
书书书

　　文章编号：０２５８７０２５（２００８）０５０７６８０４

偏振光飞秒双脉冲微加工
韩泽华１，２　周常河１　戴恩文１　谢　金１

，２

（１ 中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００；２ 中国科学院研究生院，北京１０００３９）

摘要　利用具有纳焦能量、高重复频率的偏振光飞秒双脉冲对金属铬膜样品进行微加工，样品表面都会产生微突

起状结构，它们的宽度在０～４００ｐｓ的双脉冲时延范围内没有明显的变化，但高度却都在１～１０ｐｓ的双脉冲时延范

围内呈现明显的下降，在此时延范围之外并没有明显的变化。通过加工样品的扫描电子显微镜（ＳＥＭ）图片发现，

对于偏振光，利用双脉冲方法，可以获得更好的加工质量。并且线偏振光得到的微突起状结构比较细长，在入射光

束的偏振方向上有所伸长；圆偏振光得到的微突起状结构比较接近圆形。即在低脉冲能量、高重复频率情况下，具

体的微加工特征形貌与入射光束的偏振状态有关。

关键词　激光技术；飞秒激光微加工；金属薄膜；偏振双脉冲；微突起

中图分类号　ＴＮ２４９；ＴＧ６６５　　　文献标识码　Ａ

犕犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犵狑犻狋犺犘狅犾犪狉犻狕犲犱犔犻犵犺狋犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犇狅狌犫犾犲犘狌犾狊犲狊

ＨａｎＺｅｈｕａ１
，２
　ＺｈｏｕＣｈａｎｇｈｅ

１
　ＤａｉＥｎｗｅｎ

１
　ＸｉｅＪｉｎ

１，２

１犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＭｉｃｒｏｂｕｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｈｅＣｒｆｉｌｍｓｂｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｎａｎｏｊｏｕｌｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｂｕｍｐｓ

ｈａｖｅｎｏｏｂｖｉｏｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅ０～４００ｐｓｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｓｄｅｌａｙ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅｍｅｘｈｉｂｉｔａｎｏｂｖｉｏｕｓｄｒｏｐ

ａｍｏｎｇｔｈｅ１～１０ｐｓｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｓｄｅｌａｙａｎｄｈａｖｅｎｏｏｂｖｉｏｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｙｏｎｄｔｈｉｓｄｅｌａｙ．Ｉｔｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ!ｐｈｏｎｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｍｅｔａｌｆｉｌｍｄｕｒｉｎｇｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｇ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｂｅｔｔｅｒ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｗａｓａｃｑｕｉｒｅｄｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂｏｔｈｌｉｎｅａｒｌｙａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｉｍａｇｅｓ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｎｅａｒｌｙｃｉｒｃｕｌａｒｍｉｃｒｏｂｕｍｐｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ

ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｂｕｍｐｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｓｎａｒｒｏｗａｎｄｓｔｒｅｔｃｈｅｄｉｎｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ．Ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｔａｔｅｏｆ

ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｗｉｔｈｌｏｗｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｇ；ｍｅｔａｌｆｉｌｍ；ｐｏｌａｒｉｚｅｄｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｓ；ｍｉｃｒｏｂｕｍｐｓ

　　收稿日期：２００７１０１７；收到修改稿日期：２００７１１０９

　　基金项目：国家９７３计划（２００６ＣＢ８０６０００）和上海市科技委员会（０６ＳＰ０７００３，０６５２ｎｍ００５）资助项目。

　　作者简介：韩泽华（１９８１—），男，河南人，博士研究生，主要从事飞秒信息处理技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｅｈｕａｈａｎ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

　　导师简介：周常河（１９６５—），男，浙江人，研究员，博士生导师，目前主要从事衍射光学、微光学和飞秒信息处理技术方面的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｚｈｏｕ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ

１　引　言

　　飞秒脉冲激光在材料精细加工中变得越来越有

吸引力，尤其是在微加工、微光学和微电子学领域

中［１～３］。相对长脉冲激光，飞秒脉冲激光的优势为

在脉冲持续的很短时间内电子来不及向周围的晶格

传递能量，从而积聚极高的能量，最终导致高度局域

化激光破坏［４］。利用飞秒脉冲激光进行微加工有热

损害小、移除效率高、可加工各种材料以及精确控制

加工尺寸等诸多独特优点。目前，国内外很多课题

组已开展飞秒脉冲激光微加工的研究［５～９］，但大多

数都是采用具有放大系统（ＣＰＡ）的飞秒激光器来进

行实验研究。本文直接采用飞秒激光振荡器对金属

薄膜进行微加工，在这种具有纳焦能量、高重复频率

的偏振光飞秒双脉冲作用下，金属薄膜表面产生了
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不同于具有放大器系统的飞秒激光微加工时的微突

起结构。样品微加工后的表面轮廓与形貌通过台阶

仪和扫描电子显微镜（ＳＥＭ）进行了分析研究，并对

比了线偏阵和圆偏阵两种偏阵状态，不同的双脉冲

时间延迟下的实验结果。

２　实验装置

实验装置如图１所示。实验中采用美国相干公

司的７６ＭＨｚＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ飞秒激光振荡器，产生中

心波长８００ｎｍ，脉冲宽度９０ｆｓ，脉冲能量１．３ｎＪ（相

应于激光功率１００ｍＷ时）的飞秒脉冲，脉冲的参数

由实验室自制的达曼ＦＲＯＧ装置测得
［１０］。一个迈

克耳孙干涉仪用作双脉冲发生器，其中一个角反射

镜装在可移动臂上，在０～７５ｍｍ范围内移动时可

产生０～５００ｐｓ的时间延迟。双脉冲的光谱通过光

谱仪监测，中性衰减器用来控制飞秒脉冲的能量。

插入的１／４波片用来将线偏振的飞秒脉冲激光转换

为圆偏振光，然后再经过数值孔径（ＮＡ）０．２５的显

微物镜聚焦，使光束垂直入射到样品表面。ＣＣＤ用

来监控样品表面位置，以保证样品在同样的聚焦条

件下进行加工。实验所用样品为玻璃衬底上的

１４５ｎｍ厚金属铬膜，样品固定在具有３０ｎｍ精度的

三维移动台上，平台由计算机通过运动控制卡ＰＣＩ

７３４４（ＮＩ，Ｉｎｃ．）和伺服放大系统（ＮＡＩ，Ｉｎｃ．）进行控

制。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果和讨论
微加工实验是在室温和空气环境中进行的。样

品表面依次用乙醇和丙酮清洗，加工后的表面轮廓

和形貌分别用ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ台阶仪和扫描电子显

微镜测得。在激光功率为４０ｍＷ，加工速度为

１８μｍ／ｓ时，分别由线偏振和圆偏振飞秒双脉冲得

到的微突起状结构的高度和宽度随双脉冲时延的变

化关系如图２，图３所示。图中的每个点都对应６０

个实验数据的平均，图２中微突起状结构高度和宽

度的标准方差分别约为１０％和６％；图３中微突起

状结构的高度和宽度的标准方差分别约为９．２％和

５．６％。从图２和图３中可以看出，对于这两种偏振

光，微突起状结构的宽度在０～４００ｐｓ的范围内都没

有明显的变化，只是有轻微的起伏，但微突起状结构

的高度在１～１０ｐｓ范围内都呈现明显的下降，而在

此时延范围以外却没有明显的变化。对于通常的金

属，其中电子和声子的耦合时间是在数百飞秒到几

皮秒之间［１１］，这说明金属中电子和声子的相互耦合

对其表面微突起状结构的产生起到了重要作用。而

入射光束的偏振状态对微突起状结构的产生与否并

图２ 激光功率４０ｍＷ，加工速度１８μｍ／ｓ时，线偏振飞

秒双脉冲微加工得到的微突起状结构的高度和宽

　　　　　度随双脉冲时延的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｂｕｍｐｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
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　　　　　ｄｅｌａｙｂｅｔｗｅｅｎｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｓ

图３ 激光功率４０ｍＷ，加工速度１８μｍ／ｓ时，圆偏振飞

秒双脉冲微加工得到的微突起状结构的高度和宽

　　　　　度随双脉冲时延的变化关系
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没有太大影响，实验结果有助于理解飞秒微加工金

属时电子和声子的相互耦合过程。另外，从图２和

图３中还可以看出，在同一双脉冲时延下，圆偏振飞

秒双脉冲得到的微突起状结构的高度要比线偏振光

得到的高几十纳米，宽度也要宽１μｍ左右。这是由

于在通过光束移动进行微加工的情况下，材料对不

同偏振状态的光会表现出不同的加工阈值，其中采

用ｓ偏振光时加工阈值最大，圆偏振光次之，ｐ偏振

光加工时阈值最小［１２］。这里，图２中采用的线偏振

光属于ｓ偏振光加工的情况，因而所获得的微突起

状结构的尺寸相比圆偏振光的情况要小一些。

图４ 激光功率４０ｍＷ，加工速度１８μｍ／ｓ时，线偏振飞

秒双脉冲在（ａ）０ｐｓ和（ｂ）０．２ｐｓ时延下得到的微

突起状结构的扫描电子显微镜图片（箭头为入射光

　　　　　　　　束偏振方向）
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ｐｕｌｓｅｓａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ１８μｍ／ｓｉｎｄｅｌａｙｓｏｆ（ａ）

０ｐｓ，（ｂ）０．２ｐｓ（ａｒｒｏｗｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　　　　　ｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ）

图４和５给出在激光功率为４０ｍＷ，加工速度

为１８μｍ／ｓ时，分别由线偏振和圆偏振飞秒双脉冲

加工样品得到的表面形貌图。通过这些扫描电子显

微镜图片可以清晰地看到，样品表面均呈现出明显

的微突起状结构。而且，对于线偏振和圆偏振这两

种偏振光，利用双脉冲方法，都可以获得更好的加工

质量。并且，线偏振光得到的微突起状结构比较细

长，在入射光束的偏振方向上有所伸长，如图４（ａ）

和（ｂ）所示。而圆偏振光得到的微突起状结构就比

图５ 激光功率４０ｍＷ，加工速度１８μｍ／ｓ时，圆偏振飞

秒双脉冲在（ａ）０ｐｓ和（ｂ）０．２ｐｓ时延下得到的微

　　 　突起状结构的扫描电子显微镜图片

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｕｍｐｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ

４０ｍＷ ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｄｏｕｂｌｅ

ｐｕｌｓｅｓａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ１８μｍ／ｓｉｎｄｅｌａｙｓｏｆ（ａ）

　　　　　　　０ｐｓ，（ｂ）０．２ｐｓ

较接近圆形，如图５（ａ）和（ｂ）所示。这是因为在低

脉冲能量的情况下，只有光束的中心部分有足够的

能量可以对材料进行微加工，这时光束的偏振情况

就对所加工的形貌起到了重要作用。由此看来，在

低脉冲能量、高重复频率的情况下，具体的微加工特

征形貌与入射光束的偏振状态有关，采用圆偏振光

来进行微加工就可以获得圆形的加工形貌，但这时

应特别注意１／４波片的快（慢）轴的方位，与入射线

偏振光束偏振方向的夹角稍微偏离４５°就会将其转

换为椭圆偏振光，而并非理想的圆偏振光，这可以通

过在１／４波片后面放置偏振片，旋转偏振片，检测偏

振片之后的光功率是否改变来判断波片所转换的光

是否为圆偏振光。此外，还有两种方法可以获得圆

形的加工形貌，一种是采用偏振钻孔法，即把１／２波

片放在一个电控转动台上，通过波片的旋转来改变

相邻两飞秒脉冲的偏振状态［１３］；另一种就是采用具

有柱对称性的径向或角向偏振光来进行微加工，这

种方法相比圆偏振光有更好的加工质量、加工效率

以及更小的加工分辨率［１４］］。

４　结　论

利用具有纳焦能量、高重复频率偏振光飞秒双

脉冲对金属铬膜样品进行了微加工实验研究，样品

０７７ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



表面都会产生微突起状结构，它们的宽度在０～

４００ｐｓ的双脉冲时延范围内虽然没有明显的变化，

但它们的高度却都在１～１０ｐｓ的双脉冲时延范围内

呈现明显的下降，而在此时延范围之外并没有明显

的变化。这表明金属中电子和声子的相互耦合对其

表面微突起状结构的产生起到了重要作用，而入射

光束的偏振状态对微突起状结构的产生与否并无太

大影响，这有助于理解飞秒激光脉冲微加工金属时

电子和声子的相互耦合过程。此外，通过所加工样

品的扫描电子显微镜图片还发现，对于线偏振和圆

偏振这两种偏振光，利用双脉冲方法，都可以获得更

好的加工质量。并且，线偏振光得到的微突起状结

构比较细长，在入射光束的偏振方向上有所伸长；而

圆偏振光得到的微突起状结构就比较接近圆形。即

在低脉冲能量、高重复频率的情况下，具体的微加工

特征形貌与入射光束的偏振状态有关，这一实验结

果有利于飞秒激光脉冲微加工技术的应用研究。
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