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激光加工

飞秒级激光加工
在医疗设备行业的运用

激光技术的最新进步为精密机加工注入 了更强的能力 ， 既杜绝 ／热效应 ， 又最大程度减少 了

后处理 。
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☆秒级 （
ｍ ｓ

） 光纤激光器多年来
一

的冷烧蚀切割工艺 ， 无需采用熔融喷射合物或金属部件 。

直成功应用于医疗设备应用 ， 例工艺 。 由此执行的切割加工只需要最少过去 ， 飞秒级激光器
一直被认为加

如注射管和支架的切割 。 尽管精密而快量的后处理 ， 而且更细的光束更可以加工速度过慢 ， 无法执行商业上可行 的

速 ， 但这种加工方法的不利之处在于部工出非常精巧的细部 。加工作业 。 最近的研究评估了每个部件

件切割之后总是需要执行
一

系列的后处这种工艺在生产医疗设备时效果特的切割用 时和后处理步骤 ， 证明 了在许

理 ， 显著增加 了部件成本 ， 并增加了这别 出 色 ， 如导管 、 心瓣膜和 医用 支架 ， 多个案当 中 ， 碟式飞秒级激光器的投资

些精巧机械部件受损的风险 。并可用于玻璃切割和标识制作应用 ， 还回 报期少于 １ ２ 个月 ， 特别 当用于加工

近年来 ， 超短飞秒 （
ｆｓ

） 级激光器可用 于牙科植入物陶瓷材料的 ３Ｄ 结构高 价值部件时 。 飞秒级激光器 的潜力

技术 已得到 引人 ， 这种激光器所生成的制造 。 但是 ， 也许最有潜力 的应用在于在很大程度上有赖于 系统平 台 ， 因 此

激光脉冲不会在部件上留下热效应指纹 。

一

种新类型的生物吸收型材料 ， 即能够Ｊｅｎｏｐｔ ｉｋ 和 Ｍ ｉｙａｃｈ ｉＡｍｅｒｉｃａ 正在联手开

这些碟式飞秒激光器提供了短于 ４００ｆｓ在受控时间长度 内在身体 内安全地置 留发台阶平台和扫描头平台 ， 这两种平台

的激光脉冲和卓越的光束质量 ， 并且具并随后吸收的聚合物材料 ， 目 前这些材设计用 于达到微处理所要求的质量和精

备足够的峰值功率 ， 足以实现极高质量料正处于开发当 中 ， 将用于替代传统聚密度水平 。

＿飞秒级激光基本特点

■
一Ｚ ．飞秒级光脉冲属于超短脉冲 （

ＵＳＰ
） 。

■
１ｆｓ

＝１ ０

＇

ｌ ５

ｓ
， 作为校准点 ，

１个３００ ｆｓ

＾的脉冲等于仅 ９０ｎｍ 的物理脉冲长度 。

胃 ，＼ 、三由于不像纳秒级 （
ｎ ｓ

） 脉冲那样的热加

Ｉ工过程 ，
服具有众多优点 ： 没有热冲

Ｒ１
｜

无重铸层 。

图 １ 此图对比了采用毫秒级激光器与飞秒级激光器的加工结果飞秒级激光器技术并非新鲜技术 ，

１ ８ＭＭ 现代制造 ． 医行器＿特 刊ｗｗｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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部清理 ， 最终磨光毛刺 。 随后 ， 必须执

行一项化学蚀刻工序 以清理边缘周 围 ，

然后执行电解抛光工序 。 这些步骤不仅

耗时长久 ， 而且还有可能造成部件易碎

？ｗ和变形 ， 并娜产生微驗。 良品率处

于 ７０％ 的范围 内 ， 这意味着有相当多份

＿最终产品成为损失 。 相 比之下 ， 飞

Ｌ－＾ ＇Ｍ咖

秒级激光器属于干式加工 ， 不 向部件导

图 ２ 以上对比照片显示了采用
一

个 ３５５ｎｍ 纳秒级 （ Ｎ Ｓ） 激光器 （ 左 ） 和
一个 １ ０３０ｎｍ 飞秒级碟入水或热量 。 工序数量得到 了极大幅度

５Ｃ ｉｉ＾ （ ａ ）＾ｆｉＥ０５？Ｌ的削减 ， 部件接受加工 ， 随后执行一项

电化学工序让边缘变 圆 。 部件的完整性

这项技术 已经广泛应用于科研机构和研这种几乎为冷切割 的工艺意味着 ， 可 以得到 了改进 ， 消除了多项耗时长的工序 ，

究 中心 ３ ０ 多年 了 。 但是 ， 可在商业上在最轻薄的材料上切割 出非常精细的外良品率可以接近 ９５％ 。

应用 的飞秒级激光技术 ， 需要具备能够表特征尺寸 ， 同时保持机械和材料上的飞秒级激光器还能加工采用 新型生

在工业环境下 以全天无休 ２４／７ 式工作的完整性。 即使用于加工最小直径的镍钕物吸收型聚合物的医疗产品 。 这种聚合

能力 ， 而这种技术才出现了只不过 ７ 年合金管也无需管内水冷 。物可 以安全植入体 内 并控制 时间 长度 ，

左右 。 飞秒级激光器最近用于晶圆切片质量改进以及减少后续加工的前景随后吸收 ， 并且不会造成有害或不利 的

和 蚀 刻 Ｐ ｌ
、
Ｐ２

．Ｐ３ 级 太 阳 能 电源 板 ，

一直以来都让飞秒级激光器技术在理论交互作用 。 可生物吸收型聚合物 （也称

或用于在电池板上制造供 电极使用 的沟上处于可能 的地位 ， 但是直至 ６ 年前 ， 为 Ａ ｓ
ｐ

ｉ ｒａｎ ｔ ｓ
） 为传统聚合物或金属部件

槽 ， 而如今这种激光器掀起了
一

波新加对于其在医疗设备方面的应用仍然基本提供了替代材料 ， 并在设计上能够满足

工能力的浪潮 ， 有众多医疗设备将成为不存在商业的兴趣 ， 因为顾虑到与其他精密的降解速度要求和其他规格要求 。

这种加工方式的优 良适用者 ， 特别是考技术相比的费用和缓慢加工速度 。可生物吸收型材料可以加工成可用

虑到这种工艺在加工部件方面所存在高而包括 Ｊ ｅｎ ｏｐ ｔ ｉ ｋ 在内的公司从那时于支架的任意形状 。 但是 ， 这种材料的

成本时 。起一直在开发投资回报率计算工具 ， 以加工方式必须正确 ， 且不得引入热量 。

除 了 能够尽量 减少后处理而带来证明后处理的真实成本 。 这个工具可以如果不能达到上述要求 ， 就会导致材料

的投资 回报合理性之外 ， 飞秒级碟式激用于考虑综合成本要素 ， 包括激光设备内 出现晶化现象 ， 这种现象会使材料的

光器还可以形成
一些独有特色 ， 而这些购买 、后处理能力 、加工用时和操作用时 。 结构降级 ， 影响其使用 期限和 以正确速

特色是之前 因为质量顾虑而不可能实现这些计算证明了飞秒级激光器事实上速度缓释药物的能力 。 而且 ， 由于可生物

的 ， 特别是在聚合物加工领域 。 图 ２ 所度更快 ， 因为这种激光器可以减轻多项吸收型材料会溶解 ， 所 以无法像绝大多

示 为 纳 秒级 ３ ５ ５ｎｍ 激光 源与 １ ０３０ ｎｍ极为耗时后处理步骤的负担。数塑料一样接受清洁 ， 而且也不能接触

飞秒级激光源在加工聚丙烯时的对 比 。以通用型冠状动脉支架为例 ， 这种任何液体溶剂 ， 这也是飞秒级激光器技

碟式飞秒级激光加工孔在外观上呈现出支架是头
一个采用光纤激光器制造的设术是一种更适合这种材料的原因 。

极少的锥度 ， 孔周 围完全没有熔融和热备 。 首先 ， 这个部件必须进行机加工 ，可生物吸收型材料 已经在欧盟用于

效应变形现象 。 这种能力可 以帮助产 品然后使用机械工具进行修磨 ， 或进行 内冠状动脉支架 ， 尽管 目前还未收到美国

提升在设计上的 自 由度 ， 无需或极少需

要在制造工艺方面做出 妥协 ， 只需尽力》

按资回报方面的开发考虑 ＾ｆ ，ｊｐｐ
采用飞秒级激光器对金属和塑料材 翁

＇

料加工可猶成优細舰质量 ， 使得＾ 耀
这种激光器可以出 色地应用于心脏 、 大

“

脑和眼睛支架 （锦钕合金和钴铬合金两 图 ３ 左图所示为 ３ 个 Ｎ ｉｔ ｉ ｎｏ ｌ 支架 ， 右图所示为
一

个 １ ００ｍｍ 厚 Ｎ ｉｔ ｉ ｎｏ 丨 支架的放大图 。 边缘表现出

种材质 ） 、 导管 、 心脏瓣膜和聚合物管子 。 与材料表面相同的光洁度

ｗｗｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ医行 器輔特 刊 ． ＭＭ 现代制造 １ ９
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Ｆｅａ ｔｕ ｒｅｓ

食品药物管理局 （
ＦＤＡ

） 对其在美国使

用 的批准 。 这种材料绝大多数 由聚酯构｜
Ｈ

成 ， 主要为聚乳酸和聚乙醇麵均聚物

和共聚物 。 此材料在各种应用领域表现＾

＾＾３ｆｃ＾ｉ

出 光明 的前景 ， 包括已经多 次置人支架【
并晒无法耐受传统固定支架治疗的患■

Ｍ 丨細
ｊ

者用心血管支架 。 这种材料 目 前还用于

在插人器官后 向 身体器官输送药物 ， 能

以恒定的速率将药物释入 ， 且材料最终｜ｉ 霧三 三 三 三 二 二 二

？
在预先制定的时间 内溶解 。 图 ４ 所示为

？

＃
．二 二 三

＝

图５这台Ｍ ｉｙ
ａｃｈ ｉ Ｓ ｉｇ

ｍａ切
一个飞秒级激光器切割可生物降解型支 管器 （ 机盖卸下 ） 采用了

一

丨

三 二二 二
丨

—

二
架的示例 。个 Ｊｅｎｏｐｔ ｉ ｋ 激光器执行飞秒

经过多年临賊验 ， ｓ有絲企业
胃

正在等待批准 ， 并 已经计划在美国市场

大力推广这项创新材料 ， 而且有几家企难度 。 光路设计必须确保诸如光束扩展只与使用 了 多少花岗石材料有关 。 拼成

业 已经具备了使用飞秒级激光器设备执器和精调衰减器这样的关键光学工具能设计拼图 的其他关键片包括了确定如何

行所需精密微加工的资格 。够随着工艺开发的需要而轻松接近 。 此对精细部件和材料进行重复定位或夹装 、

项系统设计要求实现全面的机械隔离 ， 实施系统内部件检验以及集成实时光束

飞秒级激光器和微加工并在某些情况下 ， 要求环境温度稳定性 ， 诊断能力 。

碟式飞秒级激光器的工业级强健性才能提供
一

套用于确保工艺可重复性的光束 由反射镜反射直接通过系统 ，

需要与 同等系统搭配使用 ， 达到 医疗设系统基础 。所以保持光学对准度有着重要意义 。 但

备行业所要求的 日 常可靠性 。 目 前 ， 飞Ｊｅｎｏｐｔｉｋ 与 Ｍ ｉｙａｃ
ｈ ｉＡｍｅ ｒ ｉｃａ 合作开这只是第一步而 已 。 确保光束特性和功

秒级激光还不能用光纤进行传导 ， 因此 ， 发了这套系统 ， 集成了将飞秒级激光器率等级得到保持要求使用光学诊断工具 ，

需要使用 固定镜面指 向和传导至对焦透推向市场所必需的能力 。 第
一

套开发成而这些工具必须在线工作并且不会侵人

镜 。 因此 ， 想要设计
一

套光束传导系统 ， 功的平台以 Ｍ ｉｙａｃｈ ｉ 的 Ｓ ｉ ｇ
ｍａ 管切割器通路 ， 还要能够提供实时信息 。 工具通

用于 ４ 轴式管切割器 ， 能够执行偏轴切为基础 。常直接安装在激光器之后 ， 而光束通路

害Ｕ ， 同时保持对中度 ， 这种设计存在着设计精密微加工系统可能表面看来上的最后
一

个精调镜将为激光束或光学

光束通路排除偏差 。 在线和非侵人式的

Ｂ

方式能够实现加工过程 中数据采集 ， 并

可以做出 时间和 日 期戳记 ， 形成制造数

議成部分 。

光明的未来

飞秒级碟式激光器提供了 同类当 中

独特的加工能力 ， 光束质量优异 ， 峰值

功率高 。 为 了最大提升生产加 工能力 ，

这种激光器必须集成到
一套能够实现高

品质和可重复加工的系统当 中 。 这样
一

套 已经上市 ８ 年多的基础坚实的飞秒级

激光器产品 ， 与具备 内部部件加工能力

的经验丰富的微系统提供商相结合 ， 就

＾出

这

碟

张

式＝ 而－种配合紧密的合作伙伴 ， 将为

激光器对生物吸收 高价值医疗产
＝

品开发出理想的生产系统

型支架的切割效果解决方案 。 ｆ ｉＶ ｕ ｌ

２０ＭＭ 现代制造
． 医行器輔特 刊ｗｗｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ


