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基于光子晶体光纤飞秒激光放大器的微纳加工系统
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（天津大学精密仪器与光电子工程学院超快激光研究室 光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘要　以掺镱大模面积光子晶体光纤（ＰＣＦ）飞秒激光放大器为光源组建了一套结构紧凑且运行稳定的飞秒激光

微纳加工系统，中心波长为１０４０ｎｍ，重复频率５０ＭＨｚ，最大平均功率１６Ｗ，光栅压缩后脉冲宽度８５ｆｓ。利用该

套系统在硅片、金属薄膜（Ｃｒ膜、Ａｌ膜）上演示了微图案的刻划，并与采用重复频率１ｋＨｚ的固体钛宝石飞秒激光

放大器的加工结果进行对比，发现利用新组建的加工系统进行微纳加工，由于单脉冲能量较小且便于调节，使得刻

划微图案时边缘加工效果更容易控制，且避免了加工过程中未加工区域受到的污染，保护了制作衬底。显示了该

套系统高重复频率和高平均功率的特性及其在改善微纳加工效果及明显提高加工效率方面的优势。
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１　引　言

　　飞秒激光作为一种新的微纳加工手段，它极高

的峰值功率和极短的脉冲持续时间使其与材料作用

的机理与传统长脉冲激光不同。飞秒激光被物镜聚

焦在微米尺寸的焦点区域内具有极高的能流密度，

与材料相互作用时在焦点区域产生多光子吸收，通

过多光子电离和雪崩电离在加工区域瞬间产生高温

高密度等离子体，导致材料直接气化或发生改性，最
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终在细小的加工区域内产生材料去除、折射率改变

及选择性腐蚀等现象（取决于入射激光参数、加工方

式和材料种类等），达到微纳加工的目的［１～８］。飞秒

激光极短的脉冲持续时间大大减小了其在加工材料

时的热效应，保证了良好的加工形貌。与材料作用

时在焦点区域产生的多光子吸收效应，缩小了加工

尺寸，提高了加工的空间精度，甚至可突破入射激光

的衍射极限。另外，焦点处的非线性吸收使入射飞

秒激光可聚焦在透明材料内部任意位置，达到三维

微纳加工的目的［４，５，９］。

由于飞秒激光的独特加工优势，人们利用它加

工了高熔点金属、透明电介质、半导体、易爆物、聚合

物、陶瓷及活生物组织等广泛的材料，并将它应用于

微光学、微电子学、微机械器件及生物化学微分析系

统的直接制作，简化了制作工艺、节省了成本和

时间［１０～１４］。

尽管如此，飞秒激光微纳加工在加工效率和加

工光源系统等方面仍有待改进。目前飞秒激光微纳

加工应用中采用的激光系统主要是千赫兹重复频率

的固体飞秒激光放大器，它的低重复频率限制了加

工效率的提高，固体放大器也使整个加工系统变得

复杂且成本昂贵。因此，有必要研制新一代的飞秒

激光技术，以提高工作效率、改善加工精度、简化系

统结构、降低工作成本。本文研制了基于光子晶体

光纤（ＰＣＦ）飞秒激光放大器的高重复频率高平均功

率微纳加工系统，并利用它在硅片和金属薄膜（Ｃｒ

膜、Ａｌ膜）上制作了微图案。

２　光子晶体光纤飞秒激光微纳加工

系统

图１为研制的高重复频率高平均功率光子晶体

光纤飞秒激光微纳加工系统，它由飞秒激光光源模

块和微纳加工模块组成。飞秒激光光源模块为实验

室自行研制的掺镱（Ｙｂ）双包层保偏大模面积光子

晶体光纤飞秒激光放大系统，它由振荡级和放大级

两部分组成，采用波长９７６ｎｍ的大功率激光二极

管（ＬＤ）抽运，无需水冷，可直接裸露在空气中自然

冷却。放大级直接输出的平均功率为１６Ｗ，中心波

长１０４０ｎｍ，重复频率５０ＭＨｚ，脉冲宽度２．９ｐｓ，光

栅对压缩后脉冲宽度为８５ｆｓ
［１５，１６］。

图１ 高重复频率、高平均功率光子晶体光纤飞秒激光微纳加工系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒＰＣＦｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　微纳加工模块主要包含样品前的聚焦物镜、计

算机控制的三维微位移平台及辅助的定位监视系

统。采用单片非球面透镜作为聚焦物镜，将入射的

飞秒激光聚焦在样品上，可以根据实验需要方便地

更换。实验中选用的非球面透镜的数值孔径为

０．６８，工作距离为１．７６ｍｍ（ＬｉｇｈｔＰａｔｈ３５０３３０Ｂ）。

加工过程中通过计算机控制步进电机，使其驱动载

着样品的微位移平台作预定的三维运动，从而使激
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光焦点在样品上按预定轨迹扫描，制作所需图案。

定位监视系统将入射飞秒激光的焦点定位在样品表

面并同步监视加工区域产生的现象。实验中采用氦

氖激光同轴监视。

３　微图案的直接刻划

使用研制的高重复频率飞秒激光微纳加工系统

在抛光的硅片和金属薄膜表面演示了微图案的直接

刻划，并用光学显微镜（ＨｉｒｏｘＩｎｃ．）分析了刻划的

微图案。

图２和图３为使用该加工系统在硅片表面直接

刻划的线阵和９０°扇形微图案。图４为使用１ｋＨｚ

重复频率的钛宝石飞秒激光放大器，以稍高于破坏

阈值的平均功率入射，在ＦＯＴＵＲＡＮ玻璃（Ｓｃｈｏｔｔ

图２ 高重复频率光子晶体光纤飞秒激光以平均功率

１１００ｍＷ 入射、速度７０μｍ／ｓ扫描，在硅片表面刻

　　　　划的线阵的光学显微镜图
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　１１００ｍＷａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ７０μｍ／ｓ

图３ 高重复频率光子晶体光纤飞秒激光以平均功率

４５０ｍＷ入射、速度９０μｍ／ｓ扫描，在硅片表面刻划

　　　的９０°扇形图案的光学显微镜观察图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｓｅｃｔｏｒ（９０°）ｍｉｃｒｏｐａｔｔｅｒｎ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｓｉｌｉｃｏｎｂｙｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅＰＣＦ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ，ｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆ

　　４５０ｍＷａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ９０μｍ／ｓ

图４ １ｋＨｚ重复频率的钛宝石飞秒激光放大器以平均功

率１．２ｍＷ 入射，在ＦＯＴＵＲＡＮ玻璃表面刻划的

　　　线阵的光学显微镜透射式观察图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆｌｉｎｅ ａｒｒａｙ

ｍｉｃｒｏｐａｔｔｅｒｎｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎＦＯＴＵＲＡＮｂｙ１ｋＨｚ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｔｉ：Ｓａｐｐｉｒｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆ１．２ｍＷ

玻璃公司生产的一种光敏玻璃）表面刻划的线阵。

对比两种飞秒激光加工系统，可以发现，使用研制的

加工系统刻划微图案时，加工的线条边缘规整，且有

效减少了加工区域产生的碎屑对样品的污染，从而

保护了制作衬底。

图５ 高重复频率光子晶体光纤飞秒激光在Ｃｒ膜（厚度

５０ｎｍ）上刻划的方形微图案的光学显微镜观察图。

入射激光的平均功率为１３５０ｍＷ，扫描速度为

　　　　　　　　　９０μｍ／ｓ

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｅ ｍｉｃｒｏｐａｔｔｅｒｎ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎ Ｃｒｆｉｌｍ （５０ｎｍ ｔｈｉｃｋ）ｂｙｈｉｇｈ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＰＣＦ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ， ｗｉｔｈ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆ１３５０ｍＷａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇ

　　　　　　ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ９０μｍ／ｓ

采用与刻划硅片时相同的物镜将飞秒激光聚焦

在熔融石英内部扫描，发现焦点可以在熔融石英内

部诱导成丝，但由于熔融石英的飞秒激光破坏阈值

比硅片高约一个数量级，且选用的聚焦物镜的数值

孔径不是特别高，因而必须以比刻划硅片大得多的

平均功率入射才能在熔融石英内部诱导结构破坏。

研究表明，利用脉冲能量较小（微焦耳以下）的近红

外飞秒激光对熔融石英等具有高破坏阈值的透明介

电材料进行微纳加工时，一般应采用数值孔径较高
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的聚焦物镜（如油浸物镜），将入射激光聚焦在样品

上很小的焦点内，才容易诱导材料的结构变化。实

验中为了保证一定的工作距离，未选用油浸物镜，而

选用数值孔径为０．６８的非球面透镜作为聚焦物镜。

图５和图６分别为使用研制的加工系统在金属

铬（Ｃｒ）膜上刻划的方形微图案和铝（Ａｌ）膜上刻划

的线阵微图案的光学显微镜和扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）观察结果。从图中可见，与加工硅片的情形

类似，由于入射飞秒激光的单脉冲能量很小，有效地

避免了加工时材料溅射对薄膜表面的污染，薄膜未

加工区保持其原来的完整洁净状态。

图６ 高重复频率光子晶体光纤飞秒激光在 Ａｌ膜（厚度

１００ｎｍ）上刻划的线阵微图案的ＳＥＭ 分析图。入

射激 光 的 平 均 功 率 为 ３４０ ｍＷ，扫 描 速 度 为

　　　　　　　　　１２０μｍ／ｓ

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｌｉｎｅ ａｒｒａｙ ｍｉｃｒｏｐａｔｔｅｒｎ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎ Ａｌｆｉｌｍ （１００ｎｍｔｈｉｃｋ）ｂｙｈｉｇｈ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＰＣＦ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ， ｗｉｔｈ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆ３４０ｍＷａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇ

　　　　　　ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１２０μｍ／ｓ

４　分析与讨论

本文研制的高重复频率的光子晶体光纤飞秒激

光放大器输出的单脉冲能量范围为数十纳焦耳至数

百纳焦耳量级，比固体飞秒激光放大器的微焦耳甚

至毫焦耳脉冲能量低两到三个量级，因此当较低脉

冲能量的单个飞秒脉冲作用于材料时，产生的热量

要比固体飞秒激光放大器的单脉冲产生的热量少得

多，从而大大减弱加工区域的材料溅射等不良影响。

通过控制加工区域的曝光时间（即入射脉冲数），可

以精确控制加工区域内沉积的能量，从而更准确地

控制加工形貌，达到良好的加工效果，特别适合应用

于需要以小能量入射进行局部精细修补或微调的场

合，如生物组织的加工、电阻电容元件的微调、微电

子工艺中掩模板的修复等应用。

通常固体飞秒激光放大器输出的单脉冲能量为

几纳焦耳，将它用于材料的微纳加工时，需要采用很

高数值孔径的物镜聚焦至足够的强度以产生非线性

作用，这使物镜的工作距离很短，带来加工上的不

便［１７］。即便如此，固体飞秒激光放大器在加工一些

破坏阈值较高的材料时仍显得捉襟见肘。本文研制

的微纳加工系统由于具有光子晶体光纤放大级，在

高重复频率（数十兆赫兹）情况下，单脉冲能量达到

数十至几百纳焦耳，扩展了它在材料微纳加工方面

的能力。

目前，用主流的固体飞秒激光放大器进行微纳

加工存在着效率不高的突出问题，其典型的加工速

度为几十微米每秒，在加工面积较大的微图案或微

结构时非常耗时，因此提高其加工效率就显得很有

必要，而采用高重复频率的飞秒激光是解决该问题的

有效手段。微纳加工系统基于高重复频率（５０ＭＨｚ）

的飞秒激光，在相同的时间内，它输出的脉冲数目比

典型的１ｋＨｚ重复频率的固体飞秒激光放大器高４

个量级，因而在加工相同的材料时，根据相同的加工

区域必须沉积相同的脉冲数估算，利用高重复频率

飞秒激光进行微纳加工时，其速度比固体飞秒激光

放大器至少高３个量级，加工速度可达几十毫米每

秒，大大提高加工效率，节省了加工耗时。

虽然高的脉冲重复频率可以带来加工效率上的

优势，但脉冲重复频率并非越高越好。由于飞秒激

光脉冲与透明材料相互作用时热扩散时间为微秒量

级，因而若飞秒脉冲重复频率太高，使得脉冲间隔时

间短于材料的热扩散时间，将导致加工区域的热累

积效应，影响加工效果。综合考虑飞秒激光的加工

效率和热量的扩散，合适的飞秒激光脉冲重复频率

应该选取在几百千赫兹至几兆赫兹，使得脉冲时间

间隔与热扩散时间为相同量级。目前，我们正在进

行利用声光调制器的方法将重复频率降到１ＭＨｚ以

下的实验。

利用光子晶体光纤飞秒激光放大器组建微纳加

工系统，省去了复杂的固体飞秒激光放大器环节，简

化了整个加工系统，使其结构更加紧凑，并节省成本。

另外，光子晶体光纤飞秒激光器无需水冷，预热时间

短，具有良好的环境稳定性，操作与维护都很方便。

５　结　论

采用掺Ｙｂ大模面积光子晶体光纤飞秒激光放

大器组建了一套结构紧凑、运行稳定、操作方便的微

纳加工系统，使用它在硅片、金属薄膜上制作微图

案，实验表明，该套系统可以达到良好的加工效果。

另外，由于该套加工系统具有高平均功率和高重复

频率的特点，使其在扩展加工材料的能力和提高微
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纳加工效率方面也很有优势，为飞秒激光在微纳加

工中的应用提供了更广阔的空间。
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ｇｒａｔｉｎｇｓｍａｄｅ ｗｉｔｈａｐｈａｓｅ ｍａｓｋａｎｄ８００ｎｍｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００３，２８（１２）：９９５～９９７

１３　Ｋ．Ｓｕｇｉｏｋａ，Ｃ．Ｙａ，Ｋ．Ｍｉｄｏｒｉｋａｗａ犲狋犪犾．．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｇｌａｓｓｕｓｉｎｇｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｆｏｒｌａｂｏｎａ

ｃｈｉｐｄｅｖｉｃｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱 犘犺狔狊犻犮狊犃：犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犛犮犻犲狀犮犲牔犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００５，８１（１）：１～１０

１４　Ｎ．Ｔａｋｅｓｈｉｍａ，Ｙ．Ｎａｒｉｔａ，Ｔ．Ｎａｇａｔａ犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｉｎＺｎＳｄｏｐｅｄｇｌａｓｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００５，

３０（５）：５３７～５３９

１５　ＬｉｕＢｏｗｅｎ，ＨｕＭｉｎｇｌｉｅ，ＳｏｎｇＹｏｕｊｉａｎ犲狋犪犾．．３９ｆｓ，１６Ｗａｌｌ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，

３５（６）：８１１～８１４

　　刘博文，胡明列，宋有建 等．３９ｆｓ，１６Ｗ 全光子晶体光纤飞秒

激光放大系统［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（６）：８１１～８１４

１６　ＷａｎｇＱｉｎｇｙｕｅ，ＨｕＭｉｎｇｌｉｅ，ＳｏｎｇＹｏｕｊｉａｎ犲狋犪犾．．Ｌａｒｇｅｍｏｄｅ

ａｒｅａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１２）：１６０３～

１６０６

　　王清月，胡明列，宋有建 等．用大模场光子晶体光纤获得高功

率飞秒激光［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１２）：１６０３～１６０６

１７　Ｋ．Ｍｉｎｏｓｈｉｍａ，Ａ．Ｗ．Ｋｏｗａｌｅｖｉｃｚ，Ｉ．Ｈａｒｔｌ犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｉｎ ｇｌａｓｓ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈａｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００１，２６（１９）：１５１６～１５１８

２８０１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


