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犠狌犘犻狀犵犺狌犻
１，２
　犎狌犪狀犵犠犲狀犺狌犪

２

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕狅犱犲狉狀犗狆狋犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１００２７，犆犺犻狀犪

２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犎狌狕犺狅狌犜犲犪犮犺犲狉狊犆狅犾犾犲犵犲，犎狌狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１３０００，
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烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狇狌犪狊犻犅犲狊狊犲犾犫犲犪犿犮犪狀狆狉狅狆犪犵犪狋犲狅狏犲狉犪犾狅狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲狑犻狋犺犻狋狊犫犲犪犿狑犻犱狋犺狌狀犮犺犪狀犵犲犱，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲狊犪

犺犻犵犺犫犲犪犿犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅，犪狀犱犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犾犪狊犲狉犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犜犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狇狌犪狊犻

犅犲狊狊犲犾犫犲犪犿犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲犻犱犲犪犾犪狓犻犮狅狀犪狀犱犫犾狌狀狋狋犻狆犪狓犻犮狅狀犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犛狋狉狅狀犵狆犲犪犽狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊狅犮犮狌狉犱狌犲狋狅

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狇狌犪狊犻犅犲狊狊犲犾犫犲犪犿犪狀犱狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犲犱犫犲犪犿犫狔狋犺犲犫犾狌狀狋狋犻狆．犝狊犻狀犵狋犺犲犪狓犻犮狅狀犳狅狉犾犪狊犲狉

犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵犻狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犛犻犿狆犾犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，

犻狀犮犾狌犱犻狀犵犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔，犵犲狀犲狉犪狋犲犱犳犾狌犲狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犪犫犾犪狋犻狅狀狑犻犱狋犺，犫犲犪犿犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅犪狀犱狊狅狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狅狆狋犻犮狊；犾犪狊犲狉犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵；犪狓犻犮狅狀；狇狌犪狊犻犅犲狊狊犲犾犫犲犪犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３２９５；１４０．３３００；１４０．３３９０

准贝塞尔光束在激光微加工中的理论分析

吴平辉１，２　黄文华２
１浙江大学光电系现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７

２湖州师范学院物理系，浙江 湖州（ ）
３１３０００

摘要　准贝塞尔光束具有能够远距离传输且保持光束宽度不变的特性，可以提供较大的光束纵横比，非常适合材

料的激光微加工。研究了由理想轴棱锥和实际轴棱锥产生的准贝塞尔光束的传输特性。研究发现实际轴棱锥形

成的准贝塞尔光束因干涉导致其轴上能量密度呈现强烈振荡的现象。重点分析了准贝塞尔光束在激光微加工中

潜在的应用，通过推导获得的解析表达式可以用来预测激光加工所需的各项参数，包括激光脉冲能量、能量密度分

布、消融宽度和光束纵横比等。

关键词　激光光学；激光微加工；轴棱锥；准贝塞尔光束
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１　犐狀狋狉狅犱狌狋犻狅狀

　犛犻狀犮犲犾犪狊犲狉犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狌狊犻狀犵狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊

犮犪狀犵犲狀犲狉犪狋犲 犺犻犵犺犾狔狉犲狆狉狅犱狌犮犻犫犾犲 犿犻犮狉狅犪狀犱 狀犪狀狅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狋犺犲狔 犺犪狏犲 犫犲犲狀 狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔 犪狆狆犾犻犲犱狋狅

狆狉狅犱狌犮犲犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狊狌犮犺犪狊狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊，

狏狅犻犱狊犪狀犱犮犺犪狀狀犲犾狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犻狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狊狋犻犾犾犳犪犮犲狊

狋犺犲犮犺犪犾犾犲狀犵犲狅犳狆狉狅犱狌犮犻狀犵犺犻犵犺犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

狅犳 狊狌犫犿犻犮狉狅狀 狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲 犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊 犫犲犮犪狌狊犲

犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵 狌狊犻狀犵 犳狅犮狌狊犲犱 狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾 犌犪狌狊狊犻犪狀

犫犲犪犿狊狊狌犳犳犲狉狊犳狉狅犿狋犺犲犻狀犲狏犻狋犪犫犾犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱

狋狉犪犱犲狅犳犳 犫犲狋狑犲犲狀 犫犲犪犿 狑犪犻狊狋 犪狀犱 犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀 犾犲狀犵狋犺． 犚犲犮犲狀狋犾狔， 犅犲狊狊犲犾 犫犲犪犿狊 犺犪狏犲

犪狋狋狉犪犮狋犲犱狋狉犲犿犲狀犱狅狌狊犻狀狋犲狉犲狊狋犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉狌狀犻狇狌犲

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犻．犲．，狋犺犲犪犫犻犾犻狋狔狋狅犿犪犻狀狋犪犻狀狀犪狉狉狅狑犫犲犪犿

狑犻犱狋犺狅狏犲狉犱犻狊狋犪狀犮犲狊犿犪狀狔狋犻犿犲狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犚犪狔犾犲犻犵犺

狉犪狀犵犲犪狀犱狋狅狊犲犾犳犺犲犪犾犫犲犺犻狀犱狅犫狊狋犪犮犾犲狊狅狉狊犮犪狋狋犲狉犲狉狊
［１－３］，

狑犺犻犮犺犺狅犾犱狊犵狉犲犪狋狆狉狅犿犻狊犲犳狅狉犾犪狊犲狉犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵，狅狋犺犲狉

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犫犲犪犿犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅．

　犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犱犲狊犮狉犻犫犲犺狅狑狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狇狌犪狊犻

犅犲狊狊犲犾犫犲犪犿 （犙犅犅）狌狊犻狀犵犪狀犪狓犻犮狅狀狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲

犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅犪狀犱犪犾犾狅狑狋犺犲犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犛犻犿狆犾犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪狊犪犾犾狅狑狋狅狆狉犲犱犻犮狋

狋犺犲 犾犪狊犲狉 狆狌犾狊犲 犲狀犲狉犵狔， 狋犺犲 犵犲狀犲狉犪狋犲犱 犳犾狌犲狀犮犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀狑犻犱狋犺．

２　犃狓犻犮狅狀犵犲狀犲狉犪狋犲犱狇狌犪狊犻犅犲狊狊犲犾犫犲犪犿

　犃狀犻犱犲犪犾犅犲狊狊犲犾犫犲犪犿犲狓犺犻犫犻狋狊犪狀犻狀狏犪狉犻犪狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔

狆狉狅犳犻犾犲犪犾狅狀犵狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋犪犻狀狊犪狀
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ｇｅｎｅｒａｔｅｄ犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．犎狅狑犲狏犲狉，狏犪狉犻狅狌狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲

犅犲狊狊犲犾 犫犲犪犿狊 狅狉 狇狌犪狊犻犅犲狊狊犲犾 犫犲犪犿狊 犺犪狏犲 犫犲犲狀

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犫狔犪狀狀狌犾犪狉犪狆犲狉狋狌狉犲，犪狓犻犮狅狀，犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋

犲狋犪犾狅狀，犮狅犿狆狌狋犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱 犺狅犾狅犵狉犪犿 狅狉 狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋

犿狅犱狌犾犪狋狅狉
［４－８］
．犐狋犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔狆狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅狌狊犲犪狀犪狓犻犮狅狀

犳狅狉犾犪狊犲狉犿犪犮犺犻狀犻狀犵犱狌犲狋狅犻狋狊犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犃狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．１，犪犮狅犾犾犻犿犪狋犲犱犌犪狌狊狊犻犪狀犾犪狊犲狉犫犲犪犿狑犻狋犺狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犐（ρ）＝犐０ｅｘｐ（－２ρ
２／狑２）犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲狊

犪狀犻犱犲犪犾犪狓犻犮狅狀狅犳犫犪狊犲犪狀犵犾犲α，狑犺犲狉犲犐０犻狊狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾

犻狀狋犲狀狊犻狋狔， 狑 犻狊 狋犺犲 犌犪狌狊狊犻犪狀 犫犲犪犿 狑犪犻狊狋． 犜犺犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犪狓犻狊犻狊狋犺犲狕犪狓犻狊，狑犻狋犺犻狋狊狅狉犻犵犻狀犪狋狋犺犲

犪狓犻犮狅狀狏犲狉狋犲狓．

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犪犙犅犅犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犪狀犪狓犻犮狅狀．犐狀狊犲狋

犻狊狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犙犅犅

　犉狅狉狋犺犻狊犮犪狊犲，狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫犲犺犻狀犱狋犺犲

犪狓犻犮狅狀犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊
［９］

犐（ρ，狑）＝
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２
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狑犺犲狉犲ρ犱犲狀狅狋犲狊狉犪犱犻犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲，犑０犪狀犱犑１犪狉犲狋犺犲

狕犲狉狅狅狉犱犲狉犪狀犱狅狀犲狅狉犱犲狉犅犲狊狊犲犾犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋

犽犻狀犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，β＝犽（狀－１）α＝２π（狀－１）α／λ，

犽犻狊犪狀犵狌犾犪狉狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉，狀犻狊狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳

狋犺犲 犪狓犻犮狅狀 犿犪狋犲狉犻犪犾，λ犻狊 狋犺犲 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犜犺犲

犳狌狀犮狋犻狅狀狊犉１犪狀犱犉２犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱犫狔

犉１ ρ（ ）狑 ＝ 狕０＋ρ（ ）狑
１／２

ｅｘｐ － 狕０＋ρ（ ）狑［ ］
２

，（２）

犉２ ρ（ ）狑 ＝ 狕０－ρ（ ）狑
１／２

ｅｘｐ － 狕０－ρ（ ）狑［ ］
２

×

犎 狕０－ρ（ ）狑 ， （３）

狑犺犲狉犲狕０ ＝ （狀－１）α狕／狑，犪狀犱犎犻狊狋犺犲犎犲犪狏犻狊犻犱犲

狊狋犲狆犳狌狀犮狋犻狅狀

犎 ＝１ｆｏｒ狕０ ≥ρ／狑， （４）

犎 ＝０ｆｏｒ狕０ ＜ρ／狑． （５）

　犉狅狉狊犿犪犾犾犪狓犻犮狅狀 犫犪狊犲 犪狀犵犾犲α，狋犺犲 犪狓犻犮狅狀

狆狉狅犱狌犮犲狊狋犺犲犙犅犅狑犻狋犺犱犲狆狋犺狅犳犳狅犮狌狊（犇犗犉）狕犿犪狓
（犉犻犵．１），犱犲犳犻狀犲犱犪狊

狕ｍａｘ＝
狑

（狀－１）α
． （６）

　犃狀犲狓犪犿狆犾犲狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犪狀犻犱犲犪犾犪狓犻犮狅狀犪狊犲狏犪犾狌犪狋犲犱犫狔犈狇．（１）

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２，狑犺犻犮犺犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狅狉狑＝２犿犿，

α＝５°，狀 ＝ １．５ａｎｄλ ＝ １０６４狀犿．犃狊犮犪狀犫犲

狅犫狊犲狉狏犲犱，狋犺犲犙犅犅狑犻犱狋犺狉犲犿犪犻狀狊犪狀犲犪狉犮狅狀狊狋犪狀狋狑犻狋犺

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲，犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犿犪狓犻犿狌犿狏犪狉犻犲狊犪狓犻犪犾犾狔．犅犲狊犻犱犲狊，狋犺犲犇犗犉狅犳狋犺犻狊犙犅犅

犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾狔犾狅狀犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犇犗犉狅犳狋犺犪狋狑犲犺犪狏犲

狊犲犲狀，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犪犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿犳狅犮狌狊犲犱犫狔犪

犮狅狀狏犲狓犾犲狀狊．

犉犻犵．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫犲犺犻狀犱犪狀犪狓犻犮狅狀

犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱犫狔犪犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿．犐狀狊犲狋狊犺狅狑狊狋犺犲

犪狓犻犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪犾狅狀犵狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀

３　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊

　犉狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狑犻狋犺狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲

犾犪狊犲狉狊，狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犳犾狌犲狀犮犲犉

（犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪）犻狀犮犻犱犲狀狋犪狋狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾

狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 狅犳狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犻犿犲．犐狀犿狅狊狋犮犪狊犲狊，狋犺犲狋犻犿犲

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犮犪狀犫犲狊犲狆犪狉犪狋犲犱犪狊犐（ρ，狋）＝犐（ρ）犳（狋），犪狀犱

犺犲狀犮犲狋犺犲犳犾狌犲狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犪狀犲犪狊犻犾狔犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犳狉狅犿狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲犳犾狌犲狀犮犲犻狊

狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲狋犻犿犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犐（ρ）犪狊

犉（ρ）＝ε犐（ρ）． （７）

犐狀狋犲犵狉犪狋犲狅狏犲狉ρ狔犻犲犾犱狊

２π∫
∞

０

ρ犉（ρ）ｄρ＝２πε∫
∞

０

ρ犐（ρ）ｄρ＝犙， （８）

狑犺犲狉犲犙犻狊狋犺犲狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉犻狊

犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅狑犲狉，狋犺犲犳犾狌犲狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犪狀

犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

犉（ρ，狑）＝
犙β
狑

犉１ ρ（ ）狑 ＋犉２ ρ（ ）［ ］狑

２

Ｊ
２
０（ρβ）

２｛ ＋

犉１ ρ（ ）狑 －犉２ ρ（ ）］狑

２

Ｊ
２
１（ρβ［ ｝）． （９）

　犉狅狉狉犲犳犲狉犲狀犮犲，犉犻犵．３狊犺狅狑狊狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳犾狌犲狀犮犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犳狅狉犳狅狌狉狋狔狆犻犮犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犪狀犱狋狑狅犪狓犻犮狅狀

犫犪狊犲犪狀犵犾犲狊犪狋狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狕犿犪狓／２．犜犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犫犲犪犿

狑犪犻狊狋，狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔犪狀犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪狉犲狑＝２犿犿，

犙 ＝１００μＪａｎｄ狀 ＝ １．５，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃狊犮犪狀犫犲

狅犫狊犲狉狏犲犱，狋犺犲犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮犲狀狋狉犪犾犾狅犫犲犻狊狀犪狉狉狅狑犲狉犳狅狉

ｓ１０２００２２



犠狌犘犻狀犵犺狌犻犲狋犪犾．　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犙狌犪狊犻犅犲狊狊犲犾犅犲犪犿犳狅狉犔犪狊犲狉犕犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵

ｓｈｏｒｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｌａｒｇｅｒａｘｉｃｏｎｂａｓｅａｎｇｌｅｓ．

犉犻犵．３ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱 犳犾狌犲狀犮犲 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊 犳狅狉 狋狔狆犻犮犪犾

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犳狅狉（犪）α＝５°犪狀犱（犫）α＝１０°犪狋狋犺犲

　　　　　　犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狕犿犪狓／２

　犉狉狅犿犈狇．（９），狋犺犲狆犲犪犽犳犾狌犲狀犮犲犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犉ｐｅａｋ（狕）＝
４犙β狕０
狑
ｅｘｐ（－２狕

２
０）． （１０）

　犗犫狏犻狅狌狊犾狔，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆犲犪犽犳犾狌犲狀犮犲犉
ｍａｘ
ｐｅａｋ ＝

２犙β

槡狑 犲

狅犮犮狌狉狊犪狋

狕＝
狕ｍａｘ
２
＝

狑

２（狀－１）α
． （１１）

　 犃狀狅狋犺犲狉 犻犿狆狅狉狋犪狀狋 狆犪狉犪犿犲狋犲狉 犳狅狉 犾犪狊犲狉

犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵犻狊狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀 狑犻犱狋犺，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲

犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔狋犺犲犳犻狉狊狋狉狅狅狋狅犳狋犺犲犅犲狊狊犲犾犳狌狀犮狋犻狅狀犑０：

犇≈
１．２λ

π（狀－１）α
． （１２）

　犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犲狓狆犲犮狋犲犱犪犫犾犪狋犻狅狀 狑犻犱狋犺犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犪狓犻犮狅狀犫犪狊犲犪狀犵犾犲犳狅狉狋狔狆犻犮犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊．

犉狉狅犿犉犻犵．４狑犲犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀狑犻犱狋犺狊狆狉犲狊犲狀狋

犪狆狆犪狉犲狀狋犱狅狑狀狑犪狉犱狋狉犲狀犱狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犪狓犻犮狅狀

犫犪狊犲犪狀犵犾犲．

　犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪犫狅狏犲，狋犺犲犙犅犅犪狊狆犲犮狋

狉犪狋犻狅犮犪狀犫犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱犫狔犚 ＝狕ｍａｘ／犇 ≈π狑／（１．２λ）．

犉犻犵．５狊犺狅狑狊狋犺犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺犻狀犮犻犱犲狀狋犫犲犪犿

狑犪犻狊狋犳狅狉狋狔狆犻犮犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊．犚犲犿犪狉犽犪犫犾狔，狋犺犲犪狊狆犲犮狋

狉犪狋犻狅狊犮犪狀犲狓犮犲犲犱１０００狅狉犿狅狉犲，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犪犙犅犅犪狋

１０６４狀犿犲狓犺犻犫犻狋狊犪狀犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅犪狊犺犻犵犺犪狊犪犫狅狌狋４９００

犳狅狉犪狀犻狀犮犻犱犲狀狋犫犲犪犿狑犻狋犺狑犪犻狊狋狅犳２犿犿．犕狅狉犲狅狏犲狉，

狋犺犲 狏犪犾狌犲 犻狀犮狉犲犪狊犲狊 狆狉狅犵狉犲狊狊犻狏犲犾狔 犪犾狅狀犵 狑犻狋犺 狋犺犲

犉犻犵．４ 犃犫犾犪狋犻狅狀狑犻犱狋犺狏犲狉狊狌狊犪狓犻犮狅狀犫犪狊犲犪狀犵犾犲犳狅狉

狋狔狆犻犮犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊

犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犫犲犪犿 狑犪犻狊狋．犛狌犮犺犺犻犵犺犫犲犪犿

犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狊犪狉犲狌狊犲犳狌犾犻狀狋犺犲犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犺犻犵犺

犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犻狋犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉

犾犪狊犲狉犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳犱犲犲狆狀犪狀狅犮犺犪狀狀犲犾，狑犺犻犮犺犪狋

狆狉犲狊犲狀狋犻狊犪犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犻狊狊狌犲犻狀犿犪狀狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊

犳狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狊狌犮犺犪狊犳狅犮狌狊犲犱犻狅狀犫犲犪犿

犿犻犾犾犻狀犵狅狉犱犲犲狆狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺犻狀犵犪狉犲狀狅狋狑犲犾犾狊狌犻狋犲犱

狋狅犺犻犵犺犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵．

犉犻犵．５ 犃狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狏犲狉狊狌狊犻狀犮犻犱犲狀狋犫犲犪犿狑犪犻狊狋犳狅狉

狋狔狆犻犮犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊

　犃狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，狅狀犲狅犳狋犺犲犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳

狋犺犲犙犅犅犻狊犻狋狊狊狆犪狋犻犪犾犻狀狏犪狉犻犪狀犮犲，犻．犲．，狋犺犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳

犾狅狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狑犻狋犺狅狌狋犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲，犪犾狋犺狅狌犵犺

狋犺犲犪狓犻犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔狏犪狉犻犲狊狊犿狅狅狋犺犾狔犪犾狅狀犵狋犺犲犫犲犪犿

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犜犺犻狊，犺狅狑犲狏犲狉，犻狊狋犺犲犮犪狊犲

狑犺犲狉犲狑犲犻犵狀狅狉犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犪狓犻犮狅狀犲犱犵犲狊

犪狀犱犪狊狊狌犿犲犪狆犲狉犳犲犮狋犾狔狊犺犪狉狆犪狓犻犮狅狀狋犻狆．犐狀狉犲犪犾犻狋狔，犪狀

犪狓犻犮狅狀狊狌犳犳犲狉狊犪狀狌犿犫犲狉狅犳犻犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀狊，犪狀犱狋犺犲狋犻狆犻狊

狉犪狋犺犲狉犫犾狌狀狋．犛狌犮犺犻犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀狊犮犪狌狊犲狊狋狉狅狀犵犪狓犻犪犾

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊狋犺犪狋犱犲狊狋狉狅狔狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狊犿狅狅狋犺狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵 犙犅犅． 犉狅狉 犾犪狊犲狉 犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵 狅犳

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狌狊犻狀犵犪犙犅犅，狑犲狊犺狅狌犾犱狋犪犽犲犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狅犳犫犾狌狀狋狋犻狆．

　犠犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狋狋犺犲狉犪犱犻犪犾

犱犻狊狋犪狀犮犲ρ犪狀犱狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狕犫犲犺犻狀犱犪犫犾狌狀狋狋犻狆犪狓犻犮狅狀，

犫狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲犉狉犲狊狀犲犾犓犻狉狊犮犺狅犳犳犻狀狋犲犵狉犪犾
［１０］

ｓ１０２００２３
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狉０ｄ狉０， （１３）

狑犺犲狉犲犈（狉０，０）犻狊狋犺犲犻狀狆狌狋犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳

犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狑犻狋犺狑犪犻狊狋狑，犪狀犱犻狋犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犈（狉０，０）＝犈０ｅｘｐ －
狉０（ ）狑

２

－ｉφ（狉０［ ］）， （１４）

狑犺犲狉犲φ（狉０）犻狊狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾狆犺犪狊犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲

犪狓犻犮狅狀，犪狀犱犻狋犻狊犵犻狏犲狀犫狔

φ（狉０）＝
２π（狀－１）

λ
犱（狉０）， （１５）

狑犺犲狉犲犱（狉０）犻狊狋犺犲犪犮狋狌犪犾狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犪狓犻犮狅狀．犃犽狋狌狉犽，

犇é狆狉犲狋，犪狀犱犅狉狕狅犫狅犺犪狋狔犲狋犪犾．犺犪狏犲狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲

犫犾狌狀狋狋犻狆狉犲犵犻狅狀狅犳犪狀犪狓犻犮狅狀犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔犪

犺狔狆犲狉犫狅犾犪
［１０－１２］

．

　犃狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犪狓犻犮狅狀犻狊犪犺狔狆犲狉犫狅犾狅犻犱

犪狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犚犲犳．［１２］：

犱（狉０）＝

０．０１－
狉
２
０

１２５．７９４９
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　０≤狉０ ≤０．５ｍｍ

０．０１－
狉
２
０

１２５．槡 ７９４９

　狉０ ＞０．

烅

烄

烆 ５ｍｍ

． （１６）

　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１６），狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳犪狓犻犮狅狀狊犳狅狉

犫犾狌狀狋犪狀犱犻犱犲犪犾狋犻狆狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６．

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犫犾狌狀狋狋犻狆犪狓犻犮狅狀狆狉狅犳犻犾犲狑犻狋犺

狋犺犲犻犱犲犪犾犪狓犻犮狅狀狆狉狅犳犻犾犲

　犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犳犾狌犲狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫犲犺犻狀犱狋犺犲犪狓犻犮狅狀

犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犉犻犵．７犮狅犿狆犪狉犲狊狋犺犲狆犲犪犽犳犾狌犲狀犮犲狊犳狅狉

狋犺犲 犻犱犲犪犾 犪狓犻犮狅狀 犪狀犱 犫犾狌狀狋狋犻狆 犪狓犻犮狅狀，犺犲狉犲 狋犺犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犪犾狊狅犻狀犚犲犳．［１２］，犻．犲．，α＝

５．０９５°，狀＝１．５０６９９ａｎｄ犙 ＝１ｍＪ，λ＝１０６４狀犿．

犛狋狉狅狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵狆犲犪犽犫犲犺犪狏犻狅狉犳狅狉狊犿犪犾犾犱犻狊狋犪狀犮犲狊犳狉狅犿

狋犺犲犪狓犻犮狅狀犻狊犮犾犲犪狉犾狔狏犻狊犻犫犾犲犻狀犉犻犵．７．犜犺犻狊犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犙犅犅，犳狅狉犿犲犱犫狔狅犳犳犪狓犻狊狆犪狉狋

狅犳狋犺犲犪狓犻犮狅狀，犪狀犱狋犺犲狑犪狏犲狉犲犳狉犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犫犾狌狀狋狋犻狆狅犳

狋犺犲犪狓犻犮狅狀．犅狌狋犳狅狉狋犺犲犾狅狀犵犲狉犱犻狊狋犪狀犮犲狊，狋犺犲狆犲犪犽

犳犾狌犲狀犮犲狅犳犫犾狌狀狋狋犻狆犪狓犻犮狅狀犲狓犺犻犫犻狋狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋犮狅犻狀犮犻犱犲狀犮犲

狑犻狋犺狋犺犲犻犱犲犪犾犮犪狊犲．犛狌犮犺犪犳犾狌犲狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犪狀

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲犾犪狊犲狉犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊．犠犲

狑犻犾犾犻狀狋狉狅犱狌犮犲犺狅狑狋狅狉犲犿狅狏犲狋犺犲狌狀犱犲狊犻狉犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊

犻狀狅狋犺犲狉犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲狊．

犉犻犵．７ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狆犲犪犽犳犾狌犲狀犮犲犳狅狉狋犺犲犻犱犲犪犾犪狓犻犮狅狀

狑犻狋犺狋犺犲狆犲犪犽犳犾狌犲狀犮犲犳狅狉狋犺犲犫犾狌狀狋狋犻狆犪狓犻犮狅狀狑犻狋犺

　　　犻狀狆狌狋犫犲犪犿狉犪犱犻狌狊狅犳２．１４犿犿

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

　犃犙犅犅狆狅狊狊犲狊狊犲狊犺犻犵犺犫犲犪犿犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅，狋犺狌狊犻狋犻狊

狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犾犪狊犲狉 犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵．犜犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犙犙犅狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲犻犱犲犪犾犪狓犻犮狅狀犪狀犱

犫犾狌狀狋狋犻狆犪狓犻犮狅狀犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱．犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狆犲犪犽犳犾狌犲狀犮犲

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊狅犮犮狌狉犱狌犲狋狅犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犙犅犅

犪狀犱狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犲犱犫犲犪犿犫狔狋犺犲犫犾狌狀狋狋犻狆．犝狊犻狀犵狋犺犲犙犙犅

犳狅狉犾犪狊犲狉 犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵犻狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．

犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪狊犪犾犾狅狑狋狅狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犾犪狊犲狉

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲 犲狀犲狉犵狔，狋犺犲

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犳犾狌犲狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀狑犻犱狋犺犪狀犱

狋犺犲犫犲犪犿犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１ＣｏｕｒｖｏｉｓｉｅｒＦ，Ｌａｃｏｕｒｔ Ｐ Ａ，Ｊａｃｑｕｏｔ Ｍ，犲狋犪犾．．Ｓｕｒｆａｃｅ

ｎａｎｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ Ｂｅｓｓｅｌｂｅａｍｓ

［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００９，３４（２０）：３１６３－３１６５．

２ＹｕＹＹ，ＣｈａｎｇＣＫ，ＬａｉＭ Ｗ，犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃｏｎ

ｕｓｉｎｇａＢｅｓｓｅｌｌｉｋｅｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｎｕｌａｒ

ａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２０１１，５０（３４）：６３８４－６３９０．

３ＹａｌｉｚａｙＢ，ＥｒｓｏｙＴ，ＳｏｙｌｕＢ，犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｍｅｔｅｒ

ｓｉｚｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｍｅｔａｌｔｈｉｎｆｉｌｍｓｕｓｉｎｇｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒＢｅｓｓｅｌ

ｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２０１２，１００（３）：０３１１０４．

４ＤｕｒｎｉｎＪ， ＭｉｃｅｌｉＪＪＪｒ，Ｅｂｅｒｌｙ Ｊ Ｈ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
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