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聚焦激光束焦点光斑尺寸与样品剥离阈值的
同时测量
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摘要　当聚焦激光束在焦平面上的光强分布为高斯分布时，理论推导了激光能量与激光在样品表面所烧蚀的坑洞

半径的关系。以铝箔、铝反射镜和热敏相纸为样品，用显微镜测量出不同能量的脉冲激光在样品表面烧蚀的坑洞

半径并通过数值拟合来实现对聚焦激光束的焦点光斑尺寸和样品剥离阈值的同时测量。对于脉宽为１５ｎｓ、波长

为５３２ｎｍ的激光，测得铝和热敏相纸的剥离阈值分别为２．５Ｊ／ｃｍ２ 和０．２５Ｊ／ｃｍ２。光斑尺寸和剥离阈值两个参量

的测量误差均约为±１０％。该技术能够同时且简便地测量出聚焦激光束焦点的光斑尺寸和样品的剥离阈值，对研

究固体与激光相互作用以及评价激光束聚焦的特性有一定的应用价值。
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１　引　　言

激光剥离（ＬＡ）是一种非常重要的新技术，被广

泛地应用于光谱分析、材料制备、激光加工以及医学

等领域。在原子光谱分析领域，激光剥离被用于固

体样品的直接进样，大大简化了分析步骤或者提高

了光谱分析的灵敏度［１－３］；真空环境下的脉冲激光

沉积技术被广泛地应用于新材料制备［４－６］；飞秒激

光烧蚀被用于制作单偏振微结构波导等光电器

件［７］；紫外激光还被用于眼组织的烧蚀以治疗眼科

疾病等［８］。

激光剥离通常是利用聚焦的脉冲激光作用于固

体样品表面，样品被剥离的效果与激光焦点的光斑

尺寸以及样品的剥离阈值这两个重要的物理参数有

关。同一样品，对于不同波长和不同脉宽的激光，其

剥离阈值将会有所不同。

为了更好地应用激光剥离技术，就需要准确测

量聚焦激光束焦点的光斑尺寸以及样品的激光剥离

阈值这两个关键的物理量。焦点光斑尺寸的传统测

量方法有刀边法、针孔扫描法和激 光 烧 蚀 法

等［９－１１］。其中刀边法和针孔扫描法需要使刀边或

者针孔扫描经过激光光斑，测量速度慢；激光烧蚀法

需要首先测量出样品的激光剥离阈值，然后再通过

数值拟合来测量出焦点的光斑尺寸，效率较低。

在样品的激光剥离阈值测量方面，已经建立的

方法有光学显微［１２］、光声［１３］、光束偏转［１４］和光电子

发射谱［１５］等技术。这些技术在测量精度、测量速度

以及便捷性等方面各有其优缺点。最近，Ｚｈｏｕ

等［１６］报道了一种利用正交双脉冲激光剥离 激光诱

导击穿光谱技术来准确测量样品剥离阈值的新方

法，由于实验测量的数据点更接近于阈值剥离点，因

此可以提高测量的精度。

本文提出一种能够同时测量聚焦激光束的光斑

尺寸和样品的激光剥离阈值的新方法。该方法基于

焦点光斑具有高斯强度分布的前提，在不同的能量条

件下在样品表面烧蚀出不同半径大小的烧蚀坑洞，由

激光烧蚀坑洞半径与脉冲激光能量之间的依赖关系，

通过计算机数值拟合来同时测量出焦点光斑尺寸和

样品的激光剥离阈值。实验测量了铝和一种热敏相

纸的激光剥离阈值及聚焦激光束焦点位置的光斑尺

寸，验证了其技术的可行性和测量结果的可靠性。

２　测量原理

如果入射的激光束为高斯光束，经过球透镜聚焦

到样品表面，则聚焦后激光在其焦平面内仍将具有高

斯强度分布，如图１所示，其能流密度可以表示为

犉（狉）＝犉０ｅｘｐ（－２狉
２／狑２）， （１）

式中犉为能流密度，犉０ 为光斑中心处的最大能流密

度值，狑为电场强度下降至中心值的１／ｅ处的点所

在圆的半径，即高斯光束的光斑尺寸，狉为某点所在

同心圆的半径。

图１ 样品表面烧蚀坑洞的半径与样品剥离阈值

以及光斑尺寸的关系
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激光脉冲的总能量为
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样品表面所烧蚀的坑洞边沿处所对应的激光能流密

度即为样品的激光剥离阈值犉ｔ，两者满足以下关

系：

犉ｔ＝犉０ｅｘｐ（－２狉
２
ｔ／狑

２）， （３）

式中狉ｔ为样品表面烧蚀坑洞的半径 。由（３）式，激

光能量可以表示为

犈＝犉ｔ
π
２
狑２ｅｘｐ（２狉

２
ｔ／狑

２）， （４）

如果调节剥离激光束的能量犈，并在显微镜下测量

出对应的一系列烧蚀坑洞的半径狉ｔ，利用（４）式对其

进行计算机数值拟合，就能同时测定样品的能流密

度的激光剥离阈值犉ｔ和焦平面上的光斑尺寸狑 这

两个物理量。

３　实　　验

用于同时测量聚焦光束焦点光斑尺寸与样品剥

离阈值的实验装置如图２所示。电光调 犙 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器的二倍频（５３２ｎｍ）输出分别经过直径

为８ｍｍ的光阑和两个线偏振器（格兰 泰勒棱镜）

并由一个焦距为５０ｍｍ的双胶合透镜聚焦于样品

表面。激光脉宽为１２ｎｓ，重复频率为５Ｈｚ。激光

的输出模式为ＴＥＭ００模，满足入射光束为高斯光束

的前提条件。第一个线偏振器Ｐ１用于提高５３２ｎｍ

激光的线偏振度，通过转动第二个线偏振器Ｐ２的

０７０８００３２



磨俊宇等：　聚焦激光束焦点光斑尺寸与样品剥离阈值的同时测量

偏振方向来调节激光能量。在Ｐ１与Ｐ２偏振方向

平行时用激光能量计测得最大的激光能量犈０，然后

根据马吕斯定律计算得到Ｐ２与Ｐ１的偏振方向夹

角为θ时Ｐ２透射的激光能量犈＝犈０ｃｏｓ
２
θ。由于样

品剥离对于激光的偏振是不敏感的，因此通过转动

偏振器Ｐ２来调节激光能量的同时虽然改变了激光

的偏振方向，但对激光烧蚀样品不会造成本质上的

差异。另一种调节激光能量但不改变输出激光偏振

方向的方法是在Ｐ１和Ｐ２之间插入一块半波片，通

过旋转半波片来调节激光能量。为了简化实验装

置，本实验仅采用了前一种方案。

图２ 测量光斑尺寸与样品剥离阈值的实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｕｓｅｄ

ｔｏｍｅａｓｕｒｅｓｐｏｔｓｉｚｅａｎｄａｂｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｓａｍｐｌｅ

实验中样品被固定在一个二维运动平台上，当

激光作用于样品表面时，样品以１５０μｍ／ｓ的速度

在垂直方向平移。每改变一次激光能量，再在水平

方向平移一定距离并打下新的一列坑洞，这样就能

够在样品上得到一系列单脉冲激光所烧蚀的坑洞，

如图３所示。利用放大倍数为４００的光学显微镜拍

摄单个坑洞的图片并利用计算机软件测量出光斑的

半径。实验中所研究的样品有铝箔、铝反射镜和热

敏相纸。

图３ 不同激光能量下铝反射镜表面被烧蚀的坑洞图像

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｒａｔｅｒｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆａｎａｌｕｍｉｎｕｍｍｉｒｒｏｒ

４　结果和讨论

图４和图５分别表示用单脉冲的５３２ｎｍ激光

剥离铝箔和铝反射镜时激光烧蚀的坑洞半径与激光

能量的关系，采用数值拟合的方法，得到铝箔和铝反

射镜的激光剥离阈值分别为（２．６±０．１）Ｊ／ｃｍ２ 和

（２．５±０．２）Ｊ／ｃｍ２，其拟合误差分别为±４％和

±８％。图中的误差棒显示了测量多个坑洞半径时

的误差范围，约为５％（下同）。Ｌｕｔｅｙ
［１７］利用脉宽为

４．５ｎｓ、波长为１０６４ｎｍ激光剥离铝样品时得到其

剥离阈值为２．１Ｊ／ｃｍ２。由于样品的剥离阈值与激

光脉宽和波长有关，本实验所测量的结果虽然不能

与Ｌｕｔｅｙ测量的结果直接比对，但由两者比较接近

可以看出用本方法测得的结果是合理的。

图４ 铝箔的剥离阈值测量

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｂｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ

ａｎａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌ

图５ 铝反射镜的剥离阈值测量

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｂｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆａｎ

ａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒ

图６为用５３２ｎｍ的脉冲激光剥离一种热敏相

纸时所烧蚀的坑洞半径与激光能量的关系，经拟合

得到其激光剥离阈值为（０．２４±０．０３）Ｊ／ｃｍ２，拟合

误差约为１２％。

图６ 热敏相纸的剥离阈值测量

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｂｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆａｔｈｅｒｍｏ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｐａｐｅｒ
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根据图４～６中的实验结果拟合得到焦点光斑

尺寸分别为（４３．０±１．１）、（４１．１±１．５）、（４５．８±

１．０）μｍ，拟合误差分别为２．５％，３．６％、２．２％。所

测得的光斑尺寸变化不大，说明利用这种方法测得

的焦点光斑尺寸具有较好的精度。３次测量结果的

相对标准偏差为５．５％。

为了验证该技术在样品的激光剥离阈值测量中

的准确性，实验还采用了不同的高斯光束和聚焦条

件测量了同一热敏相纸的激光剥离阈值。该实验

中，高斯光束为经过７ｍ 大芯径石英玻璃光纤

（Ｔｈｏｒｌａｂｓ，ＦＧ９１０ＵＥＣ，芯径为 ９１０μｍ，犖犃＝

０．２２）传输的激光脉冲并经过焦距为６０ｍｍ的球透

镜准直而获得，其输出光斑近似为一个高斯光斑。

聚焦元 件为一个长工作距离显微 物 镜 （ＭＯ，

ＥｄｍｕｎｄＯｐｔｉｃｓ，ＰｌａｎＡＰＯ１０×，犖犃＝０．２８，工作

距离犱＝３３．５ｍｍ）。其实验装置和测量结果分别

如图７（ａ）、（ｂ）所示。

图７ 测量用石英光纤传输并准直后的高斯激光脉冲聚

焦后的焦点光斑尺寸的（ａ）实验装置示意图和（ｂ）

测量结果

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐａｎｄ

（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｉｚｅｏｆ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

ｄｅｌｉｖｅｒｅｄｂｙｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒ

由测量结果可以看出，由于采用的光束和聚焦

条件发生变化，焦点的光斑尺寸有显著的变化，扩大

至１５４μｍ，但是所测量的热敏相纸的激光剥离阈值

为０．２６Ｊ／ｃｍ２，与前面的测量结果０．２４Ｊ／ｃｍ２ 仅

有８％的相对误差。由于显微物镜经过了严格的像

差校正处理，因此对相同光束其聚焦的效果比焦距

为５０ｍｍ的双胶合透镜要好，实验测量的用同一显

微物镜直接聚焦激光器输出的５３２ｎｍ激光束，得

到的焦点光斑尺寸约为２５μｍ。因此，其焦点光斑

尺寸的增加主要来源于输入高斯光束参数的改变。

因此在对用大芯径多模石英玻璃光纤传输的高能激

光脉冲进行准直和再聚焦时，其焦点光斑尺寸比直

接聚焦激光器输出的激光束的要大，因而会降低焦

点处的激光功率密度，这一点在实际应用中应予以

注意［１８］。此外，图７（ｂ）中所得到的实验数据与理论

模型符合得非常好，也反过来验证了经大芯径石英

玻璃光纤传输并经球透镜准直后所得到的准平行光

束基本满足高斯光束的条件。

由前面的相同光束和聚焦条件下不同样品所测

得的光斑半径近似一致以及不同光束和聚焦条件下

测得的同一样品的激光剥离阈值近似一致可以看

出，用该技术同时测量聚焦激光束焦点光斑尺寸和

样品的激光剥离阈值时，其测量结果具有较好的可

靠性。

该技术的主要测量误差来源有３种：１）激光能

量的测量误差，由于实验中仅测量了θ＝０°时的激光

能量，各点的激光能量是根据马吕斯定律计算得到

的，因此能量值的误差来源由最大能量的测量误差

和偏振片Ｐ２转动角度的误差共同决定；２）烧蚀坑

洞半径的测量误差。这两种测量误差可以通过多次

测量来降低，但不能完全消除；３）焦平面上激光能

量密度分布规律与高斯分布的差异。此外还有一个

因素会影响到焦点光斑尺寸的测量值，即实验中样

品表面与焦点的前后距离。综合前面的测量数据，

估计本技术中焦点光斑尺寸与样品剥离阈值的测量

误差合理值大约为±１０％。

与飞秒脉冲激光相比，由于纳秒激光脉宽较宽，

在烧蚀固体样品时，不可避免地会存在热效应的影

响。研究表明，热效应对烧蚀坑洞深度的影响较大，

特别是在激光能量很高的情况下［１９］。一般情况下，

只要激光能量不是太高，可近似认为烧蚀坑洞口径

的大小由样品的激光剥离阈值来决定。当纳秒激光

作用于固体样品时，从激光烧蚀机理的角度来看，热

效应的影响已经隐含于激光剥离阈值这一物理量的

变化之中。因此不同脉宽的激光，即使是同一波长，

对相同材料的激光剥离阈值也会有所不同。

尽管如此，在实际的测量中，热效应仍会对本技

术中烧蚀坑洞口径的测量带来误差，从而给最终的

测量结果带来一定的误差。其原因是：由于热效应

的影响，用纳秒激光烧蚀固体样品所形成的坑洞边

沿通常会存在一个由于样品熔融后并向外涌动所形
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成的一个凸起边沿［２０］。激光能量较高时，这一凸起

的边沿非常明显，其存在会对准确判断坑洞的边沿

造成一定的干扰。但是，当激光能量较低时，这一凸

起的边沿在显微镜下观察时则不是太明显，其影响

相对有所降低。通过对反复测量的实验数据进行评

估，可以看出因热效应引起的测量误差完全可以控

制在±１０％以内。由此可见，采用本技术来测量焦

点光斑尺寸和样品的激光剥离阈值时，应尽可能在

较低的激光能量下进行，以降低激光热效应所造成

的测量误差。

值得说明的是，Ｋｉａｎｇ等
［１１］用类似的方法测量

了焦平面上的光斑尺寸。所不同的是，本技术根据

（４）式进行曲线拟合同时测得 犉ｔ 和 狑 值，而在

Ｋｉａｎｇ等的工作中则需要先通过实验测量出犉ｔ值，

然后才能拟合出光斑尺寸。显然本技术更为简便，

在实际应用中具有较大的可行性和应用价值。

５　结　　论

当聚焦激光束在焦平面上的光强分布为高斯分

布时，推导出了激光脉冲的能量与激光在样品表面

所烧蚀的坑洞半径的关系。实验采用不同能量的激

光脉冲在样品表面烧蚀出不同大小的坑洞，在显微

镜下测量出坑洞的半径并通过计算机进行数值拟

合，同时测定了铝箔、铝反射镜和一种热敏相纸的激

光剥离阈值以及在不同聚焦条件下焦点的光斑尺

寸。研究结果表明该技术的测量结果可靠，测量误

差约为±１０％。相比于传统的测量方法该技术更为

直接，并且能够一次同时测量出两个物理量，既简便

又高效。该技术在激光与固体物质相互作用的基础

研究和一些相关的应用领域中可以方便地用于测量

样品的激光剥离阈值以及评价激光光束的质量和聚

焦的效果，有一定的应用价值。
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