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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１３７８０１９，６１２２３００７）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＣｈｅｎ（１９８５－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｅｍａｉｌ：

７８２９６９７１３＠ｑｑ．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉）：ＣＨＥＮＧＧｕａｎｇｈｕａ（１９７６－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｇｃｈｅｎｇ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｆｅｂ．１８，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｍａｒ．２７，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０８．０８３２００１
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：１００４４２１３（２０１６）０８０８３２００１６

犔犻狀犲犪狉犾狔，犚犪犱犻犪犾犾狔犪狀犱犃狕犻犿狌狋犺犪犾犾狔犘狅犾犪狉犻狕犲犱犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犔犪狊犲狉

犐狀犱狌犮犲犱犘犲狉犻狅犱犻犮犛狌狉犳犪犮犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅狀犃犿狅狉狆犺狅狌狊犃犾犾狅狔

ＬＩＣｈｅｎ１
，２，ＣＨＥＮＧＧｕａｎｇｈｕａ

１

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狉犪狀狊犻犲狀狋犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊，犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊狅犳

犆犃犛，犡犻′犪狀７１０１１９，犆犺犻狀犪）

（２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵１００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄＰｅｒｉｏｄｉｃＳｕｒｆａｃｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （ＬＩＰＳＳ）ｏｎｔｈｅ

ａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙＺｒ４４Ｔｉ１１Ｃｕ１０Ｎｉ１０Ｂｅ２５（ａｔ％）ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＬＩＰＳＳｏｎｔｈｅａｍｏｒｐｈｏｕｓ

ａｌｌｏｙｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｏｆ１２０ｆｓｄｕｒａｔｉｏｎａｔ８００ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆ

ｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ（ｌｉｎｅａｒ，ｒａｄｉａｌａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）．ＴｈｅｓｅＬＩＰＳＳａｒｅｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆＬｏｗＳｐａｔｉａｌ

ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＬＩＰＳＳ（ＬＳＦＬ）ｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆ６５２～７２３ｎｍａｎｄｍａｃｒｏｒｉｐｐｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆ

１３０４～１７６５ｎｍ．ＢｙＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ（ＦＤＴＤ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｍａｃｒｏｒｉｐｐｌｅｓｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒａｎｄｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ（ｌｉｎｅａｒ，ｒａｄｉａｌａｎｄ

ａｚｉｍｕｔｈａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ），ＦＤＴＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｇｒｅｅ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｃｒｏｒｉｐｐｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；Ｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；Ａｍｏｒｐｈｏｕｓｍｅｔａｌ；

ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ（ＦＤＴＤ）；ＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ（ＳＬＭ）

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：３２０．７１３０；３２０．２２５０；１６０．２７５０；１４０．３３００；１４０．３３９０

１１００２３８０
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０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ（ｆｓ）ｌａｓｅｒｈａｓｂｅｅｎａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｎｄ

ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｏｏｌｆｏｒｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｅｎｔｌｙ．Ａ

ｖａｒｉｅｔｙｏｆｍｉｃｒｏｓｃａｌｅａｎｄｎａｎｏｓｃａｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃａｎｂｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎｏｎｅｓｔｅｐｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｈｏｌｅ，

ｇｒｏｏｖｅａｎｄＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄＰｅｒｉｏｄｉｃＳｕｒｆａｃｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ＬＩＰＳＳ）
［１３］
．

ＬＩＰＳＳｉｓｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｌｉｋｅｄａｍａｇｅｏｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ
［４］
．Ｄｕｅｔｏｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ＬＩＰＳＳｈａｓｂｅｅｎ

ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｓｔｕｄｉｅｄｉｎｍａｎｙｋｉｎｄｓｏｆｓｏｌｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓ，

ｓｕｃｈａｓｍｅｔａｌｓ
［５］，ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

［６］
ａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ

［７］
．

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｓ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ，ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＬＩＰＳＳｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄ，

ｓｕｃｈａｓＬｏｗＳｐａｔｉａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＬＩＰＳＳ（ＬＳＦＬ），Ｈｉｇｈ

Ｓｐａｔｉａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＬＩＰＳＳ （ＨＳＦＬ） ａｎｄ ｍａｃｒｏ

ｒｉｐｐｌｅｓ
［４，８９］

．ＬＳＦＬｈａｓａｓｐａｔｉａｌｐｅｒｉｏｄｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄＬＳＦＬｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓ

ｇｅｎｅｒａｌｌｙａｃｃｅｐｔｅｄｔｏｂｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈａｓｕｒｆａｃｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ

（Ｓｉｐｅｔｈｅｏｒｙ）
［１０１１］

．ＨＳＦＬ ｈａｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐｅｒｉｏｄｓ

ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｈａｌｆｏｆｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
［４］
．Ｍａｃｒｏ

ｒｉｐｐｌｅｓ（ｏｒｇｒｏｏｖｅｓ）ｅｘｈｉｂｉｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｍｉｃｒｏｎｓ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｌａｓｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
［８］
．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ＨＳＦＬａｎｄｍａｃｒｏｒｉｐｐｌｅｓａｒｅｓｔｉｌｌｕｎｄｅｒｄｅｂａｔｅ
［１２１４］

．Ｉｎ

ｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｏｎｌｙＬＳＦＬａｎｄｍａｃｒｏｒｉｐｐｌｅｓｏｎａｍｏｒｐｈｏｕｓ

ａｌｌｏｙａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

ＬＩＰＳＳ ｈａｓ ｓｏｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，

ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｎｂｅ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆｓｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，

ｓｕｃｈａｓｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｆｌｕｅｎｃｅ，ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ，ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，

ｃｏｍｐｌｅｘＬＩＰＰＳｃａｎｂｅｍａｄｅｂｙｄｅｓｉｇｎｅｄｍｏｄｅｓｏｆｌａｓｅｒ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓｒａｄｉａｌ，ａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｍｐｌｅｘ

ｖｅｃｔｏｒｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｌｏｔｓｏｆｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅ

ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅｓｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
［１５１６］

． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｄｙｎａｍｉｃ

ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ

ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｏｌｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ

（ＳＬＭ）
［１７］
．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ａｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌＳＬＭｉｓｕｓｅｄｔｏ
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ｍｏｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒｏｕｇｈ

ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐａｇａｔｅｓ ａｌｍｏｓｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＦｉｇ．３，ｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｓ

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒ，ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｃｒｏｒｉｐｐｌｅ
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ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｚｉｍｕｔｈａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．

Ｉｎｔｏｔａｌ，ＬＩＰＳＳ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌｉｎｅａｒｌｙ，ｒａｄｉａｌｌｙａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌａｓｅｒｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒ

ａｎｄｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｉｎｄｕｃｅｄ
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Ｔｉ１１Ｃｕ１０Ｎｉ１０Ｂｅ２５（ａｔ％）ｕｐｏｎｎｏｒｍａｌｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｌｉｎｅａｒｌｙ，ｒａｄｉａｌｌｙａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

ｏｆ １２０ ｆｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ８００ ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｒｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｗｏｄｉｓｔｉｎｃｔｔｙｐｅｓｏｆ
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ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．ＬＳＦＬｒｉｐｐｌｅｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏ

ｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｈａｖｅｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆ６５２ｎｍ～

７２３ｎｍ．Ｍａｃｒｏｒｉｐｐｌｅｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
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ｒｉｐｐｌｅｓ．Ｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｓｐａｔｉａｌ

ｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｏｒ

ａｚｉｍｕｔｈａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＬＩＰＳＳ ｓｈｏｗｓｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＬＩＰＳＳｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｎｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙｌｉｎｅａｒｌｙ，ｒａｄｉａｌｌｙａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒａｒｅ
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ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾犔犪狊犲狉犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１２，２４
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