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激光与光电子学进展
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飞秒激光直写太赫兹波段二维金属亚波长孔阵列
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摘要　利用中心波长为７７５ｎｍ、重复频率为１ｋＨｚ、脉宽为１３０ｆｓ的飞秒激光脉冲对厚度为２００μｍ的铜片进行微

加工，制作了适用于太赫兹（ＴＨｚ）波段（０．１～４ＴＨｚ）的二维金属亚波长孔阵列。实验中，分别固定激光能量和加

工时间，研究烧蚀孔直径随激光功率及加工时间的变化规律，发现激光偏振态是引起烧蚀缺口的主要原因。利用

数值模拟软件（ＣＳＴ）计算出适用于ＴＨｚ波段的金属孔阵列结构参数，根据以上实验结果选择合适的激光参数制作

了孔阵列。
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１　引　　言

二维金属亚波长孔（孔的直径不超过入射光波长的一半）阵列（ＴＤＭＳＨＡ）
［１］的增强透射与滤波特性具

有重要的应用前景，如近场光学成像［２］、制作ＴＤＭＳＨＡ生物与化学传感器
［３］等，从而引起研究者极大的兴

趣，其中以Ｔ．Ｗ．Ｅｂｂｅｓｅｎ为首的研究小组在理论
［４～６］和实践［７～９］两方面都做出了大量富有成果的研究，本

课题组在增强透射现象产生机理方面［１０］也作了大量工作。传统的ＴＤＭＳＨＡ制作采用光刻蚀技术
［１１，１２］，需

要借助光致抗蚀剂、模版曝光和腐蚀洗涤等一系列光刻程序，非常复杂且自由度相对较低。激光直接刻写技

术具有快速成型且可自由设计等优势［１３］，可随时根据实验需要对微孔结构进行调整和再加工，相对要简单

０５１４０２１
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很多［１４］。尤其是飞秒激光具有脉冲时间短、功率密度高以及可实现冷加工等特点［１５］，能够在亚微米级精度

实现多种材料的精细加工及器件制备［１６］。通过电脑控制平移台和激光能量，可以很快的一次成型所需要的

结构。

国内外在这方面的相关研究已经有报道［１７］，本文侧重于飞秒激光单脉冲能量和作用脉冲数量对铜片样

品烧蚀穿孔的影响，系统研究了飞秒激光功率、加工时间及偏振态对烧蚀孔直径及加工质量的作用，得到制

作特定参数孔阵列的最佳实验数据；讨论了加工样品对太赫兹波的调制作用，并制作适用于太赫兹（ＴＨｚ）波

段的二维金属亚波长孔阵列。

２　实验装置

图１ 飞秒激光微加工系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

激光加工实验装置如图１所示，飞秒激光加工系统

（Ｃｌａｒｋｉｎｃ．）主要由三部分组成：飞秒激光光源系统，飞

秒激光加工定位系统，ＣＣＤ监控系统。飞秒激光光源输

出的脉冲中心波长为７７５ｎｍ，脉冲宽度为１５０ｆｓ，重复频

率为１ｋＨｚ，输出最大平均功率为１．１Ｗ，水平偏振输

出。输出激光传输至加工平台，经过物镜聚焦到待加工

样品表面。实验选取５×的聚焦物镜，其数值孔径（ＮＡ）

为０．１４，工作距离为３７．５ｍｍ。输出激光功率可以通过

控制抽运源电流进行实时调节。通过程序可以控制加工

平台的运动及快门的开关，从而完成所设计结构的加工。

在加工过程中，通过ＣＣＤ监控系统可以监控加工效果，

从而实现对加工过程的实时调整。飞秒激光定位系统的

最小加工速度为１μｍ／ｓ，最大分辨率为１μｍ，定位精度

为±０．１μｍ。

３　实验结果及分析

实验中选取了３００μｍ 厚的铜片样品，先经过机械抛光，然后进行微细打孔。抛光后铜片厚度为

２００μｍ。全部实验均在空气中进行。用光学显微镜观测加工结果的基本形貌，再采用扫描电镜对加工后的

样品进行微观形貌分析与加工效果检测。

３．１　加工时间对孔直径的影响

图２ 孔直径与加工时间的关系图

Ｆｉｇ．２ Ｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ犇ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｉｍｅ

研究了加工时间对烧蚀孔的影响。固定激光功率，改变加工时间，测量烧蚀孔的直径，可得到特定激光

功率下孔直径随加工时间的变化关系。图２为激光功率分别为１１０，４２０，６２０和７８０ｍＷ时烧蚀孔的直径与

加工时间的关系图。由图可知，固定脉冲功率，孔直径在一定范围内随加工时间呈增大趋势，最终趋于一个

稳定值。由于脉冲累积效应，孔的直径随脉冲数增加而

增大，但当脉冲数达到一定数量时，脉冲累积效应不再起

作用，因而孔直径最终趋向于稳定值。

在光学显微镜下观察烧蚀孔的形状，发现孔的形状

呈现不规则。通过比较同一功率不同加工时间下的加工

结果图，发现在给定功率的条件下，对应有最优化的加工

时间，在这种条件下得到的孔效果最好，即孔最圆，没有

不规则现象。如加工功率较高时（犘＝７８０ｍＷ），对应最

佳加工时间约为０．２ｓ；加工功率适中时（犘＝４２０ｍＷ、

犘＝６２０ｍＷ），对应最佳加工时间约为１ｓ；加工功率较

小（犘＝１１０ｍＷ），对应最佳加工时间约为２ｓ。如图３

０５１４０２２
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所示，列举了部分具有代表性的烧蚀孔。

图３ 不同功率对应最佳加工时间得到孔形状图，（ａ）～（ｃ）为加工边缘较规则图，（ｄ）～（ｆ）为加工边缘不规则的孔

Ｆｉｇ．３ Ｈｏｌｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ，ｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｈｏｌｅｓｏｆ（ａ）～（ｃ）ａｒｅ

ｒｅｇｕｌａｒ；ｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｈｏｌｅｓｏｆ（ｄ）～（ｆ）ａｒｅｉｒｒｅｇｕｌａｒ

图４ 犘为１０２９ｍＷ、狋为４５ｓ时的加工结果，

（ａ）孔的正面图，（ｂ）孔的背面图

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｈｏｌｅｓｄｒｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈａｐｏｗｅｒｏｆ

１０２９ｍＷａｔ４５ｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ．（ａ）ｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅ

　　　　　ｈｏｌｅ，（ｂ）ｂａｃｋｏｆｔｈｅｈｏｌｅ

观察烧蚀孔结果，同时可以发现部分烧蚀孔呈椭圆

形。为研究孔直径与加 工 时 间 关 系 的 实 验 中，用

犘＝１０２９ｍＷ的激光进行实验的结果，如图４所示。这

是激光本身模式分布造成的，实验利用光束质量分析仪

对脉冲的分布进行了测量分析，证实了上述现象的产生

原因。

３．２　激光功率对孔直径的影响

在保持其他条件不变的情况下，进一步研究了飞秒

激光输出功率对烧蚀孔的影响。在此实验中选取加工时

间为１ｓ，变化输出功率，探索烧蚀孔直径随激光功率的

变化情况。

经简单推导可得烧蚀孔直径与激光能流密度的关系

图５ 烧蚀孔直径平方与激光功率的对数的关系图

Ｆｉｇ．５ Ｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ犇
２ａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

由犇２ ＝２ω
２
０ｌｎ０／（ ）ｔｈ 决定，类比此关系式，做出犇

２ 与

激光功率的关系图如图５所示。由（狉）＝２犈ｐ／πω
２
０，峰

值能流密度与脉冲能量成正比，而在固定脉宽时，脉冲能

量由脉冲平均功率除以重复频率得到，重复频率一定时，

脉冲能量与平均功率成正比，所以此处０ 和犘两个量是

等价的。

由犇２ ＝２ω
２
０ｌｎ０／（ ）ｔｈ 可以看出烧蚀孔直径的平方

与激光能量密度的对数成线性关系，即犇２ ∝ｌｎ（ ）０ ，因

而也应有犇２∝ｌｎ犘（ ）０ 。然而由图５可以看出，此处定义

的激光功率的对数与犇２ 不成线性关系，而近似是分段

线性的，分段拟合结果如图５所示。

对于犡偏振光加工结果，ｌｎ（犘）＝５．５４处近似为分

界点，即犘＝２５５ｍＷ处。

（１）ｌｎ（犘）＜５．５时，犇
２＝１０４．７·ｌｎ（Ｐ）－１７７．４。令犇２＝０；解得ｌｎ犘（ ）ｔｈ ＝１．６９，所以犘ｔｈ＝５．４２ｍＷ。

可以得到加工时间为１ｓ时，将３００μｍ厚的铜片打穿的阈值功率为５．４２ｍＷ。
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（２）ｌｎ犘＞５．５时，犇
２＝１１８５．０ｌｎ犘－５８３３．０。同理，可解得加工时间为１ｓ时，将３００μｍ厚的铜片打穿

后，发生更明显的烧蚀现象的阈值功率为１３４．２９ｍＷ。

由以上关系式，在给定功率时，可以近似求出对应的烧蚀孔直径。

３．３　烧蚀孔形状不规则原因分析

在光学显微镜下观察烧蚀孔的背面时，可发现孔的边缘呈现不规则，甚至部分孔有明显的凸起结构，此

处定义为烧蚀缺口，如图６（ａ），（ｂ）中用圆标出。排除铜片本身纹理导致应力不均引起缺口，进一步分析显

示脉冲的偏振态是产生缺口的原因。

图６ 烧蚀孔缺口图，（ａ），（ｂ）和（ｃ）分别为Ｘ，Ｙ和圆偏振得到的烧蚀孔

Ｆｉｇ．６ Ｇａｐｓｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｈｏｌｅｓ，（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｈｏｌｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ犡，犢ａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍ

参照文献［１８］，可通过分析闭孔底部的光强分布来得到烧蚀孔背面不规则甚至出现缺口的原因。首

先，利用菲涅耳公式计算ｓ，ｐ分量的反射率。菲涅耳公式为

狉ｓ＝
犈０ｒｓ
犈０ｉｓ

＝
狀２－ｓｉｎ

２
槡 θ－ｃｏｓθ

１－狀
２

， （１）

狉ｐ＝
犈０ｒｐ
犈０ｉｐ

＝
狀２ｃｏｓθ－ 狀２－ｓｉｎ

２
槡 θ

狀２ｃｏｓθ＋ 狀２－ｓｉｎ
２

槡 θ
， （２）

式中θ是入射光线与入射平面法线的夹角；对于金属铜，狀＝０．６２＋２．５７ｉ。分量反射率即为

犚ｓ＝ 狇ｒｓ
２，犚ｐ＝ 狇ｒｐ

２． （３）

由此，可绘制出ｓ，ｐ分量的反射率图，如图７所示。

图７ 铜片ｓ，ｐ光的反射率与激光入射角度的关系图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓ／ｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｕｌｓｅｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｎｃｏｐｐｅｒｓｈｅｅｔｓ

假设平行入射光为对称分布的平行光，选取典型的

入射角８５°。此时ｓ偏振光的反射率达到９７．４５％，而ｐ

偏振光反射率为８０．２５％。由于主要的吸收和主要的烧

蚀发生在孔的底部，主要考虑这个部分的光强。对于某

处的光强由墙壁反射光和直接入射光相加得到，由于平

行于偏振方向反射率低于垂直于偏振方向的反射率，因

而平行于偏振方向的反射光强要小于垂直于偏振方向的

反射光强，总体来说就有垂直于偏振方向光强大于平行

于偏振方向的光强。

越强的光强入射，将引起越多的材料被烧蚀，如垂直

于偏振方向。因而，发生了非均匀的烧蚀，导致了更复杂

的结构和孔内的多次反射，这使得当孔进一步加深时，实

际光强分布的模型化非常困难。然而由简单讨论可定性得出，孔将产生凸起并具有椭圆的形状，倾向垂直于

激光偏振方向。实验中利用圆偏光进行了加工，则可基本消除缺口现象。

４　二维金属亚波长孔阵列的制作

４．１　参数选取

为制作适用于ＴＨｚ波段的滤波器，即金属结构的透射峰位于ＴＨｚ波段，首先利用基于时域积分算法

（ＦＩＴＤ）的数值模拟软件ＣＳＴ计算了样品铜片不同结构参数（孔直径和孔阵列周期）下孔阵列的透射谱，选
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择透射峰位于ＴＨｚ波段的结构参数作为加工标准。

图８ 直径６０μｍ，阵列周期３００μｍ孔阵列的反射透射

谱上一条曲线表示反射谱，下面一条表示透射谱

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｈｏｌｅ

ａｒｒａｙ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ６０ μｍ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ

３００μｍ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｃｕｒｖｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，

　ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

模拟结果显示，小孔直径为６０μｍ，孔阵列周期为

３００μｍ时，透射峰恰位于ＴＨｚ波段，ＣＳＴ软件仿真模拟

的结果如图８所示。此结构的孔阵列在ＴＨｚ波段有多

处明显的透射峰。故实验选取了结构参数为：孔直径为

６０μｍ，孔 阵 列 周 期 为 ３００ μｍ，孔 阵 列 面 积 为

１２ｍｍ×１２ｍｍ。值得注意的是，由于此处定义透射光

强与总入射光强之比等于孔面积与总阵列面积之比时透

射率为１，即犐ｔｒａｎｓ／犐ｔｏｔａｌ＝犛ｈｏｌｅｓ／犛ｔｏｔａｌ时透射率为１，所以

图中透射率、反射率与透射率之和大于１并不表示能量

不守恒。

根据前面实验结果可知，快门打开时间越长、激光功

率越高，得到孔的直径越大。要完成以上所述的周期结构

需要打１６００个孔，综合考虑时间因素和激光器功率的限

制，实验选择功率最高为１．１ｍＷ，快门打开时间为１ｓ。

４．２　制作结果

利用光学显微镜观察实验打孔的结果，选择性地观察了孔阵列中具有代表性的孔的结构，并测量了这些

孔的直径。然后利用扫描电子显微镜观察孔阵列的精细结构。如图９为孔阵列的扫面电子显微镜下观察到

的精细结构，孔阵列整体效果较好。表１为孔阵列直径表，表中数据位置与阵列相应位置孔对应。由表可

知，孔的直径有一定的起伏，这是铜片不平，在加工过程中有一定程度的离焦引起的。然而孔阵列中心处的

小孔直径较为稳定，波动不大。

图９ 孔阵列的扫描电镜图。（ａ）孔阵列整体图 ，（ｂ）中心孔图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｈｏｌｅａｒｒａｙ．（ａ）Ｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｈｏｌｅａｒｒａｙ；

（ｂ）ｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｈｏｌｅｏｆｔｈｅａｒｒａｙ

表１ 孔阵列直径表

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｈｏｌｅａｒｒａｙ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｓ Ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

７６．３６ ７４．６１ ７２．３１ ７２．５３ ７３．５５ ５８．３６ ５７．６３ ５４．２６ ５７．６９ ５８．６３

６９．７０ ７２．５０ ７１．４５ ７１．４５ ７４．９６ ５０．３３ ５５．６９ ５３．５９ ５７．７９ ６０．６０

Ｆｒａｎｔ ５８．４９ ７２．１５ ７０．７５ ７５．６６ ８７．５７ Ｂａｃｋ ４５．２０ ５１．４９ ５３．９４ ５４．６４ ６５．５５

５８．８４ ７２．５３ ７１．４５ ８０．９１ ９８．４２ ４３．２６ ４９．３９ ５３．９４ ６６．５５ ６６．９０

５９．８９ ７３．２０ ７４．１３ ７９．１６ ９２．３１ ４５．５９ ５０．０３ ５２．３６ ６５．５６ ６５．２３

５　结　　论

实验利用飞秒激光在铜片上打孔，制作二维金属亚波长孔阵列。固定激光功率，烧蚀孔直径先随加工时

间增加而增大，然后逐渐趋于稳定值；固定加工时间，烧蚀孔直径平方与激光功率平方对数成分段线性；加工

中，线偏振光将导致加工孔出现缺口现象，采用圆偏振光进行加工，将大大改善加工效果。利用实验结果选
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择合适加工参数，加工出了所设计的孔阵列结构。在下一步实验中，将采用更薄更平坦的铜片进行实验，改

善加工效果的同时将大幅度缩短加工时间，制作适用于ＴＨｚ波段的传输与控制器件。
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