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Abstract: In the paper, the evolution of the pulse laser technology and its physical mechanism is described briefly, and 
the new progresses in applications of laser ablation in traditional material processing fields, such as laser drilling, cut-
ting and welding, are focused on. Moreover, the latest developments of laser ablation technology used to the preparation 
of the surface modification and nanograting are introduced. 
 
Keywords: Laser Ablation; Nanograting; Surface Modification; Pulsed Laser Deposition 

激光烧蚀在材料加工中的应用及其机理研究进展 I：在加 
工领域和表面改性纳米光栅方面应用 

何敏华 1,2，关  丽 1,3，张端明 1 

1华中科技大学物理学院，武汉 
2武汉工程大学理学院，武汉 

3河北大学物理科学与技术学院，保定 
Email: zhangduanming@163.com 

 
收稿日期：2013 年 1 月 20 日；修回日期：2013 年 2 月 23 日；录用日期：2013 年 3 月 6 日 

 
摘  要：本文简要介绍脉冲激光技术的演化和物理基础，激光烧蚀技术在材料加工在传统领域激光打孔、切割、

焊接等传统领域方面的应用及其最新发展。同时介绍了该技术在材料表面改性和飞秒激光诱导材料表面周期性

结构(纳米光栅)的制备领域的应用及其最新发现。 
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1. 引言 

激光烧蚀在现代材料加工中有广泛的应用。它利

用强激光束与物质相互作用的热效应或者其他物理

效应(例如直接切断分子或原子结合键)，从固体中去

除物质原子，从而实现对于材料的形貌和性质的改 

变。例如，激光烧蚀金属或者金刚石产生孔洞，制备

薄膜、纳米颗粒材料，以及材料表面的微纳加工等等。 

飞秒激光烧蚀技术有如下特点：1) 加工过程的非

热熔性，因此减弱或消除了传统长波激光加工过程中

存在的许多负面影响(烧蚀边缘的粗糙度和裂痕较 
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大)；2) 加工尺寸的高度精确性。热传导效应、流体

力学效应的抑止，极大地提高了激光加工的精度；3) 

三维空间加工能力。激光聚焦强度接近材料损伤阈值

的飞秒激光射向透明材料的内部，除了聚焦部分，其

他位置较低的光束强度无法满足材料的多光子非线

性吸收的要求。光束几乎可以毫无衰减地到达材料内

部的聚焦区域。入射激光只有该点位置才能获得较高

的功率密度，使得材料发生多光子吸收和电离，从而

实现透明材料内部三维空间上任意部位的超精细加

工，使得飞秒激光加工过程具有严格的空间选择和定

位能力；4) 材料加工的广泛性。飞秒激光在烧蚀中，

其超高的峰值使得材料只能进行多光子吸收，使得过

程高度依赖于激光强度的变化，具有确定的阈值特

性。另外，由于多光子吸收程度和电离阈值仅依赖于

材料中原子的特性，而与其中的自由电子浓度无关，

因此脉冲飞秒激光理论上可以实现对任何材料的精

细加工、修复和处理，而与材料的种类和特性无关。 

激光打孔、切割、焊接和表面改性是激光在材料

加工中传统的应用领域，随着激光技术的突飞猛进，

这些技术也在不断发展和更新。在此我们主要介绍这

些技术在世纪之交与 21 世纪的新发展。同时我们在

本文中也介绍飞秒激光诱导表面周期性结构，制备纳

米光栅等新领域的最新发展。 

2. 激光烧蚀技术的演化和物理基础 

用于烧蚀材料的激光分为连续激光和脉冲激光

两种形式。连续激光是指无间歇的激光输出，而脉冲

激光则为每间隔一定时间的周期性的激光输出[1]。 

一般来说，连续激光或较长脉冲激光(例如纳秒脉

冲激光)烧蚀靶材是利用热熔性效应。靶材吸收激光束

的能量，有一部分靶材的粒子热运动极为剧烈，以致

摆脱周围粒子的束缚，从靶面逃逸出去，形成气态粒

子，即所谓升华。从宏观来看，靶材物质有一部分被

“烧蚀”了。激光对靶材的烧蚀率定义为单位时间内

单位面积靶材气化的烧蚀粒子的总量： 

N d m                 (1) 

式中： ——激光脉冲持续时间，s； ——靶材的密

度，kg/m3；d—— 时间内烧蚀靶材的厚度，m；m——

被蒸发粒子的平均质量，kg。 

但是，对于短脉冲激光(例如飞秒脉冲激光)，由 

于激光注入材料的时间极短，能量来不及扩散就能使

被加工区域的材料快速达到汽化温度，并从材料表面

喷出。从微观机制来看，其脉冲持续时间远小于材料

中受激分子、原子、电子等通过移动和转动等形式的

能量释放时间(即电–声相互作用弛豫时间)，避免了

激光的线性吸收、热扩散的存在和影响。此类加工过

程表现为非热熔性。 

激光烧蚀技术是伴随激光技术的发展而迅速扩

及到材料加工的各个领域。1960 年，第一台红宝石激

光器由美国休斯顿实验室 T. H. Maiman 研制成功。

1965 年，人们就利用激光烧蚀原理实现在金刚石材料

上打孔[2]。1967 年，利用氧气辅助激光束实现金属钛

的切割。在 20 世纪 60~70 年代，主要利用红外和近

红外波段输出激光系统，如 CO2和 Nd:YAG 等连续波

与长脉冲激光器等的热效应，实现激光加工，如图 1

所示。 

与此同时，人们还发现激光束照射固体材料时，

有电子、离子和中性原子从固体表面跑出来，并且在

固体表面附近形成一个发光的等离子体区，其温度为

103~104 K。这些激光烧蚀的产物在基片上凝结，可以

得到薄膜，这就是激光镀膜的原理[3,4]。1965 年，Smith

和 Turner 等人第一次尝试用红宝石激光沉积光学薄

膜[5]，这就是现在广泛应用的脉冲激光沉积(PLD)技术

制备薄膜的萌芽。由于激光波长较长，烧蚀中靶材的

熔融液体层较深，易产生溅射，使得沉积过程中出现

较多的微滴，由此得到的薄膜质量较差。 

20 世纪 80 年代到 90 年代，伴随着激光能量不断

提高，溅射效应不断减少，制备的薄膜质量不断提高，

PLD 技术已经成为最成功的薄膜制备技术之一[6,7]。

PLD 实验的典型装置如图 2 所示。 

二十世纪 70 年代，激光的功率和能量密度足以

使金属熔融，激光焊接技术出现[8]。1973 年，美国的

Avco Everett Research Laboratory 成功实现利用激光

对金属进行热处理(heat treatment)[9]。80 年代和 90 年

代，激光熔覆(cladding)技术应运而生，同时 PLD 技

术得到进一步的成熟和发展。激光熔覆技术是利用激

光将预置在基体上的涂层原料熔化，同时使基体表层

发生熔化，形成冶金结合的涂层方法。 

20 世纪 80 年代，激光加工开始出现以紫外波段

输出的准分子纳秒、皮秒激光系列，实现对聚合物、 
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Figure 1. The process of laser ablation by thermal effect 
图 1. 激光通过热效应进行烧蚀的过程 

 

 

Figure 2. A typical experimental setup of pulsed laser deposition technique 
图 2. 激光沉积薄膜实验装置示意图 

 

陶瓷等非金属材料进行的钻孔、光刻与表面处理等多

种微细加工[10,11]。与此同时，激光烧蚀在材料加工中

的应用逐渐由热效应转为非热物理效应，加工精度得

到了相应的提高。准分子激光波长短，光束容易聚焦

到很小的范围，高能单个光子可直接切断分子或原子

结合键，在材料表面生成等离子体，本质上属于光化

学反应，而不是热熔化过程，如图 3 所示。 

1976 年，人们首次在染料激光器中实现了飞秒量

级的激光脉冲输出[12]，1981 年，Fork 等采用碰撞脉

冲锁模技术(Colliding pulse mode lock, CPM)在染料激

光器上产生了 100 fs 的短脉冲激光[13]。1993 年，Asaki

等利用掺钛蓝宝石自锁模技术获得了 11 fs 的脉冲激

光[14]。2000 年，光子晶体光纤的问世标志飞秒激光技

术发展的新阶段。飞秒激光有以下两个特点[15]：第一，

脉冲宽度非常短，可达几个飞秒，是人眼所能分辨时

间极限(0.05 s)的十万亿分之一；第二，激光瞬时功率

非常高。采用多级啁啾脉冲放大(Chirped pulse ampli-

fication, CPA)技术的应用，进一步提升了最大脉冲峰

值功率，达到 1012 W，甚至 1015 W[16]，其可聚焦强度

的峰值功率密度目前可高达 1021 W/cm2 甚至更高[15, 

17]。 

飞秒激光技术是制备纳米颗粒材料和大面积规

整的纳米光栅的有效途径，开创了激光加工材料的崭

新时代[18,19]。飞秒激光能够在靶材的表面诱导出周期  
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Figure 3. The process of laser ablation by photochemistry effect 
图 3. 激光通过光化学效应进行烧蚀的过程 

 

性结构在光电子学、热辐射源、生物光学器件等方面

都有很大应用潜力[20]。例如制备所谓的“黑金属”，

这种材料可以毫无选择性的吸收各种波段的光。 

3. 激光打孔和切割 

实现高质量的孔洞结构，要求材料具有较低的热

传导率(以保持孔洞附近的热能不被过多的耗散)，以

及低反射率和高的吸收率(以保证靶材内部吸收更多

的激光能量)。图 4 表明相同波长、不同脉宽的激光在

钢板上激光打孔的效果。其中图(c)为飞秒激光打孔，

边缘清晰，形状规整，效果最好。图(b)为皮秒激光打

孔，效果较差。图(a)为纳秒激光打孔，效果最差。可

见飞秒激光的打孔质量最高。 

目前，利用脉冲激光进行打孔的材料包括金属、

半导体、陶瓷和聚合物介电材料等。金属打孔易采用

准分子激光[21]。陶瓷材料一般导热性较差，对于红外

激光的反射率也比较低。对于聚合物材料打孔，其中

除发生固相到液相再到气相的物理过程，还会在高温

下引起聚合物的化学降解[22]。同时，Lawrence 的实验

证实，聚合物材料热传导渗透性比较好(对于 CO2 激

光，Al2O3 基难熔材料的吸收长度比大部分金属材料

大 3 个数量级[23,24])。因此陶瓷和聚合物打孔宜用 CO2

激光[23,25]。一般来说，聚合物和陶瓷都具有较好的热

渗透性，因此要描述陶瓷和聚合物材料的激光打孔过

程中热输运过程，必需建立三维体传热方程来研究，

不能只研究表面的传热过程[26-28]。 

激光切割最初用于切割金属，后来逐渐扩展到切

割玻璃、木头和聚合物等多种材料。典型的切割用的

激光束的功率为 1000~2000 W。在切割过程中，激光

的输出模式(连续激光还是脉冲激光)功率密度、脉冲

重复频率，切割速率、气流种类和压强以及工件的形

状和厚度都会对切割的质量产生不同长度的影响[29]。 

激光切割最常用的激光为 Nd:YAG 激光和 CO2

激光[30]。CO2激光具有平均功率高、光束质量好且可

切割较厚材料，但其输入波长较长，不适合具有高反

射率的工件如纯金属或者金属合金，适合于切割玻

璃。Nd:YAG 激光的平均功率低，输出波长较短，通

常用于高反射率材料的切割，例如钛和钛合金等[31,32]。

Lv. Shanjin 等研究了在切割时，不同脉冲激光的工艺

参数(如能量密度、脉冲重复频率，切割速率、气流种

类和压强)的条件下，钛合金片的热影响区域(HAZ, 

Heat-affected zone)及切割表面形貌的变化[32]。 

目前，激光切割玻璃主要有两种的方法：激光控

制裂纹切割法和熔融蒸发切割法，其工艺关键是，提

高切割的控制精确度；降低玻璃制品冷却后产生的内

应力，避免出现不可控裂纹。 

近年出现利用双光束加工切割技术是一种先进

的有效切割技术，尤其适用于对玻璃等脆性材料的加

工。其基本原理是：一束聚焦的光束来对材料进行加

工，另一束非聚焦光束来控制加工时的温度梯度，减

小热应力，避免裂纹的出现[33,34]。如图 5 所示。 

近年来采用高压强的氮气或其他惰性气体来辅

助切割以解决切割中产生的渣滓(molten dross)，是提

高切割光滑度的有效措施。2009 年，Hong Lei 等利用

CO2 激光(功率为 1800~4000 W)来切割硅钢(silicon 

steel)片 [35]，他们采用了旋风除渣器(a cyclone slag 

separator)有效减小了工件表面的渣滓，提高切割面的

光滑度，如图 6 所示。   
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(a)                              (b)                               (c) 

Figure 4. Microphotos of the laser drilled holes on steel. The wavelength is 780 nm. The pulse widths are (a) 3.3 ns; (b) 80 ps; (c) 200 fs[21] 
图 4. 激光在钢铁上打孔的微观图片。激光波长为 780 nm，脉冲宽度分别为(a) 3.3 ns；(b) 80 ps；(c) 200 fs[21] 

 

 

Figure 5. Configuration of laser cutting system with the dual-laser-beam method[14] 
图 5. 双光束激光切割实验装置示意图[14] 

 

 
(a)                                                 (b) 

Figure 6. Photography of the cutting kerfs: (a) By using a cyclone slag separator; and (b) By traditional laser cutting technology[35] 
图 6. 使用旋风除渣器(a)和传统技术(b)切割硅钢的切口图片[35] 

 

4. 激光焊接和激光辐照改性 

影响激光焊接的工艺参数是：激光脉冲宽度、激

光功率密度、激光辐照点的面积、材料的吸收系数以

及材料的厚度等。传统的激光焊接容易出现的问题是 

在材料表面产生空洞，以及工件的热损伤，产生的原

因是金属对激光的吸收系数很低而反射率却很高，并

且对激光的吸收系数随着金属表面温度的上升而下

降[25,26]，从而导致激光能量不能被有效吸收，在金属 
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表面容易产生不必要热损伤，降低焊接的效率。2010

年有人提出在激光焊接之前，先对金属工件表面进行

预热，可以保证焊接效率和焊接面的牢固[36]。如图 7

所示。 

焊接过程中的熔融效率 定义为： 

 mdW H P               (2) 

这是 P 表示入射的激光功率，表示焊接速度，

d 表示工件的厚度，W 表示光束的宽度以及 mH 表示

金属在熔点时热焓。对于热渗透焊接而言，熔融效率

 可以到达 0.48，而对于热传导焊接而言，  为

0.37[37]。 

20 世纪 90 年代，人们发现利用激光辐照可以改

变材料的物理性能。表 1 列出了最近功能材料(半导体

材料、导电材料、高温超导材料和磁性材料)在激光辐

照下电、光、磁等物理性能改善的情况。 

5. 飞秒激光诱导表面周期性结构和 
纳米光栅 

进入 21 世纪以来，飞秒激光与固态材料相互作

用在材料表面会诱导纳米结构，目前已经成为研究的

热点问题[20,38,39]。诱导表面周期性结构表现出入射激

光波长大小的凹槽结构，并垂直于入射激光的极化方

向。关于激光诱导材料表面周期性结构的机理，目前

存在许多不同的模型。例如，能量的不均匀分布模型
[40,41]，表面散射波模型[42,43]，库仑爆炸模型[44]，光子 
 

 

Figure 7. Schematic diagram of experimental setup of the 
dual-beam laser welding technique[35] 

图 7. 双光束激光焊接技术实验装置示意图[35] 

Table 1. A f mate-

表 1. 激光辐 域的应用 

被辐照的材料 改善物理性能 波长(nm) 文献

pplications of physical properties modification o
rials by laser irradiation 
照在改善材料物理性能领

Al2O3 增加表面电阻率 10,  640 [38]

YBCO 提高电导率 

ITO 
增加晶粒平均尺寸、 

248 [40] 

n-GaAs 降低光电导和电阻率 694 [41] 

2 提高霍尔迁移率和折射率 10

Mg-d aN 提高蓝光的荧光强度 10,

提高磁光效应 

减小紫外发射强度 

n-ty O 提高电导率 

2 5 提高介电常数 10,

La0.67 0.33Mn 3 提高电学和铁磁性质 

提高紫外发射强度 

248 [39] 

降低电阻率 

SnO 64 [42] 

oped G 640 [43] 

Doped ferrite 632.8 [44] 

ZnO 248 [45] 

pe Zn 248 [46] 

Ta O 陶瓷 640 [47] 

Ca O 10,640 [48] 

ZnO 248 [49] 

 

振吸收模型[45]，玻色子凝聚模型[46]和能量累积效应

局

 M. VanDriel 等提出，部分

入射

构

共

模型[47]，等等。但各种模型都存在 限性。其中最有

名的是表面散射波模型。 

1982 年多伦多大学 H.

激光经表面缺陷散射形成切向波，并沿着材料表

面传播，与入射波相互干涉形成表面周期性结构。该

模型物理图像鲜明，可以解释长波脉冲激光诱导周期

性结构的原因，但无法合理解释飞秒激光诱导表面周

期性结构。1992 年，M. Bonch-Bruevich 等对该模型

进行修正，认为金属表面周期性结构的形成是由于入

射飞秒激光与表面激发的等离子体相互干涉的结果
[48]。修正模型给出，对于线性极化的激光，周期性结

的间距为 

d
sin


 




             (3) 

其中   1 2
Re 1      ，是在金属与空气接触面表面

体有效折射系数的等离子 实数部分， 为金属的介电

常数。 

2002 年德国 Jurgen Reif 等提出了库仑爆炸模型
[44](c

飞

oulomb explosion)，认为在低于靶材烧蚀阈值下，

秒激光作用形成的新结构，是靶材表面库仑爆炸

后，由自组织引起的表面驰豫现象导致的。这种模型

能够解释介电材料在低于烧蚀能量密度阈值多脉冲 
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了飞秒激光脉冲

在金

Cu、

Ag、

2008 年，A. Y. Vorobyev 等人在金属材料的近损

伤阈值范围内，将水平极化的激光垂直照射在金属钨

表面，发现了表面纳米周期性结构[53]，如图 9 所示。 

作用下产生周期小于波长的周期性结构，但无法解释

金属靶材表面产生的周期性结构。 

1999 年，A. M. Ozkan 等人实现

H. L. Ma 等人在 ZnSe 表面发现飞秒脉冲激光诱

导的自组织纳米光栅周期性结构，依赖于激光束移动

的速度和极化方向。当激光极化方向垂直于移动方向

时，产生规则的大面积的周期性结构[54]，如图 10 所

示。Huang 和 Xu 等采用 800 nm 波长，125 fs 的脉冲

激光多束扫描法在氧化锌单晶表面诱导出了规整大

面积的自组织纳米光栅结构[18]。 

刚石团簇上的三维周期性结构和在单晶与多晶

金刚石表面三维规则周期性结构的刻写，如图 8。周

期性结构的大小都小于入射激光的波长[49]。2006 年，

B Tan and K Venkatakrishnan[50]将飞秒激光作用于抛

光的晶体硅表面，产生了规则的周期性结构，发现周

期性结构的大小与飞秒激光的入射角、重复频率无

关；而结构的取向垂直于激光束的极化方向。 

2005~2006 年，Wang 和 Guo[51,52]研究贵金属 2009 年哈佛大学 Eric Mazur 教授组，采用 800 nm

飞秒激光在透明的二氧化硅单晶体上诱导出了周期

为 40 nm 宽、500 nm 深的光栅结构[19]。L. Sudrie 等人

用重复频率为200 KHz的飞秒激光在熔融石英中制造

了透射式相位光栅，发现飞秒激光照射后的熔融石英

发生折射率的改变，并伴随双折射现象[55]。S. H. Cho

等人利用 790 nm，150 fs 的飞秒激光在平面硅片内部 

Au 的表面飞秒激光诱导的周期性结构，发现电-

声耦合系数 g 大的金属，在相同的能量密度下诱导的

周期性结构锐度越大；并且给出了该周期性结构的大

小对入射角、表面等离子体和入射激光的波数的依赖

关系；指出结构形成的原因是入射激光和表面激化的

等离子体极化子相互干涉。 
 

5 μm
2 μm  

(a)                                          (b) 

Figure 8. Three-dimensional periodic rippl polycrystalline diamond (b) surfaces[49] 
[49]

 

es induced by femtosecond laser on single-crystal (a) and 
图 8. 飞秒激光在单晶体(a)和多晶体(b)表面诱导的三维周期性波纹  

 

Figure 9. Femtosecond laser-induced periodic surface structures on W surface[53] 
图 9. 飞秒激光在金属 W 表面诱导周期性结构[53]  
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Figure 10. SEM images of gratings at the angle 0˚ (a), 45˚ (b)  
and 90˚ (c) of the moving direction of laser and its polarization 

图

图及其极化方向  

 
direction[54] 

10. 激光束以 0˚(a)，45˚(b)和 90˚(c)方向移动诱导光栅的 SEM 
[54]

 

 

Figure 11. Photographs of the titanium samples: (a) The sample 
with a groove period of 120 μm; (b) The sample with a  

图

制作了衍射光栅，发 变，同时出现低密

表面诱导出的自组织纳

米光

本系列综述的第一部分，主要介绍了激光 

其机理研究最新进展。本

部分

[1] 杨建军.飞秒激光超精细“冷”加工技术及其应用(I)[J]. 激光与

 
 1950-1970. Cambridge: MIT 

Press, 1991: 202.  

lid surfaces. Applied Phys- 

opment of plume of material vaporized by 

1): 147-148.  

cal 

material: Pro- 

ed to fatigue in welded 

alysing 

eneration in mode-locked cw dye lasers. Applied Phys- 

ptical 

y, et al. Generation of 11-fs 

ast lasers. 

Viability and efficiency. Optics Express, 

ics-accelerators and beams. 

ect femtosecond laser ablation. Optics 

. Femtosecond laser- 

a, S. Nolte, et al. Femtosecond, pico- 

roperties of polymers. New 

groove period of 430 μm[57] 
11. 金属钛样品图片：(a) 沟槽周期 120 μm；(b) 沟槽 

周期 430 μm[57] 
 

现在折射率改

度等离子体[56]。 

超短强脉冲激光在金属

栅周期结构，能够有效改变金属表面对入射电磁

波的吸收和反射特性。罗切斯特大学的 Guo 教授小组

采用飞秒脉冲激光在金属钛表面诱导出不同周期大

小的表面光栅结构[38,39,57]；发现周期为 120 μm 的光栅

结构几乎对频率范围从紫外到太赫兹的入射电磁波

表现出强烈的吸收效应，即“黑金”现象，如图 11

所示。这种黑晶现象可以用在军事武器的金属外壳表

面，实现武器的有效隐身。 

6. 结语 

本文是

烧蚀在材料加工中的应用及

概述激光烧蚀技术在材料加工传统领域打孔、切

割、焊接等方面的应用，重点在阐述其最新发展；同

时比较详细地阐述了该技术在材料加工的新领域表

面改性和纳米光栅的制备方面的应用。 
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