLICEusingBesselpulse up andBesselＧdoublepulse down  ５６   c cratercross
sectionandmorphologiesformedbyFLICEusingunshapedpulseanddecreasingpulsetrainswithdifferentsubＧpulse

intervals ５１   d zigzagmicroholesandarcmicroholesformedbyFLICEusingunshapedpulseanddoubleＧpulse

　　　　　　　　　　　　　　alongtheverticalandhorizontaldirectionsinpolarization ５７ 

５　环境控制的飞秒激光微孔加工

５．１　真空环境中的微孔加工

多个飞秒激光脉冲连续叩击样品加工微孔时,
已加工好的微孔会影响后续脉冲的光场分布,且后

续脉冲会被未充分弥散开的碎屑干扰,这可能导致

激光能量无法向微孔底部有效传播,导致所形成的

微孔末端逐渐弯曲;而且,加工过程中产生的碎屑也

会沉积在微孔入口附近,降低微孔的表面质量.科

研人员发现,真空环境能够有效提高烧蚀物的排出

效率,且可迅速降低加工区域的温度,确保后续脉冲

到达时材料已经恢复到相对稳定的状态.Juodkazis
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等[８４]发现真空条件下碎屑易排出,所加工微孔的重

铸层更薄、表面质量更高.Bliss等[８５]对比了真空及

空气环境中的烧蚀坑形貌,发现真空环境中材料的去

除率更高,且重新沉积在微孔边缘的颗粒更少.Xia
等[４４,８６]发现真空环境可以明显提高多脉冲叩击加工

微孔的质量及深径比,如图６所示.他们认为在真空

环境中加工微孔时,前续激光脉冲所形成的等离子体

以及碎屑等更容易从微孔中喷发出来,微孔内部的残

留物明显减少,其对后续脉冲光场的影响也将减弱,
激光脉冲能量可以更有效地向微孔底部传递.因此,
在真空环境中所加工的微孔质量及深径比等指标都

明显优于在空气中加工的微孔.

图６ 飞秒激光在不同气压环境中加工的微孔[４４,８６].(a)在空气及真空环境中加工的微孔深度随脉冲数量的变化情况;(b)
(c)在空气及真空环境中加工的微孔形状,对应(a)中的数据;(d)５０００个能量为５０μJ的脉冲所加工的微孔形貌随气

　　　　　　　　　　压的变化情况;(e)(f)在空气中及真空环境中加工的阵列微孔的出口

Fig敭６ Microholesdrilledbyfemtosecondlaserindifferentatmosphericpressureenvironments ４４ ８６ 敭 a Variatinof
microholesdepthdrilledinairandvacuumwithpulsenumber  b and c arethemicroholesprocessedinairand
vacuum correspondingtothedatain a   d variationofmicroholesmorphologydrilledby５０００pulseswith
energyof５０μJwithambientpressure  e and f aretheoutletofarrayedmicroholesdrilledinairandvacuum 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　respectively

５．２　液体辅助微孔加工

如前文所述,在飞秒激光多脉冲连续叩击加工

微孔过程中,已成形的微孔及碎屑的喷射会影响后

续脉冲能量向微孔底部的传导及烧蚀过程,降低微

孔的加工质量.减小微孔加工环境的气压能有效减

弱碎屑喷射对微孔加工过程的影响,但已成形微孔

的孔壁对后续脉冲光场的影响依然存在.为此,科
研人员针对透明材料提出了将激光聚焦在材料下表

面,同时将样品下表面浸入液体(一般为蒸馏水或去

离子水)中进行微孔加工的方法,如图７(a)所示.
聚焦光斑相对于样品自下而上移动实现微孔加工,
从而 避 免 了 已 形 成 的 孔 壁 对 加 工 过 程 的 影

响[５４,８７Ｇ８９].入射激光会在气/液界面产生反射、折射

等现象,被反射、折射到孔壁的激光可以再次去除孔

壁材料,从而提高微孔的圆度以及激光能量的利用

率[９０].高能量密度的激光脉冲会使液体发生光学

击穿,所产生的等离子体冲击波以及高速射流冲

击[９０Ｇ９１]等有利于加快碎屑的排出.除此之外,液体

还可以有效抑制孔内壁形成的重铸层以及伴随重铸

层产生的微裂纹[９０,９２].当所使用的激光能量较大

时,激光辐照加工微孔产生的热量将向孔壁四周传

导,而液体能起到快速冷却的作用.此外,液体环境

中的含氧量较低,有利于减弱加工过程中热效应引

起的氧化现象[３０].Li等[９３]提出了利用水辅助飞秒

激光加工的方法,该方法在透明介质背面进行微孔

加工,有效避免了已加工结构对后续激光的影响;他
们利 用 该 方 法 获 得 了 直 径 为 ４μm、深 度 超 过

２００μm的 微 通 道 结 构,其 深 径 比 可 达 到５０∶１.

１１１４１７Ｇ８



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图７ 水辅助的飞秒激光微孔加工.(a)后表面水辅助微孔加工示意图[８７];(b)飞秒激光脉冲在去离子水辅助下于石英

玻璃上加工的螺旋微孔阵列[８９];(c)双脉冲后表面水辅助加工的高深径比微孔[５４];(d)水辅助加工的多孔玻璃内的微孔[９４]

Fig敭７ Microholesdrilledbyfemtosecondlaserassistedbyliquid敭 a Schematicofmicroholeprocessingassistedbywater

ontherearsurface ８７   b helicalmicroholesarrayprocessedinsilicaglassbyfemtosecondlaserpulseassistedby
distilledwater ８９   c highＧaspectＧratiomicroholesprocessedusingdoubleＧpulseassistedbywaterontherear

　　　　　　　surface ５４   d squareＧwavelikechannelprocessedinporousglassassistedbywater ９４ 

Hwang等[８８]在液体辅助加工的基础上引入超声波

来加速碎屑从微孔内排出,提高了后表面液体辅助

微孔加工的效率.Li等[８９]利用水辅助加工的方式

采用飞秒激光脉冲在石英玻璃内部扫描,实现了各

种螺旋微孔阵列的加工,螺旋微孔的长度约为１
mm,直径约为５０μm,如图７(b)所示.Jiang等[５４]

结合电子动态调控的加工方法,利用液体辅助后表

面加工技术在玻璃上加工出了深径比超过４０∶１的

微孔,如图７(c)所示,该方法的加工速度可达到

８０μm/s.Liao等[９４]利用飞秒激光烧蚀浸水的多

孔玻璃直接形成空心微通道,而后在１１５０℃下对玻

璃进行退火处理,使多孔玻璃得到巩固,制备出了长

度约为１．４mm、直径约为６４μm的方形波微通道,
如图７(d)所示.

５．３　改变微孔加工温度

一些材料所处的环境温度会明显影响其物理及

化学性质,因此被加工样品所处环境的温度也会对

加工的微孔产生明显影响.Day等[９５]使用高重复

频率飞秒激光对材料进行局部加热,使被辐照区域

的密度发生变化,然后与退火工艺结合得到了光滑

的圆柱形微孔.除此之外,当改变温度时,某些材料

性质的改变会影响飞秒激光与材料的相互作用过

程:在较高的温度下,材料声子数明显增加,导致材

料的光吸收系数增大,降低了材料的烧蚀阈值,从而

可以得到具有更高深径比的微孔.Jiao[９６]等研究了

飞秒激光加工单晶硅时温度对微孔形貌及碎屑飞溅

面积的影响,发现温度升高时激光加工效率提高,飞
溅面积减小.Zhang等[９７]使用热板对PMMA进行
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加热,以研究飞秒激光加工PMMA时温度对微孔

几何形貌的影响;结果发现,当温度从２０℃升高到

８０℃时,微孔加工深度从０．９μm增大到７．１μm,如
图８所示.

图８ 改变环境温度加工的微孔[９７].(a)改变环境温度加工微孔示意图;(b)微孔形貌随温度的变化

Fig敭８ Microholesdrilledinvariabletemperatureenvironment ９７ 敭 a Schematicofchangingtheambienttemperature
ofmicroholeprocessing  b variationofmicroholemorphologywithtemperature

６　结束语

飞秒激光非金属微孔加工已成为激光加工领域

的研究热点之一.飞秒激光脉冲能够在绝大多数非

金属材料上加工出高质量、高深径比的微孔,其相对

于传统的微孔加工方式具有明显优势.然而,目前

飞秒激光非金属微孔加工仍面临着许多挑战,主要

体现在微孔加工机理以及微孔加工工艺等方面.

６．１　飞秒激光非金属微孔加工的机理研究

如何从机理上准确描述飞秒激光与材料的相互

作用过程一直是飞秒激光加工领域的难点之一.飞

秒激光脉冲在能量密度、作用空间、时间尺度及被加

工材料吸收能量的可控性等方面都趋于极端,因此

其加工过程所利用的物理效应、作用机理均不同于

长脉冲激光加工.一般来说,可以将飞秒激光与材

料的相互作用分为光子能量吸收、材料相变以及等

离子体辐射与喷发等过程[９８].光子能量的吸收主

要包括多光子电离、隧穿电离等机制,而材料的相变

则主要有热相变(气化、熔化等)和非热相变(库仑爆

炸、静电烧蚀等)机制[１４].在飞秒激光加工非金属

微孔过程中,以上机制会受到脉冲宽度、重复频率、
能量密度等参数以及被加工材料性质、聚焦情况等

因素的影响.随着脉冲数量增加,激光能量通过孔

壁反射、孔口衍射、等离子体吸收等方式传递至微孔

底部,使得孔深度增加.在孔深度逐渐增加过程中,
等离子体的传播和喷发不稳定,微孔深度增加变缓,
最终不再增加.目前,已经发展了一些简化的或者

针对特定材料的模型来描述飞秒激光微孔加工过

程,比如:通过对激光光场分布及电子密度分布的研

究预测电介质被飞秒激光脉冲辐照时发生烧蚀的区

域[４５Ｇ４７,４９],研究微孔入口衍射及孔壁反射对微孔加

工极限深度的影响[３８Ｇ３９].但是这些理论的适用范围

有限,亟需从机理上研究飞秒激光与材料相互作用

的非线性、非平衡、跨尺度过程.

６．２　飞秒激光非金属微孔加工的工艺研究

不断涌现的新技术、新器件、新应用对飞秒激光

加工微孔的尺寸、圆度、锥度、深径比、微裂纹以及重

铸层等方面的要求越来越高,例如微孔的尺寸已从

微米尺度进入纳米尺度[１４].此外,在飞秒激光微孔

加工中还需要兼顾效率.面对这些新挑战,必须要

不断寻找新的加工工艺.比如,采用飞秒激光时域/
空域同步聚焦的方式在玻璃样品中加工三维微通道

来满足微流体技术更高功能性的需求[９９],采用时域

脉冲序列调制与轴向进给相结合的方式加工微孔来

满足航空发动机气膜孔更高的锥度及表面质量的要

求[１００],同时对脉冲进行时域及空间整形以提高所

加工非金属微孔的质量及深径比[５６],开发新的脉冲

整形技术[５３],利用双光子吸收效应实现突破衍射极

限的加工[１０１],利用飞秒激光光丝在电介质上加工

高深径比的亚微米孔[１０２]等.飞秒激光非金属微孔

加工工艺的发展趋势主要是飞秒激光直写与其他多

种工艺相结合的加工,例如飞秒激光时域整形与远

场/近场空间整形相结合、飞秒激光直写与超声振动

加工相结合、飞秒激光改性与干法/湿法刻蚀相结

合等.
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