
三光束飞秒激光干涉在 !"#，$%&’表面诱导
二维复合纳米(微米周期结构!

熊平新 贾 鑫 贾天卿! 邓 莉 冯东海 孙真荣 徐至展"

（精密光谱科学与技术国家重点实验室，华东师范大学物理系，上海 #$$$%#）

（#$$&年 #月 ’(日收到；#$$&年 )月 ’*日收到修改稿）

报道了三光束飞秒激光干涉在 +,-和 ./01晶体表面诱导二维复合纳米2微米周期结构 3改变三束光的偏振组
合方式，可以得到不同的纳米2微米复合结构 3理论计算了相应偏振条件下光场强度分布、椭偏度分布和偏振方向
分布 3实验和理论计算结果表明，烧蚀斑上的微米长周期结构是由三光束干涉的强度花样决定，短周期纳米结构是
由光场的偏振干涉花样决定 3这些研究在纳米材料制备、超高密度光存储以及材料特性周期性调制等方面有很大
的应用前景 3
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’ P 引 言

近年来，人们采用胶体有序自组装、激光直写以

及全息光刻等技术制备周期结构［’—’$］3激光干涉技
术由于加工时间短、周期结构体积大而获得了广泛

应用 3激光干涉技术是利用多束激光的干涉在感光
材料上形成周期性图样 3通过改变激光束的数量和
排列方式可以形成各种二维和三维的周期结构 3
#$$’年以来，QR/LR 等人采用多光束飞秒激光干涉
的方法获得了一维、二维和三维的周期结构［’’］，干

涉花样由光场强度的周期分布决定 3
由于飞秒激光具有超短脉冲、超高能量且热扩

散效应较低等特征，能够在固体材料中进行快速、精

确的微纳米加工而被广泛应用 3连续照射飞秒激光
脉冲可以在半导体和电介质上诱导周期远小于激光

波长的短周期纳米结构［’#—’%］，线偏振光诱导纳米条

纹，条纹方向垂直于激光的偏振方向 3圆偏振光照射
半导体可以在烧蚀斑上得到纳米颗粒［’(］3

本文在单束、两束飞秒激光诱导纳米周期结构

的基础上［’5］，进一步研究了三光束飞秒激光干涉制

备二维复合纳米 S微米周期结构 3通过改变三束光
的偏振方向，在 ./01和 +,-晶体表面诱导出不同的
正六边形分布的二维复合纳米 S微米周期结构 3通
过理论计算干涉花样上光场强度分布、椭偏度分布

和偏振方向分布，很好地解释了复合纳米 S微米周
期结构的形成 3

# P 实验装置

图 ’是三光束干涉诱导二维周期结构的实验装
置图 3实验采用钛宝石再生放大激光器（?KTTAJ,/1，
0G1JCT,2-HIOAJO），输出激光中心波长为 5$$ /@，重复
频率 ’ U?.，脉宽 %$ VO，单脉冲能量 $P5 @=3激光束
经过一个半波片和格兰棱镜调整能量和偏振后，由

两个分束片分为强度相同的三束光 !，"，# 3其中，
!，" 两束光各自经过一个延迟线 3利用三个二分之
一波片调节三束光的偏振方向，并用焦距为 #:$ @@
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的透镜会聚到样品表面 ! 点 !三光束时间零点由
""#产生的和频信号确定 !三光束的位置在空间呈
正三角形，任意两光束之间的夹角!$ %&’()! *+,晶

体和 -./0晶体厚度约为 %’1 22，双面光学抛光，放
置于计算机控制的三维精密平移台上 !飞秒激光脉
冲照射后，将样品取下并依次浸在酒精和纯净水中

图 % 三光束干涉诱导二维周期结构的实验装置图（34,为半波片，*,为格兰棱镜，"/为分束片，" 为反射镜，#
为透镜 !右上角的插图为三光束的空间位置示意图）

超声振荡，去掉样品表面激光烧蚀形成的沉积物 !样
品表面烧蚀形貌及纳米结构用扫描电子显微镜

（/56）表征 !

7 ’ 结果与讨论

改变三束光的偏振组合方式，控制脉冲能量和

照射时间，除了与传统的三光束干涉相同的正六边

形结构外［%8］，我们还得到了与传统三光束干涉不同

的结构 !图 9显示三光束偏振方向均竖直时在 -./0
和 *+,表面形成的二维复合纳米 : 微米周期结构
的 /56图像 !三光束的偏振方向如图 9（+）右上角插
图所示 !在烧蚀斑上形成正六边形的周期结构，周期
约为 7’%9!2!左下角插图是一个孔内部结构的放
大图 !与以往的多光束干涉形成的二维周期性排列
的孔不同，孔中出现了类似单光束飞秒激光诱导形

成的自组织纳米条纹结构［%1，%;］，其排列方向与激光

偏振方向相垂直，条纹周期约为 9<< .2!

图 9 三光束偏振方向均为竖直时形成二维周期性结构的 /56图像 （+）样品为 -./0，单脉冲能量为 9’&!=，烧蚀

时间为 <’& >；（?）样品为 *+,，单脉冲能量为 <’;!=，烧蚀时间为 <’91 >（（+）右上角插入图为三光束偏振方向示意

图；（+）和（?）中左下角插图是白框中孔的放大图）
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旋转三个二分之一波片，使三束光的偏振方向

两两之间成 !"#夹角（如图 $（%）插图所示），在样品
表面制备出了新的复合纳米&微米周期结构 ’图 $为
在 (%)表面形成二维周期结构的 *+,图像 ’二维结
构的斑正中心处未被烧蚀，周围烧蚀强烈，呈一个凸

起 ’凸起的斑形成二维正六边形的长周期结构（周期

约为 $-./!0）’在每个斑上出现向四周辐射的纳米
条纹，且每个斑周围有六个烧蚀最深的点，在其内部

可看到纳米颗粒（如图 $（1）所示）’
在经过能量为 /-2!3的脉冲照射 "-2 4后，在

56*7晶体表面得到了相同的复合纳米&微米周期结
构（如图 8所示）’

图 $ 三光束偏振方向相互成 !"#夹角时在 (%)表面形成二维周期结构的 *+,图像 （%）烧蚀斑的整体图（（%）左下

角插入图为三光束偏振方向示意图 ’激光单脉冲能量为 .-8!3，烧蚀时间为 . 4）；（1）对图（%）白框内区域的放

大图

图 8 三光束偏振方向相互成 !"#夹角时在 56*7表面形成二维周期结构的 *+,图像 （%）烧蚀斑的整体图（（%）左

下角插入图为三光束偏振方向示意图 ’激光单脉冲能量为 /-2!3，烧蚀时间为 "-2 4）；（1）对图（%）白框内区域的放

大图

为了解释复合纳米&微米周期结构的形成，我们
理论计算了三光束不同偏振组合的光场强度分布、

椭偏度分布和偏振方向分布 ’在计算过程中，我们假
定三光束均为平面波，满足琼斯矢量

!" ( )# 9 !""·7:; <（!$ = %"#" ="""( )）
>?4#"

4<6#( )
"

，

（" 9 &，’，(），#" 为光的偏振方向与 ) 轴的夹角 ’
每束光在各自的偏振方向上电场强度均设为 .，初
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相位!!!设为 !，通过三光束在干涉面上不同点的矢 量合成来进行理论计算 "

图 # 同偏振理论计算图 （$）%$&表面 ’(’)!*+ ’(’)!*烧蚀区域的 ,-.图像；（/），（0）和（1）分别为光场强度分布、椭偏

度分布和偏振方向分布

图 #为三光束同偏振的理论计算结果 "图 #（$）
为 %$&表面一烧蚀面积为 ’(’)!* + ’(’)!*的区
域 "理论计算所得的光场强度分布如图 #（/）所示，
干涉花样呈正六边形分布，周期为 2(34!*，与实验
值 2(33!*相符合，且计算所示光场强度分布与图 #
（$）所得 %$&表面各处的烧蚀程度相符 "因此，图 #
（$）所示长周期微米结构由三光束干涉的强度花样
决定 "图 #（0）为同一个区域内光场的椭偏度分布，
其中 !和 3分别对应为线偏振光和圆偏振光 "整个
烧蚀面上偏振度分布均为 !，即为线偏振光，对应能
够诱导垂直于光场偏振方向的纳米条纹 "为了计算
光场的偏振方向，我们用光场的偏振方向与 " 轴的
夹角"来表示，其理论计算结果如图 #（1）所示 "决
定偏振方向分布的"角度在整个烧蚀面上均为
’!5，所以在烧蚀最深的每个正六边形的中心出现了
水平排列的纳米条纹（如图 #（$）所示）"因此，图 #
（$）所示短周期纳米结构由三光束干涉的偏振花样
决定 "
对于三光束偏振方向相互成 6!5夹角的情况，我

们也做了光场强度分布、椭偏度分布和偏振方向分

布的理论计算 "图 6为三光束偏振方向相互成 6!5夹
角时的理论计算结果 "图 6（$）为 78,9表面一烧蚀面
积为 6(6!* + #()!*的区域 "理论计算所得的光场
强度分布如图 6（/）所示，干涉花样呈正六边形分
布，周期为 2(34!*，与实验值 2(33!*相符合，且计
算所示光场强度分布与图 6（$）所得 78,9表面各处
的烧蚀程度相符 "因此，图 6（$）所示长周期微米结
构由三光束干涉的强度花样决定 "图 6（0）为同一个
区域内光场的椭偏度分布 "近圆偏振光对应分布在
图 6（$）中正六边形的六个顶点处，在这些顶点处能
形成纳米颗粒［3)］"正六边形的三条对称轴上为线偏
振光，对应能够诱导纳米条纹 "其余区域为椭圆偏振
光线，能够诱导短周期的纳米条纹 "为了计算光场的
偏振方向和椭圆偏振光的主轴方向，我们用椭圆主

轴与 " 轴的夹角"来表示，其理论计算结果如图 6
（1）所示，!5和 3:!5用图一种颜色表示 "六边形的三
条对边中心连线上，"值分别为 34!5，!5和 6!5，对应
图 6（$）的相应位置形成垂直于这些偏振方向的纳
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米条纹 !依次类推，围绕一个六边形的正中心!角旋
转 "#$%，对应图 #（&）中每个凸起上出现呈辐射状排
列的纳米条纹 !因此，图 #（&）所示短周期纳米结构

由三光束干涉的偏振花样决定 !理论计算的光场强
度分布、椭偏度分布和偏振方向分布很好地说明了

实验所得的复合纳米’微米周期结构 !

图 # 三光束偏振方向相互成 #$%夹角时的的理论图 （&）()*+表面 #,#"- . /,0"-烧蚀区域的 *12图像；（3），

（4）和（5）分别为光场强度分布、椭偏度分布和偏振方向分布

6, 结 论

本文研究了不同偏振组合下三光束飞秒激光干

涉实验制备多种复合纳米’微米周期结构 !对三光束

干涉的光强、椭偏度和偏振方向分布的理论计算结

果表明，长周期微米结构是由光场强度干涉花样决

定，短周期纳米结构是由光场的偏振分布决定的 !理
论计算结果很好地解释了复合纳米’微米周期结构
的形成 !
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