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�秒激光�用？

超短、超强和高聚焦能力是�秒激光的3大特点。 �秒激光脉�可短至4 fs(1
fs=10-15 s)以内…，峰� 功率高达拍瓦量�(1

Pw=1015w)聚焦功率密度达到1020-1022 W／cm2

。�秒激光可以将其能量全部、快速、准确地集中在限定的作用区域，���玻璃、陶瓷、半�
体、塑料、聚合物、�脂等材料的微�尺寸加工，具有其它激光加工无法比�的��：①耗能低
，无�熔区，"冷"加工；②可加工的材料广泛：从金属到非金属再到生物�胞��，甚至是�胞
内的�粒体；③高精度、高�量、高分辨率，加工区域可小于焦斑尺寸，突破衍射极限；④��
境没有特殊要求，无�染。�秒激光微加工是当今世界激光、光�行�中极�引人注目的前沿研
究方向。世界各国学者在�秒激光与材料相互作用机理研究方面已取得重大的�展，开�出以�
宝石激光器�主的�秒激光微加工系�，开展了�秒激光微�加工的工�研究，促�了多学科的
融合，推�着�秒激光微�加工技�向着低成本、高可靠性、多用途、��化的方向�展。�秒
激光微加工技�将在超高速光通�、强�科学、�米科学、生物医学等�域具有广泛的�用和潜
在的市�前景。本文旨在�述�秒激光微加工技�国内外的研究状况，介��秒激光微加工的重
要�用，展望其今后的�展��。

 

1 �秒激光微加工系�的�展�状
    
    �秒激光出�以来，啁啾脉冲放大、以�宝石晶体�主的增益介�、克尔透��模。和半�体
可�和吸收�等技�促使着它从染料激光器�展到自启�克尔透��模激光器，以及后来的二极
管�浦全固��秒激光器和�秒光�激光器。��足科研和生��一步�展的要求，国内外学者
仍然致力于�秒激光器研究，��搭建起微加工系�。�秒激光系�由振�器、展�器、放大器
和��器4部分�成。表1是近年来国内外最具有代表性的�秒激光器、微加工系�。从表l可以看
出：①�出脉�大�几百�秒，真正短到几�秒的甚少，因而平均功率�低，限制了它在商�中
的�用，生�效率�低；②工作�定性提高，寿命延�，如��全球的CPA-21××系列的种子光
有20年的平均无故障��；③��MHz的重复�率�出；④可��波�范��广，加工精度、光
束�量�高；⑤利用它的超快特性，逐���三�精�加工。但�秒激光系�在小型化、可�可
控性、�用性、全光�等方面�有很大的�展空�。

 

�秒激光加工微�构
    
    基于能量高度集中、�影响区小、无��无熔渣、不需特殊的气体�境、无后�工�、双光子
聚合加工精度可达0．7μm等��，�秒激光在��金属微�构加工�用方面和精�加工方面都取
得了很大的�展。
    
    (1)孔加工在1mm厚的不��薄片上，�秒激光�行了具有深孔��清晰、表面干�等特点的
�米�深孔加工；在金属薄膜上，�宝石�秒激光加工制�出了微�米��列孔，孔径最小达2.5
μm，孔直径在2．5～10μm�可�，最小�距可达10μm，很容易��10-50μm�距�整。
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2 光通信�域
    
    光通信的高速率、大容量和���的�展方向，要求光�器件的高度集成化。而集成化的前提
是光�器件的微型化。因此，光�器件的微型化是当前光通信�域研究的前沿和�点。近年来，
相比��的光�技�，�秒激光微加工技�将成�新一代光�器件的制造技�。国内外学者在光
波�的制�技�等�多方面�行了有益的探索，取得了很大的�展。
    
    (1)光波�的制�光波�易于和光�通信系�耦合且�耗小，在�域中呈�出丰富的��特性，
成�光�器件的研究�点。与离子注入法和��散型离子 交�法等目前常用的制作方法相比，�
秒激光制作波�在室温�境下�行，�程��，波��构在高温�仍
能保持良好的�量和�定性。美国学者用�秒激光 制�的增益光波��1 cm，可�生3
dB／cm的信号增益。大阪大学的Watanabe W等用85 fs、重复 �率l kHz、�脉冲能量1．5
μJ的��宝石激光制作 的多模干涉波��列，��了高�模�出。目前，
利用�算机精密控制�秒激光加工平台，可以在材
料内部的任意位置制得任意形状的二�、三�或�模光波�。 
    
    (2)光栅的制�光栅在光通�、色散��、光� �感等�域中��着不可替代的作用。光��
的�展，�光栅提出了更高的要求：①不同几何形状排列， 如六角�列光栅；②在光�内部刻划
，如Bragg(布拉格)光�光栅。��加工方法工序繁�、制作的光栅�定性差、寿命短。而�秒激
光微加工克服了�些缺点，永久性改�折射率，改�量高达0．05，��直接刻划，��了�代
光栅微型化和多�化的�展��。Mihailov S等人采用�宝石�秒激光在��通信光��芯上�
得的反射Bragg光栅，具有折射率�制范�广，温度�定性高的特点。

    (3)光子晶体的制�光子禁�和光子局域是光子晶体的两大特征，使其极有可能取代大多数��
的光学�品。但是微米甚至�微米�三�复�光子晶体的制�技�是急需解决的关���。�秒
激光双光子聚合法灵活，加工精度高，是制�光子晶体的理想��。Sun H
B等人采用�秒激光制出任意晶格的光子晶体，它能�独地��个原子�址。serbin
J等人采用�秒激光双光子聚合得到�构尺寸小于200 nm，周期�450
nm的三�微�构和光子晶体㈣J。Markus Deubel采用�秒激光直接�描法制出�用于无��通
信的三�光子晶体。国内的戴起�等制出杆、��距均5μm，共4�，分辨率�1．1μm的�状木
堆型光子晶体。

 

    (4)光存�使用高分辨率存�材料无疑会增加��密度，而采用超短激光�行�微米�操作会得
到更好的效果。�秒激光多光子吸收作用引起材料的永久性光致�原�象，�超高密度三�立体
光存�提供了一个全新的思路，存�密度可达1013bits／cm3

。其特点：①快速的数据�、写、擦写、重写；②并行数据随机存取；③相�数据位��串�小
；④存�介�成本低。�秒激光三�立体光存�技�成�当前海量存�技��展的一个新研究方
向。
    
    (5)微通道的制�聚合物力学性能好，具有生物相容性，而且�秒激光光束几乎可以毫无衰减地
到达透明材料内部的聚焦点，入射激光唯有在�点位置才能�得�高的功率密度，�生非�性多
光子吸收和�离，��材料内任意部位三�微�构的直写。采用150
fs��宝石脉冲激光在聚甲基丙�酸甲脂(Polymethyl
Methacrylate：PMMA)内制�出最小直径2μm、最�达10 mm的微通道，道壁光滑且没有裂�，
没有�坏透明材料表面，�种微通道将广泛用于生物医学技�如DNA拉伸、微��分析系�等。

相关�品：onefive 低噪声�秒激光器 低噪声皮秒激光器
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