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摘要　采用飞秒激光对氟化钙晶体表面进行加工.通过调控激光参数,采用静止聚焦和动态扫描两种方式在晶体

表面加工出一系列微结构(烧蚀孔和烧蚀线).分别对两种加工方式烧蚀后的氟化钙晶体表面微结构进行系统研

究,包括参数依赖关系、材料表面烧蚀阈值等.计算结果表明:在静止聚焦情况下,累积因子为０．００３３;在动态扫描

情况下,当扫描方向与激光偏振方向垂直或平行时,累积因子分别为０．００４３和０．００５２.飞秒激光加工过程中的脉

冲累积效应能够对晶体的烧蚀产生重要影响.
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１　引　　言

近年来,利用飞秒激光与固体之间的相互作用

对透明材料进行烧蚀和改性的研究引起了科学家们

的广泛关注[１Ｇ５].通过精确控制飞秒脉冲的各项参

数(如激光能量、脉冲数量以及加工速度等),研究人

员已经可以提前设计和动态调节辐照区域所产生的

结构变化,实现对不同材料的烧蚀和改性.迄今为

止,研究人员通过实验和理论研究了透明材料中激

光微加 工 产 生 的 微 尺 寸 结 构(如 烧 蚀 孔 和 烧 蚀

线)[６Ｇ１６].烧蚀孔是由激光光束静止聚焦在样品表

面特定位置烧蚀而成;烧蚀线是由聚焦飞秒激光光

束扫描样品表面烧蚀而得.在飞秒激光微加工过程

中,能量通过多光子或隧道效应的非线性光子吸收

沉积在材料中,材料表面能流密度达到临界密度(材
料表面的激光诱导损伤阈值),最终导致材料被损坏

和烧蚀[１２].研究表明,在多脉冲激光微加工过程

中,这一阈值依赖于材料属性以及激光脉冲数或扫

描速度等参数.此外,与激光诱导损伤有关的累积

效应 能 够 对 材 料 的 烧 蚀 阈 值 产 生 重 要 的 影

响[８,１３Ｇ１６].Sanner等[１２]已经设计了几种实验方法

来确定材料的激光烧蚀阈值(LIAT).

０１２６０１９Ｇ１
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氟化钙(CaF２)晶体是一种非常重要的光功能

晶体,具有良好的光学性能、力学性能和化学稳定

性,被广泛用作激光晶体和无机闪烁晶体.CaF２晶
体 透 光 范 围 极 宽,自 真 空 紫 外 至 中 红 外 波 段

(０．１２５~１０μm).此外,CaF２晶体具有特殊的折射

指数与相对色散值,是复消色差透镜理想的光学材

料[１７].然而,CaF２晶体的热导率低,生长过程中容

易形成较大的热应力;热膨胀系数大,较小的温差就

会引起变形;大尺寸晶体在加工过程中极易炸裂,必
须不断进行热处理来避免晶体的破裂[１８Ｇ２０].同时,
由于CaF２晶体质地软且脆,对它进行加工的难度较

大.飞秒激光微加工技术是一种新型的且非常有效

的材料加工手段.飞秒激光微加工技术具有很多优

点,包括加工区域高度局域、加工过程具有很高的精

确度、具有广泛的材料适用性、材料加工用时较短、
无需使用超净环境和传统的光刻掩模等.飞秒激光

微加工技术的上述优势使得对CaF２晶体的精密烧

蚀加工成为可能.目前已有少量关于利用飞秒激光

对CaF２晶体进行加工的研究,包括晶体表面自组织

现象引起的表面不稳定性、光诱导局部位错的形成

和部分恢复以及准周期性结构的自形成等[２１Ｇ２４].
本文采用飞秒激光对CaF２晶体表面进行一系

列加工,通过大范围地改变激光加工参数,探索并研

究了静止聚焦和动态扫描两种加工方式下CaF２晶
体表面飞秒激光诱导的微尺寸结构;系统地研究激

光加工参数对CaF２晶体表面微结构的影响;获得了

不同加工方式下CaF２晶体激光诱导烧蚀阈值;研究

了加工过程中激光脉冲累积效应对微结构的影响,
并获得了相应的累积因子.

２　实验过程

利用飞秒激光微加工技术对CaF２晶体进行表

面烧蚀.首先,对所采用的CaF２晶体进行切割,切
割后晶体尺寸为１０mm×１０mm×２mm,随后对

其１０mm×１０mm的表面进行光学抛光并用于飞

秒激光加工.实验所采用的飞秒激光器为钛宝石再

生放大器(Spitfire,SpectraＧPhysics,美国),其输出

激光为线偏振光,中心波长为７９５nm,输出脉冲宽

度为１２０fs,重复频率为１kHz,光强近似高斯分

布.在加工过程中,通过半波片和偏振片对激光的

偏振和强度进行调节,通过机械快门(Uniblitz)对作

用于晶体表面的脉冲数量进行控制.CaF２晶体置

于计算机控制的三维位移台上,飞秒激光经过１０×
显微镜物镜聚焦于样品表面.经飞秒激光烧蚀后,

为了去除激光改性所产生的碎屑颗粒,将烧蚀后的

样品置于质量分数为７％的盐酸溶液中腐蚀５min,
随后使用去离子水对其进行超声清洁.最后,利用

光 学 显 微 镜 以 及 扫 描 电 子 显 微 镜 (SU８０１０,

Hitachi,日本)对样品表面进行观察、测量和分析.
采用静止聚焦和动态扫描两种不同加工方式对

样品进行烧蚀,并且在每种加工方式下都对加工参

数(脉冲能量、脉冲数量、扫描速度和激光偏振方向)
进行调控.表１所示为两种加工方式的不同加工参

数.在两种方式下,作用于样品表面的脉冲激光能

量均依次从０．１１μJ增加到４．０μJ,激光偏振方向为

垂直扫描方向S 或平行于扫描方向S;在静止聚焦

情况下脉冲数量分别为５、１０、２０、５０、１００、１０００、

１００００.同时,为了避免样品表面偶然缺陷对烧蚀的

影响,相同脉冲数量下的样品烧蚀重复两次;在动态

扫描情况下,扫描速度分别为５、１０、２０、４０、６０、１００、

２００μm/s.飞秒激光加工形成２２４个烧蚀孔以及

１１２条烧蚀线.

图１ (a)Nd∶CaF２表面烧蚀区域光学显微镜示意图;

(b)能量为２．４μJ的一组烧蚀孔和烧蚀线

Fig敭１ a Opticalmicroscopeschematicoftheablation
areasonNd∶CaF２surface  b asetofablation

　holesandablationlinesatenergyof２敭４μJ

３　结果与讨论

图１(a)所示为利用光学显微镜观察到的两种加

工方式下CaF２晶体表面烧蚀情况.可以看到:当脉

冲激光能量低于０．２μJ时,烧蚀区域很难被观察到;
在其余加工条件下,均形成了清晰的烧蚀孔和烧蚀

线.图１(b)所示为一组烧蚀孔和烧蚀线,相应的激

光能量为２．４μJ,激光电场E 的偏振方向与扫描方向

S 平行.利用扫描电子显微镜对激光能量高于０．４μJ
时产生的烧蚀孔直径和烧蚀线宽度进行测量.

３．１　烧蚀孔

在静止聚焦情况下,分别采用不同偏振和不同能

量的多脉冲激光对CaF２晶体表面进行加工.图２所

０１２６０１９Ｇ２
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表１　静止聚焦和动态扫描两种情况下的加工参数

Table１　Processingparametersforstationaryfocusingcaseanddynamicscanningcase

Numberofgroups Set１ Set２ Set３ Set４ Set５ Set６ Set７ Set８
MeasuredenergyEm/μJ ３ ５ １０ １５ ２０ ４０ ６０ １００
EnergyonsampleEp/μJ ０．１１ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．６ ２．４ ４

图２ 不同参数时CaF２晶体表面烧蚀孔的SEM图.(a)A＝０．４μJ,N＝１０;(b)A＝０．６μJ,N＝２０;
(c)A＝４μJ,N＝１００;(d)A＝４μJ,N＝１０００

Fig敭２ SEMimagesofablationholesonCaF２crystalsurfacewithdifferentparameters敭

 a A＝０敭４μJ N＝１０  b A＝０敭６μJ N＝２０  c A＝４μJ N＝１００  d A＝４μJ N＝１０００

示为部分烧蚀孔在加工能量A 和脉冲数量N 时的

扫描电子显微镜(SEM)图像,其中红色圆形所示区

域为烧蚀孔.
研究表明,在飞秒激光微加工过程中,激光的脉

冲能量和材料表面的烧蚀阈值对加工的质量有很大

的影响.烧蚀直径与烧蚀阈值能量以及样品表面激

光能量的关系可表示为[２５]

D２＝２ω２ln(Ep/Eth), (１)
式中:D 为烧蚀孔的直径;Ep 为样品表面的脉冲能

量;Eth为材料表面烧蚀能量阈值;ω 为高斯光束的有

效半径.材料表面的烧蚀阈值能流密度Fth可表示

为[２６]

Fth＝
２Eth

πω２
. (２)

　　根据(１)式和(２)式,对不同脉冲数量下的有效

光束直径和烧蚀能量阈值以及相应的烧蚀能流密度

阈值进行计算.图３(a)所示脉冲数量分别为５、５０、

１００００时,在不同脉冲能量下烧蚀孔的直径平方D２

与材料表面脉冲能量之间的关系,当D２＝０时,可
以得到有效光束半径和表面烧蚀能量阈值.计算结

果表明,当激光脉冲数为５、５０、１００００时,有效光束

半径分别为２．７６１、３．０３０、３．１４２μm,材料表面烧蚀

能量阈值分别为０．４１１、０．３９７、０．３７８μJ,相应的烧蚀

能流密度阈值为３．４３２、２．７７５、２．４３７J/cm２.由此可

见,CaF２晶体表面烧蚀能量阈值约为０．４μJ,当作用

于材料表面的激光能量远小于这一数值时,激光脉

冲不能对材料产生改性作用,这与实验观察结果一

致,即当激光能量低于０．２μJ时,晶体材料表面并

未产生明显的烧蚀痕迹.其他脉冲数下有效光束半

径、材 料 表 面 烧 蚀 能 量 阈 值 及 能 流 密 度 阈 值 如

表２所示.可以看到,激光束的有效半径随着脉冲

数量的增加而增加,脉冲数量达到１０００后增长缓

慢.图３(b)所示为材料表面烧蚀能流密度阈值与

脉冲数量的关系.可以看到,晶体的烧蚀阈值在

脉冲数量较少时急剧下降,随后在脉冲数量约为

１８００时保持不变.上述现象与多脉冲的累积效应

有关,即在脉冲的作用下,材料表面产生不可逆的

损伤变化,这种变化使得后一脉冲相较于前一脉

冲更容易引起材料的损伤.因此,在累积效应的

影响下,材料表面烧蚀阈值随脉冲数量的增加而

减小,同时激光作用的有效半径随着脉冲数的增

加而增大,而当脉冲数量达到某一数值时,累积效

应达到饱和,因此本实验中,当脉冲数量约为１８００
时,激光束的有效半径以及烧蚀能流密度阈值都

基本不变.
在静止聚焦情况下,累积效应可表示为[１４]

Fth(N)＝Fth(¥)＋
Fth(１)－Fth(¥)[ ]exp －k(N －１)[ ] , (３)

式中:Fth(N)表示脉冲数量为 N 时相应的材料表

面烧蚀能流密度阈值;Fth(¥)为脉冲数量无限大时

的烧蚀能流密度阈值;Fth(１)为单脉冲烧蚀能流密

度阈值;k为累积因子.
根据(３)式,不同脉冲数下的烧蚀阈值可以按照

指数函数进行拟合.拟合结果表明,单脉冲烧蚀阈

值 为 ３．４４２ J/cm２,无 限 脉 冲 烧 蚀 阈 值 为

２．４３７J/cm２,累积因子k为０．００３３,如图３(b)所示.
当脉冲数量为１８００时,累积效应达到饱和,此时烧

蚀能流密度阈值Fth(１８００)为２．４４０J/cm２,与单脉

０１２６０１９Ｇ３
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冲烧蚀阈值Fth(１)相比降低约２９．１％.
不同脉冲数下烧蚀孔的直径与激光能流密度的

变化关系如图３(c)所示.可以清楚地看到,不同脉

冲数下烧蚀孔直径随着能流密度的增加而增大.此

外,研究表明,在静止聚焦情况下,脉冲激光的偏振

方向对烧蚀孔的直径无影响.

图３ 静止聚焦情况下CaF２晶体的激光诱导烧蚀的参数变化情况.(a)烧蚀孔直径平方D２与激光能量的变化关系;

(b)能流密度阈值与激光脉冲数量的变化关系;(c)烧蚀孔直径与表面能流密度的变化关系

Fig敭３ParametersofCaF２crystalinstationaryfocusingcase敭 a SquareddiameterD２oftheablationholesversusthepulse

energyEp  b energyfluxdensitythresholdversuslaserpulsenumber  c energyfluxdensityversusthe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　diametersofablationholes

表２　不同脉冲数量下激光烧蚀孔的有效半径、烧蚀能量阈值和烧蚀能流密度阈值

Table２Calculatedresultsofeffectiveradius,thresholdofenergyandenergyfluxdensityofablationholes
onthecrystalsurfaceobtainedunderdifferentpulsenumbers

Pulsenumber ５ １０ ２０ ５０ １００ １０００ １００００
ω/μm ２．７６０ ２．９０８ ２．９９４ ３．０３０ ３．０７４ ３．１１７ ３．１４２
Eth/μJ ０．４１１ ０．４０６ ０．４０５ ０．４０１ ０．３９７ ０．３８６ ０．３７８

Fth/(Jcm－２) ３．４３２ ３．０６１ ２．８７６ ２．７７５ ２．６７５ ２．５２９ ２．４３８

图４ CaF２ 晶体表面部分烧蚀线的SEM图.(a)(d)A＝０．８μJ,v＝６０μm/s;(b)(e)A＝１．６μJ,v＝５μm/s;
(c)(f)A＝２．４μJ,v＝５μm/s

Fig敭４ SEMimagesofablationlinesonCaF２crystalsurfacewithdifferentparameters敭

 a  d A＝０敭８μJ v＝６０μm s  b  e A＝１敭６μJ v＝５μm s  c  f A＝２敭４μJ v＝５μm s

３．２　烧蚀线

图４所示为动态扫描情况下,利用不同参数(偏
振方向、加工能量和扫描速度v)的飞秒激光在

CaF２晶体表面形成烧蚀线的SEM 图像.可以清楚

看到,在上述加工参数下,晶体材料表面均产生了边

界清晰的烧蚀线.
为了将动态扫描与静止聚焦的烧蚀结果进行对

比,采用有效脉冲数量表征扫描速度.有效脉冲数

量可表示为[１６]

Neff＝
ω
d ＝

ωf
v
, (４)

式中:d 为脉冲间距;f 为激光脉冲的重复频率(本
文中取１kHz).

由(４)式可知,当激光脉冲的重复频率一定时,
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扫描速率的降低等效于作用在固定烧蚀区域上的脉

冲数量的增多,样品表面会出现较高的脉冲交迭,产
生累积效应,进而降低了材料的烧蚀阈值,因此,当
脉冲能量一定时,扫描速率降低使得激光脉冲烧蚀

的区域变大,烧蚀线宽增加.反之,扫描速度越快,
有效脉冲数越少,烧蚀产生的线宽越细.图５所示

为烧蚀线宽与激光扫描速度的变化关系.可以看

到,当扫描速度小于６０μm/s时,烧蚀线宽度随扫

描速度的增加而减小,与理论分析结果一致.当扫

描速度大于６０μm/s,且激光作用能量较高(大于

０．６μJ)时,样品烧蚀线宽度随速度的增加而增大.
产生上述现象的机制较为复杂,初步推测,当激光扫

描速度较小时,烧蚀线宽变窄可能与激光扫描过程

中碎屑的再沉积或激光烧蚀过程中热累积效应对烧

蚀区域的恢复作用等有关.在后续工作中,将对产

生这一现象的具体原因进行更为深入全面的研究.

图５ 烧蚀线宽度与激光扫描速度的变化关系.(a)E⊥S;(b)E//S
Fig敭５ Widthsofablationlinesasafunctionofscanningspeed敭 a E⊥S  b E  S

图６ 动态扫描情况下CaF２ 晶体的激光诱导烧蚀的参数变化情况.(a)(b)烧蚀能流密度阈值与有效脉冲数量的关系;

(c)(d)烧蚀线宽度与能流密度的关系

Fig敭６ ParametersofCaF２crystalindynamicscanningcase敭 a  b Energyfluxdensitythresholdversus

effectivelaserpulsenumber  c  d widthsoftheablationlinesversusenergyfluxdensity

　　图６(a)、(b)所示为动态扫描情况下,材料表面

烧蚀能流密度阈值与有效脉冲数量的关系.扫描烧

蚀的累积效应可将(３)式的 N 表示为有效脉冲数

Neff,因此可以相应地拟合得到材料表面烧蚀能流

密度阈值.由计算结果可知,当E⊥S 时,单脉冲和

无限脉冲烧蚀能流密度阈值分别为５．０４８J/cm２和

４．０６５J/cm２,累 积 方 程 可 描 述 为 Fth (Neff)＝
４．０６５＋(５．０４８－４．０６５)×exp[－０．００４３×(Neff－
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１)].当 E//S 时,累 积 方 程 则 为 Fth(Neff)＝
３．２６５＋(３．８０５－３．２６５)×exp[－０．００５２×(Neff－
１)],相 应 的 单 脉 冲 烧 蚀 能 流 密 度 阈 值 为

３．８０５J/cm２,无 限 脉 冲 能 流 密 度 烧 蚀 阈 值 为

３．２６５J/cm２.E⊥S 以及E//S 两种加工方式下

相应的累积因子k 分别为０．００４３和０．００５２.因

此,在动态扫描的加工方式下,累积效应不仅受样

品表面脉冲数量的影响,而且还受到激光偏振的

影响.尽管CaF２晶体在飞秒激光加工时的累积因

子远小于蓝宝石晶体[８]、铌酸锂晶体[１５]和玻璃[１３]

等,但对CaF２晶体的烧蚀加工同样有着非常重要

的影响.
图６(c)、(d)所示为烧蚀线宽度与脉冲能流密

度的关系.可以看到,两种不同方法(E⊥S 和E//

S)下烧蚀线宽度和脉冲能流密度的变化趋势非常

相似,且与静止聚焦情况所得出的结论一致,即对于

固定的扫描速度(固定的有效脉冲数),烧蚀线宽会

随着脉冲能流密度的增加而增大.

４　结　　论

在静止聚焦和动态扫描两种加工方式下,对飞

秒激光诱导CaF２晶体表面的烧蚀孔和烧蚀线进行

了研究,通过实验测量以及理论计算获得了两种加

工情况下的烧蚀微结构线宽度与多项加工参数的关

系,对加工过程中的脉冲累积效应进行研究,并获得

了CaF２晶体烧蚀能流密度阈值与脉冲数量的关系

以及相应的累积因子.在静止聚焦情况下,累积因

子为０．００３３,在动态扫描情况下,当E⊥S 和E//S
时,累积因子分别为０．００４３和０．００５２.研究表明,
飞秒激光加工过程中激光能量、脉冲数量、扫描速度

等参数对脉冲累积效应产生一定的影响,进而影响激

光诱导微结构的线宽度及其烧蚀阈值.此外,在动态

扫描的加工方式下,激光偏振与激光扫描方向的相对

取向能够对累积效应产生影响,进而影响材料的烧

蚀.本研究所获得的烧蚀阈值、累积因子等加工参数

对飞秒激光微加工制备CaF２晶体微纳结构提供了重

要实验依据以及理论参考,促使CaF２晶体更好地应

用于光学微器件以及集成光子学芯片等领域.

参 考 文 献

 １ 　Gattass R R Mazur E敭 Femtosecond laser
micromachiningintransparentmaterials J 敭Nature
Photonics ２００８ ２ ４  ２１９Ｇ２２５敭

 ２ 　BurghoffJ GrebingC NolteS etal敭Efficient

frequency doubling in femtosecond laserＧwritten
waveguidesinlithiumniobate J 敭AppliedPhysics
Letters ２００６ ８９ ８  ０８１１０８敭

 ３ 　SchafferCB JamisonAO MazurE敭Morphology
offemtosecondlaserＧinducedstructuralchangesin
bulktransparent materials J 敭 Applied Physics
Letters ２００４ ８４ ９  １４４１Ｇ１４４３敭

 ４ 　LiH Y KiH敭Effectofionizationonfemtosecond
laserpulseinteraction withsilicon J 敭Journalof
AppliedPhysics ２００６ １００ １０  １０４９０７敭

 ５ 　TanD Z Sharafudeen K N Yue Y Z etal敭
Femtosecondlaserinducedphenomenaintransparent
solidmaterials fundamentalsandapplications J 敭
ProgressinMaterialsScience ２０１６ ７６ １５４Ｇ２２８敭

 ６ 　XuSZ QiuJR JiaTQ etal敭Femtosecondlaser
ablationofcrystals SiO２ and YAG J 敭Optics
Communications ２００７ ２７４ １  １６３Ｇ１６６敭

 ７ 　AshkenasiD RosenfeldA VarelH etal敭Laser
processingofsapphire with picosecond and subＧ
picosecond pulses J 敭Applied Surface Science 
１９９７ １２０ １ ２  ６５Ｇ８０敭

 ８ 　QiL T NishiiK YasuiM etal敭Femtosecond
laserablationofsapphireondifferentcrystallographic
facetplanes by singleand multiplelaser pulses
irradiation J 敭OpticsandLasersinEngineering 
２０１０ ４８ １０  １０００Ｇ１００７敭

 ９ 　LiXX JiaTQ FengDH etal敭Ablationinduced
byfemtosecondlaserinsapphire J 敭AppliedSurface
Science ２００４ ２２５ １ ２ ３ ４  ３３９Ｇ３４６敭

 １０ 　SamadRE VieiraND Jr敭Geometricalmethodfor
determining the surface damage threshold for
femtosecondlaserpulses J 敭LaserPhysics ２００６ 
１６ ２  ３３６Ｇ３３９敭

 １１ 　Shimotsuma Y Hirao K Qiu J R et al敭
Nanofabrication in transparent materials with a
femtosecond pulse laser J 敭Journal of NonＧ
CrystallineSolids ２００６ ３５２ ６ ７  ６４６Ｇ６５６敭

 １２ 　SannerN UtézaO BussiereB etal敭Measurement
offemtosecondlaserＧinduceddamageandablation
thresholdsindielectrics J 敭Applied Physics A 
２００９ ９４ ４  ８８９Ｇ８９７敭

 １３ 　FernándezＧPradasJ M ComasD MorenzaJL 
etal敭Irradiationofglasswithinfraredfemtosecond
laserpulses J 敭AppliedPhysicsA ２０１３ １１２ １  
２０３Ｇ２０７敭

 １４ 　LorenzM StoianR AshkenasiD etal敭Surface
damagethresholdandstructuringofbrittledielectrics
withultraＧshortlaserpulses C 敭Conferenceon
LasersandElectroＧOptics １９９９ ３８３Ｇ３８４敭

 １５ 　Lao H Zhu H Chen X敭Surface ablation of
congruent and MgＧdoped lithium niobate by

０１２６０１９Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

femtosecondlaser J 敭LaserPhysics ２０１０ ２０ １  
２４５Ｇ２４９敭

 １６ 　Ren Y Y Zhang L M Romero C et al敭
FemtosecondlaserirradiationonNd∶YAGcrystal 
surface ablation and highＧspatialＧfrequency
nanograting J 敭AppliedSurfaceScience ２０１８ ４４１ 
３７２Ｇ３８０敭

 １７ 　Dressler L Rauch R Reimann R敭 On the
inhomogeneityofrefractiveindexofCaF２crystalsfor
highperformanceoptics J 敭CrystalResearchand
Technology １９９２ ２７ ３  ４１３Ｇ４２０敭

 １８ 　SuLB DongYJ YangW Q etal敭CaF２crystal
growthandopticalpropertiesofcalciumfluoride J 敭
JournalofSyntheticCrystals ２００４ ３３ １  ８８Ｇ９１敭

　　　苏良碧 董永军 杨卫桥 等敭CaF２晶体的生长与光

学性能 J 敭人工晶体学报 ２００４ ３３ １  ８８Ｇ９１敭
 １９ 　DuanAF FanY LiuJH etal敭StudiesonCaF２

singlecrystalsandits processingtechnique J 敭
Journalof Changchun University ofScienceand
Technology ２００７ ３０ ２  ９７Ｇ９９敭

　　　段安锋 范翊 刘景和 等敭CaF２晶体及加工技术研

究 J 敭长春理工大学学报 自然科学版  ２００７ ３０
 ２  ９７Ｇ９９敭

 ２０ 　SuL B XuJ敭Calcium fluoridecrystalandits
applications M 敭Beijing SciencePress ２００６ １５２Ｇ
１５８敭

　　　苏良碧 徐军敭氟化钙晶体材料及其应用 M 敭北

京 科学出版社 ２００６ １５２Ｇ１５８敭
 ２１ 　VarlamovaO Costache F ReifJ etal敭SelfＧ

organizedpatternformationuponfemtosecondlaser
ablationbycircularlypolarizedlight J 敭Applied
SurfaceScience ２００６ ２５２ １３  ４７０２Ｇ４７０６敭

 ２２ 　QianB SongJ DongGP etal敭Formationand
partialrecoveryofopticallyinducedlocaldislocations
insideCaF２singlecrystal J 敭OpticsExpress ２００９ 
１７ １０  ８５５２Ｇ８５５７敭

 ２３ 　HuX DaiY YangLY etal敭SelfＧformationof
quasiperiodicvoid structurein CaF２ induced by
femtosecondlaserirradiation J 敭JournalofApplied
Physics ２００７ １０１ ２  ０２３１１２敭

 ２４ 　RafiqueMS BashirS HusinskyW etal敭Surface
analysiscorrelatedwiththeRamanmeasurementsof
afemtosecondlaserirradiated CaF２ J 敭Applied
SurfaceScience ２０１２ ２５８ ７  ３１７８Ｇ３１８３敭

 ２５ 　ChoiH W FarsonDF BovatsekJ etal敭DirectＧ
writepatterningofindiumＧtinＧoxidefilm byhigh
pulserepetitionfrequencyfemtosecondlaserablation
 J 敭AppliedOptics ２００７ ４６ ２３  ５７９２Ｇ５７９９敭

 ２６ 　MannionPT MageeJ CoyneE etal敭Theeffect
of damage accumulation behaviour on ablation
thresholdsanddamagemorphologyinultrafastlaser
microＧmachining ofcommon metalsin air J 敭
AppliedSurfaceScience ２００４ ２３３ １ ２ ３ ４  ２７５Ｇ
２８７敭

０１２６０１９Ｇ７


