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飞秒激光精密微纳加工的研究进展!

朱江峰! ! 魏志义4

（中国科学院物理研究所! 中国科学院光物理重点实验室! 北京! 5%%%’%）

摘! 要! ! 飞秒激光由于其超快时间特性和超高峰值功率特性在精密微纳加工领域引起了人们广泛的重视- 在与物

质的相互作用中它能快速、准确地将能量作用在特定的区域内，从而可以获得极高的分辨率和加工精度- 文章综述了

飞秒激光精密微纳加工的最新研究进展，分别就飞秒激光烧蚀微加工和飞秒激光双光子聚合产生三维微纳结构进行

了介绍，阐述了各自的物理机制- 最后对飞秒激光微纳加工的研究前景做了初步探讨-
关键词! ! 飞秒激光，微纳加工，烧蚀，双光子聚合
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5! 引言

精密微加工（ 特别是纳米尺度上的加工）研究

是现代科学技术的重要内容，许多前沿科学的进步

和高新技术的突破来源于微结构加工精度的提高-
一个最明显的例子就是微电子学技术的发展，更高

的运算速度和更强大的功能要求大规模集成电路向

更微型化的方向发展- 另外，微结构在基础科学研究

中也占有举足轻重的地位，例如纳米科技等- 过去微

加工研究主要集中在微电子学器件方面，今天在其

他领域的研究和应用正迅速发展，它包括化学和生

物研究领域的全微分析系统［5］、微型反应器［$］、微

机电系统（Y?YW）［"］、微型光学器件［R］等-
由于不同领域对微加工工艺的要求不同，以及

不同的材料有不同的加工技术，各种微加工技术应

运而生- 在微米尺度范围内，已经有许多成熟的微加

工技术，其中占据最主要地位的就是光刻技术（*(F;
)F/0)(F:C1*(L）［#］- 此外还有其他的技术，例如模压加

工（=HJFDD03: FC 0H*C03)03:）［&］，注射成型（ 03Z=2)0F3
HF/G03:）［[］，电气化学微加工（?YY）［’］和超声波加

工（./)C1DF302 H12(0303:）［S］等- 上述各种微加工技

术已经在工业技术等领域得到了广泛的应用，所以

我们称之为传统的微加工技术- 尽管传统的微加工

技术十分成熟，但是人们仍旧尝试用各种方法来优

化和改进微加工工艺，并且研究新的加工手段- 激光

的出现为人们提供了新的思路- 由于激光具有高亮

度、高相干性和高方向性等特点，在材料加工领域具
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有加工精度高、操作简单、加工速度快等优势，所以

很快在加工工业得到了广泛的应用’ 特别是飞秒脉

冲激光出现以来，由于其具有许多新奇的特性，迅速

引起了人们广泛的关注和极大的兴趣，飞秒激光精

密微纳加工成为当今科学研究的热点之一’
飞秒激光具有脉冲宽度窄（ 几个到上百个飞

秒）、峰值功率高（最高可达到拍瓦量级）的特性’ 从

常规飞秒激光振荡器输出的激光经聚焦后可在焦点

处得到 ./..—./.0 1 2 !30 量级的功率密度，而从飞

秒激光放大器中得到的聚焦峰值功率则可以达到

./0/1 2 !30，甚至可达到 ./0.1 2 !30，相应的电场远

远强于原子内库仑场，如此高的功率密度足以使飞

秒激光脉冲在与物质的相互作用过程中产生各种非

线性光学效应’ 由于这些特性，飞秒激光在精密微纳

加工领域具有极大的优势以及许多独特之处’ 一系

列材料，诸如玻璃、石英、陶瓷、半导体、绝缘体、塑

料、聚合物、树脂等等都可以利用飞秒激光直接进行

微纳尺度的加工’ 许多研究小组已经利用飞秒激光

加工了各种微型器件，例如波导、耦合器［./］、光子带

隙晶 体［..，.0］，微 型 凹 槽［.4］、纳 微 米 牛［.5］、微 型 齿

轮［.6］等，并且研究了不同脉冲参数对微加工的影

响’ 通常把飞秒激光微纳加工分为两大类型：激光烧

蚀（ +7)+#*8,）微加工和双光子聚合（ #&8 $"8#8$8)9:
3;<*=+#*8,）制备三维微纳结构’ 其中激光烧蚀利用

了飞秒激光高强度和短脉冲的特点，它具有比长脉

冲激光（如调 > 的 ?@：ABC 激光）优秀得多的加工

效果［.D，.E］’ 双光子聚合制备三维微纳结构是飞秒激

光微纳加工中最独特也是最具有应用前景的一种方

法，它的原理是利用光与物质相互作用的非线性双

光子聚合作用获得远小于衍射极限的加工尺寸，从

而实现任意形状的三维微纳结构，在通信技术、微机

电工程、纳米技术中具有广泛的应用前景’ 另外，利

用与双光子聚合原理相类似的双光子对光反应变色

（ #&8:$"8#8, $"8#8!"<83*F3）作用制备的三维可擦写

聚合物材料，为高密度快速信息存储开辟了一个新

的可能途径［.G，.H］’

0- 飞秒激光微纳加工

相对于传统的微加工技术和长脉冲激光（ 例如

调 > 的 ?@：ABC 激光）加工技术，飞秒激光的出现

和发展为精密微加工提供了一种全新的革命性技

术，与上述的传统技术相比，它具有许多明显的优

点：如可进行单一步骤处理，机动性高，可直接写入

结构，与加工材料无接触、无污染（这点在医学和生

物学中尤其重要），精细聚焦可以获得小于 .!3 的

空间分辨率，无热效应因而加工表面十分平滑’ 这些

优点使得飞秒激光在当今微纳加工领域占据十分重

要的位置，飞秒激光微纳加工也成为当前的热门研

究课题’
飞秒激光可以和诸如玻璃、石英、陶瓷、半导体、

绝缘体、塑料、聚合物、树脂等一系列材料发生作用，

其加工方法和作用原理也不尽相同’ 本节简要讨论

一下几种典型的飞秒激光微纳加工过程’

!" #$ 激光烧蚀（%&’%()*+）

飞秒激光烧蚀的对象一般为刚性材料（ <*I*@
3+#;<*+)F），例 如 绝 缘 体（ @*;);!#<*!F）［0/］、半 导 体 材

料［.4，0.，00］、石英、玻璃材料［.D，04—06］等’ 一个典型的实

验装置如图 . 所示’

图 .- 飞秒激光烧蚀实验示意图

在图 . 中，飞秒激光光源绝大多数是飞秒激光再

生放大器，其重复频率从 ./J= 到 .//KJ= 不等，不同文

献所报道的中心波长和脉宽等激光参数也各不相

同［..—.4，0.—05］’ 利用一个中性密度滤光器（?L）控制入射

飞秒激光的强度，然后通过显微物镜把飞秒激光聚焦

到待加工物体的表面’ 待加工物体固定在 ! " # 平台

上，平台由压电陶瓷（MNO）控制运动方向和运动速度’
整个系统与计算机相连，根据加工的要求编写相应的

软件，通过计算机控制整个加工进程’
关于飞秒激光烧蚀的物理机制，目前还没有一

个统一的看法，这个问题仍旧是科学家们研究的热

点’ L8,I 等人利用飞秒激光研究了烧蚀现象［0.］，根

据实验结果，他们提出了一个烧蚀机制，认为由于激

光能流的作用产生了两种不同的表面形态’ 一种是

在高光子通量情况下，产生普通的加热、熔化、沸腾

和汽化，在材料表面形成三个破坏区，可表示为轻微

改变区、起波纹区和烧蚀区’ 第二种是在低光子通量
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情况下，非热过程占主要地位，加工剖面非常干净，

表面没有纳米尺度的颗粒- 另外他们对烧蚀过程中

纳米尺度颗粒的产生提出了自己的看法，认为并不

是源于浓缩（24356371)043）或者分解（56248*470)043）

的机制，而是缺陷 9 激发（ 56:62) 9 12)0;1)043）的机

制- 由于晶格存在缺陷，在低通量激光作用下，晶格

内缺陷部位吸收更多的热量，导致温度升高，因此在

这个局部区域率先发生熔化、沸腾、汽化现象，随后

烧蚀现象开始出现-

!- !" 双光子聚合产生三维微纳结构

在光与物质相互作用过程中，如果光强足够强，

则物质可能同时从光场中吸收两个光子，这个现象

称为双光子吸收- 双光子吸收是一种典型的三阶非

线性光学效应，其产生几率正比于光子通量密度的

平方［$&］，因此双光子吸收要求相当苛刻的条件，即

要求辐射光场有足够强的强度- 飞秒激光具有脉冲

短、强度高的特点，很容易在材料中实现双光子吸

收- 由于这一特点，它在飞秒激光微纳加工领域具有

非常重要的应用- 远远超出衍射极限的分辨本领和

真正的三维立体加工，使该方法具有相当的吸引力

和巨大的应用潜力- 双光子聚合实验装置如图 $ 所

示-

图 $! 双光子聚合微纳加工的实验装置图

与前面飞秒激光烧蚀的实验示意图相比，两者

实验装置基本相同，只是在双光子聚合实验中加工

材料由原来的固体材料改换为液体树脂- 这种技术

的原理很简单，首先将飞秒脉冲聚焦在透明的树脂

上，引发双光子聚合效应，液体树脂转变为固体- 这

一过程被限制在焦点附近的高度局域化区域内，因

为双光子吸收率与激光强度存在非线性关系- 当激

光焦点在树脂内沿三维方向移动时，聚合作用沿焦

点的踪迹产生，这使得可以用激光在树脂内直接制

造由计算机控制的任何三维结构- 未被辐照的液体

树脂用有机溶剂洗掉，留下计算机预先编程的图形

拷贝- 与普通光刻术相比，后者是一种平面过程，而

飞秒激光双光子聚合是一种真正的三维立体微结构

制造方法-
这一技术的一个标志性成果是 <.3 等人利用双

光子聚合制造的“纳微米牛”［=>］- 他们所用的光源为

商用的锁模钛宝石飞秒振荡器，脉宽 =#%:7，中心波

长 ?’%38，重复频率 ?&@AB- 激光由一个数值孔径

CD E=- > 的物镜聚焦- 实验所用的树脂（ 型号为

<FG#%%，由日本的 H<G 公司生产）成分包含丙烯酸

脂单体和光起始剂，该树脂对近红外波长是透明的，

允许钛宝石激光入射到树脂深处- 图 " 是“ 纳微米

牛”雕塑的扫描电子显微（<I@）照片-

图 "! “纳微米牛”的扫描电子显微（<I@）照片

图 " 所示的“纳微米牛”长 =%!8，高 ?!8，最细

微部分的尺寸为 =$%38，是目前世界上人工制作的

最小动物模型- 它的大小和人体红血球差不多，这么

小的尺寸可以在人体内最细的血管里流动，所以有

充分的理由相信这种微纳加工技术会在医疗等领域

发挥重大的作用-
飞秒激光双光子聚合作用之所以可以加工远小

于衍射极限的微结构甚至是纳米结构，其主要原因

就在于双光子作用的光强依赖性- 首先，双光子聚合

具有明显的阈值性；其次，聚焦后的激光强度在空间

上呈高斯或类高斯分布，即焦斑中心部位强度最大，

越往外强度越小- 所以，当激光强度低于阈值时，不

发生双光子聚合；当激光强度刚好达到双光子聚合

阈值时，在激光的中心也即光强最强的地方发生双

光子聚合；随着激光强度的增加，更大范围的区域发

生双光子聚合- 这样就很容易理解为什么能获得远

小于衍射极限的加工精度- 虽然瑞利判据决定了衍

射极限，进而限制了最小的聚焦尺寸，但是这并不妨

碍小于衍射极限的加工尺寸-
一些研究人员对掺杂某些金属离子的物质进行

了双光子吸收的研究，制造了一系列的微小结构-
J.K.7(081 等［$?］介绍了利用溶胶 9 凝胶方法产生掺

金（D.）离子 <0L$ M N0L$ 玻璃薄膜，对之进行双光子

吸收操作后形成了金纳米颗粒阵列；O.13 等［$’］对

掺钛（N0）离子的光聚合树脂（.P6)(136 12PQ/1)6）进

行双光子聚合，在聚合物结构上产生了 N0L$ 纳米颗
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粒’ 这些微结构也许会在研究光子晶体中发挥作用’
另外 .(/ 等［01］报道直接利用双光子聚合在聚合物

中制造光学波导、耦合器、光栅等器件’
利用双光子聚合加工微结构具有相当大的灵活

性，使用不同的聚合物材料可以得到不同的加工效

果和应用价值’ 2/,/3/4 研究小组［51］使用的加工材

料为掺杂 6$*3/$73+, 分子的聚甲基丙烯酸甲酯（89:
9;）样品，这种材料是一种对光反应变色材料（$"/:
#/!"3/<*6<）’ 通过双光子吸收过程在样品中产生折

射率的改变，从而实现高质量的微结构’ 对光反应变

色材料的最大特点在于其 光学可逆性，利用光学辐

照，可以使反应后的产物重新恢复到反应前的状态，

所以这种材料在可擦写光学信息存储、波导写入等

领域具有巨大的应用潜力［5=］’

>- 可能的研究方向

飞秒激光微纳加工从一出现就引起了人们极大

的兴趣，对它的研究也日益深入’ 然而由于它是一个

全新的技术，远远没有达到成熟，所以仍然有许多需

要深入研究的课题’ 根据目前飞秒激光微纳加工的

现状和发展趋势，我们认为可以在以下几个方面开

展工作，即：研究不同的激光参数对微纳加工的影

响；探讨工作环境对微纳加工的影响；探索激光微纳

加工的物理本质和加工极限尺寸’

!’ "# 研究激光参数的影响

迄今为止，还没有人系统地研究不同的激光参

数，例如脉宽、重复频率、脉冲能量、偏振方向、中心

波长等对微纳加工的影响，各个实验中所用的飞秒

激光器参数不尽相同，实验结果差别较大’ 对于脉

宽，目前多采用飞秒激光，但也有用皮秒激光的’ 一

般认为短脉宽比长脉宽的加工效果要好，因为脉冲

宽度越窄，激光与物质相互作用的时间就越短，就能

更好地避免热效应’ 在激光烧蚀实验中，绝大多数利

用的是飞秒激光再生放大器，重复频率从 5?@A 到

5??B@A，能量较高，相应地成本就很高，操作和维护

都比较麻烦；而在双光子聚合实验中，利用的都是飞

秒振荡器，重复频率可高达 5??9@A，但单脉冲能量

较低’ 在飞秒激光微纳加工中，人们还不大清楚激光

的偏振对加工的影响，有报道说偏振不影响加工的

速度，但对加工材料的表面质量有很大的影响，最好

的结果应该是切割方向垂直于激光的偏振方向（ 针

对线性偏振）［>?］’ 也有研究认为，切割某种特定的材

料，如硅片，应选择圆偏振光［>5］’ 此外还有研究认

为，光的偏振对加工的影响取决于加工材料的性

质［0C］’
众所周知，由于衍射效应，物体的最小可分辨极

限由光的波长决定，波长越短，最小可分辨极限越

小，这就是为什么在光刻技术中甚至利用了电子束、

离子束和 D 射线束的原因’ 目前大多数微纳加工实

验利用的飞秒激光的波长都是 =??,< 左右的近红

外光’ 已经有文献报道，利用 EEF 晶体倍频钛宝石

飞秒激光系统（ 波长 >=G,<）加工 H* I H*F0 光子带

隙晶体的实验［55，50］，国内也有利用倍频钛宝石飞秒

激光系统（波长 C??,<）加工微光栅的实验报道［>0］’
用非线性晶体二倍频、三倍频钛宝石激光获取直到

紫外波长的飞秒激光，然后用来进行飞秒激光微纳

加工，是一个十分新颖的想法，据我们了解，目前尚

未见文献报道’

!’ $# 探讨工作环境的影响

由于激光烧蚀过程中，激光与物质相互作用会

产生大量的等离子体，而这些等离子体会影响以后

的加工进程，可能造成加工精度的下降，所以在许多

激光烧蚀实验中，都采取了各种措施来降低等离子

体的影响，例如制造真空环境、填充惰性气体等’ 我

们认为，一个可能有意义的研究内容就是研究飞秒

激光微纳加工中等离子体的行为’ 如果能够采取某

种措施，使得在正常大气环境条件下就能够克服等

离子体的影响，那么飞秒激光微纳加工的成本将会

降低很多’

!’ !# 探索最深层的物理本质

无论是激光烧蚀还是双光子聚合反应，激光焦

点处到底发生了什么物理现象，这个问题还没有定

论，所以无论是在技术层面上，还是在物理层面上，

研究这个问题都是一件十分有意义的事情’ 目前飞

秒激光微纳加工的精度已经到了 5??,< 量级，每个

人都会问：还有没有可能获得更加精细的分辨率？

毫无疑问，随着飞秒激光微纳加工技术的进步，分辨

率将会进一步提高’

C- 结束语

目前飞秒激光微纳加工还处于实验室阶段，加

工技术远远没有达到成熟，摆在科技工作者面前还

有许多技术和物理层面上的问题，但是可以肯定的

·$%&·
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是，飞秒激光以其独特的特点和优异的表现，必将在

精密微纳加工领域得到重要的应用- 随着工业需求

的扩大和技术进步要求的提高，飞秒激光微纳加工

技术将会变得越来越成熟，同时也将推动相关学科

和领域的进步-

致谢! 十分感谢日本大阪大学应用物理系孙洪波博

士与作者的有益讨论-
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