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用扫描电镜（()*）研究了氟化镁在 $"" +,超短脉冲激光作用下的单枪表面烧蚀形貌 -根据烧蚀斑面积与激光
脉冲能量间的对数关系，测得烧蚀阈值与激光脉宽的关系曲线（%%—.%" /0）-计算了导带电子的双光子吸收，改进了
多速率方程模型，很好地解释了实验结果 -
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!国家重点基础研究发展规划项目（批准号：2#333".%!""）资助的课题 -

# 4 引 言

超短脉冲激光对材料的微加工和烧蚀机理是人

们研究的热点［#—3］-氟化镁是一种很好的紫外光窗
口和光纤材料，有广泛的应用前景，但是目前尚未见

到飞秒激光脉冲作用下氟化镁烧蚀的研究报道 -
!""&年 5678/69:提出了一种计算材料破坏阈值的多
速率方程模型［#"］-该模型考虑特殊高能电子的作
用，研究了在强激光照射下导带电子的碰撞级联过

程，解释了一些实验现象 -但是它只是考虑导带电子
的单光子吸收 -近年来研究表明，导带电子的双光子
吸收在飞秒激光与材料相互作用过程中起重要

作用［##，#!］-
本文采用 $"" +, 超短脉冲激光和扫描电镜

（()*），研究了氟化镁单枪表面烧蚀形貌 -利用烧蚀
斑面积与激光脉冲能量间的对数关系，测量了氟化

镁烧蚀阈值与激光脉宽（%%—.%" /0）的关系曲线 -理
论上考虑到被激发电子在超短时间范围内的非稳态

能量分布，计算了导带电子的双光子吸收，发展了多

方程速率模型，研究了飞秒激光脉冲对氟化镁的烧

蚀机理 -

! 4 实验装置与结果

实验采用钛;蓝宝石激光器，其标准输出是脉冲

宽为 %" /0，波长 $"" +,，最大输出能量 ’""!< -我们
采用半波片和起偏镜连续调节输出脉冲的能量，通

过调节压缩光栅改变脉冲宽度 -脉冲通过透镜垂直
聚焦在样品前表面，束腰半径约为 !%!,，氟化镁样
品厚约 # ,,，双面抛光 -样品被固定在三维移动靶
架上，每一个点打一枪 -
图 #为样品在飞秒激光脉冲作用下，用扫描电

镜观察到的材料烧蚀形貌 -烧蚀坑边缘非常清晰，看
不到明显的热力学熔化作用的痕迹 -这与材料在长
脉冲激光作用下的烧蚀形貌完全不同 -材料在激光
照射下，电子通过发射声子冷却，与晶格达到热平衡

的时间在 =0量级 -热扩散、材料熔化的时间为几十
皮秒 -因此，在长脉冲激光作用下，电子气中沉积的
激光能量在激光脉冲照射材料的时间间隔内就传给

离子，并导致材料的加热、熔化乃至烧蚀 -热力学效
应在激光与材料的相互作用中起重要作用 -然而，当
脉宽降低到飞秒量级，这个尺度小于电子;声子相互
作用时间，电子气中沉积的激光能量来不及传给离

子，导致材料的“冷烧蚀”-
材料的烧蚀阈值是指在材料的表面形成永久性

可探测损伤的最小激光能量 -目前实验测量材料烧
蚀阈值有很多种方法［#，!，&，’，#>，#&］，我们测量了烧蚀斑

的面积，发现其与激光能量的对数成线性依赖关

系［#%］-结果如图 ! 所示，由直线的横轴截距能够计
算烧蚀阈值 ! 78，斜率可以确定束腰半径 " 的大小 -
用这种方法，我们测定了 $"" +,激光照射下，
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图 ! 扫描电镜测氟化镁表面烧蚀形貌图

图 " 激光烧蚀斑面积与脉冲能量的依赖关系

氟化镁材料烧蚀阈值与脉宽的依赖关系 #结果如图
$中!所示 #随着脉宽减小，材料的烧蚀阈值也在下
降，此时的依赖关系已经明显偏离了热力学破坏

规律 #

图 $ 烧蚀阈值与脉宽的依赖关系

$% 理论计算

超短脉冲激光对材料的烧蚀，目前普遍采用的

还是雪崩击穿模型，这种模型处理碰撞电离时，考虑

全部电子都对碰撞起作用 #在文献［!&］认为导带高
动能电子对碰撞电离过程起直接作用，它的瞬态分

布应该被考虑 #但是他只是考虑了导带电子的单光
子吸收 #文献［!!］研究了在激光材料相互作用过程
中导带电子的多光子吸收；文献［$，!"］也对多光子
吸收效应进行了理论和实验研究 #这些结果表明在
飞秒激光与透明材料的相互作用过程中，随着激光

强度的增加，双光子吸收效应会起越来越重要的

作用 #

图 ’ 激光照射下介质材料中电子的变化过程

与文献［(］类似，本文不考虑导带电子)电子散
射和电子)声子散射相互作用过程，并采用微扰理论
计算导带电子的单光子和双光子吸收速率［$，*］，发

展了多速率方程模型 #图 ’表示导带电子的碰撞级
联过程 #在高能超短脉冲激光照射下，电子从价带
（+,）顶激发到导带（-,）底，电子动能趋于零（!&"
&）#定义离散能级!!：.!! / ! 0"#1，#1 为激光频率，

此时电子数密度为 "! #在激光照射下，导带底的低

动能电子继续吸收光子能量，#!23（!!）和 #"23（!!）分

别表示单光子和双光子吸收速率 #当电子动能!$ .

!& 0 $"#1 超过碰撞电离的临界能!4563，这些电子发
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生碰撞电离，假定碰撞速率为!，! 取值为 ! !
""#$%

#$[ ]
&

’这个过程可以用下列方程组表示：

"·( ! "·)$ * +!", - #.)%（"(）"( - #+)%（"(）"(，

"·. ! #.)%（"(）"( - #.)%（".）". - #+)%（".）".，

"·+ ! #.)%（".）". * #+)%（"(）"( - #+)%（"+）"+

- #.)%（"+）"+，

"·/ ! #.)%（"+）"+ * #+)%（".）". - #+)%（"/）"/

- #.)%（"/）"/，

"·!-. ! #.)%（"!-+）"!-+ * #+)%（"!-/）"!-/

- #+)%（"!-.）"!-. - #.)%（"!-.）"!-.，

"·! ! #.)%（"!-.）"!-. * #+)%（"!-+）"!-+

* #+)%（"!-.）"!-. -!"! ’ （.）

图0为采用多速率方程（123）模型和我们发展

图 0 导带电子数密度的演化，激发强度 .4560 78"9+，脉宽 .(( :;

的模型（<13）计算得到的导带电子数密度的演化，
激光强度 .4560 78"9+，脉宽 .(( :; ’如果只考虑单光
子吸收，导带电子数密度只能达到 .(.5 "9- /，而考虑

双光子吸收导带电子数密度可以达到 .(+. "9- / ’
最近的实验结果表明，对于介质材料的烧蚀，激

光能量必需达到 .( ,78"9/以上［.6，.=］，也就是导带电

子数密度达到 .(+. "9- /以上 ’这与通过等离子体共
振吸收确定的阈值标准是一致的［.5］’
图 /是我们采用等离子体共振吸收作为阈值标

准，计算得到的材料烧蚀阈值与激光脉宽的依赖关

系 ’实线为采用我们的模型即考虑双光子吸收的计
算结果，与实验符合得很好 ’虚线对应于只考虑导带
电子单光子吸收的情况，计算结果比实验测得的烧

蚀阈值高了一倍多 ’

> ’结 论

本文研究了 5(( ?9超短脉冲激光作用下氟化
镁的单枪表面烧蚀形貌，根据烧蚀面积与激光脉冲

能量成对数关系，测定激光的束腰半径以及材料的

破坏阈值，得到烧蚀阈值随激光脉宽变化（00—=0(
:;）的关系曲线 ’
理论上我们在雪崩模型的基础上，考虑到被激

发电子在超短时间范围内的非稳态能量分布，引入

导带电子的双光子吸收，发展了多速率方程模型 ’通
过比较我们发现：当引进了双光子吸收，理论模拟的

结果可以很好地与实验结果符合 ’如果不考虑双光
子吸收，得到的理论烧蚀阈值比实验结果高了一倍

多 ’因而对于超短脉冲对透明材料的烧蚀过程，导带
电子的双光子吸收是很重要的因素 ’
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