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摘 要院 自 20世纪 60年代激光器被发明以来，其脉冲宽度被不断压缩至亚皮秒及飞秒量级，使得激

光加工技术进入到了超短脉冲阶段。与其它加工技术相比，超短脉冲激光微孔加工突破了对尺度和材

料的限制，并具有高精度和自动化等优点。主要论述了超短脉冲激光微孔加工的优势，如“冷”加工、

突破衍射极限的低微米及纳米量级的加工等。介绍了超短脉冲激光微孔加工中的三个经典模型，包括

孔径和阈值关系模型、多脉冲累积模型和单脉冲烧蚀深度模型。简述了超短脉冲激光微孔加工的实验

研究现状，并给出了存在的问题和展望。
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Abstract: Since the invention of lasers in the 1960s, the pulse duration has been continuously shorten

down to the sub鄄picosecond and even femtosecond regime. It makes the laser processing technology in

the ultrashort pulse laser era. Compared with other methods, the ultrashort pulse laser drilling of micro鄄

hole is independent of the size and materials, and it has the advantages of high precision and automation.

The advantages, such as the "cold" processing, breaking the diffraction limit, for ultrashort pulse laser

drilling of micro鄄hole were presented. Three classical models were demonstrated, which were the

threshold fluence鄄hole diameter model, the multi鄄pulse cumulative model and the single鄄pulse ablation

depth model. The experimental studies for ultrashort pulse laser drilling of micro鄄hole were analyzed.

Furthermore, the challenging issues and prospects were concluded.
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0 引 言

1960 年 5 月 袁 第 一 台 人 造 激 光 器 在 美 国 纽 约 的

Hughes 研 究 所 诞 生 [1]遥 此 后 袁 激 光 技 术 进 入 到 快 速 的

发 展 阶 段 袁 其 脉 冲 宽 度 从 毫 秒 尧 纳 秒 被 进 一 步 压 缩

到 皮 秒 和 飞 秒 量 级 遥 1966 年 袁DeMaria 等 基 于 激 光 调

Q 技 术 在 钕 玻 璃 激 光 器 上 首 次 实 现 了 皮 秒 量 级 的 激

光 脉 冲 输 出 [2]袁1981 年 袁Fork 等 在 染 料 激 光 器 中 利 用

碰 撞 锁 模 的 方 法 得 到 了 低 于 0.l ps 的 脉 冲 宽 度 袁 第 一

次 使 激 光 脉 冲 宽 度 缩 短 到 了 飞 秒 尺 度 [3]遥 21 世 纪 初 袁

脉 冲 宽 度 已 经 被 压 缩 到 4 fs 以 下 [4]遥

伴 随 着 激 光 技 术 的 发 展 袁 多 种 激 光 加 工 技 术 也

应 运 而 生 袁 如 以 3D 打 印 为 代 表 的 激 光 增 材 制 造 [5]袁

以 激 光 切 割 和 打 孔 为 代 表 的 减 材 制 造 [6]袁 以 及 激 光 熔

覆 尧 合 金 化 等 表 面 处 理 技 术 [7] 等 遥 其 中 袁 微 孔 加 工 是

激 光 加 工 的 一 项 重 要 的 应 用 袁 其 优 点 主 要 包 括 院 激 光

打 孔 属 于 非 接 触 式 加 工 袁 避 免 了 刀 具 的 损 伤 袁 具 有 效

率 高 尧 精 度 高 尧 钻 孔 材 料 范 围 广 尧 多 深 径 比 和 易 实 现

自 动 化 等 特 点 遥 特 别 是 超 短 脉 冲 激 光 袁 普 遍 是 指 脉 冲

宽 度 小 于 12 ps 的 亚 皮 秒 与 飞 秒 脉 冲 激 光 袁 基 于 其 极

短 的 脉 冲 宽 度 和 极 高 的 峰 值 能 量 袁 几 乎 能 够 加 工 所

有 材 料 遥 进 一 步 地 袁 超 短 脉 冲 激 光 能 够 一 次 性 地 在 多

层 复 合 材 料 上 实 现 微 孔 的 加 工 袁 如 航 空 领 域 中 带 陶

瓷 涂 层 的 镍 合 金 叶 片 冷 却 孔 的 一 次 性 加 工 [8]袁 电 子 信

息 领 域 中 由 铜 和 聚 酰 亚 胺 复 合 而 成 的 单 / 多 层 柔 性

电 路 板 上 的 微 盲 / 通 孔 加 工 [9] 等 遥 再 者 袁 超 短 脉 冲 激 光

可 以 轻 松 地 加 工 直 径 微 米 至 纳 米 尧 深 径 比 几 到 几 百

间 的 微 孔 遥 主 要 介 绍 了 超 短 脉 冲 微 孔 加 工 的 优 势 尧 经

典 模 型 以 及 实 验 研 究 的 现 状 遥 最 后 袁 给 出 了 目 前 超 短

脉 冲 激 光 微 孔 加 工 中 存 在 的 问 题 和 展 望 遥

1 超短脉冲激光微孔加工的优势

1.1 超短脉冲激光的野冷冶加工

超 短 脉 冲 激 光 照 射 材 料 后 袁 大 约 在 几 百 飞 秒 到

几 皮 秒 的 时 间 尺 度 内 袁 材 料 内 部 的 电 子 将 重 新 分 布

并 达 到 热 平 衡 态 [10]遥 此 后 袁 能 量 将 电 子 系 统 传 递 给 晶

格 系 统 袁 该 传 递 时 间 主 要 由 材 料 的 电 子 - 声 子 耦 合 强

度 决 定 袁 且 其 一 般 需 要 花 费 1耀100 ps 的 时 长 袁 该 时 间

长 度 比 电 子 达 到 热 平 衡 的 时 间 长 很 多 [11]遥 因 此 袁 超 短

脉 冲 激 光 加 工 可 以 有 效 实 现 电 子 的 加 热 并 产 生 热 电

子 气 体 袁 在 空 间 位 置 上 袁 其 与 平 衡 态 下 的 晶 格 距 离 较

远 袁 使 得 仅 激 光 脉 冲 能 量 的 很 小 一 部 分 被 转 化 为 热

源 袁 从 而 实 现 超 短 脉 冲 激 光 的 野 冷 冶 加 工 [12]遥

1.2 热影响区域的抑制

公 式 (1) 为 金 属 被 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 加 热 到 接

近 熔 点 Tim 时 的 热 扩 散 深 度 ld
[13]院

ld=[128/仔]1/8[DCi/Tim
2Ce忆]

1/4 (1)

式 中 院D 为 导 热 系 数 曰Ci 为 晶 格 热 容 曰Ce忆=Ce/Te袁Ce 为

电 子 热 容 曰Te 为 电 子 温 度 曰 为 电 子 - 声 子 耦 合 常

数 遥 以 铜 为 例 袁 当 铜 被 超 短 脉 冲 激 光 加 热 到 熔 点 Tim=

1 356 K 时 袁ld 为 329 nm袁 当 激 光 脉 冲 宽 度 大 于 电 子 -

声 子 耦 合 时 间 时 袁 激 光 加 工 材 料 中 的 热 扩 散 深 度 ld

由 热 扩 散 系 数 k 和 脉 冲 宽 度 m 决 定 袁 见 公 式 (2)院

ld= k m姨 (2)

由 公 式 (2) 计 算 出 铜 在 脉 冲 宽 度 10 ns 下 的 热 扩 散

深 度 ld 约 为 1.5滋m[13]遥 即 采 用 超 短 脉 冲 激 光 可 以 明 显

减 小 热 扩 散 深 度 袁 抑 制 热 影 响 区 域 的 产 生 遥 必 须 指 出

的 是 袁 单 纯 的 依 靠 降 低 脉 冲 宽 度 袁 即 使 到 极 短 的 飞 秒

脉 宽 袁 也 不 能 彻 底 地 解 决 热 影 响 及 重 铸 层 等 问 题 [14]遥

1.3 突破衍射极限

激 光 加 工 中 袁 由 于 衍 射 规 律 的 限 制 袁 聚 焦 光 斑 尺

寸 不 可 能 小 于 半 个 波 长 遥 但 是 袁 超 短 脉 冲 激 光 具 有 极

高 的 峰 值 能 量 袁 和 物 质 相 互 作 用 可 诱 发 多 光 子 吸 收 袁

如 图 1 所 示 [15]袁 达 到 亚 衍 射 极 限 袁 加 工 尺 度 可 远 小 于

焦 斑 袁 达 到 亚 微 米 尧 纳 米 量 级 遥

图 1 超 短 脉 冲 激 光 突 破 光 束 衍 射 极 限

Fig.1 Beyond the beam diffraction limit based on ultrashort pulse

laser

超 短 脉 冲 激 光 具 有 高 斯 空 间 分 布 的 能 量 曲 线 袁

单 光 子 吸 收 时 材 料 吸 收 的 能 量 空 间 分 布 与 激 光 能 量

自 身 的 光 束 曲 线 吻 合 遥 对 于 多 光 子 吸 收 袁 随 着 多 光 子
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吸 收 数 n 的 增 加 袁 被 吸 收 的 能 量 分 布 将 变 窄 袁n 光 子

吸 收 光 斑 的 有 效 半 径 n 为 院

n= 0/ n姨 (3)

式 中 院 0 为 聚 焦 激 光 束 的 实 际 光 斑 半 径 遥 如 当 激 光 能

量 调 整 至 图 1 直 实 线 时 达 到 阈 值 强 度 袁 光 斑 尺 度 低

至 2/5 0
[12]遥

1.4 多种材料的适应性

超 短 脉 冲 激 光 加 工 突 破 了 材 料 自 身 特 性 的 限

制 袁 几 乎 可 以 加 工 任 何 材 料 袁 特 别 是 一 些 难 加 工 材

料 袁 如 高 硬 材 料 钛 / 镍 合 金 等 袁 脆 性 材 料 陶 瓷 等 袁 以 及

处 于 禁 吸 收 带 的 透 明 材 料 玻 璃 等 遥

2 超短脉冲激光微孔加工中的经典模型

2.1 孔径和阈值的关系模型

1982 年 袁Liu 用 脉 宽 15耀30 ps 的 激 光 在 单 晶 硅

上 加 工 微 孔 袁 根 据 烧 蚀 结 果 袁 首 次 提 出 了 孔 径 和 材 料

阈 值 之 间 的 关 系 袁 见 公 式 (4)[16]院

D2=2
2

0 ln(F0/Fth) (4)

式 中 院D 为 烧 蚀 孔 的 直 径 曰 0 为 聚 焦 后 的 光 束 半 径 曰

F0 为 激 光 的 能 量 密 度 曰Fth 为 材 料 的 阈 值 遥

2.2 多脉冲累积模型

1988 年 袁Yong 等 使 用 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 单 晶 金 属

并 建 立 了 多 脉 冲 累 积 模 型 用 于 描 述 激 光 脉 冲 个 数 和

烧 蚀 阈 值 间 的 关 系 袁 见 公 式 (5)[17]院

Fth(N)=Fth(1)N
S-1 (5)

式 中 院S 是 多 脉 冲 累 积 系 数 袁 对 于 金 属 材 料 普 遍 有 S=

0.8~0.9[18]遥 累 积 行 为 和 孔 底 部 微 结 构 的 形 成 尧 光 束 在

孔 侧 壁 的 多 次 反 射 及 等 离 子 体 吸 收 和 散 射 等 有 关 遥

2.3 单脉冲烧蚀深度模型

1997 年 袁Nolte 等 使 用 激 光 能 量 密 度 在 0.1耀10 J/cm2

之 间 的 150 fs 的 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 金 属 铜 袁 第 一 次

发 现 了 和 能 量 密 度 的 对 数 相 关 的 两 种 烧 蚀 机 制 的 存

在 [19]遥 首 先 袁 当 能 量 密 度 小 于 0.5 J/cm2 时 袁 单 脉 冲 烧

蚀 深 度 遵 循 公 式 (6)院

L= -1ln( / th ) (6)

式 中 院 为 吸 收 系 数 曰 th 为 损 伤 阈 值 曰 为 激 光 能 量

密 度 遥 实 验 计 算 铜 的 阈 值 为 0.14 J/cm2袁 光 学 趋 肤 深

度 为 10 nm遥 随 着 能 量 密 度 增 加 袁 第 二 种 对 数 关 系 出

现 袁 在 Nolte 等 的 实 验 中 袁 当 能 量 密 度 大 于 0.7 J/cm2

时 袁 单 脉 冲 烧 蚀 深 度 遵 循 公 式 (7)院

L=ldln( /
l

th ) (7)

式 中 院ld 为 热 扩 散 深 度 曰
l

th 为 另 一 个 更 高 的 损 伤 阈

值 袁 为 0.460 J/cm2袁 热 扩 散 深 度 ld 为 80 nm遥 同 时 袁 观

察 烧 蚀 形 貌 发 现 袁 在 第 一 个 阶 段 的 烧 蚀 内 没 有 明 显

的 熔 融 残 渣 袁 表 明 其 具 有 较 好 的 加 工 质 量 和 较 高 的

加 工 精 度 袁 而 对 于 第 二 种 烧 蚀 状 态 袁 熔 融 物 开 始 出

现 遥 同 年 袁Ashkenasi 等 采 用 脉 冲 宽 度 0.2耀5 ps 的 超 短

脉 冲 激 光 在 蓝 宝 石 表 面 加 工 微 孔 袁 发 现 在 该 脉 冲 宽

度 区 间 内 的 蓝 宝 石 烧 蚀 均 存 在 两 种 烧 蚀 机 制 袁 即 弱

烧 蚀 和 强 烧 蚀 袁 并 通 过 对 烧 蚀 机 理 的 分 析 发 现 弱 烧

蚀 对 应 于 蒸 发 机 制 袁 强 烧 蚀 对 应 于 相 爆 机 制 [20]遥

3 超短脉冲激光微孔加工的实验探索

以 加 工 方 式 为 依 据 袁 激 光 微 孔 加 工 主 要 包 括 激

光 束 与 材 料 间 无 相 对 运 动 的 单 脉 冲 加 工 和 多 脉 冲 直

冲 式 加 工 袁 和 有 相 对 运 动 的 旋 切 和 螺 旋 加 工 袁 如 图 2

所 示 遥 从 左 至 右 袁 加 工 精 度 逐 渐 增 加 袁 加 工 复 杂 度 也

逐 渐 增 加 遥

图 2 激 光 微 孔 加 工 方 式 示 意 图

Fig.2 Schematic image of processing strategies for laser micro鄄hole

3.1 多脉冲直冲式微孔加工

与 单 脉 冲 微 孔 加 工 只 有 一 个 脉 冲 与 材 料 作 用 相

比 袁 多 脉 冲 直 冲 式 微 孔 加 工 是 通 过 多 个 脉 冲 连 续 作

用 于 材 料 从 而 完 成 对 材 料 的 烧 蚀 袁 通 过 对 多 种 参 数

的 调 节 袁 可 以 加 工 多 种 尺 寸 的 微 孔 遥

3.1.1 微孔尺寸

超 短 脉 冲 激 光 多 脉 冲 直 冲 式 加 工 金 属 微 孔 的 一

个 主 要 特 点 为 野 小 冶袁 主 要 是 由 于 其 较 短 的 脉 冲 宽 度

及 加 工 中 独 特 的 突 破 衍 射 极 限 性 袁 可 以 加 工 出 亚 微

米 及 纳 米 级 的 高 质 量 孔 袁 如 图 3 所 示 为 飞 秒 激 光 在

不 锈 钢 薄 膜 尧 钛 薄 膜 及 氧 化 锌 薄 膜 上 加 工 的 低 微 米

级 和 纳 米 级 的 微 孔 [21-22]遥
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图 4 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 不 锈 钢 孔 表 面 电 镜 图 和 侧 剖 金 相 图

Fig.4 SEM and metallographic images of holes ablated by ultrashort pulse laser in stainless steel
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通 过 对 脉 冲 数 等 参 数 的 调 节 袁 多 脉 冲 直 冲 烧 蚀

可 以 实 现 多 种 深 度 的 盲 / 通 孔 加 工 袁 且 基 于 加 工 中 无

激 光 束 与 材 料 的 相 对 运 动 袁 加 工 效 率 较 高 遥 图 4(a)尧

(b) 为 10 ps 和 170 fs 激 光 烧 蚀 不 锈 钢 孔 表 面 电 镜 图

和 侧 剖 金 相 图 袁 从 图 中 可 以 看 出 袁 仅 改 变 烧 蚀 脉 冲

数 袁 就 可 以 加 工 出 多 种 深 度 的 微 孔 [23]遥 另 外 袁 对 比 两

种 脉 冲 宽 度 烧 蚀 下 的 孔 可 以 发 现 袁 即 使 采 用 极 短 脉

冲 宽 度 的 飞 秒 激 光 进 行 加 工 袁 孔 口 周 围 依 然 存 在 大 量

的 熔 融 喷 溅 物 袁 且 皮 秒 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 下 孔 的 表 面

形 貌 优 于 飞 秒 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 下 孔 的 表 面 形 貌 遥

图 3 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 金 属 微 小 孔 电 镜 图

Fig.3 SEM of holes ablated by ultrashort pulse laser

多 脉 冲 直 冲 微 孔 加 工 中 微 孔 深 度 会 随 着 加 工 参

数 的 增 加 最 终 达 到 饱 和 袁 这 一 现 象 已 成 为 激 光 微 孔

加 工 中 的 一 个 定 论 遥 进 一 步 的 袁 通 过 对 微 孔 深 度 进 化

过 程 的 研 究 袁Dausinger 等 建 立 了 一 个 描 述 激 光 烧 蚀

微 孔 深 度 及 单 脉 冲 烧 蚀 率 变 化 的 模 型 袁Hirschegg-

model[24]遥 具 体 而 言 袁 依 据 微 孔 深 度 和 单 脉 冲 烧 蚀 率

的 变 化 袁 微 深 孔 的 进 化 过 程 可 以 分 为 如 下 四 个 阶 段 院

第 一 阶 段 院 烧 蚀 开 始 袁 单 脉 冲 烧 蚀 率 最 高 曰 第 二 阶 段 院

微 孔 形 成 袁 单 脉 冲 烧 蚀 率 逐 渐 下 降 曰 第 三 阶 段 院 随 着

脉 冲 数 的 增 加 袁 孔 深 快 速 增 加 袁 深 孔 逐 渐 形 成 袁 但 伴

随 着 单 脉 冲 烧 蚀 率 的 缓 慢 下 降 或 不 变 曰 第 四 阶 段 院

孔 深 达 到 饱 和 袁 当 到 达 孔 底 的 激 光 能 量 低 于 材 料 的

烧 蚀 阈 值 后 袁 烧 蚀 停 止 袁 此 时 袁 单 脉 冲 烧 蚀 率 继 续 下

降 遥 该 结 论 在 多 脉 冲 宽 度 (125 fs尧8 ps尧10 ps尧300 ps尧

9 ns尧25 ns尧100 ns)尧 多 波 长 (532尧539尧800尧1 060尧1 064尧

1 078 nm) 及 多 种 材 料 ( 不 锈 钢 尧 金 刚 石 尧 氮 化 硅 陶 瓷 尧

硅 和 PMMA) 的 微 深 孔 烧 蚀 演 变 过 程 中 被 证 实 [25-29]遥

同 时 袁 文 中 笔 者 在 对 皮 秒 超 短 脉 冲 激 光 多 脉 冲 直 冲

式 金 属 微 孔 的 加 工 中 发 现 袁 存 在 阶 段 性 饱 和 脉 冲 数 /

激 光 能 量 使 得 微 孔 的 深 度 呈 假 象 的 阶 段 性 饱 和 袁 此

后 袁 继 续 增 大 加 工 参 数 袁 微 孔 深 度 继 续 增 加 袁 如 图 5

所 示 [30-31]袁 该 发 现 可 进 一 步 拓 展 激 光 多 脉 冲 直 冲 式

微 孔 加 工 的 深 度 遥
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图 5 孔 深 的 阶 段 性 饱 和

Fig.5 Stage saturation of the hole deep

3.1.2 微孔形态

形 状 和 形 貌 是 评 价 孔 的 质 量 的 重 要 特 征 遥 超 短

脉 冲 激 光 多 脉 冲 直 冲 式 微 孔 加 工 中 孔 的 形 状 受 到 多

种 因 素 的 影 响 袁 如 激 光 的 脉 冲 宽 度 尧 能 量 尧 脉 冲 数 尧 重

频 及 加 工 环 境 等 遥 图 6 为 8 ps 激 光 烧 蚀 硅 片 的 孔 形

图 [32]遥 对 于 图 6(a)袁 随 着 重 复 频 率 的 增 加 袁 孔 的 上 半

部 被 拓 宽 袁 底 部 却 更 窄 袁 同 时 在 孔 壁 出 现 局 部 的 凸 起

现 象 袁 即 在 重 复 频 率 相 对 较 小 时 袁 孔 形 较 好 袁 圆 柱 度

较 高 遥 对 于 图 6(b)袁 当 加 工 环 境 为 较 高 真 空 度 时 袁 孔 深

增 加 袁 孔 的 底 部 被 严 重 拓 宽 袁 并 出 现 了 多 个 小 的 分 叉 遥

(a) 重 复 频 率 对 孔 形 的 影 响 (b) 真 空 度 对 孔 形 的 影 响

(a) Effect of repetition rate on (b) Effect of air pressure on

hole shape hole shape

图 6 皮 秒 激 光 烧 蚀 硅 微 孔 图

Fig.6 Holes ablated by a picosecond laser in silicon

对 于 孔 形 袁 除 了 要 探 索 激 光 参 数 对 烧 蚀 微 孔 形

状 的 影 响 外 袁 还 需 要 研 究 孔 形 的 演 变 过 程 遥 目 前 袁 对

于 深 孔 形 成 过 程 研 究 比 较 有 代 表 性 的 是 D觟ring 的 研

究 团 队 袁 他 们 利 用 1 060 nm 波 长 激 光 充 当 照 明 光 袁 由

于 光 子 能 量 低 于 硅 的 禁 带 宽 度 袁 因 此 能 够 透 过 加 工

材 料 而 成 像 袁 进 而 首 次 实 时 观 测 了 脉 冲 宽 度 8 ps 激

光 对 0.5 mm 厚 的 硅 晶 片 进 行 多 脉 冲 直 冲 打 孔 过 程

中 孔 的 轮 廓 和 深 度 的 动 态 变 化 袁 如 图 7(a) 所 示 [33]遥 从

图 中 可 以 看 出 袁 随 着 脉 冲 数 的 增 加 袁 孔 深 逐 渐 增 加 到

饱 和 袁 其 中 袁 当 脉 冲 数 相 对 较 少 时 袁 孔 呈 上 宽 下 窄 的

锥 形 袁 当 脉 冲 数 较 多 袁 孔 达 到 一 定 深 度 后 袁 在 孔 的 底

部 烧 蚀 方 向 出 现 偏 离 及 分 叉 现 象 遥 对 于 烧 蚀 中 孔 的

底 端 形 状 袁 通 过 相 同 参 数 下 的 多 次 加 工 发 现 袁 小 脉 冲

数 下 孔 底 形 状 的 重 复 性 较 好 袁 在 较 大 脉 冲 数 下 袁 即 孔

底 部 出 现 偏 离 及 分 叉 现 象 后 袁 偏 离 方 向 及 分 叉 均 表

现 出 多 样 性 和 随 机 性 袁 如 图 7(b) 所 示 [34]遥 进 一 步 地 袁

对 于 孔 底 的 偏 离 可 通 过 降 低 重 复 频 率 即 增 加 脉 冲 间

隔 时 间 [35] 以 及 辅 助 以 水 加 工 等 [36] 方 式 消 除 遥

图 7 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 硅 微 孔

Fig.7 Holes ablated by ultrashort pulse laser in silicon

然 而 袁 对 孔 形 的 研 究 主 要 为 透 明 或 在 特 殊 情 况

下 能 呈 透 明 态 的 材 料 袁 甚 至 有 学 者 通 过 保 持 直 冲 光

束 不 变 袁 对 被 加 工 样 品 硼 硅 玻 璃 进 行 微 移 袁 使 得 光

束 在 孔 内 壁 发 生 反 射 进 而 实 现 微 小 倾 斜 度 孔 的 加

工 [37]遥 但 是 袁 对 于 金 属 等 非 透 明 材 料 的 研 究 较 少 袁 主

要 是 由 于 金 属 微 孔 检 测 的 困 难 性 遥 当 孔 较 浅 时 袁 可 通

过 共 聚 焦 显 微 镜 和 扫 描 电 子 显 微 镜 测 量 孔 的 形 状 和

表 面 形 貌 遥 当 孔 较 深 时 袁 由 于 微 结 构 检 测 技 术 的 限

制 袁 只 能 通 过 侧 剖 来 获 得 孔 的 形 状 遥 在 金 属 微 深 孔 的

进 化 方 面 袁 文 中 作 者 通 过 研 磨 侧 剖 的 方 法 进 行 了 系

统 性 的 研 究 袁 获 得 了 皮 秒 超 短 脉 冲 激 光 多 脉 冲 直 冲

式 烧 蚀 金 属 微 孔 的 进 化 过 程 袁 如 图 8 所 示 [31]遥

首 先 袁 激 光 能 量 对 孔 形 进 化 的 影 响 是 以 诱 发 锥

形 辐 射 的 激 光 能 量 为 临 界 值 袁 见 图 8(a)袁 高 低 激 光 能

量 下 孔 形 的 演 变 均 分 为 三 个 阶 段 院 初 始 孔 形 尧 中 间 孔

形 和 饱 和 孔 形 遥 其 中 袁 初 始 孔 形 均 呈 较 浅 的 弹 坑 状 袁
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即 在 初 始 阶 段 袁 激 光 能 量 对 烧 蚀 孔 形 的 影 响 较 小 遥 此

后 袁 随 着 脉 冲 数 的 增 加 袁 低 能 量 下 烧 蚀 的 孔 呈 V 形 袁

高 能 量 诱 发 锥 形 辐 射 导 致 烧 蚀 的 孔 呈 乳 突 形 遥 最 终 袁

孔 深 饱 和 袁 低 能 量 下 的 饱 和 孔 形 为 多 锥 度 的 漏 斗 形 袁

高 能 量 下 能 够 获 得 较 大 深 径 比 的 长 通 道 形 孔 遥 第 二 袁

脉 冲 数 对 孔 形 进 化 的 影 响 是 以 孔 深 饱 和 时 的 饱 和 脉

冲 数 为 临 界 值 分 为 两 个 部 分 袁 见 图 8(b)遥 第 一 部 分 袁

当 加 工 脉 冲 数 少 于 饱 和 脉 冲 数 时 袁 孔 从 弹 坑 状 到 呈

现 多 种 锥 度 袁 多 锥 度 孔 又 可 以 分 为 中 间 孔 形 和 饱 和

孔 形 袁 对 于 前 者 主 要 有 V/U 形 孔 尧V/U 形 乳 突 孔 和

类 漏 斗 形 孔 袁 后 者 有 漏 斗 形 孔 尧 圆 台 形 孔 和 长 通 道 形

孔 遥 第 二 部 分 袁 加 工 脉 冲 数 多 于 饱 和 脉 冲 数 时 袁 此 时

孔 深 已 经 饱 和 袁 因 此 孔 形 在 深 度 上 不 再 发 生 变 化 袁 但

是 后 续 脉 冲 可 能 使 得 孔 体 内 被 继 续 烧 蚀 从 而 使 得 孔

在 横 向 上 被 拓 宽 遥 第 三 袁 波 长 对 孔 形 的 影 响 主 要 表 现

为 对 孔 锥 度 的 影 响 袁 见 图 8(c)遥 无 论 是 对 于 V 形 孔 尧

V 形 乳 突 孔 或 是 漏 斗 形 孔 袁532 nm 波 长 对 烧 蚀 微 孔

形 状 的 影 响 可 以 概 括 为 微 孔 侧 壁 或 微 孔 上 半 部 侧 壁

的 锥 度 较 大 袁 而 1 064 nm 波 长 对 微 孔 形 状 的 影 响 可

以 概 括 为 微 孔 侧 壁 或 微 孔 上 半 部 侧 壁 的 锥 度 较 小 遥

图 8 皮 秒 超 短 脉 冲 激 光 多 脉 冲 直 冲 式 烧 蚀 金 属 微 孔 的 进 化 图

Fig.8 Images of the percussion drilling process by picoseconds

ultrashort pulse laser in metal

3.1.3 直冲加工为基础的微孔复合加工工艺

为 了 获 得 高 质 量 高 效 率 的 微 孔 加 工 袁 以 多 脉 冲

直 冲 加 工 为 基 础 袁 多 种 加 工 工 艺 被 探 索 袁 如 双 光 复 合

加 工 袁 包 括 双 激 光 器 系 统 尧 双 波 长 复 合 及 脉 冲 序 列 加

工 遥 如 姜 澜 教 授 的 研 究 团 队 将 飞 秒 激 光 器 和 纳 秒 激

光 器 结 合 袁 利 用 飞 秒 激 光 改 变 材 料 表 面 的 特 性 从 而

在 一 定 程 度 上 促 进 了 待 加 工 材 料 对 纳 秒 激 光 能 量 的

吸 收 袁 提 高 了 材 料 的 烧 蚀 效 率 袁 该 方 法 在 多 种 材 料 袁

如 硅 片 尧 铝 合 金 等 材 料 上 得 到 实 验 验 证 袁 如 图 9(a) 所

示 袁 或 利 用 飞 秒 激 光 改 变 材 料 表 面 的 特 性 从 而 使 原 来

纳 秒 激 光 无 法 加 工 的 材 料 可 以 通 过 纳 秒 激 光 来 烧 蚀 袁

如 对 石 英 玻 璃 的 双 激 光 烧 蚀 袁 如 图 9(b) 所 示 [38-39]遥

Sugioka 等 将 脉 冲 宽 度 20 ns 的 真 空 紫 外 激 光 器 和 脉

冲 宽 度 23 ns 的 紫 外 激 光 器 结 合 烧 蚀 石 英 玻 璃 袁 研 究

发 现 袁 由 于 真 空 紫 外 激 光 与 材 料 的 相 互 作 用 导 致 材

料 对 紫 外 激 光 的 吸 收 率 增 加 袁 从 而 能 够 获 得 更 高 的

烧 蚀 效 率 [40]遥

图 9 孔 的 横 截 面 图 (a) 硅 片 曰(b) 石 英 玻 璃

Fig.9 Cross鄄sectional of holes on (a) silicon wafer; (b) fused silica

双 波 长 复 合 加 工 中 袁 在 合 理 的 双 波 延 时 或 双 波

0242001-6
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聚 焦 面 相 对 距 离 下 袁 可 增 加 烧 蚀 体 积 [41-43]袁 如 Masanao

等 利 用 波 长 260 nm 和 780 nm 的 飞 秒 激 光 高 效 率 地

去 除 电 子 器 件 中 半 导 体 上 的 绝 缘 层 材 料 钙 钠 玻 璃 袁

该 材 料 对 260 nm 的 飞 秒 激 光 呈 线 性 吸 收 袁 对 780 nm

的 飞 秒 激 光 为 三 光 子 吸 收 袁 通 过 对 两 波 长 延 时 之 间 的

调 整 袁 可 以 获 得 高 效 率 的 材 料 去 除 率 袁 见 图 10(a)[42]遥

另 外 袁 文 中 作 者 的 研 究 表 明 袁 双 波 长 复 合 加 工 可 以 调

控 微 孔 的 形 状 尧 优 化 微 孔 的 形 貌 袁 如 图 10(b) 所 示 [44]遥

(a) 单 波 长 和 双 波 长 复 合 加 工 钙 钠 玻 璃 烧 蚀 体 积 对 比 图

(a) Ablation volume from single鄄and double鄄wavelength drilling

in soda lime glass

(b) 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 不 锈 钢 微 孔 电 镜 图 和 横 截 面 轮 廓 图

(b) SEM images and cross鄄section profiles of holes ablated

by ultrashort pulse laser in stainless steel

图 10 单 波 长 和 双 波 长 复 合 加 工 对 比 图

Fig.10 Comparison between the single鄄and double鄄wavelength

drilling

脉 冲 序 列 是 通 过 脉 冲 调 控 使 得 在 一 个 脉 冲 区 间

内 具 有 多 个 脉 冲 发 生 袁 从 而 形 成 脉 冲 链 或 脉 冲 序 列 袁

如 图 11(a) 所 示 遥 Forsman 等 的 研 究 表 明 袁 通 过 脉 冲

序 列 加 工 可 以 明 显 的 提 高 激 光 单 脉 冲 去 除 深 度 袁 见

图 11(b)[45]遥 同 时 袁 姜 澜 研 究 团 队 以 双 温 模 型 为 基 础 袁

通 过 理 论 验 证 了 脉 冲 序 列 在 加 工 金 薄 膜 上 的 优 势 [46]遥

(a) 脉 冲 序 列 示 意 图

(a) Schematic image of pulse train

(b) 脉 冲 激 光 与 脉 冲 序 列 加 工 对 比 图

(b) Comparison between the pulse laser drilling and pulse train

drilling

图 11 脉 冲 激 光 和 脉 冲 序 列

Fig.11 Pulse laser and pulse train

3.2 旋切和螺旋微孔加工

旋 切 是 指 材 料 相 对 于 激 光 束 以 圆 形 的 轨 迹 运

动 袁 螺 旋 加 工 不 仅 需 要 材 料 以 圆 形 轨 迹 运 动 袁 同 时 材

料 在 激 光 的 入 射 方 向 上 也 相 对 激 光 运 动 遥 与 多 脉 冲

直 冲 孔 加 工 相 比 袁 旋 切 和 螺 旋 加 工 的 特 点 主 要 表 现

为 野 精 冶 和 野 变 冶遥 对 于 野 精 冶袁 主 要 是 基 于 超 短 脉 冲 激 光

自 身 的 " 冷 " 加 工 特 性 以 及 旋 切 和 螺 旋 微 孔 加 工 中 更

优 异 的 热 扩 散 性 能 等 遥 然 而 袁 由 于 材 料 与 激 光 束 之 间

的 相 对 运 动 袁 因 此 加 工 孔 径 较 大 袁 但 是 袁 可 以 增 加 烧

蚀 微 孔 的 深 度 遥

图 12(a)~(b) 为 750 fs 激 光 旋 切 加 工 不 锈 钢 通

孔 [47]袁 从 图 中 可 以 看 出 袁 当 加 工 深 度 较 浅 时 袁 孔 口 周

围 几 乎 无 喷 溅 物 袁 孔 的 侧 壁 光 滑 细 致 袁 见 图 12(a)袁 但

当 旋 切 深 度 增 加 后 袁 孔 口 周 围 有 少 量 的 喷 溅 物 袁 侧 壁

也 变 得 较 粗 糙 袁 见 图 12(b)遥 皮 秒 激 光 螺 旋 加 工 也 能

够 加 工 出 高 质 量 微 孔 袁 如 图 12(c) 所 示 为 皮 秒 激 光 在

25 滋m 厚 的 钢 箔 上 螺 旋 加 工 的 直 径 30 滋m 的 通 孔 袁
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图 12(d) 为 皮 秒 激 光 在 100滋m 厚 钢 表 面 螺 旋 加 工 的 直

径 100滋m 通 孔 [48]袁 从 图 中 可 以 看 出 袁 孔 的 表 面 和 侧 壁

质 量 均 较 好 遥 同 时 袁旋 切 和 螺 旋 加 工 下 的 孔 也 有 一 定 的

锥 度 袁 如 图 12(a)~(b) 中 通 孔 的 入 口 直 径 分 别 为 400滋m

和 290滋m袁而 出 口 直 径 分 别 为 300滋m 和 150滋m遥

图 12 超 短 脉 冲 激 光 旋 切 和 螺 旋 加 工 金 属 表 面 通 孔

Fig.12 Trepanning and helical drilling by ultrashort pulse laser in metals

为 了 改 善 超 短 脉 冲 激 光 旋 切 和 螺 旋 加 工 微 孔 的

锥 度 袁 一 方 面 可 以 调 整 激 光 的 加 工 参 数 袁 如 激 光 能

量 尧 光 斑 直 径 尧 加 工 圈 数 和 进 给 量 等 袁 如 图 13(a) 所 示

为 通 过 参 数 优 化 后 获 得 的 圆 柱 度 较 好 的 通 孔 [49]遥 另

一 方 面 袁 可 以 通 过 工 艺 来 调 整 微 孔 的 锥 度 袁 如 对 于

透 明 材 料 可 以 选 择 从 底 部 开 始 加 工 来 调 控 微 孔 的 锥

度 [50]袁 或 采 用 倾 斜 光 束 加 工 的 方 式 调 控 微 孔 的 锥 度 袁

如 图 13(b) 为 800 fs 激 光 通 过 倾 斜 旋 切 的 方 式 加 工

的 高 质 量 圆 柱 度 较 好 的 通 孔 [51]遥

(a) 参 数 优 化

(a) Optimization of parameters

(b) 工 艺 调 控

(b) Adjustment of technology

图 13 飞 秒 激 光 旋 切 加 工 低 锥 度 通 孔

Fig.13 Small taper holes ablated by femtosecond laser trepanning

processing

此 外 袁 旋 切 和 螺 旋 加 工 中 袁 通 过 激 光 束 和 材 料

之 间 的 相 对 运 动 袁 还 可 以 实 现 多 形 状 的 孔 加 工 遥 如

图 14 所 示 为 Zhang 等 使 用 脉 冲 宽 度 10 ps 的 激 光 通

过 螺 旋 加 工 的 方 法 在 不 锈 钢 上 加 工 出 的 各 种 形 状 的

孔 袁 如 三 角 形 尧 长 方 形 等 袁 拓 展 了 激 光 微 加 工 技 术 的

应 用 [52]遥

图 14 多 种 形 状 孔 的 入 口 和 出 口 电 镜 图

Fig.14 SEM images of the inlets and outlets with diverse shapes

经 过 多 年 研 究 袁 超 短 脉 冲 激 光 微 孔 加 工 已 被 应

用 到 实 际 工 业 中 袁 有 代 表 性 的 如 德 国 博 世 公 司 利 用

脉 冲 宽 度 5 ps 的 激 光 螺 旋 加 工 发 动 机 喷 油 嘴 微 孔 袁 如

图 15(a)[53] 所 示 遥 德 国 Lumera Laser 公 司 利 用 自 行 生

产 的 脉 冲 宽 度 10 ps 的 激 光 在 1 mm 厚 镍 基 材 料 上 实

现 了 直 径 400 滋m尧 倾 角 60毅 的 冷 却 孔 加 工 袁 如 图 15(b)

所 示 [54]袁 材 料 表 面 质 量 良 好 袁 无 重 铸 层 遥 同 时 袁 高 功

率 尧 具 有 优 越 光 束 质 量 并 传 递 精 确 脉 冲 能 量 的 工 业 级

封 装 的 10 ps 激 光 加 工 系 统 已 经 实 现 [55]袁 如 图 15(c)

所 示 为 该 工 业 激 光 器 在 钼 表 面 加 工 的 直 径 170 滋m

和 深 50 滋m 的 孔 袁 孔 口 及 内 部 均 无 熔 融 和 残 渣 袁 孔 表

面 粗 糙 度 明 显 低 于 材 料 表 层 遥
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图 15 超 短 脉 冲 激 光 旋 切 和 螺 旋 加 工 实 例

Fig.15 Ultrashort pulse laser trepanning and helical drilling

in metals

总 之 袁 超 短 脉 冲 激 光 旋 切 和 螺 旋 微 孔 加 工 的 特

点 可 以 概 括 为 野 精 冶 和 野 变 冶袁 能 够 加 工 出 高 质 量 的 微

孔 袁 孔 口 几 乎 无 毛 刺 物 袁 孔 壁 光 滑 细 致 遥 同 时 袁 通 过 激

光 束 和 材 料 之 间 的 相 对 运 动 袁 还 可 以 加 工 出 多 种 形

态 的 微 结 构 袁 拓 展 了 超 短 脉 冲 激 光 微 加 工 的 应 用 遥 但

是 袁 由 于 激 光 束 与 材 料 之 间 的 相 对 运 动 袁 所 以 加 工 系

统 复 杂 袁 加 工 效 率 相 对 低 袁 且 加 工 孔 径 普 遍 较 大 袁 很

难 加 工 直 径 小 于 30 滋m 的 孔 [55]遥

3.3 皮秒和飞秒超短脉冲激光微孔加工的对比

2004 年 的 SPIE 光 学 会 议 袁Breitling 等 提 出 对 于

金 属 的 微 孔 烧 蚀 袁 使 用 同 为 超 短 脉 冲 激 光 的 皮 秒 激

光 更 具 有 优 势 [53]遥Breitling 等 首 先 从 超 短 脉 冲 激 光 烧

蚀 金 属 的 双 温 模 型 推 算 出 袁 对 于 金 属 的 精 密 加 工 袁 激

光 的 脉 冲 宽 度 应 小 于 材 料 的 电 子 - 声 子 热 化 时 间 袁 而

金 属 材 料 的 电 子 - 声 子 弛 豫 时 间 普 遍 在 10-12耀10-11 s袁

同 时 袁 电 子 - 声 子 间 的 热 化 开 始 袁 故 1耀10 ps 是 金 属 精

确 加 工 的 最 优 脉 宽 遥 此 后 袁 进 一 步 降 低 脉 冲 宽 度 并 不

能 获 得 更 加 精 确 的 烧 蚀 袁 且 烧 蚀 效 率 随 着 脉 冲 宽 度

的 降 低 明 显 下 降 遥 另 外 袁 当 脉 冲 宽 度 在 飞 秒 量 级 时 袁

较 高 的 聚 焦 激 光 能 量 普 遍 会 诱 发 多 种 强 烈 的 非 线 性

光 学 效 应 并 严 重 影 响 烧 蚀 微 孔 的 形 状 及 形 貌 袁 如 图 16

所 示 遥 而 当 脉 冲 宽 度 处 于 同 为 超 短 脉 冲 的 亚 皮 秒 量

级 时 袁 热 效 应 较 小 袁 非 线 性 效 应 也 较 飞 秒 激 光 有 一 定

的 改 善 袁 因 此 袁 皮 秒 超 短 脉 冲 激 光 金 属 加 工 的 精 度 较

高 遥

图 16 金 属 的 精 确 烧 蚀 与 激 光 脉 冲 宽 度 关 系 的 示 意 图

Fig.16 Schematic illustration of the achievable the precision level

in drilling of metals versus laser鄄pulse duration

上 述 结 论 被 大 量 学 者 通 过 实 验 验 证 袁 如 图 17(a)

所 示 为 150 fs 和 10 ps 激 光 烧 蚀 金 属 铜 电 镜 图 袁 从 图

中 可 以 看 出 袁10 ps 激 光 烧 蚀 下 能 获 得 与 150 fs 激 光

烧 蚀 下 相 似 的 高 质 量 孔 袁 然 而 袁 皮 秒 超 短 脉 冲 激 光 的

加 工 效 率 明 显 高 于 飞 秒 超 短 脉 冲 激 光 的 烧 蚀 [56]遥 当

采 用 较 高 的 重 复 频 率 时 袁 皮 秒 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 下

的 孔 也 能 够 与 飞 秒 超 短 脉 冲 激 光 相 媲 美 袁 如 图 17(b)

所 示 袁 当 重 复 频 率 为 100 kHz 时 袁 脉 冲 宽 度 为 800 fs尧

6 ps尧19ps 时 激 光 烧 蚀 孔 周 围 均 有 少 量 的 熔 融 喷 溅 物 袁
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图 17 (a) 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 铜 孔 和 孔 中 心 电 镜 图 曰(b) 高 重 复

频 率 下 脉 冲 激 光 烧 蚀 不 锈 钢 孔 电 镜 图

Fig.17 (a) SEM images taken from the holes and middle of holes

in Cu drilled by ultrashort pulse laser; (b) SEM images

of holes in stainless steel drilled by pulse laser with high

repetition rate

随 着 重 复 频 率 的 增 加 袁19 ps 激 光 烧 蚀 孔 口 周 围 毛 刺

物 明 显 增 加 袁 而 对 于 800 fs 和 6 ps 的 超 短 脉 冲 激 光

烧 蚀 袁 微 孔 周 围 毛 刺 物 没 有 明 显 的 增 加 [57]遥

4 问题和展望

4.1 问 题

虽 然 超 短 脉 冲 激 光 特 别 是 皮 秒 超 短 脉 冲 激 光 已

经 在 实 际 工 业 中 被 应 用 袁 但 是 袁 超 短 脉 冲 激 光 的 微 孔

加 工 仍 存 在 一 些 问 题 袁 如 图 18 所 示 遥

(1) 皮 秒 和 飞 秒 超 短 脉 冲 激 光 金 属 微 孔 加 工

上 文 的 分 析 表 明 袁 对 于 金 属 材 料 上 的 微 孔 加 工 袁

使 用 同 为 超 短 脉 冲 激 光 的 亚 皮 秒 激 光 加 工 更 具 优

势 遥 因 此 袁 探 讨 皮 秒 超 短 脉 冲 激 光 的 金 属 微 孔 加 工 更

有 应 用 价 值 遥 但 是 袁 与 飞 秒 超 短 脉 冲 激 光 相 比 袁 皮 秒

超 短 脉 冲 激 光 微 结 构 加 工 的 研 究 相 对 较 少 遥

(2) 微 孔 加 工 方 式

目 前 应 用 到 实 际 工 业 中 的 超 短 脉 冲 激 光 微 孔 加

工 主 要 是 旋 切 和 螺 旋 加 工 遥 但 是 袁 由 于 旋 切 和 螺 旋 加

工 中 激 光 束 与 材 料 的 相 对 运 动 使 得 其 不 能 加 工 较 小

孔 径 的 微 孔 袁 且 加 工 效 率 也 受 到 光 束 和 材 料 间 相 对

运 动 的 限 制 遥 同 时 袁 多 脉 冲 直 冲 式 加 工 由 于 无 光 束 和

材 料 间 的 相 对 运 动 袁 能 够 加 工 较 小 直 径 的 微 孔 且 加

工 效 率 较 高 遥 因 此 袁 探 索 多 脉 冲 直 冲 式 微 孔 加 工 具 有

较 大 的 应 用 潜 力 遥

图 18 超 短 脉 冲 激 光 加 工 微 孔 中 存 在 的 问 题

Fig.18 Problems in hole drilling by ultrashort pulse laser

(3) 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 金 属 深 孔 的 进 化 研 究

深 孔 烧 蚀 进 化 的 研 究 具 有 重 要 的 意 义 袁 一 方 面

可 以 明 确 各 种 孔 形 的 形 成 过 程 袁 进 而 探 讨 各 种 物 理

机 制 等 对 烧 蚀 过 程 的 影 响 袁 另 一 方 面 袁 对 于 孔 的 进 化

的 研 究 可 以 在 一 定 程 度 上 指 导 深 孔 的 理 论 探 索 遥 但

是 袁 对 于 金 属 等 不 透 明 材 料 无 法 实 时 探 测 深 孔 的 烧

蚀 过 程 袁 再 者 袁 深 孔 的 检 测 技 术 限 制 了 对 超 短 脉 冲 激

光 烧 蚀 金 属 等 不 透 明 材 料 微 深 孔 的 进 化 过 程 的 研

究 袁 使 其 成 为 微 深 孔 加 工 中 的 一 个 问 题 和 难 点 遥

4.2 展 望

虽 然 超 短 脉 冲 激 光 微 孔 特 别 是 微 深 孔 加 工 还 存

在 许 多 问 题 袁 然 而 袁 随 着 理 论 及 实 验 研 究 的 深 入 袁 特

别 是 微 孔 的 进 化 过 程 的 研 究 和 探 索 袁 可 以 进 一 步 明

确 超 短 脉 冲 激 光 微 孔 烧 蚀 的 形 成 机 理 袁 精 确 调 控 进

而 加 工 出 多 种 形 态 的 微 孔 袁 进 一 步 拓 展 超 短 脉 冲 激

光 微 加 工 的 应 用 遥 再 者 袁 随 着 激 光 技 术 的 发 展 袁 特 别

是 激 光 能 量 和 重 复 频 率 的 提 升 袁 结 合 多 种 加 工 设 备 袁

如 扫 描 振 镜 等 袁 可 以 以 更 短 的 时 间 内 加 工 出 更 深 的

孔 袁 提 高 超 短 脉 冲 激 光 微 深 孔 的 加 工 深 度 和 效 率 遥

总 之 袁 研 究 的 目 的 在 于 实 际 的 工 业 化 应 用 遥 相 信

随 着 研 究 的 深 入 袁 超 短 脉 冲 激 光 微 孔 加 工 将 被 应 用

在 更 加 广 泛 的 行 业 和 领 域 中 袁 特 别 是 普 通 加 工 方 法

不 能 实 现 或 不 能 精 确 实 现 的 加 工 袁 如 高 硬 性 尧 脆 性 材

料 的 加 工 袁 低 微 米 尧 纳 米 级 加 工 袁 微 纳 米 直 径 下 的 大

深 径 比 微 孔 加 工 等 袁 在 微 纳 米 高 精 密 制 造 方 面 贡 献

自 己 的 力 量 遥
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