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1. 概述

飞秒激光技术是随着锁模技术发展起来的，

1965年人们首次利用被动锁模技术在红宝石激光器

上直接产生了皮秒（ps=10－12s）脉冲，随后1976年

利用对撞锁模技术实现了0.3ps激光输出，1981年

美国贝尔实验室Fork. R.L.等首次利用对撞锁模原

理获得了飞秒（fs=10－15s）脉冲。从此激光技术进

入了飞秒时代。但由于当时产生飞秒激光器的染料

激光器结构复杂，所以其操作性差，并且实现小型

化和应用化困难。

2 0世纪8 0年代出现了以掺钛蓝宝石（T i：

sapphire）晶体为代表的多种性能的固体激光晶体

（输出波长约为800n m），为飞秒激光器的固体

化、实用化奠定了基础。到了20世纪80年代末期，

开发出的钛宝石（增益介质）具有极佳的物理性
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投资限制。据俄罗斯方统计，到2011年底中国对俄罗

斯投资276.2亿美元，为俄罗斯第五大投资伙伴国。

从目前情况看，如果并购企业与国内企业生产

同类产品、技术水平接近的，可以合理调整零部件

生产分工，形成产业链，加大零部件生产批量，以

降低成本，提高竞争力；或实行强强联合，优势互

补，提升研发创新能力。如并购企业产品制造技术

先进的，要针对不同国家的有关规定，采取灵活有

效措施，创造条件逐步将先进技术移植到国内企业

生产的产品中，以此促进我囯企业产品结构的调

整，加快转型升级。

6. 努力规避汇率风险

中国人民银行宣布从2012年4月16日起，银行

间即期外汇市场人民币兑美元交易价浮动幅度由

0.5%扩大至1%，人民币步入双向浮动时代。这就

需要特别重视如何规避汇率风险。

当前主要采取包括锁定汇率和人民币结算等方

式。在锁定汇率方面，远期结售汇成为企业普遍采

用的方法，客户与银行约定未来结汇或售汇的外汇

币种、金额、期限及汇率，到期时按照该协议办理

结售汇业务。

人民币结算已普遍推广，但当前的问题是推广

不易，客户认为这是将风险转嫁到客户身上。重要

的是让买卖双方各承担一部份汇率变动带来的损

失。因此，在汇率波动增大的背景下，建议政府有

关部门进一步完善配套措施，增加避险工具，放宽

企业的避险条件，让企业避险的需求得到真正满

足。                           （收稿日期：20121205）

能，为非常宽的发射带宽，增益带宽达到230nm，

理论上可获得3fs脉冲输出，在超短飞秒脉冲激光

器中发挥了重要作用。

2. 加工特点

飞秒激光的加工机理与普通的长脉冲激光

（C O2激光、N d:Y A G激光）加工不同，它能以

极快的速度将其全部能量（最大峰值功率可达

1 012W甚至1 015W量级）注入到很小的作用区

域，瞬间内产生的高能量密度（其峰值功率密度达

到1 022W/cm2以上）的沉积将使电子的吸收和运

动方式发生变化，可以避免线性吸收、能量转移及

扩散过程等的影响，从根本上改变了激光与物质相

互作用的机制，使其在处于当今技术前沿的超快激

光精细冷加工方面拥有独特的优势及广泛的应用前

景。这种具有高精度、超高空间分辨率及超高广泛
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达到之前，脉冲能量已经结束沉积，即在等离子体

向外膨胀之前，飞秒激光的辐射已经结束，这样就

避免了等离子体屏蔽的出现，有利于提高飞秒激光

的能量耦合效率，从而也提高了飞秒激光的加工效

率。此外，在长脉冲激光加工中，激光加工的稳定

性常常受到材料掺杂及缺陷的影响。而飞秒激光加

工材料时，由于多光子电离作用，材料的掺杂和缺

陷对激光烧熔阈值影响很小，所以能使加工阈值更

趋稳定。

（4）可实现精密的三维加工。聚焦强度位于

烧熔值附近的飞秒激光束可以毫无衰减地到达透明

材料内的聚焦点，并在聚焦点可以获得极高的激光

功率密度，产生多光子吸收及电离，使飞秒激光加

工过程具有严格的空间定位能力，实现透明材料内

部任意位置的三维超精细加工。

（5）加工材料范围广。由于多光子吸收（非

共振吸收）及电离阈值仅与材料中的原子特征有

关，而与其中的自由电子浓度无关，因此飞秒激光

可对任何材料实现精细加工，而与材料的种类及特

性无关。飞秒激光可以精细加工光学玻璃、陶瓷、

各类电介质材料、各种半导体、聚合物以及各种生

物材料乃至生物组织，特别是对熔点相对较低，且

易产生热扩散的金属材料进行精细加工，飞秒激光

以其“非热熔性”的“冷”加工，展示出它的极大

优势和广阔的应用前景。

3. 加工系统

图1为飞秒激光微加工系统光路示意图。飞秒

激光器输出的超短脉冲激光束，通过一个半波片与

格兰棱镜可调节激光脉冲能量；利用光阑去除光路

中的杂散光，提升光束质量；采用机械快门来控

图1 飞秒激光微加工系统光路示意图

性的冷加工过程，使飞秒激光在微电子、光子学和

MOEMS（激光机电系统）等高新技术领域中应用

前景巨大。

准分子激光虽然与飞秒激光一样均可以进行表

面微加工，但准分子激光加工有其固有的缺陷，对

加工对象依据波长对材料有选择性，加工处理的材

料与范围受限制（这是由于其加工过程基于材料对

光子的共振吸收造成的）。另外，准分子激光由于

激光辐射可被透明材料表面吸收，故只能进行表面

微细加工。而飞秒激光不仅能进行表面微细加工，

而且可在透明材料内部进行加工。且飞秒激光加工

尺寸更小，加工精度更高。

与常规激光相比飞秒激光的超精细冷加工具有

以下几个特点。

（1）加工尺寸小，可实现超微细（亚微米至

纳米量级）加工。一般激光加工区域的横向尺寸要

大于激光波长尺寸，这是由于受到衍射极限的限制

造成的。尽管飞秒激光的聚焦光斑尺寸也不可能小

于半个波长，但飞秒激光由于峰值功率极高，与物

质相互作用不是单光子过程，而主要是多光子过

程。如果通过调节激光入射能量，则能使加工过程

的能量吸收及作用范围被局限于焦点中心位置的很

小一部分体积内，而不是整个聚焦光斑辐照的区

域，这时加工尺寸可远远小于聚焦光斑尺寸，突破

了光束衍射极限，达到亚微米甚至纳米级。

（2）加工热影响区小，可实现高精度的非热

熔性加工。由于飞秒激光可以在极短的时间和极小

空间范围内以极高的激光功率密度作用于材料，在

没有热扩散的极短时间内使电子温度达到极高，使

物质从固态瞬间变为高温、高压的等离子体态，迅

速的喷射形式脱离加工基体，其周围物质仍处于

“冷状态”，因此与长脉冲激光加工相比，飞秒激

光没有热扩散，加工边缘整齐及加工精度高，实现

了所谓的“非热熔性”加工。

（3）能克服等离子体屏蔽，具有稳定的加工

阈值，加工效率高。在长脉冲激光加工中，由于

入射激光会被等离子体吸收与散

射，造成激光与材料耦合效率的

减弱，等离子体屏蔽是一个重要

问题。而当采用100fs超短脉冲激

光加工时，在等离子体临界密度
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2003年，Barsch N等进行了飞秒激光在半导体

材料表面打孔、切割、开槽的微细加工研究。图3

为采用飞秒激光在500μm厚的硅片上加工的微孔

和微齿轮。

网最小尺寸可达10～20μm，而且可以在较大直径

（12mm）上加工。

2003年，Chichkov采用150fs飞秒激光在1mm

厚的不锈钢进行打孔试验，获得了极好的微加工质

量。并对高能量密度飞秒激光打深孔的加工机理进

行了研究。

2004年， Simon等采用飞秒激光在不锈钢和金

属钛薄片上制备出由亚微米小孔构成的规则图案。

2005年，Zheng HY等采用飞秒激光在蓝宝石

晶体表面制作出了亚微米图案。

（2）切割：由于飞秒激光在激光作用区瞬间

上升温度极快，等离子体的形成使物质去除的速度

加快，且加工时的输入能量小，作用区周围呈现冷

态，所以飞秒脉冲激光常被用于加工易爆易燃物，

对易爆装置进行切割加工，拆除炸弹、雷管等。如

用长脉冲切割加工，可能会造成点燃爆炸，对操作

人员有安全危害。

当脉冲能量较大时，飞秒激光可

用于导线外部绝缘层的无刻划痕要求

的细导线的剥线。这在军事和航空航

天工业中是一项非常重要的应用。如

采用机械方式很易弄坏导线。若在显

微镜下手工操作，则过程单调易使操

作者失误。通过使用CCD成像光学观

察系统及数控精密移动设备，并引用

两束分成180°角的光，则可以获得

精确的激光剥线效果。

（3）直写与制作：①制作光波导。飞秒激光

制作光波导和光耦合器对基片材料的选取无严格的

限制，可以是硅酸盐玻璃、硼酸盐玻璃、非线性

晶体等。光波导也可以位于材料内部的三维空间的

任意位置，而且还可以制作任意形状的二维波导和

三维波导、分束器等光子器件，这在光通信（集成

光学）方面有很大的应用前景。日本利用再生放大

的钛宝石飞秒激光在各种玻璃上加工了光波导。美

国哈佛大学将直接聚焦没有放大的飞秒激光脉冲

（输出能量为纳焦耳），在玻璃上加工（写入）

光波导，大大提高加工速度并降低了加工成本。

德国利用飞秒激光在SiO2内获得了2.5cm长的光波

导，对待输出光损耗可低 1dB/cm。并可以通过控

制写入速度来控制光波导的模数目。利用飞秒激光

图3 飞秒激光在硅片上加工的微孔和微齿轮

图2 飞秒、皮秒、纳秒打孔对比

制曝光脉冲数。加工试样放置在三维数控精密移动

工作台上，飞秒激光束经全反镜反射和显微物镜聚

焦后垂直照射在试样表面，由计算机精确控制样

品的移动，完成激光扫描加工。通过与显微目镜相

连的CCD实时观测飞秒激光的烧蚀过程并可拍照

记录。

4. 利用飞秒激光实现超精细加工

自从飞秒激光开始用于材料加工以来，由于其

独特的加工优势，获得了国内外学者的极大关注。

并已广泛开展了飞秒激光对玻璃、陶瓷、金刚石、

半导体、各种聚合物与金属材料的微细加工研究。

（1）打孔：1996年，Chichkov BN 等进行了

飞秒、皮秒、纳秒激光脉冲对钢片进行打孔的对比

试验，结果显示用飞秒激光加工的金属表面没有熔

化痕迹，孔的四周边缘呈现光滑、清洁，没有飞溅

物，如图2所示。

为了减少光电倍增管的尺寸，德国研究人员

已成功地采用飞秒激光在7μm厚镍箔上加工出了

光电倍增管的六角筛网结构，其加工的六角形筛
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已在磷酸铝玻璃中写入了椭圆形波导。②制作微光

栅。多年以来，人们一直在利用各种方法研究提高

光栅的各种性能。由于飞秒激光对物质进行处理的

过程具有热作用区域小、加工精度高和作用时间短

等优点，因此成为制作高性能光栅的新工具。采用

飞秒激光制作纳米级光栅结构国内外均有报道。为

800nm飞秒激光在BBO晶体表面刻写的衍射光栅；

用重复频率为200kHz的飞秒激光在熔融石英中制

作了透射式相位光栅；利用790nm波长，150fs的飞

秒激光在平面硅片内部制作了衍射光栅；上海光学

精密机械研究所采用飞秒激光在硅玻璃面刻划出了

达曼光栅，并具有良好的衍射效果。近年来，用飞

秒激光制备微纳米周期结构的研究已成为飞秒激光

超精细加工应用技术的又一重要方向。

（4）三维微制造技术：飞秒激光制作聚合物

材料的三维微结构。聚合物与高分子材料由于具有

很强的可适应性及热稳定性，所以在许多领域有很

重要的应用，某些高分子材料还具有很好的生物相

容性与可降解性，在生物医学上是人体的首选材

料，为此聚合物与高分子材料的精密微细加工与制

造具有特别重要的意义。为用飞秒激光制作高分子

材料医用微型支架。

飞秒激光聚合物微细加工方面有两种加工机

制：双光子聚合制备三维微细纳米结构和激光烧蚀

微细加工。飞秒激光双光子（或多光子）聚合物微

纳米制作技术同其双（多）光子作用的完全光强依

赖性，可以加工远小于衍射极限的微结构甚至是纳

米结构。2001年研究人员利用双光子聚合物获得长

10μm，高7μm，最细微部分的尺寸为120nm的各

种姿态的“纳米牛”。2004年Deube等采用飞秒激

光直写技术在SU8上加工了40层的三维光子晶体，

光子晶体的禁带范围为（1.3～1.7）μm。2003

年，Serbin等采用飞秒激光双光子聚合在无机/有机

混合材料上，得到了结构尺寸小于200nm，周期为

450nm的三维光子晶体结构。

飞秒激光制作微光结构。除了利用飞秒激光制

作微光波导、微光栅外，还可制作反射镜、微透

镜、微光分夹镜以及菲涅尔波带片等。2003年，

Cheng等在一种商用玻璃中写入一个包括三个微反

射镜的复杂的三维光学元件，组成了一个微型光

路。2006年，Cheng等采用飞秒激光在感光玻璃上

加工出了圆柱微透镜和半球形微透镜。

飞秒激光制作三维微机械零件。采用飞秒激光

可制备三维机械零件。图4为用飞秒激光制作的微

型悬臂梁，另外利用飞秒激光已制作出不锈钢微齿

轮。

图4 飞秒激光制备的微型悬臂梁

循环加载

只有精度更高的飞秒激光微细加工系统可以实

现真正的NEMS（纳米电子机械系统）。因为飞秒

激光在加工投射介质时其优势特别明显，它应用于

三维微细制作系统有着独特的优势。现在商业化飞

秒工作台不仅可在玻璃中制作无源或有源波导，还

可以制作高质量射流微通道。此种加工技术将在微

流系统制作及光通信元件工业中起着重要作用。相

信随着研究工作的深入，飞秒激光三维微制备技术

在微电子、计算机、光通信、生物医学等高新技术

领域有着广阔的应用前景。

（5）特殊材料的飞秒激光微细加工。由于非

晶合金有着许多优良特性，所以在当前发展极快的

MEMS（微机电系统）领域，被认为是新的极具前

途的材料。国内外都在研究采用飞秒激光加工非晶

合金。另外，也在研究采用飞秒激光烧蚀铌酸锂晶

体。因为它的优良性能成为集成光波导材料中最具

有应用潜力的晶体材料。它可以作为光折变晶体，

在光存储、光放大、光通信等光信息处理领域中有

广泛的应用前景。

5. 结语

飞秒激光的超精细冷加工，作为一个新兴的前

沿科技领域，当然还存在一些急待解决的问题，为

飞秒激光与各种不同光学材料的相互作用机理；研

制双光子吸收和多光子吸收截面大的材料，降低飞

秒激光器的价格等。随着研究工作的深入，飞秒激

光三维微制备技术在微电子、计算机、光通信、生

物医学等高技术领域有着广阔的应用前景。

（收稿日期：20120718）


