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摘要: 分析了国际上飞秒激光同材料相互作用的实验研究,介绍了飞秒激光加工过程中, 各个光参数对加工质量和

加工尺寸的影响, 针对光参数在飞秒激光加工过程中产生的影响做出了分析。
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引 � 言

20世纪 60年代,激光的发明,使得激光材料加工

成为一个非常重要的研究领域。在重工业领域, CO2,

YAG激光器被广泛地应用于切割、焊接、熔覆、打孔等

行业。在微型加工工业领域, 发展比较完善的准分子

激光器、铜蒸气激光器应用于多种材料的微光刻和微

成型。目前,飞秒激光微加工以其更高的加工精度和

更小的加工尺寸为激光加工业开拓了更为广阔的应用

领域。

飞秒激光同材料的作用机理区别于传统的激光材

料加工,是一个多光子吸收的过程,非线性作用过程占

主导地位,因此具有不可比拟的优点: ( 1)大大降低了

材料的烧蚀阈值。瞬时能量的注入, 使得能量瞬间沉

积在固体物质的趋肤层内,将固体材料直接汽化,材料

的烧蚀阈值同材料自身的熔点无关
[ 1]

; ( 2)实现了真

正意义上的冷加工。飞秒激光的作用时间短, 使得能

量以等离子体的形式被迅速带走, 热量来不及在材料

内部扩散,是一个真正意义上的冷加工过程; ( 3)无等

离子体屏蔽效应。在等离子体产生并且膨胀吸收能量

之前,激光照射就终止了, 避开了等离子体屏蔽效应,

提高了能量的利用率; ( 4)无热影响区 ( HAZ)。激光

脉冲同材料的作用时间在飞秒量级, 热量来不及传播,

可视做无热影响区; ( 5)无材料损伤。在整个加工过

程中,材料的去除方式以蒸发和汽化的形式进行,无熔

融相,因此也没有再铸层和微裂纹的形成; ( 6)无飞溅

物存在。由于瞬时汽化,材料以气体形式瞬间蒸发,材

料表面没有任何飞溅物,大大提高了加工材料表面的

光洁度。

飞秒激光加工具有其它激光加工方式不可替代的

优越性,越来越多地吸引了人们的注意力, 美国、俄罗

斯、日本、德国、加拿大、英国、法国、新加坡等国家的实

验室都在大力开展用飞秒激光加工各种材料的实

验
[ 2]

,并且将飞秒激光逐步应用到各个领域。

飞秒激光加工过程中, 各个光参数对加工质量和

加工尺寸有很大的影响,又因其独特的作用机理,使这

些光参数对加工的影响和传统的激光加工有所不同,

以下分别论述飞秒激光各个光学参数对加工的影响。

1� 飞秒激光光参数对加工的影响

1. 1� 脉冲宽度的影响

脉冲宽度直接影响材料的烧蚀阈值,对于同种材

料,脉冲宽度越窄,越容易达到烧蚀阈值,达到烧蚀阈

值时所需要的单脉冲的能量越小。在医学领域, 脉宽

越窄,越容易用小能量的激光脉冲完成同机体的作用,
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减小了对周围机体的损伤。

飞秒激光脉冲使得材料的烧蚀阈值有更为具体的

数值,在长脉冲加工时,在偏离烧蚀阈值的大范围区域

也会有烧蚀现象的发生, 见图 1a。而飞秒激光脉冲,

烧蚀现象只会在烧蚀阈值附近发生
[ 3 ]

,如图 1b所示。

图 1� 不同脉冲宽度激光加工硅材料 � a� 7ns� b� 170 fs

图 1a中脉冲宽度为 7ns, 在烧蚀阈线的两侧都有

大量等离子体存在 (产生烧蚀时, 表现为大量等离子

体的溢出 ) , 烧蚀阈值不是精确数值。图 1b中, 烧蚀

点积聚在烧蚀阈值线附近, 在横坐标 10J/cm
2
左右处

产生烧蚀,烧蚀阈值有具体的数值。

利用长脉冲 (脉冲宽度大于 10ps)进行材料加工

时,烧蚀阈值同脉冲宽度的关系遵循 F th� �p
1 /2
的规

律;用短于 10ps的超短脉冲加工时, 烧蚀阈值同脉冲

宽度的关系会偏离 F th� �p
1 /2
法则。如图 2所示

[ 4]
, 针

� �

图 2� 玻璃和金属材料烧蚀阈值随脉冲宽度的变化

对不同材料, 脉冲宽度和烧蚀阈值的关系又有差别。

在金属加工实验中,脉冲宽度越窄,烧蚀阈值受脉冲宽

度的影响越小,最后趋近于一个定值
[ 5 ]
。脉冲宽度越

窄,加工过程中光学穿透深度,即吸收深度要大于热穿

透深度,而吸收深度主要取决于材料的吸收系数,同材

料自身的性质有关。因此,对于同一种金属材料,脉冲

宽度小于一定数值时,其烧蚀阈值不再随着脉冲宽度

的变化而变化。而非金属材料加工过程中, 在脉冲宽

度变窄时,烧蚀阈值随着脉冲宽度变窄而变小,斜率要

小于 F th��p
1 /2[ 5]

,其烧蚀阈值受脉冲宽度的影响变小。

如图 2所示,金属的烧蚀阈值具有在一定的脉冲宽度

范围内是个定值,玻璃的烧蚀阈值偏离 F th��p
1 /2
斜线。

在宏观上,不同脉冲宽度带来的直接影响是加工

质量的好坏,脉宽越窄, 被加工物体的边缘越清晰, 粗

糙度越小。在金属加工过程中, 由于长脉冲照射能量

扩散到很大区域,在照射区外侧产生了熔融相,熔融相

粘性大,容易在小孔周围和表面产生再铸层,脉冲宽度

窄,无再铸层,因熔融相存在而冷却后产生的裂纹也由

于脉冲宽度的变窄而消除。

总之,飞秒激光加工过程中,脉冲宽度越窄烧蚀阈

值越低,并且会偏离长脉冲的 F th��p
1 /2
法则,金属材料

有更为确定的烧蚀阈值,非金属材料的烧蚀阈值受脉

冲宽度影响也变小。脉冲宽度越窄, 加工精度越高。

1. 2� 激光波长的影响

传统激光加工过程中线性吸收占主导地位, 加工

主要是利用材料对不同波长激光的热吸收将材料熔化

完成加工过程。由于材料表面对不同波长激光的反射

率、透射率、散射率以及材料对某波长激光的吸收系数

不同,激光波长会直接影响到加工质量的好坏甚至加

工过程能否进行。透明材料在其吸收禁带内很难加

工。

飞秒激光是非线性吸收和线性吸收结合的加工过

程,其中非线性吸收过程占主导地位,能量迅速注入是

多光子吸收过程,受材料表面的反射率、散射率影响很

小。所以,飞秒激光加工可以避开上述缺点,减少了对

波长的依赖性。即使是在吸收禁带内,也可以实现对

透明材料的微细加工, 这已经被大量实验验证
[ 6, 7]

, 如

2002年美国哈佛大学,用三倍频的钛宝石飞秒激光对

玻璃进行加工,成功加工实现了玻璃波导
[ 8]
。见图 3。

图 3� 飞秒激光加工玻璃波导

然而,由于线性吸收过程仍旧存在,加工质量会在

一定程度上受到波长的影响。尤其是热导率很高的金

属材料,例如,在对金属 ( A ,l Cu)加工过程中, 波长越

短,线性吸收系数越大, 尤其是对紫外 ( UV )波长要比

可见光和红外区域线性吸收系数大, 并且对紫外波长

散射弱,所以,用波长更短的飞秒激光越容易得到小尺
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寸的加工,并且提高了加工精度和加工边缘的清晰度。

为了验证波长在飞秒激光加工中的影响,有人用三倍

频的钛宝石激光 ( 250nm )对 Cu和 A l进行微细加

工
[ 1]

,并同长波长在 750nm的加工结果进行比较, 证

明波长越短,加工精度越高。比较发现,随着波长的变

化,加工尺寸并没有明显的变化。因此,为了提高飞秒

激光的加工精度,可以选择短波长的飞秒激光器,对材

料进行加工。

除此之外,激光波长还会对材料烧蚀阈值有一定

的影响,波长越短,材料烧蚀阈值越低;反之波长越长,

材料烧蚀阈值越高。

1. 3� 光通量密度的影响

飞秒激光加工过程中, 同样波长和脉宽的光脉冲

入射,光脉冲个数一定时, 光通量密度直接影响到材料

加工的深度和宽度。

1. 3. 1� 光通量密度对加工深度的影响 � 金属材料的

加工深度取决于光学穿透深度 �和热穿透深度 l,小的

光通量密度进行飞秒激光加工, 光学穿透深度大于热

穿透深度,即 �> l,此时的加工深度用下式表示
[ 9]

:

L � �ln(F a /F th
�
) � � ( �> l) ( 1)

如果光通量密度变大,超过一定数值,热穿透深度要大

于光学穿透深度,即 ( �< l) ,此时的加工深度用下式表

示
[ 9]

: L � l ln(F a /F th
l
) � � ( �< l) ( 2)

式中, F a 是入射光的光通量密度, F th
�

= ��  , F th
l
=

�� l, F th
�
和 F th

l
是两种情况下的烧蚀阈值。 �= 1 /�

是光穿透深度, �是材料的吸收系数; l= (D t)
1 /2

, l是

热扩散长度, D是金属材料的热传导系数,同材料本身

的特性有关。�是金属密度, �是单位体积物质汽化

能量。上述两种情况下,光通量密度同加工深度之间

的关系见图 4。图 4中, 用飞秒激光对 Cu加工, 光通

量密度小于 500m J/cm
2
时, 遵循 ( 1)式的规律。大于

500m J/cm
2
时,遵循 ( 2)式的规律。

图 4� 铜的烧蚀中烧蚀深度随光通量密度的变化关系

� � � � � � � � �> l, �� � �< l

此外, 光通量密度影响加工精度
[ 10 ]
。故用脉宽

窄,光通量密度小的飞秒激光更易实现高精度加工。

如图 5所示, 随着光通量密度不断变大,表面光洁度变

小。

图 5� 真空中用光通量密度不同的 120 fs钛宝石激光在注入光脉冲个数

为 2000时,对 50�m 厚的 SS薄片加工结果比较

而对于非金属材料,如半导体、导电体材料, 以及

透明材料, 通常情况下, 光学穿透深度大于热穿透深

度,主要遵循 ( 1)式的规律, 其加工深度直接由光学穿

透深度来决定。

M IYAMOTO等
[ 11 ]
针对不同种类的材料, 导体

( Cu, A l)、半导体 S i和绝缘体 PMMA, silica和 g lass,在

加工过程中加工精度与光通量密度的关系进行了详细

的分析比较,验证了上面的结论
[ 1]
。

1. 3. 2� 光通量密度对加工孔径的影响 � 注入脉冲个

数一定时,小孔直径同光参数的关系如下式所示
[ 12]

:

D
2

= 2w 0
2

ln(F0 /F th ) ( 3)

式中, D为加工孔径, F th材料表面损伤阈值, F0是入射

光脉冲光通量密度, w 0是入射光光斑直径。如果飞秒

激光其它参数确定, 加工孔径则直接由光通量密度来

决定,见图 5,光通量密度变大时,孔径也随之变大。

1. 4� 注入光脉冲个数的影响

飞秒激光加工过程中, 入射光脉冲的个数会产生

3个方面的影响:加工深度、加工孔径和烧蚀阈值。

1. 4. 1� 烧蚀孔径和光脉冲个数之间的关系 � 加工孔

径在一定范围内随着光脉冲个数的增加而增大, 注入

光脉冲个数到达一定数值时,脉冲个数增加,加工孔径

不再随之变化,见图 6。

图 6� 不同偏振态下加工直径同注入光脉冲个数之间的关系

1. 4. 2� 加工深度同注入光脉冲个数之间的关系 � 加
工深度和光脉冲个数的关系用下式表示:

h = d (N - N 0 ) ( 4)

式中, d是烧蚀速率。N 0是达到烧蚀阈值时注入光脉

冲个数。加工深度和入射光脉冲个数成线性关系。在

其它参数完全相同的情况下, 脉冲个数越多, 打孔越

深,如图 7所示。
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图 7� 不同的偏振情况下入射光脉冲个数同加工深度之间的关系

1. 4. 3� 光脉冲个数和烧蚀阈值的关系 � 光斑大小相

同,光脉冲个数越多, 其烧蚀阈值越低
[ 12]
。如图 8所

示。

图 8� 加工的孔径依赖于光通量密度和入射光脉冲个数

注入光脉冲个数增加时,能量更为集中,越容易达

到材料的烧蚀阈值。图 8中,两条斜线的光脉冲个数分

别为 1和 100,从横坐标可以看出,光脉冲个数为 100时

的烧蚀阈值要小于光脉冲个数为 1时的烧蚀阈值。

1. 5� 重复频率的影响

飞秒激光的脉冲重复频率对加工速率有直接影

响,高重复频率激光有利于提高加工速度,飞秒激光加

工机要想实现高速率加工, 可以通过提高光脉冲的重

复频率来实现。但是,在激光功率一定的情况下,高的

重复频率会降低单脉冲能量。所以, 高重复频率激光

脉冲适于加工硬性不大深度要求不高的器件, 如对木

头的加工
[ 13]
。

如果是对硬性很高的材料进行加工,可以通过降

低重复频率,提高脉冲能量的方法完成,相应的加工速

率会降低。

1. 6� 其它光学参数的影响

在飞秒激光加工过程中光的偏振度也会带来一定

影响,其它参数完全相同时,线偏光加工孔径小于全偏

光加工孔径,线偏光的加工深度比全偏光深 (见图 6)。

此外,单脉冲能量会直接影响烧蚀阈值的大小,脉

冲宽度相同,单脉冲能量越大, 越容易达到烧蚀阈值,

烧蚀深度越深。

所以,飞秒激光加工, 针对不同加工材料和对不同

加工精度要求,选取合适的激光参数,可以得到合理的

加工尺寸,理想的加工质量。

2� 总 � 结

总之, 飞秒激光加工作为一种新型、高效、精细的

微型加工工具,已经得到了越来越广泛的认识和应用。

目前, 由于半导体激光器的商业化, 尤其是波长在

900nm ~ 980nm的半导体激光器, 为发射带宽比较宽、

容易产生飞秒量级脉冲的掺 Yb晶体提供了抽运源,

这种飞秒激光器减少了能量的转换环节,提高了能量

的利用率。现在,设计一套价格便宜、结构紧凑、可调

谐的飞秒激光加工系统已经不是一件很困难的事情。

这种低价、高效的飞秒激光器进行激光加工器会逐渐

应用到工业加工领域。飞秒激光加工也将会成为微加

工领域的主导力量。
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