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摘要　通过纳焦量级的飞秒激光在铬膜表面诱导出了周期性微结构，并使用入射飞秒激光和激发的表面等离子体

波之间的干涉理论模拟分析了飞秒激光作用下铬膜表面的温度场分布情况，定性地解释了铬膜表面周期性微结构

产生的机理。实验和理论结果有助于对飞秒激光和铬膜相互作用机制的理解。
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１　引　　言

近几年飞秒激光微加工已经成为超快光学领域

中非常活跃的研究方向。由于飞秒激光具有超高的

峰值功率和超短的脉宽，所以它能加工高精度的微

光学元件［１～７］。近来很多文献报道了飞秒激光在电

介质、半导体以及金属材料中诱导出了周期性表面

微结构［８～１３］。周期性微结构的材料有许多新的应

用，比如红外探测器、高灵敏度传感器和宽带太阳能

吸收装置等。郭春雷等［１０］已经研究了飞秒激光在

重金属（金、银和铜）表面诱导的周期性微结构。他

们的研究表明，具有较大电声耦合系数的金属产生

的周期性微结构更清晰。

因为过渡金属铬的电声耦合系数比重金属的电

声耦合系数大一个数量级，所以选择微电子工业经

常用的铬膜（即铬掩膜板）作为研究样品。实验中使

用纳焦量级的飞秒激光在铬膜表面诱导出了周期性

微结构。通过对样品进行电子扫描显微分析发现，

微结构的周期接近于入射飞秒激光的波长。最后利

用入射飞秒激光和激发的表面等离子体波之间的干

涉理论定性地解释了周期性微结构产生的机理。
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２　实　　验

实验装置如图１所示。光源１采用相干公司的

７６ＭＨｚ钛蓝宝石飞秒激光振荡器。飞秒激光的脉

宽为７０ｆｓ。激光器输出光的平均功率和中心波长

分别为５５０ｍＷ 和８００ｎｍ。飞秒脉宽通过实验室

自制的达曼ＦＲＯＧ装置测量
［１４］，入射激光功率的大

小通过旋转衰减器２来调节。为了获得质量较好且

焦斑较小的光束，首先要使用３和４组成的扩束器

对输出的飞秒光进行扩束。用来加工铬膜的显微物

镜的数值孔径为０．６５，放大倍数为４０倍。铬膜的

厚度为１４５ｎｍ。三维微平台９由 ＮＩ公司的ＰＣＩ

７３４４控制卡和伺服放大系统控制。微动平台的移

动精度是３０ｎｍ。图１中的６所表示的ＣＣＤ用来

精确控制显微物镜８的焦平面和铬膜表面完全重

合。实验前在黄光下使用丙酮和乙醇对铬膜进行清

洗。实验的正常温度为３００Ｋ。飞秒激光输出功率

的波动范围约在１．５％。

图１ 飞秒激光在铬膜表面诱导周期性微结构的

实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ＬＩＰＳＳｓ）ｏｎｃｈｒｏｍｉｕｍｆｉｌｍ

实验过程中控制样品的移动速度为３００μｍ／ｓ，

入射飞秒激光的功率为３５ｍＷ，通过扫描电子显微

镜（ＳＥＭ）观察，飞秒激光处理后的铬膜表面形貌如

图２所示。图２显示表面微结构的周期大约相当于

入射激光的波长。

图２ 铬膜表面周期性微结构的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｏｎｃｈｒｏｍｉｕｍｆｉｌｍ

３　理论分析

Ｊ．Ｅ．Ｓｉｐｅ等
［１５］曾经提出通过入射激光和表面

等离子体波之间的干涉解释激光诱导的周期性表面

微结构的观点。所以采用这种观点来解释飞秒激光

在铬膜表面诱导的周期性结构［１６］。在飞秒激光和

铬膜相互作用过程中，可以认为铬膜是由电子和声

子两个热的子系统组成。作用初始阶段，由于电子

的热传导系数较高，激光能量首先传递给电子，电子

的温度迅速升高。随后由于电 声耦合作用，电子温

度逐渐降低，进而电子和声子温度达到热平衡。所

以可以用双温模型描述电子 声子的热平衡动力学

过程［１７］

犆ｅ 犜（ ）ｅ
犜ｅ

狋
＝犓ｅ

２犜ｅ－犌 犜ｅ－犜（ ）ｌ ＋犘 狓，狔，（ ）狋 ，

（１）

犆ｌ
犜ｌ

狋
＝犌 犜ｅ－犜（ ）ｌ ， （２）

其中犆ｅ和犆ｌ是电子和声子的热容量，犓ｅ是电子的热

容量［１８～２０］，犌表示电声耦合系数。电子的热容量与温

度的关系是犆ｅ＝γ犜ｅ，γ＝１９４Ｊ·ｍ
－３·Ｋ－２，而声子的

热容量是犆ｌ＝３．６×１０
６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１，铬的电声耦合常

数为犌＝４．２×１０１７ Ｗ·ｍ－３·Ｋ－１。铬膜表面电子和声

子的温度变化过程可以通过求解双温方程得到。

由于激发的表面等离子体波和入射激光的频率相

同，所 以 入 射 波 和 表 面 等 离 子 波 可 以 用

犈１ｅｘｐｉ犽１·狉－（ ）［ ］狑狋 和 犈２ｅｘｐｉ犽２·狉－（ ）［ ］狑狋 表

示。两列波在铬膜表面的干涉光强分布可以表示为［１５］

犐＝犈
２
１＋犈

２
２＋２犈１·犈２ｃｏｓ 犽１－犽（ ）２ ·［ ］狉 ，（３）

干涉光强的波矢量分布在狓狕平面，那么可以得出在

该平面的干涉条纹周期

犱＝
２π

犽１－犽２
＝

λｖａｃ
犮／狏ｓｐｗ－ｓｉｎ（ ）θ

， （４）

其中λｖａｃ为真空中入射光波波长，狏ｓｐｗ 表示表面等离

子体波的波速，θ为入射光的入射角。由于在实验中

入射光垂直入射到样品表面以及狏ｓｐｗ≈犮，所以可以

得到干涉条纹周期和波长的关系为犱≈λ。进而（１）

式的最后一项可以由下式替代

犘 狓，狔，（ ）狋 ＝ β
槡π

犉０

δ狋ｐ
１－（ ）犚 １＋ｃｏｓ

２狕
犔（ ）［ ］π ·

ｅｘｐ －
狔（ ）δ －β

狋－２狋ｐ
狋（ ）
ｐ

［ ］
２

， （５）

其中β＝４ｌｎ２是高斯光束的常数因子，犉０表示入射

激光能量，δ为穿透深度，狋ｐ为飞秒激光的半峰全宽。

犚＝０．３１表示铬膜表面的反射率。狕是加工过程中

３２７
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样品的扫描方向，狔是垂直于铬膜表面的方向。

４　结果与讨论

通过图２看到，铬膜表面形成的周期性微结构与

文献［２１］中所得相似，但是以前没有很好地解释这种

现象。因为铬膜表面被加工的区域关于狕轴具有空

间对称性。在理论模拟中可以选择一个焦斑为计算

区域 －０．７５≤狕≤０．７５μ（ ）ｍ ，把焦斑中心当作坐标

原点。图３是计算模拟出的铬膜表面电子、声子的暂

态温度随时间的变化分布图。在电声耦合过程中，可

以发现电子和声子的最高温度分别是８０００Ｋ和

２５００Ｋ。图３（ａ）和（ｂ）表示，电声耦合作用使电子和

声子的温度最终达到热平衡，而且在图３中可以明显

地看到激光作用铬膜区域的温度呈周期性分布且周

期和微结构的周期基本一致。可以定性地认为飞秒

激光作用后铬膜表面的周期性温度分布最终导致这

种周期性微结构的形成。

图３ 铬膜表面电子（ａ）和声子（ｂ）的暂态温度随时间的变化关系图

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎ（ａ）ａｎｄｐｈｏｎｏｎ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｈｒｏｍｉｕｍ

ｆｉｌｍ（狔＝０）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

　　图４表示电子和声子的温度随铬膜深度的变化

关系。由图看出电子和声子的温度随铬膜深度下降

很快，在铬膜内部１４５ｎｍ深度处，电子和声子的温度

基本上降到１０００Ｋ以下。综合图３和图４可知，飞

秒激光和铬膜作用的初始阶段所形成的电子和声子

高度不均匀的温度分布通过热扩散效应和电声耦合

效应很快下降并最终达到平衡，然后导致铬膜表面周

期性微结构的形成。实验和理论分析有助于进一步

理解飞秒激光诱导铬膜表面产生周期性微结构。

图４ 电子和声子的温度随铬膜内部

深度的变化关系图（狋＝１ｐｓ）

Ｆｉｇ．４ Ｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｐｈｏｎｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈｂｅｌｏｗｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅａｔ狋＝１ｐｓ

５　结　　论

报道了使用纳焦量级的飞秒激光在铬膜表面诱

导出周期性微结构，并采用入射光和激发的表面等

离子体波间的干涉理论对铬膜表面的温度场进行模

拟分析。分析结果表明干涉在铬膜表面周期性微结

构的形成中起着关键作用。通过分析有助于进一步

理解飞秒激光和铬膜相互作用的机理。
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