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摘要　随着飞秒激光技术的不断成熟和聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)的大量应用,对PMMA光学性能的研究逐渐

成为研究热点.飞秒激光在透明材料加工过程中会出现成丝现象,分析了自聚焦和丝状物的产生原理.偏振态是

激光光束的重要特征之一,利用空间光调制器、１/２波片和１/４波片组合可实现对线偏振光、圆偏振光、径向偏振光

和角向偏振光的控制.利用产生的１μJ偏振光在PMMA上刻线,对比分析不同偏振光的成丝长短和成丝起始位

置.实验结果表明:线偏振光和圆偏振光的成丝长度较短,其中线偏振光的成丝位置距离入射面最近;径向偏振光

和角向偏振光的成丝长度较长,且成丝位置距离入射面最远.
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１　引　　言
成丝是飞秒激光在透明介质中进行传播时入射脉冲的功率超过临界阈值时形成的一种现象[１].成丝现
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象以其独特的优势,在遥感、激光凝结、脉冲压缩和控制引雷等领域应用广泛[２].成丝现象涉及衍射和群速

度色散等线性光学过程和克尔效应、电离与等离子体散焦等非线性光学过程,在非线性效应中,克尔效应特

别是高阶克尔效应已成为研究热点[１].１９６４年 Hercher[３]在进行固体光损伤的实验过程中发现了成丝现

象.但是,由于实验条件的限制,该研究在一段时间内并未引起很大的反响.１９７２年Reintjes等[４]在探索

皮秒激光脉冲、二硫化碳与玻璃相互作用的特性时,也发现了激光成丝现象,而且还发现了红光光谱展宽等

物理现象.
探究成丝原理的研究也有很多.Chiao等[５]提出了基于连续波理论的自陷模型.Loy等[６]提出了移动

焦点模型的理念,认为激光脉冲自聚焦产生的移动焦点会形成条纹光线.在移动焦点模型和自引导模型的

基础上,Mlejnek等[７]提出了空间动态补偿模型,该研究在一定程度上将空间动态补偿过程总结为脉冲聚焦Ｇ
散焦Ｇ聚焦的循环.上述关于成丝应用的研究较多,而对飞秒激光在聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)中应用的

研究相对较少.飞秒激光具有损伤阈值低、热效应小以及加工精度高等优点,在超快领域、高精度加工和材

料表面处理等方面有着极为广泛的应用[８].纯净的PMMA是一种常见的光学热塑性材料,具有机械性能

良好、透光率高、成本低、使用方便的特点,非常适合用于制作光子器件,在临床、生物和化学领域得到了大量

的应用[９Ｇ１０].激光光束的重要特征参数之一是偏振态,偏振态在成像、编码等方面均有广泛应用[１１Ｇ１２].近年

来,不同偏振态的光在激光精细加工领域受到的关注度越来越高[１３].鉴于偏振态的特性以及飞秒成丝的应

用,本文简单阐述了飞秒激光在透明材料中成丝的原理;搭建了光路以控制激光的偏振态,在同一能量

(１μJ)下对PMMA进行实验,针对实验结果分析不同偏振态的飞秒激光在PMMA上成丝的特性.

２　理论分析
２．１　多种偏振态控制

偏振光是按照其光矢量的振动方向来定义和划分的.应用较多的均匀偏振光包括线偏振光、圆偏振光、
椭圆偏振光等.常见的线偏振光有横电(TE)光和横磁(TM)光,两者的电矢量相互垂直,利用１/２波片和检

偏器可实现TE光和TM光.常见的圆偏振光包括右旋圆偏振(RC)光和左旋圆偏振(LC)光,两者的电矢

量也相互垂直,通过调节１/２波片和１/４波片可实现RC光和LC光.非均匀偏振光又称矢量偏振光,其高

度对称性的偏振方向使其与传统的偏振光束有很多显著不同的特性.最近的研究发现,具有轴对称电矢量

的径向偏振(RP)光和角向偏振(AP)光在物理性能及材料加工方面具有不可替代的优势[１４].因此,对多种

偏振光的控制显得尤为重要.
本文设计了激光光束偏振态的控制方法.该方法中,激光发出的线偏振光经过１/２波片、空间光调制器

(SLM)和１/４波片３个关键器件,其中１/２波片和１/４波片的快轴与x 轴的夹角分别为α１ 和α２,SLM中将

加载不同的灰度图像.所提方法能方便、快速地输出４种不同偏振态的光束.根据光束的旋转和波片及

SLM的琼斯矩阵,得到输出光束的琼斯矩阵为[１５]

Jout＝JQRα２
JSLMR－α１

JHRα１
,Jin, (１)

式中JQ、JH 和JSLM分别为１/４波片、１/２波片和SLM 的琼斯矩阵,Jin为入射光的矩阵,Rα２
、R－α１

和Rα２
分

别为１/２波片、１/４波片和SLM对应光束的旋转矩阵.从(１)式可以看出,出射光的偏振态主要受α１、α２ 和

SLM所加载的灰度图的影响.
由上述分析可以得出:当α１ 与α２ 取不同的角度时,利用SLM所加载的数字全息图能够输出４种不同

偏振态的出射光,具体结果如表１所示.
实际操作过程中,为了得到质量较好的偏振光、方便后续研究,需要改变SLM 对加载的灰度图作用的

中心点,使其与CCD相机中的光斑中心点重合.
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表１　４种不同偏振态的输出结果

Table１　Outputresultsoffourdifferentpolarizationstates

Polarizationstate
Rotationangleof
１/２waveplate/(°)

Hologram
Rotationangleof
１/４waveplate/(°)

Distributionof
opticalfield

Linear

polarization
０ ０

Circular

polarization
０ －４５

Radialpolarization ２２．５ －４５

Angularpolarization ２２．５ －４５

２．２　飞秒激光作用透明材料成丝理论

在探究飞秒激光的成丝现象时,其基本物理机制涉及光学克尔效应和等离子体效应,其中折射率的变化

是需要研究的首要因素.由克尔效应引起的折射率变化为

Δnkr＝n２I, (２)
式中n２ 为材料的非线性折射率,I为激光光强,二者可分别表示为

n２＝
３η

n０ε０
χ(３), (３)

I＝
A ２

２η
, (４)

式中A 为脉冲包络的振幅;η为介质的阻抗,η＝ μ０/ε０/n０,其中n０ 为传播过程中的线性折射率,μ０ 和ε０
分别为真空中的磁导率和介电常量;χ(３)为三阶电磁化率.假设激光传播时光强能量不能均匀地分布在传

播的横截面上,则会使得相位速度不相同.若一束高斯激光光束的光强由光束中心向边缘径向衰减,可以得

出高斯光束中心的相位速度要比周围小一些.综合而言,相位速度的不同会使激光在介质中传播时在形似

凹面的平面上会聚,这就是光束的自聚焦效应[１６Ｇ１７].在自聚焦效应中,只有当入射激光功率Pin超过自聚焦

的阈值时,自聚焦才会克服衍射发生[１８].自聚焦的阈值功率可表示为

Pcr＝
３．７２λ２

８πn０n２
, (５)

式中λ为波长.根据半径经验公式,可得到成丝位置为[１９]

L＝
０．３６７Ldf

Pin/Pcr －０．８５２( )
２－０．０２１９[ ]

１/２
, (６)

式中Ldf为光束的瑞利长度.
本次实验是对不同偏振态的飞秒激光在PMMA中成丝现象的研究,激光脉冲在PMMA中的成丝过程

比在空气中更为复杂.强激光与材料的相互作用是最基本的电离过程,且飞秒激光的光强能够上升到

１０１０Vcm－１数量级[２０],因此可认为飞秒激光在与PMMA作用时,产生多光子电离和雪崩电离效应.为了

更好地分析飞秒激光与PMMA材料的相互作用,需要对若干个因素进行约束[２１],即设激光在介质玻璃内部

深入传输时,一定范围的损伤区域之间互不影响而且整体材料的损伤阈值为定值.在玻璃中飞秒激光成丝

长度的比较过程中存在的能量消耗可以用介质电离产生的自由电子密度来衡量,由于在玻璃中产生的能量

消耗比在空气中高出两个数量级,因此在玻璃中成丝的长度比空气中短很多.
以一束沿z轴方向传播的线偏振飞秒激光为例进行分析,其电场包络为

１２３２０１Ｇ３
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E＝εcoskz－γ０t( ) , (７)
式中k＝n０γ０/c为波数,其中n０ 为玻璃的线性折射率,γ０ 为脉冲的中心频率,c为光速;ε为一个随时间和

传播距离变化的缓变函数;t为时间.
标量ε满足传播方程[２２]

∂ε
∂z＝

i
２k

∂２

∂r２＋
１
r
∂
∂r

æ

è
ç

ö

ø
÷ε－i

k∗

２
∂２ε
∂τ２＋ik０n２ ε ２ε－

σ
２＋i

k０
２ρc

æ

è
ç

ö

ø
÷ρε－β

(Γ)

２ ε ２Γ－２ε, (８)

式中等号右边各项分别表示光束的横向衍射、玻璃的群速度色散效应、非线性自聚焦、等离子体散焦及吸收、
多光子吸收现象;k∗为玻璃的色散系数,k∗＝ ∂２k/∂γ２( )|γ０

;τ＝t－z/vg,其中vg 为脉冲在玻璃中传播的群

速度;σ为等离子体的吸收截面,σ＝kγ０τc/n２
０ρc１＋γ２

０τ２c( )[ ],其中ρc 为等离子体电子的临界密度,τc 为电

子的碰撞时间;Γ 为电子在玻璃的导带、价带之间跃迁需吸收的光子数;β
(Γ)＝Γh－γ０σΓραt为多光子吸收系数,

其中σΓ 为多光子电离系数,ραt为玻璃的原子密度.
利用激光脉冲在玻璃中的传播方程,可以近似得到[２３]

dP
dz ＝－β

(Γ)IΓ－１P, (９)

式中P 为功率.定义衰减因子为

α＝β
(Γ)IΓ－１. (１０)

　　脉冲在传播时,功率变化遵循比尔定律,则

P＝P０exp(－αz), (１１)
式中P０ 为脉冲的峰值功率.

利用上述对飞秒激光在PMMA中传播的相关理论,可以推导和估算出飞秒激光在玻璃中光丝的长度

和成丝的起始位置,并且由于控制飞秒激光的偏振态不同,使得包络电场方程不同,飞秒激光脉冲在玻璃中

的传播方程也不同,呈现出的光丝长度和成丝起始位置必定会不同.

３　实验设计及实验装置
所设计的实验装置光路原理图如图１所示,采用的飞秒激光器型号为ClarkＧMXRCPAＧ２０１０,中心波长

为７７５nm,脉冲宽度为２５０fs,重复频率为５kHz.利用衰减装置使激光器的能量产生衰减,并利用１/２波

片、１/４波片、SLM以及灰度图相互配合的原理,结合检偏器分别产生线偏光TE光和TM光、圆偏光RC光

和LC光、径向偏振光以及角向偏振光,最后通过焦距f＝５０mm的聚焦透镜在材料上进行聚焦实验.加工

样品材料采用PMMA,每次实验加工之前都要对材料的侧面进行研磨和光学抛光处理,在入射端测得不同

偏振态光束的单脉冲能量均为１μJ.利用每一种光进行两次加工,可取得１２个数据,利用光学显微镜测量加

工完成后样品的光丝长度.

图１ 实验原理图

Fig敭１ Experimentalschematic
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４　实验结果及分析
利用飞秒激光,结合４种偏振态:线偏振(TE和TM)态、圆偏振(RC和LC)态、径向偏振态和角向偏振

态,分别在透明材料PMMA中加工时均可发现飞秒成丝现象,并可用显微镜观察得到对应的成丝长度.不

同偏振光的飞秒成丝图如图２所示.

图２ 不同偏振光的飞秒成丝图

Fig敭２ Femtosecondfilamentationdiagramofdifferentpolarizationlight

由显微镜观测到４种偏振态的成丝长度分别为:线偏振(TE和TM)态的成丝长度为２３４．５８μm,圆偏

振(RC和LC)态的成丝长度为２３２．７５μm,径向偏振态和角向偏振态的成丝长度均为２６２．０７μm.从图２可

以看出,线偏振光与圆偏振光在单脉冲能量为１μJ的作用下,PMMA中的飞秒成丝长度差别极小,不超过

１％.而同一情况下,径向偏振光与角向偏振光在PMMA中的成丝长度明显比前两种偏振光长.因为径向

偏振光和角向偏振光的电矢量具有轴对称特性,这使得光在沿着某一方向的晶体内部传播时,不会产生电场

矢量串扰现象[２４].此外,径向偏振光和角向偏振光分别在径向和轴向有很强的光强,而垂直方向可达到光

强极小值[２５],这样会使得飞秒激光脉冲在自聚焦的作用下更好地克服激光脉冲在传输过程中产生的光波线

性衍射.４种偏振光在PMMA中的传播过程中,径向偏振光和角向偏振光的色散更小,因此其成丝长度比

线偏振光和圆偏振光的更长.
图２中上方加粗的黑线表示光束在PMMA上的入射面,可以看出距离光束入射面的线偏振光位置最

靠前,圆偏振光次之,径向偏振光和角向偏振光靠后.利用软件测定不同偏振态的光在玻璃中的成丝位置与

入射面的距离d,具体值分别为:对于线偏振(TE和TM)光,d＝１３１．５８μm;对于圆偏振(RC和LC)光,d＝
１７８．９５μm;对于径向偏振光和角向偏振光,d 均为２４７．３７μm.对于线偏振光和圆偏振光而言,圆偏振光自

聚焦的临界阈值是线偏振光的１．５倍,即圆偏振光自聚焦时需要的能量比线偏振光多[２６],导致二者的成丝

起始位置不同.已有研究表明入射光偏振角度对成丝位置是有影响的,成丝位置随着偏振角度呈周期性变

化,在偏振角度为０°、９０°、１８０°时距离入射面最近,在偏振角度为４５°、１３５°时距离入射面最远[１９].由表１可

知,在控制４种偏振态时,１/２波片与１/４波片转动的夹角是不同的,因此成丝的起始位置呈现出实验结果

所显示的变化.

５　结　　论
搭建实验光路,利用SLM、１/２波片和１/４波片的共同作用得到稳定的４种偏振态飞秒激光.实验发现

飞秒激光在PMMA上刻线时会出现成丝现象,而且不同偏振光的加工呈现不同的状态.线偏振光与圆偏

振光的成丝长度接近,而电矢量呈轴对称的径向偏振光与角向偏振光的成丝长度基本相同,并明显长于前两

种偏振光束,说明光在同一介质中传播时能量损失更少,该结果在实际应用具有一定的指导意义.成丝位置

与不同偏振态的飞秒激光入射至PMMA上加工面的距离是有差别的,距离从小到大依次为:线偏振光、圆
偏振光、径向偏振光和角向偏振光.
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