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飛秒雷射在材料微細加工的應用
Femtosecond Laser and Its Applications in
Micromachining

為解決長脈衝雷射因脈衝時間過長，材料加工時會產生顯著熱效應及影響精度問題，國際研究單位已積極

投入飛秒雷射之加工技術開發。目前飛秒雷射囿於產能，不易成為量產製程設備，但國際研究方向為開發

高精度、高速度之飛秒雷射加工技術，以解決現有技術瓶頸。本文主要針對飛秒雷射之材料加工機制作介

紹，並說明飛秒雷射在透明介質材料內部、金屬材料及透明導電薄膜之微細加工的應用。

To overcome the large heat-affected zone and low accuracy caused by conventional long pulse duration lasers, the
worldwide research institutes have paid attention to develop the femtosecond laser machining technologies.
However, the current performance of femtosecond laser machining is limited by the low throughput, and the high-
accuracy and high-speed femtosecond laser machining technologies are being developed in order to overcome these
disadvantages. This paper describes the mechanisms of femtosecond laser micromachining. Also, the advanced
applications of femtosecond laser micromachining in internal transparent, metal and thin film transparent conductor
materials are introduced.

鄭中緯
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一、前言

隨著鈦藍寶石 (Ti:sapphire) 飛秒雷射技術的日

趨成熟及商品化，飛秒雷射從 1990 年代開始應用

於材料加工。飛秒雷射是指雷射脈衝寬度在飛秒

(femtosecond, fs = 10–15s) 數量級，雷射光束透過聚

焦可產生極高功率密度，例如脈衝寬度為 120 fs 的

飛秒雷射，1 mJ 的脈衝能量就可以在聚焦光斑直

徑為 20 mm 的焦點上，單一脈衝產生約 2.7 ¥ 1015

W/cm2
的功率密度。如此高的功率密度可以使雷射

與材料的交互作用過程產生各種非線性光學效應，

使得飛秒雷射加工機制有別於連續或奈秒雷射，可

在材料表面及透明材料內部實現極低熱效應及突破

光學繞射極限的超精密加工。

1995 年開始有研究發表應用於金屬材料的削

除 (ablation)，可製作次微米的孔洞，直徑約為聚

焦光斑的十分之一，發現熱影響區極小，以及加工

機制與長脈衝雷射不同
(1)
。1996 年則首先有兩篇文

獻應用於透明材料內部加工，透過顯微物鏡將飛秒

雷射直接聚焦在玻璃內部，可改變材料折射係數或

製作光波導
(2, 3)
。飛秒雷射除了進行材料的削除或

改質外，可也透過非線性多光子聚合 (multi-photo

polymerization)，使得聚焦區域的聚合材料由液體

變成固體，可應用於製作形狀特徵小於光學繞射極

雷射加工應用

專題
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限的三維微奈米結構
(4)
。

由於飛秒雷射進行材料加工具有熱影響區極

小、加工特徵可小於光學繞射極限及透明材料內部

加工等特點，已被公認為相當重要課題，並吸引國

際上重要研究單位投入飛秒雷射微加工技術開發。

這些研究採用的飛秒雷射源，主要是再生放大鈦藍

寶石飛秒雷射。此雷射的振盪器採用鈦藍寶石為增

益介質，透過再生放大 (regenerative amplifier)，可

產生中心波長 800 nm、脈衝能量約 mJ、重複頻率

約 kHz 的雷射光束。雖然被驗證可以達到較佳品

質加工，但受限於低重複頻率及雷射系統複雜，使

得實際應用受到限制。近年則有商品化飛秒光纖雷

射推出，其為脈衝能量約 mJ、重複頻率約 MHz 的

雷射光束。雖然脈衝能量較低，但只要聚焦後雷射

劑量足以進行材料加工，則在高重複頻率下，將可

同時提高加工速度及精度，有機會符合業界高產能

需求。

二、飛秒雷射之材料加工機制

在不同雷射脈衝寬度照射下，材料若產生能量

吸收，主要有線性 (單光子) 及非線性 (多光子) 吸

收兩種型式，分別說明如下。

1.線性吸收
所謂線性吸收，以非金屬材料為例，當入射光

子能量大於能隙 (Eg) 時，則原子中的電子就可以

吸收光子能量，由價帶躍遷至導帶，如圖 1(a) 所

示。透過線性吸收，單光子能量可以造成材料直接

被離子化，以電漿雲形式從材料表面噴出，被去除

的材料並未歷經高溫熔解和汽化等過程，因此熱效

應低，一般將此過程稱為光化學 (photo-chemical)

削除。在長脈衝短波長雷射照射下，例如紫外光波

長的準分子雷射或倍頻固態雷射，可提供約 4.5－7

eV 的光子能量，針對低能隙材料，如高分子或半

導體，材料移除機制以光化學為主，因此可以達到

精密加工。但在長脈衝長波長雷射照射下，例如紅

外波長的固態雷射，由於入射光子能量小於能隙，

無法使電子產生躍遷，此時材料移除機制主要為光

熱 (photo-thermal) 加工。以光子能量加熱材料，被

去除的材料必須經過固態、液態和氣態的轉換，在

熔解過程中材料會形成熔融區，因此產生過大熱影

響區而影響加工精度。

針對金屬材料，雖然原本在導帶就有自由電子

可以吸收雷射能量，但在長脈衝雷射照射下，由於

金屬的高熱傳導性，被吸收能量會往聚焦區域四周

擴散而產生較大熱影響區，並使周圍材料產生融化

現象。一般熱擴散長度可近似為 l ª  (DtL)
1/2
，其中

D為熱擴散係數、tL為雷射脈衝寬度。大多數金屬

材料 D值介於 0.1－1 cm2/s 之間，若透過脈衝寬度

10 ns 的奈秒雷射進行加工，產生的熱擴散長度約

0.1－1 mm。

圖 1. 

線性及非線性吸

收示意圖。(a) 線

性及 (b) 非線性。
(a) (b)
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2.非線性吸收
所謂非線性吸收，需在高功率密度照射下才可

以產生，例如大於 1013 W/cm2
，此時材料對能量吸

收與雷射功率密度的 n 次方呈非線性關係，其中 n

為被吸收的光子數。因此超短脈衝雷射，如飛秒雷

射才有機會產生非線性吸收，對於長脈衝雷射，無

法產生非線性吸收。在飛秒雷射照射下，雖然單光

子能量小於材料能隙，但電子仍可以透過非線性吸

收而產生躍遷，過程主要有光離子化 (photo-

ionization) 及崩落離子化 (avalanche ionization)(5)
，

如圖 1(b) 所示。在光離子化過程，當電子吸收 n

個光子能量，使總吸收能量大於能隙時，nhc/l ≥
Eg，則同樣可以由價帶躍遷至導帶，而形成自由電

子。在崩落離子化過程，導帶中的自由電子可吸收

多個光子而躍遷到更高能階，可以撞擊周圍的原子

而產生另外的電子，透過持續的吸收和撞擊，使導

帶中的自由電子密度快速成長，當自由電子密度達

到臨界值 (約 1021 cm–3) 時，聚焦區域的材料將以

電漿雲形式從材料表面噴出，並幾乎帶走原本照射

產生的熱量，使得加工區域溫度迅速降低，過程中

沒有熱融化現象。要產生崩落離子化，導帶中必須

有自由電子存在。針對介質材料，可以在雷射脈衝

上升緣期間，透過光離子化機制，使得導帶中產生

種子自由電子，在雷射脈衝停止前可以產生崩落離

子化。

金屬材料則不同於介質，它原本在導帶就有足

夠自由電子可以吸收雷射能量。在飛秒雷射照射

下，材料中的自由電子會先吸收光子能量，並迅速

轉為電子熱能，此段作用時間約 fs 數量級，遠小於

電子熱能傳遞至晶格所需時間 (約 ps 數量級)。因

此在雷射脈衝停止時，電子會被加熱到高溫，但晶

格仍保持低溫，兩者溫度為非熱平衡狀態，如圖 2

所示。電子傳遞至晶格的熱能，將使材料表面產生

削除。透過兩個溫度熱擴散模型，可以求得每個雷

射脈衝削除深度可近似為
(6)

, 當 d >> l時 (1)

, 當 d << l時 (2)

其中 d 為光穿透深度，l 為有效熱穿透深度，Fa 為

材料吸收的雷射劑量，F
d
th、F

l
th為雷射劑量閥值。

在不同飛秒雷射劑量照射下，(1)－(2) 兩式將

可決定金屬材料的削除速率。剝除深度在低雷射劑

量區間 (接近削除劑量閥值)，主要受光穿透深度影

響，但在高雷射劑量區間，主要受有效熱穿透深度

影響。在低雷射劑量區間，材料削除邊緣未發現熱

融化層，但在高雷射劑量區間將產生熱效應，使得

加工精度降低。雖然飛秒雷射加工在高雷射劑量產

生與長脈衝雷射類似之熱效應現象，但兩者在材料

移除速率還是有所差異
(7)
。透過長脈衝雷射加工通

常會產生電漿雲遮罩，之後照射的雷射脈衝會被電

漿雲吸收及反射，使得雷射能量無法有效照射到材

料，因而降低材料移除速度。但對於飛秒雷射而

言，電漿噴出時間約在雷射照射後的 1－10 ps 之

間形成，此時飛秒雷射脈衝已經停止，材料移除速

度較不受此現象影響，因此在深孔成形上被驗證加

工精度優於長脈衝雷射。

針對半導體材料，如矽的能隙約 1.14 eV，而

鈦藍寶石飛秒雷射產生的單光子能量約 1.55 eV (中

心波長 800 nm)，因此單光子吸收過程就可以激發

電子由價帶躍遷至導帶。透過飛秒雷射加工矽材

料，包含線性及非線性吸收兩個機制，如下式所

示：

(3)
dn t

dt
I t I T

( ) = ( ) + ( )a b 2

L l
F

Fth
l

@ ln a

L
F

Fth

@ d a
dln

圖 2.飛秒雷射加工金屬材料示意圖。
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其中 n(t) 為自由電子密度，I(t) 為雷射照射強度，

a 為線性吸收係數 (a  ~ 3.42 ¥ 103 cm–1)，b 為雙光
子吸收係數 (b  ~ 50 ±  10 cm/GW)。當脈衝功率密度

為 1012 W/cm2
時，bI(t) ~ 5 ¥ 104 cm–1

，約是 a 的
15 倍，因此在飛秒雷射的高強度照射下，半導體

材料的加工機制以非線性吸收為主。

三、飛秒雷射之材料微細加工的應用

1.飛秒雷射應用於透明介質材料內部加工
飛秒雷射應用於玻璃、石英、晶體等透明材料

內部加工，主要將雷射光束直接聚焦於材料內部，

使此局部區域具有高的脈衝功率密度，而產生非線

性吸收，其他區域一方面因為材料的透明性，使得

線性吸收可以忽略，另一方面則因為脈衝功率密度

較低，而無法產生非線性吸收。由於只有聚焦區域

進行材料加工，在其他區域並沒有產生破壞，配合

掃描機制，可使此技術具有三維加工能力，可應用

於光波導、光耦合、光儲存及微流道製作。但與材

料削除不同的是，照射的雷射能量不會被帶走，因

此產生與削除不同的材料破壞行為，這部分國際學

者仍持續研究中，目前歸納主要有三種不同機制來

描述此現象，包括等向 (isotropic) 折射率改變(8)
、

雙折射 (birefringent) 率改變(9)
及空洞 (void) 的產生

(10)
，如圖 3 所示。

當聚焦的雷射劑量低於材料的削除閥值時，透

過多光子吸收，可使聚焦區域的介質融化及快速再

固化，如圖 3(a) 所示，並產生折射率變化，此機

制可應用於製作光波導。在適中能量照射下會產生

週期性奈米結構，如圖 3(b) 所示，推測因為干涉

現象導致結構特徵週期性改變。當聚焦的雷射劑量

高於材料的削除閥值時，聚焦區域將會由多光子吸

收和崩落離子化產生微爆炸，使這些材料往聚焦區

域周圍移動，而產生微米擴張現象，如圖 3(c) 所

示，產生的空洞可以應用於光學儲存。

一般玻璃材料在雷射照射後，將熱能傳遞出去

到冷卻的時間約在 ms 數量級。當相鄰雷射脈衝時

間大於材料冷卻時間，則材料將有足夠時間冷卻到

原本加工溫度，如圖 4(a) 所示。以放大型飛秒雷

射為例，重複頻率通常為 kHz，相鄰脈衝時間為

ms 數量級，代表相鄰雷射脈衝不會造成熱能量的

累積，加工精度則主要受脈衝寬度及脈衝能量影

圖 3. 

不同飛秒雷射脈衝能量加工玻璃

內部製作之微結構：(a) 低能量、

(b) 適中能量及 (c) 高能量(8, 9, 10)
。

圖 4.

不同重複頻率之

飛秒雷射加工特

性：(a) 1 kHz 及

(b) 25 MHz。

(a) (b) (c)

(a) (a)

1 ms

40 ns1 ms
1 ms
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響。但若使用高重複頻率之飛秒雷射進行加工，則

雷射重複頻率通常為 MHz 等級，相鄰脈衝時間小

於 ms，此時間可能小於材料冷卻時間，如圖 4(b)

所示。將造成材料在相鄰雷射脈衝期間溫度無法完

全冷卻，但下一個雷射脈衝卻又照射下來，導致雷

射照射產生的熱量逐漸累積在加工區域，稱之為熱

累積效應 (heat accumulation effect)。此效應使得高

重複頻率飛秒雷射加工機制不再是所謂完全冷加

工，在玻璃材料內部加工上會在聚焦區域周圍產生

熱影響區，產生更大的破壞區域。雖然熱累積效應

使得加工範圍改變，但仍可以透過雷射參數控制加

工形狀特徵，在一些硬脆材料加工上，熱累積效應

可避免材料溫度在相鄰脈衝間反覆變化，具降低熱

破裂等特點。

圖 5 為改變不同雷射重複頻率，在鈉鈣玻璃

(soda lime glass) 內製作光波導，照射次數與波導直

徑之關係圖
(11)
，可以觀察到當雷射重複頻率 < 1 Mz

時，在同一加工點照射次數增加時，波導直徑變化

不大。此部分機制如前面介紹，主要透過非線性吸

收，使聚焦區域產生折射係數改變，由於相鄰雷射

脈衝時間大於一般玻璃材料熱擴散時間，所以不會

產生熱累積效應。但當雷射重複頻率 ≥  1 Mz 時，

可以觀察到在同一加工點照射次數加大時，波導直

徑明顯增加。此現象是因為在高脈衝頻率下，熱累

積效應所造成。但此效應使得雷射聚焦區間熱擴散

呈現放射狀，製作的光波導截面極為對稱，可降低

光傳輸損失。

2.飛秒雷射應用於金屬材料削除
一般金屬材料，在雷射照射後將熱能傳遞出去

到冷卻的時間約 ps 數量級，即使透過高重複頻率

(MHz 數量級) 之飛秒雷射進行加工，相鄰脈衝時

間小於 ms，此時間通常大於金屬材料冷卻時間。

因為熱冷卻時間很短，材料在相鄰雷射脈衝間可以

快速冷卻，不易出現熱累積效應。圖 6 為透過飛秒

雷射針對 Ti6Al4V 鈦合金進行加工，不同雷射劑

量下的加工結果圖
(12)
。由圖 6(b) 可以得知，當照

射雷射劑量過高時，會在加工區域周圍發現熱融化

現象。主要是因為金屬材料移除在高雷射劑量照射

時，材料移除主要受熱穿透深度影響，會產生顯著

熱效應。此實驗驗證利用飛秒雷射加工金屬材料，

若要達到較佳的加工精度，則雷射劑量不可遠超過

此材料的削除劑量閥值。

3.飛秒雷射應用於透明導電薄膜加工
利用高重複頻率飛秒光纖雷射進行氧化銦錫

(ITO) 透明導電薄膜之圖案加工，在不同雷射能量

照射下，可以得到不同圖案線寬，如圖 7 所示。利

圖 5.不同雷射重複頻率下在鈉鈣玻璃內製作光波

導
(11)
。

圖 6.不同飛秒雷射劑量加工 Ti6Al4V 鈦合金：(a)

0.7  J/cm2
與 (b) 2 J/cm2 (12)

。

圖 7.高重複頻率飛秒光纖雷射製作的不同多晶
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用飛秒雷射結晶機制，基於明確之材料結晶劑量閥

值 Fth，透過控制雷射劑量 F，使光軸附近區域劑

量高於 Fth，則可製作小於聚焦光斑之多晶圖案，

如圖 8 中線寬 D。

四、結論

使用飛秒雷射針對金屬、半導體、透明介質和

有機組織等材料作加工，已被驗證能達到傳統雷射

所不能達到的高品質加工。隨著美國、德國、日本

等國家相繼投入飛秒雷射國家重點研究計畫，飛秒

雷射與材料之交互作用機制也逐漸明朗化，但受限

於放大型飛秒雷射低重複頻率及系統複雜，實際業

界應用還是受到限制。透過近幾年商品化的飛秒光

纖雷射，雷射源系統簡單及雷射脈衝頻率高，有機

會實現高速及高精度加工，使得飛秒雷射微細加工

技術受到矚目，並預期能夠應用於業界製程。
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高重複頻率飛秒光纖雷射製作

多晶圖案方法。
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