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摘要 具有深微孔结构的铌酸锂晶体可以成为具有优良光波选择性调制功能的光子晶体器件。然而,目前使用的

聚焦离子束刻蚀、化学刻蚀或常规激光制孔等方法很难获得光子晶体所需的高深径比微孔。本文基于飞秒脉冲高

峰值功率、超短脉宽的基本特点,通过对光束进行贝塞尔整形以及对光束与铌酸锂晶体的相互作用进行调控和研

究,用飞秒单脉冲在铌酸锂晶体内部一步制备出深径比约为700∶1的大面积均匀微孔阵列。测试结果表明,设计并

制备的高深径比微孔阵列光子晶体结构对450~510
 

nm波长范围内的光束具有明显的选择透过性。
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1 引  言

光子晶体是一种在光学尺度上具有周期性介电

结构的材料,可以产生被称为光子带隙的“禁止”频
率。通过人为地对晶体内部结构进行设计和制备,
可以实现不同的禁止频率,达到操纵和控制光子的

目的[1-2]。基于这种特性,光子晶体被广泛应用于信

息传输以及光电器件集成领域。目前,用于制备光

子晶体的主要材料包括半导体、氧化物晶体、玻璃以

及高分子聚合物[3-4]。其中,铌酸锂晶体以其优异的

非线性光电特性脱颖而出,对该材料的微孔结构和

周期阵列进行设计,可以使其成为一种极具吸引力

的光子晶体[5]。然而,铌酸锂晶体的硬度高,且化学

性质不活泼,传统的机械或化学方式很难实现该材

料光子晶体所需微孔结构的制备。聚焦离子束

(FIB)刻蚀技术是目前制备铌酸锂晶体纳米微孔的

主流加工手段[6-7],但在FIB微孔制备过程中,被去

除的样品易发生再沉积,导致微孔深度有限且侧壁

不够陡直。有限的微孔深度限制了光波与光子晶体

结构之间的耦合,降低了器件的功能性。因此,探寻

一种高效可靠的高深径比微孔结构铌酸锂光子晶体

制备方法具有重要意义[8]。
飞秒激光具有超短的脉冲宽度和超高的峰值

功率,理论上可以在任意材料表面进行加工,而且

可以有 效 减 小 加 工 过 程 的 热 影 响,提 高 加 工 精

度[9-11]。近年来,不少学者已经利用飞秒激光实现

了铌酸锂晶体中多种微结构的加工[12-13]。如:华
东师范大学的程亚团队[14]利用飞秒激光成功地在

铌酸锂表面获得了划刻深度为110
 

μm的沟槽,并
在沟槽中嵌入微型电极,调控晶体内部的电场分

布;山东大学的陈峰团队[15]采用飞秒激光对铌酸

锂晶体内部进行刻蚀,成功制备出传输损耗仅为

0.5
 

dB/cm的包层波导。然而,目前采用飞秒激光

实现铌酸锂晶体高深径比微孔结构的加工仍是一

个挑战。这主要是由于为了实现飞秒激光高斯光

束焦点区域极高的峰值功率,通常会将其焦场的

瑞利长度限制在10
 

μm的尺度内,在直接使用高

斯光束飞秒激光进行微孔加工时,为了获得更高

的深径比,多采用连续脉冲配合焦点移动加工单

孔再平移扫描加工后续单孔的制备方法[16-17]。然
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而,这种方法先形成的微结构与材料的喷溅都会

对后续脉冲的加工产生难以预测的影响,极易造

成深微孔堵塞,制孔深度依然有限且加工效率不

高,难以满足器件批量生产的需求。
贝塞尔光束由Durnin等[18]于1986年首次提

出,其独特的空间光场强度分布可以有效调节瞬态

局域电子密度的分布,形成狭长、均匀的相互作用

区。同时,贝塞尔光束自身的“自修复”特性,使其在

材料内部传播时具有很强的鲁棒性,能够有效抵抗

非线性畸变,保持光场稳定[19-20]。这些特性使得贝

塞尔光束在进行高深径比结构加工时具有不可比拟

的优势[21-23]。
本研究团队使用整形后的飞秒贝塞尔光束对铌

酸锂晶体进行加工,通过对加工工艺进行优化探索

及机制分析,成功实现了大面积、高深径比微孔阵列

的一步制备,对未来铌酸锂光子晶体器件的制备具

有重要的指导意义。

2 实  验

本研究所用飞秒贝塞尔光束光子晶体结构直写

装置的架构如图1所示。实验所用光源为武汉华日

精密激光股份有限公司(Huaray
 

Laser)生产的波长为

1035
 

nm的飞秒激光器,激光脉冲宽度为350
 

fs,重复

频率为1
 

Hz~800
 

kHz,光束质量M2 为1.17。激光

器输出的原始高斯光束通过扩束镜后平行入射至底

角为2°的锥透镜产生第一区贝塞尔光束。由锥透镜

产生的第一区贝塞尔光束空间尺度较大且能量较为

发散,无法直接用于高精度加工。通过聚焦镜(焦距

约为8
 

mm,数值孔径为0.45)对光束进行空间尺度

压缩,整形后最终输出的贝塞尔光束直径约为2
 

μm。
实验样品为0.5

 

mm厚的Z 切铌酸锂,样品依次采

用乙醇溶液和去离子水进行超声清洗,然后固定于

三维移动平台上用于光束直写实验。为了保证实验

的一致性,所有样品均选择+Z 面作为激光入射面。

图1 飞秒贝塞尔光束直写装置架构图(LN:铌酸锂)

Fig 
 

1 Sketch
 

of
 

femtosecond
 

Bessel
 

beam
 

direct
 

writing
 

device
 

 LN LiNbO3 

  微孔阵列直写过程如图2所示。通过控制激光

重复频率f 及平台移动速度v,在无间歇动态扫描

过程中实现飞秒激光单脉冲连续加工,一步完成微

孔阵列的制备。其中,横向间隔 H 由激光重复频率

f 和扫描速度v 共同决定(H=v/f),纵向间距L
由行扫描间隔决定。

图2 微孔阵列制备示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

microholes
 

array
 

fabrication
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  微孔阵列制备完成后,采用激光共聚焦显微镜

(Olympus
 

OLS-3100)以及偏光显微镜(LEICA
 

DM
 

2700
 

P)表征微孔出入口的形貌。使用偏光显微镜

(LEICA
 

DM
 

2700
 

P)和扫描电子显微镜(SU8020)
对微孔 截 面 进 行 观 测。使 用 光 谱 仪 (Oceanhood

 

XS11639-350-1000)对微孔阵列的透射光谱进行测

量。本研究中的所有实验数据均进行3次测量,以
保证测量的准确性。

3 实验结果

将贝塞尔光束焦点的中心区域调节至铌酸锂晶

体的上表面,设置激光脉冲频率f 为200
 

Hz,平台

移动速度v 为1
 

mm/s,微孔阵列纵向间隔为5
 

μm,
调 节 激 光 平 均 功 率 分 别 为 0.29,0.62,0.76,

1.14
 

mW,进行微孔阵列结构的制备。图3(a)~
(d)所示为不同平均功率激光直写铌酸锂晶体的微

孔入口形貌以及对应的截面形貌。由图可知激光平

均功率对铌酸锂微孔形貌具有显著影响,关系到最

终周期性结构的加工质量。当激光平均功率为

0.29
 

mW时,微孔深度约为261
 

μm,入口直径仅为

1.1
 

μm,材料内部微孔的平均直径约为0.48
 

μm;
当激光平均功率增大至1.14

 

mW 时,微孔深度增

加至347
 

μm,入口直径增加至1.7
 

μm左右,材料内

部微孔的平均直径增加至1.1
 

μm。可见,随着激光

平均功率的增加,微孔的入口径向尺寸、平均直径及

深度均增大。这说明了激光工艺参数对微孔形貌

的可控性。值得注意的是,虽然激光平均功率的

增大可使微孔直径和深度均增加,但微孔的深径

比却下降。这说明激光平均功率的增加对微孔平

均直径的影响要大于对微孔深度的影响,因此,低
功率的单脉冲贝塞尔光束更有利于获得高深径比

的微孔。当激光平均功率为0.29
 

mW 时,单脉冲

贝塞尔光束半个焦点区域所能形成的最大深径比

约为541∶1。

图3 激光平均功率对微孔形貌特征的影响。
 

(a)~(d)激光平均功率分别为0.29,0.62,0.76,1.14
 

mW 时,微孔入口及其

对应的截面形貌;
 

(e)
 

激光平均功率对微孔入口直径和平均直径的影响;
 

(f)
 

激光平均功率对微孔深度及深径比的

 影响

Fig 
 

3 Influence
 

of
 

average
 

laser
 

power
 

on
 

microholes
 

morphological
 

characteristics 
 

 a -- d 
 

Images
 

of
 

microhole
 

entrance
 

and
 

corresponding
 

cross-section
 

at
 

average
 

laser
 

power
 

of
 

0 29 
 

0 62 
 

0 76 
 

and
 

1 14
 

mW 
 

respectively 
 

 e 
 

influence
 

of
 

average
 

laser
 

power
 

on
 

entrance
 

diameter
 

and
 

average
 

diameter
 

of
 

microhole 
 

 f 
 

influence
 

of
 

   average
 

laser
 

power
 

on
 

depth
 

and
 

aspect
 

ratio
 

of
 

microhole
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  区别于传统的高斯光束,贝塞尔光束通常以一

系列同心环的形式存在。实验所用贝塞尔光束的电

场分布可由零阶贝塞尔函数(J0)进行定义,它可以

看作是平面波与所属圆锥形表面波矢量干涉形成

的[24],即

E(r,φ,z)=A0exp(ikzz)J0(krr), (1)
式中:r和φ 分别表示横向坐标和极坐标;z 表示传

播方向的坐标;kz 和kr 分别为纵向及横向波矢量;

A0 表示振幅。
正是基于这种波阵特点,贝塞尔光束才具有超

长的景深及优异的自修复能力,但贝塞尔光束主瓣

周围的圆环同样携带光束能量,因此其空间分辨率

及能量利用率有所降低。如图3所示,随着激光平

均功率从0.29
 

mW 增加至0.62
 

mW,贝塞尔光束

仅在材料表面形成尺寸逐渐增大的主瓣刻蚀,未观

察到贝塞尔光束旁瓣的影响。当激光平均功率增加

至0.76
 

mW 时,贝塞尔光束首次在铌酸锂表面出

现旁瓣刻蚀;随着激光能量进一步增加,旁瓣相应获

得更高的能量,当激光平均功率增大至1.14
 

mW
时,铌酸锂表面已出现明显的同心圆环图样的刻蚀,
这无疑增大了单脉冲贝塞尔光束在材料表面的作用

区域。当微孔阵列横向或纵向间隔小于旁瓣刻蚀区

域时,相邻脉冲作用区域发生重叠,导致器件性能直

接降低甚至损坏。因此,对于贝塞尔微孔阵列的制

备,激光能量与阵列参数之间的匹配尤为重要。
基于上述激光参数的优化,将平均功率设为

0.76
 

mW,孔间距设为6
 

μm,根据式(2)所示的锥透

镜变换后的高斯-贝塞尔光束光强分布公式[24],以
及式(3)所示的光束传播角β 的菲涅耳公式[22],对
实验用透镜聚焦后的贝塞尔光束在样品中的强度分

布进行模拟分析,模拟结果如图4所示。

I(r,z)=2kπ(tan
 

β)2zexp
-2(tan

 

β)2

w2
1





 




 ×

J20(krtan
 

β), (2)

β=α
sinsinsin(nαx -1)α  N  

ns
, (3)

式中:N 为光学系统的放大倍数;w1 为经过光学系

统衰减后等效的高斯入射半径(w1=w0/N,w0 为

入射高斯光束的半径);k 为波矢量;α 为锥透镜楔

角;nαx 为锥透镜折射率;ns 为样品折射率。
分析得出聚焦后的贝塞尔光束的焦深约为

600
 

μm,大于实验所用铌酸锂材料的厚度(约为

500
 

μm),因此理论上可以通过调节光束和材料的

相对位置使铌酸锂材料完全处于贝塞尔光束的焦点

图4 聚焦后的贝塞尔光束的强度分布模拟图

Fig 
 

4 Simulation
 

of
 

intensity
 

distribution
 

of
 

Bessel
 

beam
 

after
 

focusing

区域内。通过电机控制三维移动平台在Z 轴方向

升降,将贝塞尔光束焦点的中心区域逐步从样品上

表面移至下表面,获得直写微孔阵列,如图5所示。
将贝塞尔光束焦点中心区域距样品上表面的距离记

为ΔZ。当ΔZ=0时,贝塞尔光束焦点的中心区域

位于铌酸锂上表面。此时微孔在距上表面261
 

μm
的范围内生成,与贝塞尔光束模拟结果吻合,约为贝

塞尔光束模拟所得焦深的一半。在样品的上表面可

以观察到明显的微孔入口,且部分微孔周围存在一

级同心圆环旁瓣,而样品下表面无明显的孔迹。随

着光束相对样品上表面下移40
 

μm,铌酸锂内部的

微孔深度延长约80
 

μm,约为光束移动距离的2倍,
微孔入口形貌逐渐均匀且一级圆环旁瓣形貌基本消

失。进一步将光束相对样品上表面下移80
 

μm,在
样品的上下表面分别观察微孔形貌,结果发现实现

了微孔贯通,且微孔的出入口形貌基本一致,仅由主

瓣形成。由图4所示的模拟图可知贝塞尔光束强度

在焦点区域内接近对称分布,且光强中心无明显的

衍射现象,因此在该情况下贝塞尔光束焦点区域的

中心应位于材料中心附近,此时,铌酸锂的整个截面

均处于贝塞尔光束的焦点区域内。由于飞秒激光的

超短脉宽,即便是实验中所用光束的光子能量(约为

1.2
 

eV)远小于铌酸锂的禁带宽度(约为3.8
 

eV),
材料依然可以通过非线性吸收机制获得能量沉

积[25-26]。这种独特的机制使得位于光束焦点区域的

材料产生大量自由电子,并通过焦点区域与材料厚

度的匹配形成孔径均匀的通孔。当光束相对样品的

位置进一步下移至ΔZ=160
 

μm时,样品上表面的

微孔入口将会消失,而下表面的微孔出口越发明显。
当光束相对样品表面下移200

 

μm时,贝塞尔光束焦
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图5 贝塞尔光束焦点区域和材料的相对位置对微孔形貌的影响

Fig 
 

5 Influence
 

of
 

relative
 

position
 

of
 

Bessel
 

beam
 

focus
 

area
 

and
 

material
 

on
 

microhole
 

morphology

点区域的中心移至样品下表面附近,此时样品下表

面的贝塞尔光束旁瓣所携带的能量高于铌酸锂晶体

的损伤阈值,因此除了在靠近下表面约330
 

μm区

域范围内可观察到形成的微孔外,还能在样品下表

面观察到不同于ΔZ=0时的旁瓣刻蚀形貌,这种旁

瓣刻蚀的差异主要源于样品上下表面微孔出入口处

等离子体演化状态的不同。
综上所述,通过调节飞秒贝塞尔光束与样品

的相对位置可以有效延长微孔深度,并有选择地

调控微孔形成区域。值得注意的是,光束和样品

相对位置的改变并不会对微孔孔径造成影响,展
现出贝塞尔光束对微孔孔径与孔深具有强大的解

耦能力,有利于实现材料内部各种形貌、尺寸微孔

结构的制备。
上 述 实 验 结 果 表 明,当 激 光 平 均 功 率 为

0.76
 

mW,焦点位于铌酸锂晶体上表面下方120
 

μm
时,可以获得完全贯穿的高深径比通孔。基于该优

化工艺,本研究团队在上表面面积为2
 

cm×3
 

cm
的铌酸锂晶体内部制备了间隔为4

 

μm的微通孔阵

列,如图6(a)所示。微孔截面形貌的扫描电子显微

镜照片如图6(b)所示,孔径为715
 

nm,深径比约为

700∶1。如图6(c)所示,采用波长范围为400~
1100

 

nm的线偏振光分别从原始铌酸锂晶体端面

和已制备微孔阵列的光子晶体端面沿垂直于微孔

阵列的方向入射,使用光学显微镜从不同样品的

另一端面观察出光情况(在光学显微镜和晶体样

品之间加入与入射光偏振方向垂直的偏振片)。
图6(d)所 示 为 显 微 镜 观 察 到 的 出 光 现 象。
图6(e)为测量得到的晶体样品的透射光谱,可见,
制备有光子晶体微孔阵列的样品呈现出明亮的蓝

绿色(光谱测量显示该波段范围为450~510
 

nm),
而没有制备微孔结构的原始样品则呈现出与入射

光相近但较暗的颜色。铌酸锂晶体的双折射特性

使得沿垂直于晶体光轴方向(即垂直于微孔阵列

的方向)入射的线偏光生成偏振方向相互垂直的

两束光波[如图6(c)所示],与显微镜前偏振片平

行的光波得以透过,而与偏振片垂直的光波则被

完全阻挡。光子晶体样品所呈现的蓝绿色则说明

微孔阵列对450~510
 

nm波段范围内的光具有选

择透过 性,证 实 了 所 制 备 光 子 晶 体 的 良 好 滤 波

特性。

4 结  论

本课题组通对飞秒激光贝塞尔光束进行整形,
实现了深径比约为700∶1的大面积铌酸锂微孔阵列

的一步制备,微孔成形均匀,阵列可控性高。本文系
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图6 飞秒贝塞尔光束直写周期性微孔阵列。(a)
 

基于微孔阵列的光子晶体器件实物图;
 

(b)
 

微孔横截面的偏光显微镜照

片以及对应的SEM图片;
 

(c)
 

光子晶体滤波性能测试示意图(图中双箭头表示光束偏振方向);
 

(d)
 

光子晶体滤波性

  能测试结果;
 

(e)
 

光子晶体样品的透射光谱

Fig 
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microhole
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 a 
 

Optical
 

microscope
 

image
 

of
 

photonic-crystal
 

based
 

on
 

microhole
 

array 
 

 b 
 

optical
 

microscope
 

image
 

and
 

corresponded
 

SEM
 

image
 

of
 

microhole
 

cross-section 
 

 c 
 

schematic
 

of
 

filtering
 

performance
 

test
 

of
 

photonic-crystal
 

 the
 

double
 

arrows
 

in
 

the
 

figure
 

indicate
 

polarization
 

direction
 

of
 

the
 

light  
 

 d 
 

test
 

result
 

of
 

photonic-crystal
 

filtering
 

performance 
 

 e 
 

transmission
 

spectra
 

of
 

photonic-
 

  crystal
 

sample

统地研究和总结了激光输出功率以及相对焦点位置

对微孔形貌、深度和深径比的影响规律,分析了合理

抑制贝塞尔旁瓣的能量输入以及阵列的设计机制。
基于贝塞尔光束制备微孔的参数优化,完成了高深

径比铌酸锂光子晶体结构的制备,光学测试结果显

示,该光子晶体结构具有可靠的波长选择透过性。
这种高效可靠的高深径比微孔结构加工方式为更多

铌酸锂光子晶体器件的制备提供了一条值得探索的

新途径。
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Abstract

Objective Lithium
 

niobate
 

crystals
 

with
 

deep
 

microhole
 

structures
 

are
 

excellent
 

photonic-crystal
 

devices
 

with
 

modulation
 

properties
 

of
 

wavelength
 

selection 
 

However 
 

current
 

fabrication
 

methods 
 

such
 

as
 

focused
 

ion
 

beam
 

etching 
 

chemical
 

etching 
 

or
 

conventional
 

laser
 

drilling 
 

remain
 

a
 

considerable
 

challenge
 

for
 

obtaining
 

microholes
 

with
 

high-aspect-ratios
 

in
 

lithium
 

niobate
 

crystals 
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

strategy
 

for
 

the
 

one-step
 

fabrication
 

of
 

uniform
 

deep
 

microhole
 

arrays
 

with
 

a
 

700∶1
 

aspect
 

ratio
 

within
 

lithium
 

niobate
 

crystals
 

using
 

the
 

ultrafast
 

laser
 

temporal
 

Bessel
 

shaping
 

technique 
 

This
 

efficient
 

and
 

high-quality
 

strategy
 

for
 

fabricating
 

deep
 

microhole
 

arrays
 

has
 

excellent
 

process
 

stability 
 

The
 

prepared
 

lithium
 

niobate
 

microhole
 

array
 

has
 

remarkable
 

selective
 

beam
 

transmittance 
 

and
 

we
 

hope
 

that
 

this
 

strategy
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

promising
 

method
 

for
 

fabricating
 

lithium
 

niobate
 

photonic-crystals 

Methods In
 

this
 

study 
 

the
 

original
 

femtosecond
 

Gaussian
 

beam
 

was
 

transformed
 

into
 

a
 

zero-order
 

Bessel
 

beam
 

using
 

a
 

series
 

of
 

beam
 

shaping
 

units
 

and
 

the
 

energy
 

distribution
 

of
 

the
 

femtosecond
 

Bessel
 

beam
 

was
 

calculated
 

via
 

COMSOL
 

simulations 
 

The
 

one-step
 

fabrication
 

of
 

deep
 

microholes
 

was
 

realized
 

using
 

the
 

high
 

peak
 

power
 

of
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

and
 

by
 

adjusting
 

the
 

spatial
 

energy
 

distribution
 

of
 

the
 

Bessel
 

beam 
 

By
 

matching
 

the
 

pulse
 

frequency
 

and
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

moving
 

stage 
 

stable
 

and
 

uniform
 

fabrication
 

of
 

large-area
 

deep
 

microhole
 

arrays
 

could
 

be
 

achieved
 

by
 

varying
 

beam
 

energy
 

and
 

the
 

relative
 

focal
 

position 
 

The
 

resulting
 

microhole
 

morphology
 

and
 

aspect
 

ratio
 

were
 

evaluated
 

using
 

scanning
 

electron
 

microscope 
 

confocal
 

laser
 

scanning
 

microscope 
 

and
 

optical
 

microscope 
 

Additionally 
 

the
 

beam
 

transmission
 

test
 

was
 

performed
 

on
 

the
 

microhole
 

arrays 
 

verifying
 

the
 

structures
 

excellent
 

selective
 

beam
 

transmission
 

ability 

Results
 

and
 

Discussions The
 

femtosecond
 

Bessel
 

beam
 

obtained
 

after
 

beam
 

shaping
 

successfully
 

realized
 

the
 

fabrication
 

of
 

microhole
 

arrays
 

with
 

a
 

700∶1
 

aspect
 

ratio 
 

Varying
 

the
 

laser
 

power
 

can
 

effectively
 

adjust
 

the
 

morphology
 

and
 

aspect
 

ratio
 

of
 

the
 

fabricated
 

microhole 
 

With
 

an
 

increase
 

in
 

laser
 

power 
 

the
 

diameter
 

and
 

depth
 

of
 

the
 

microhole
 

become
 

larger
 

but
 

the
 

aspect
 

ratio
 

gradually
 

decreases 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

an
 

increase
 

in
 

laser
 

power
 

can
 

lead
 

to
 

a
 

side
 

lobe
 

etching
 

effect
 

on
 

the
 

sample
 

surface 
 

resulting
 

in
 

degradation
 

of
 

the
 

device
 

performance
 

or
 

even
 

its
 

damage 
 

Variation
 

in
 

the
 

relative
 

focal
 

position
 

slightly
 

changes
 

the
 

microhole
 

diameter
 

but
 

considerably
 

affects
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

microhole 
 

Furthermore 
 

maximum
 

utilization
 

of
 

the
 

Bessel
 

beam
 

energy
 

can
 

be
 

achieved
 

when
 

the
 

Bessel
 

beam
 

is
 

focused
 

at
 

the
 

center
 

of
 

the
 

sample 
 

and
 

a
 

complete
 

through-hole
 

of
 

a
 

500
 

μm
 

thick
 

lithium
 

niobate
 

crystal
 

is
 

realized 
 

This
 

high-aspect-ratio
 

microhole
 

array
 

demonstrates
 

excellent
 

selective
 

transmission
 

of
 

light
 

beams
 

in
 

the
 

450--510
 

nm
 

range 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

a
 

femtosecond
 

Bessel
 

beam
 

is
 

successfully
 

used
 

to
 

rapidly
 

produce
 

a
 

uniform
 

array
 

of
 

microholes
 

with
 

an
 

aspect
 

ratio
 

of
 

700∶1
 

inside
 

a
 

lithium
 

niobate
 

crystal 
 

The
 

effects
 

of
 

laser
 

output
 

power
 

and
 

1002503-8
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relative
 

focal
 

position
 

on
 

the
 

microholes
 

morphology 
 

depth 
 

and
 

aspect
 

ratio
 

are
 

systematically
 

studied
 

and
 

summarized 
 

The
 

laser
 

power
 

range
 

for
 

inhibiting
 

the
 

side
 

lobe
 

etching
 

effect
 

and
 

the
 

design
 

principles
 

of
 

the
 

microhole
 

array
 

are
 

presented 
 

The
 

high-aspect-ratio
 

lithium
 

niobate
 

photonic-crystal
 

filter
 

is
 

fabricated
 

based
 

on
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

processing
 

parameters 
 

and
 

the
 

wavelength-selective
 

transmission
 

of
 

the
 

structure
 

for
 

beams
 

in
 

the
 

range
 

of
 

450--510
 

nm
 

is
 

demonstrated
 

through
 

the
 

transmission
 

spectrum
 

measurements 
 

The
 

efficient
 

and
 

reliable
 

processing
 

of
 

high-aspect-ratio
 

microhole
 

structures
 

provides
 

a
 

new
 

pathway
 

that
 

is
 

worth
 

exploring
 

for
 

the
 

fabrication
 

of
 

lithium-niobate-based
 

photonic-crystal
 

devices 

Key
 

words laser
 

technique 
 

ultrafast
 

lasers 
 

Bessel
 

beam 
 

lithium
 

niobate 
 

aspect
 

ratio 
 

photonic-crystal
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