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采用了不同能量的单脉冲和多脉冲飞秒激光对 ()*+,# 晶体进行烧蚀，并刻蚀了表面衍射型光栅 -通过扫描电

镜和原子力显微镜观察了烧蚀点的形貌特征，首次发现利用单束飞秒激光脉冲对 ()*+,# 晶体烧蚀，可以得到超衍

射极限的烧蚀点，当聚焦光斑直径约为 &!.、能量为 ’%$ /0 的单脉冲飞秒激光作用时，烧蚀点的直径约为 "$$ /.，

’$$ /0，’% 个脉冲作用时烧蚀点的直径约为 1$$ /.-同时可以观察到在能量较低的多脉冲飞秒激光作用下，()*+,#

晶体呈现出大约 &$$ /. 周期性分布的波纹状结构 -实验结果表明，选择合适参数的飞秒激光脉冲可以对 ()*+,# 晶

体进行超衍射极限加工，这对于利用飞秒激光制作 ()*+,# 基质的微纳光电子器件有十分重要的意义 -
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’ E 引 言

近年来，利用飞秒激光的非线性效应对透明材

料的烧蚀与改性研究受到极大关注［’—F］，并已经应

用于制作光波导［’$，’’］、光耦合［’&］、光存储［’#］等光电

子器件领域 -利用飞秒激光双光子微加工技术可以

在 GH71［’"］，IJ9K.<L［’2］等材料上进行超衍射极限加

工，为飞秒激光在纳米光信息存储、纳米光刻以及制

作微机械等应用开辟了光明的前景 -
铌酸锂（()*+,#）晶体是一种优良的多功能晶体

材料，可用于压电、电光、声光、非线形光学和光折变

等技术领域 - 利用 ()*+,# 和掺杂 ()*+,# 晶体的特

性，可用来制做压电换能器、声表面波器件、光波导

器件、全息存储器件、传感器件和隔离器、循环器件

等［’4，’%］-近年来，随着飞秒激光微纳精密加工的发

展，利用飞秒激光烧蚀、改性 ()*+,# 晶体制作光波

导器件和光存储器件已经成为热点［’1—&’］，但所报道

的烧蚀点的尺寸均大于衍射极限，如 M@J: 等人采用

%"$ /. 飞秒激光，’E" N 油浸物镜（衍射极限约为

4"$ /.）得到的烧蚀点直径约为 ’E&!.
［’1］-

本工作实验研究了飞秒激光脉冲与 ()*+,# 晶

体的相互作用，采用不同能量的单脉冲和多脉冲飞

秒激光对 ()*+,# 晶体进行烧蚀，以 2$ /0 的单脉冲

能量、#$$!.OA 的速率、2!. 的线间距在 ()*+,# 晶

体表面刻蚀了 & .. N & .. 的表面衍射型光栅 -通过

场发射扫描电镜和原子力显微镜观察了烧蚀点的形

貌特征，首次发现利用单束飞秒激光作用透明晶体

材料，只要激光脉冲的能量和数量选择合适，都可以

得到小于衍射极限的烧蚀点 -本实验是直接利用单

束飞秒激光作用透明晶体材料实现超衍射极限加

工，这对于利用飞秒激光制作微纳光电子器件有着

十分重要的意义 -

& E 实 验

实验装置如图 ’ 所示，P)：G8;;@)L< 激光系统输

出激光的脉冲宽度为 2$ Q 2 RA，中心波长为 1$$ /.，

重复频率为 ’$$$ ST，激光脉冲能量在 $—& .0 连续

可调，与 ()*+,# 晶体作用的脉冲数量通过机械快门

控制，并通过数值孔径为 $E2 的 &$ 倍物镜聚焦在样

品上表面，根据光斑直径 ! 与激光波长!和聚焦物

镜数 值 孔 径 "#（/:.<L)D89 8;<LB:L<）的 关 系：! U

’-&& N!"#，聚焦后照射在样品表面的束斑直径约为

&!.-三 维 控 制 平 台 在 $、% 轴 的 控 制 精 度 为
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!"!#!$，在 ! 轴的控制精度为 %!$&实验使用的样

品为 " 切 ’()*+# 晶体，尺寸为 %! $$ , - $$ , !"-
$$，熔点为 %.-!/，密度为 0"1! 234$# &实验中，可通

过 556 成像技术观察到飞秒激光对 ’()*+# 的烧蚀

过程，并可对烧蚀点进行成像观察，如图 7 所示 &

图 # 不同脉冲能量烧蚀 ’()*+# 的扫描电子显微镜图 （8）#"1-!9；（*）%"::!9 ；（4）01! ;9；（<）#-! ;9；（=）7#! ;9；（>）%1! ;9

图 % 飞秒激光烧蚀 ’()*+# 的实验装置

图 7 不同参数的飞秒脉冲烧蚀后的 556 照片

#" 结果与讨论

!"#" 单脉冲作用

实验中分别采用不同能量的单脉冲对 ’()*+#

进行烧蚀，结果如图 7 所示 &场发射扫描电镜（?@A）

观察到样品的损伤形貌如图 # 所示 &实验结果表明，

在单脉冲能量为 .! ;9 时，仍然可以观察到 ’()*+#

有损伤，而脉冲能量低于 .! ;9 时无损伤点，因此

’()*+# 在单脉冲作用下的能量损伤阈值为约 .! ;9&
由图 #（8），（*）可以看出，在单脉冲激光作用下，能

量较高时烧蚀点的面积较大，而且烧蚀区域有明显

的裂纹 &随着激光能量的降低，烧蚀点的面积逐渐减

小，在能量为 01! ;9 单脉冲飞秒激光作用下的烧蚀

点直径与衍射极限近似相同（见图 #（4）），当能量为

%1! ;9 时，烧蚀点的直径约为 0!! ;$（见图 #（>）），已

经远小于衍射极限的值 &图 0 为 7#! ;9，单脉冲作用

’()*+# 的烧蚀形貌与烧蚀点轮廓原子力显微镜图，

烧蚀点的直径约为 17! ;$，深度约为 .! ;$&

!"$" 多脉冲作用

图 - 为 不 同 脉 冲 能 量 和 不 同 脉 冲 数 量 烧 蚀

’()*+# 晶体的整体 ?@A 图，从上到下，行 % 至行 1
的单脉冲能量分别为 1!!，01!，7#!，%:!，%!!，.! 和

-! ;9，从左到右，列 % 至列 %! 的脉冲数量分别为 7，

0，:，%1，##，.1，%7-，7-!，-!!，%!!! & 图 . 为部分烧蚀
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图 ! "#$ %&，单脉冲作用 ’()*+# 的烧蚀形貌与烧蚀点轮廓图

图 , 不同参数的飞秒脉冲烧蚀后的 -./ 图 （0）!1$ %&，2$$$ 脉冲；（*）2$$ %&，2$$$ 脉冲；（3）,$ %&，2$$$ 脉冲；（4）5$ %&，

2$$$ 脉冲；（6）2$$ %&，! 脉冲；（7）2$$ %&，21 脉冲；（8）,$ %&，## 脉冲；（9）5$ %&，,1 脉冲

点的 -./ 图 :从图 5 和图 , 可以看出，随着能量的

增大和脉冲数量的增多，烧蚀点的面积和深度都增

大，在能量较低时烧蚀点周围的溅射物质较少，而能

量高时烧蚀点周围的溅射物质较多 :同时由图 , 中

的（3），（4），（8），（9）可以看出，在能量较低或脉冲数

量较少的飞秒激光作用下，’()*+# 晶体呈现大约

"$$ %;周 期 性 分 布 的 波 纹 状 结 构，-9(;<=>?;0 等

人［""］在研究石英玻璃时也发现了类似的纳米结构，

并认为是由于入射波和近面散射波的干涉造成的结

果，我们在 @AB［"#］晶体和 /8CD"+#
［"!］晶体中也发现

了类似的纳米结构，我们分析认为除了干涉的原因

使飞秒激光与透明晶体材料相互作用产生纳米波纹

结构外，可能还与晶体的周期性结构有关，这也是本

工作进一步研究的重点 :图 1 为2$$ %&，21 个飞秒激

光脉冲作用 ’()*+# 的烧蚀形貌与烧蚀点轮廓原子

力显微镜图，烧蚀点的直径约为 E$$ %;，深度约为

#"$ %;:

图 5 不同脉冲能量和不同脉冲数量烧蚀 ’()*+# 晶体后的整体

-./ 图
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图 ! "## $%，"! 个脉冲作用 &’()*+ 的烧蚀形貌与烧蚀点轮廓图

!"!" 刻蚀光栅

以 ,# $% 的能量、+##!-./ 的速率、,!- 的线间

距在 &’()*+ 晶体表面刻蚀 0 -- 1 0 -- 光栅，图

2（3）为部分光栅 445 照片，图 2（)）为 6+0 $- 789(8

激光透过光栅的衍射图样，图 2（:），（;）分别为光栅

烧蚀较宽处和较窄处的 <=> 图 ?光栅烧蚀线在较宽

处烧蚀较深，宽度约为 "@0!-，而在较窄处宽度小于

2## $-，因此通过选择合适的加工参数，可以利用飞

秒激光在 &’()*+ 晶体上进行超衍射极限加工 ?

图 2 光栅的 445 照片、衍射图样和 <=> 图 （3）光栅的 445 照片；（)）光栅的衍射图样；（:）光栅较宽处的 <=> 图；

（;）光栅较窄处的 <=> 图

!"#" 作用机理

激光烧蚀透明介电材料时，如果激光的功率密

度较低，则透明材料会具有很高的透过率，当激光的

功率密度超过透明材料的“损伤阈值”以后，透明材

料对激光能量的非线性吸收较强 ?一般认为，飞秒激

光对透明材料的损伤原因是在激光照射下，大量的

价带电子转变为导带电子，使其密度迅速增加，当其

密度超过等离子体密度时，材料开始大量吸收激光

能量，从而导致材料的破坏 ?从价带电子到导带电子

的转变途径有多光子电离过程和碰撞电离过程，研

究结果表明［0,，06］，飞秒激光烧蚀石英玻璃、氧化铝等

透明材料主要是多光子电离起重要作用 ?相对于单

光子吸收而言，利用双光子吸收实现微加工的尺寸 图 A 多光子电离下自由电子强度分布

B02, 物 理 学 报 ,6 卷



要小得多［!"，!#，$%］，在多光子电离过程中，随着光子数

量 ! 的增加，飞秒激光光斑内自由电子的密度也越

集中［$&］，进而微加工的尺寸也会更小，实现超衍射

极限加工，如图 ’ 所示 (
比较图 ) 与图 " 可以看出，在相同的脉冲能量

下，多脉冲烧蚀点的面积比单脉冲的大，而且烧蚀点

的面积随着脉冲数量的增加而增大，还可以看出，多

脉冲烧蚀点的形貌与单脉冲烧蚀点的形貌也有较大

的区 别，这 主 要 是 由 于 开 始 作 用 的 脉 冲 改 变 了

*+,-.) 晶体表面的形貌和显微结构，增加了晶体对

后续飞秒激光脉冲能量的吸收率 (飞秒激光高斯光

束对烧蚀形貌的影响如图 !/ 所示，!!、!$ 和!) 分

别为烧蚀区、再沉积区和改性区的直径 (在飞秒激光

光束中心（光束半径 " 0!! 1$），激光强度最大，当激

光强度大于 *+,-.) 晶体的烧蚀阈值时，该区域将被

图 !/ 飞秒激光光束对烧蚀点形貌的影响示意图

烧蚀；在 !$ 1$ 0 " 0 !! 1$ 区 域，激 光 强 度 高 于

*+,-.) 晶体的改性阈值但低于其烧蚀阈值，*+,-.)

晶体将被飞秒激光作用后重新沉积；在!) 1$ 0 " 0

!$ 1$ 区域，激光强度相对较低，仅高于 *+,-.) 晶体

的改性阈值，只使其形貌和显微结构发生改性 (从图

2 中的（3），（4），（5），（6）可以明显地看出飞秒激光对

*+,-.) 晶体作用后的烧蚀区、再沉积区和改性区 (选
择合适的脉冲能量，使激光强度在烧蚀阈值附近，那

么可以使烧蚀点的半径较小，达到衍射极限以下 (

" 7 结 论

利用脉冲宽度为 #/ 89、中心波长为 &// :;、重复

频率为 !/// <= 的飞秒激光脉冲对 *+,-.) 晶体进行

烧蚀，通过扫描电镜和原子力显微镜观察了烧蚀点

的形貌特征，首次发现利用单束飞秒激光脉冲对

*+,-.) 晶体烧蚀，可以得到超衍射极限的烧蚀点，

当聚焦光斑直径约为 $!;、能量为 "%/ :> 的单脉冲

飞秒激光作用时，烧蚀点的直径与衍射极限近似相

同，能 量 为 !%/ :> 的 单 脉 冲 烧 蚀 点 的 直 径 仅 为

"// :;，!// :>、!% 个脉冲烧蚀点的直径约为 &// :;，

#/ :>、!// 个脉冲烧蚀点的直径约为 !!;，均远小于

衍射极限 (同时可以观察到在能量较低的多脉冲飞

秒激光作用下，*+,-.) 晶体呈现出大约 $// :; 周

期性分布的波纹状结构，这与入射波和近面散射波

的干涉以及 *+,-.) 晶体的结构都有关系 (实验结果

表明，选择合适参数的飞秒激光脉冲可以对 *+,-.)

晶体进行超衍射极限加工，这对于利用飞秒激光制作

*+,-.) 基质的微纳光电子器件有十分重要的意义 (
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