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摘要　采用抽运探测光路，实验研究发现飞秒脉冲激光和连续激光在铬膜表面抽运激发后，当激光功率达到一定

程度时，在探测光的透射方向看到了明显的中心暗斑衍射现象。而在没有抽运光激发时，这种暗斑衍射现象又消

失。采用二元相位板的理论对这种可逆衍射现象进行了解释，发现低能量密度的飞秒脉冲激光会比高能量密度的

连续激光诱导更大的相位变化。实验结果和理论分析均有助于理解弱飞秒脉冲激光及连续激光和铬膜的相互作

用的机制。
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１　引　　言

近年来飞秒脉冲激光和物质的相互作用已经成

为超快激光领域研究的热点话题。由于飞秒脉冲激

光具有其他长脉宽激光无可比拟的优点，如很小的

热损伤效应，接近甚至超过衍射极限的加工精度，

高的材料移除速度以及几乎可以加工任何材料等，

所以国内外很多课题组已经在飞秒脉冲激光微加工

领域开展了广泛的研究［１～７］。然而大多数飞秒脉冲

激光的相关研究都集中在微焦、毫焦量级上，研究纳

焦量级的飞秒脉冲激光和金属铬薄膜体系相互作用

的报道较少。韩泽华等［８］利用纳焦量级飞秒脉冲激

光对镀有铬膜的玻璃和石英基片进行了微加工，发

现在铬膜表面出现１０～３００ｎｍ不等的周期性微突

起结构。他们还使用不同的偏振飞秒双脉冲对同样
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材料进行微加工，报道了产生的微结构宽度与双脉

冲时延没有明显的关系，而高度在１～１０ｐｓ的双脉

冲时延范围出现很明显的下降［９］。

韩泽华等［８，９］在实验中使用的能量密度高于铬

膜的烧蚀阈值的飞秒脉冲激光在其表面诱导出微纳

结构。然而，低于铬膜烧蚀阈值的激光和铬膜作用

的实验还未见报道，所以有必要开展这方面的实验

研究。本文采用标准的抽运探测装置，实验观察飞

秒脉冲激光和连续激光与铬膜的相互作用，并对此

进行理论分析。

２　实　　验

实验装置如图１所示，其中采用相干公司的钛

蓝宝石飞秒脉冲激光振荡器作为光源，重复频率为

７６ＭＨｚ。飞秒脉冲激光的中心波长和平均功率分

别为８００ｎｍ 和５３０ｍＷ。通过实验室自制的达曼

ＦＲＯＧ装置测得飞秒脉宽为８０ｆｓ
［１０］。探测光和抽

运光的功率可以通过衰减器 Ａ１和Ａ２来调节。光

路中透镜Ｌ１和Ｌ２的焦距分别为０．２ｍ和９．５ｍ。

铬膜样品购自湖南长沙韶光铬板有限公司，可以通

过ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ台阶仪精确测得铬膜的厚度为

１００ｎｍ。实验前在黄光下对铬膜使用丙酮和乙醇

进行清洗。ＣＣＤ是用来采集探测光透射方向的衍

射图像的。实验过程中温度保持在３００Ｋ左右，飞

秒脉冲激光输出功率在１．５％附近波动。

图１ 飞秒脉冲激光和连续激光诱导可逆暗斑现象的实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｄａｒｋｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｈｒｏｍｉｕｍｆｉｌｍｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅａｎｄＣＷｌａｓｅｒｓ

３　结果与讨论

实验中飞秒脉冲激光被分束镜分为抽运光和探

测光。探测光通过衰减器Ａ１调节至５ｍＷ。然后通

过调节衰减器Ａ２逐渐增大抽运光的功率，当功率增

大至１８０ｍＷ（即能量密度犉１＝４７．１μＪ／ｃｍ
２）时，通过

ＣＣＤ可以看到中心为暗斑的衍射现象，并且这种衍射

现象随着抽运光的消失而消失，如图２所示。

图２ 透射飞秒探测光可逆的中心暗斑衍射和亮斑

的ＣＣＤ图像

Ｆｉｇ．２ ＣＣＤｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｄａｒｋｃｅｎｔｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｂｒｉｇｈｔｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｒｏｂｅｂｅａｍ

作为对比实验，接着把飞秒脉冲激光改为连续

激光，然后同样调节衰减器 Ａ２逐渐增大抽运光的

功率，但是只有当功率增大至２００ｍＷ（即能量密度

犉２ ＝５２．３μＪ／ｃｍ
２）时，通过ＣＣＤ才可以在探测光

的透射方向看到中心暗斑衍射现象，并且这种现象

图３ 透射连续探测光中心暗斑衍射和亮斑的ＣＣＤ图像

Ｆｉｇ．３ ＣＣＤｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｄａｒｋｃｅｎｔｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｂｒｉｇｈｔｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｏｂｅｂｅａｍ

随着抽运光的消失而消失，如图３所示，这也是一种

可逆现象。值得注意的是，图３所示的探测光透射

方向的ＣＣＤ图像出现很多条纹状现象，可以认为这

是由于连续激光较长的干涉长度造成的。以往关于

飞秒脉冲激光与物质作用的实验和理论大多数都集

中在材料的烧蚀阈值以上，大能量的飞秒脉冲激光

直接导致物质属性的不可逆变化。很少关注弱光作

７２７１
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用下物质的变化过程，此实验所看到的可逆中心暗

斑衍射现象隐含着铬膜在飞秒脉冲激光和连续激光

作用下内部存在一种可逆的物理机制。

双温模型可以较好地解释激光和金属作用的过

程，按照双温模型的解释，可以认为铬膜内部包括电

子和声子系统两部分。在飞秒脉冲激光的作用下，

金属材料内部更多的电子从基态跃迁到激发态，可

以导致金属材料折射率的改变［１１～１３］。当抽运激光

的能量比较低还不足以使铬膜发生永久性变化时，

随着抽运激光的消失，这种材料的折射率基本上回

复到初始值。而折射率的变化直接导致材料相位的

变化。这种观点事实上已经反映了实验现象与“热

效应”是相关的。

在连续激光抽运情况下，抽运激光和材料的作

用就是典型的热传导过程，对这种可逆现象起作用

的只能是“热效应”影响。不论在飞秒脉冲激光还是

在连续激光抽运情况下，实验所观察到的现象都与

“热效应”相关。针对实验现象，在理论解释中把抽

运后的铬膜“简化”地看作“等效的二元相位板”（事

实上，相位分布是很复杂的，可能是连续分布，但是

理论上很难分析）。这种情况可能因为抽运激光中

部光强比边缘的光强大，即铬膜抽运区域中部和边

缘形成温度差，而材料的温度直接影响它的折射率，

就导致了金属铬膜内部的折射率分布出现了圆形对

称的差异分布，所以伴随连续激光产生的热效应也

会等效地引起“二元相位板”的效应。当挡住抽运连

续激光，热效应也随之消失，所以也不会产生“二元

相位板”效应，中心暗斑衍射现象就消失了。

可以把抽运飞秒脉冲激光作用后的铬膜看作一

个二元相位板。罗红心等［１４］提出的二元相位板中

间部分相位是π，周围环状部分的相位是０。但是在

本文中由于抽运飞秒脉冲激光的光强呈高斯型分

布，最中间区域的能量密度很大，所以进行理论分析

之前可以把抽运后的铬膜看作中间相位是０，而周

围环状部分相位是φ的二元相位板。入射光波以平

面波考虑，光波通过二元相位板后的幅度场分布可

以表示为

ψ（η）＝
２Ｊ１（η）

η
－２［１－ｅｘｐ（ｉφ）］β

２
１

Ｊ１（β１η）

β１η
，（１）

式中ψ（η）表示二元相位板后焦平面输出的光强，

η＝
２π犚ρ
λ狕

为归一化坐标，犚为相位板出射光瞳的半

径，λ为波长，ρ为在距离相位板狕处成像平面的横向

坐标，β１＝０．７８５为相位板第一个环的归一化半径。

容易得到二元相位板后的光强分布为

犐（η）＝ψ（η）ψ
（η）， （２）

进而得到焦平面输出零级和一级的光强分布为

犐０ ＝１－２β
２
１＋２β

４
１＋２（β

２
１－β

４
１）ｃｏｓφ， （３）

犐１ ＝
４

η
２
１

｛［Ｊ１（η１）］
２
－

２（１－ｃｏｓφ）β１Ｊ１（β１η１）［Ｊ１（η１）－β１Ｊ１（β１η１）］｝，（４）

可以采用与文献［８］类似的方法，首先读取ＣＣＤ暗

斑图像的中心暗斑衍射光强的归一化分布如图４所

示，然后通过模拟计算得到此时抽运飞秒脉冲激光

在铬膜表面诱导的相位差为φ１ ＝－１６１．１°。采用

同样的方法可以得出连续激光在铬膜表面诱导的相

位差为φ１ ＝－１５４．８°。理论模拟的飞秒脉冲激光

和连续激光探测光中心暗斑衍射光强的归一化分布

如图５所示。通过对比发现飞秒脉冲激光由于其很

高的峰值功率，比连续激光更容易在铬膜上诱导可

逆的相位变化。由理论计算的φ１ 比文献［８］中所述

的略小，通过分析可以认为是由于在ＣＣＤ中采集的

暗斑图像的差别造成的，这个差别和光路的调节及

激光器的稳定性有很大的关系。

图４ 实验的飞秒脉冲激光（ａ）和连续激光（ｂ）探测光中心暗斑衍射光强的归一化分布

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｒｋｃｅｎｔｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅＣＷｌａｓｅｒ（ｂ）
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图５ 理论模拟的飞秒脉冲激光（ａ）和连续激光（ｂ）探测光中心暗斑衍射光强的归一化分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｒｋｃｅｎｔｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅＣＷｌａｓｅｒ（ｂ）

４　结　　论

实验通过传统的抽运探测光路，报道了飞秒脉

冲激光和连续激光在铬膜表面抽运激发后，当飞秒

脉冲激光功率增加到１８０ｍＷ（即能量密度犉１ ＝

４７．１μＪ／ｃｍ
２），连续激光功率增加到２００ｍＷ（即能

量密度犉２ ＝５２．３μＪ／ｃｍ
２）时，在探测光的透射方向

看到了明显的中心暗斑衍射现象。而在没有抽运光

激发时，这种暗斑衍射现象又消失。采用二元相位

板理论对这种可逆衍射现象进行了解释。发现低能

量密度为犉１的飞秒脉冲激光会比高能量密度犉２的

连续激光诱导更大的相位变化。实验结果和理论分

析有助于理解弱飞秒脉冲激光及连续激光和铬膜的

相互作用的机制。
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