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摘要：利用近红外飞秒激光脉冲对玻璃和聚合物等透明凝聚态物质进行微纳制备．通过飞秒激光诱导的折射率变 

化在石英玻璃内部制备光栅等折射率型元器件；从后表面开始钻孔并引入蒸馏水，在钠钙玻璃中加工出纵横比很 

大的微细直孔；改变飞秒双光子聚合中激光焦点在样品中的位置，聚合出直线型和波浪型等不同形状的线条． 
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JIANG Hong-Bing， GONG Qi—Huang 

(Department of Physics and State Key Laboratory for Mesoscopic Physics，Peking University，Beijing 10087 1，China) 

Abstract：Near infrared femtosecond laser micro／nano—fabrication using in transparent condensed matters like glass and pol— 

ymers was reported．Femtosecond laser induced refractive index change Was used for fab rication of gratings and other ele— 

ments inside silica glass．Drilling from rear surface in contact with water，microholes with large aspect ratio were machined 

in soda—lime glass；W ith the change of laser focus inside two—photon ab sorption po lymer，straight and wavy lines are po ly— 

merized． 
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引言 宽 30-500 可调· 

随着新型激光装置的涌现，激光制备技术不断 

取得进展．早期采用 YAG和 CO：为主的红外和近 

红外高功率激光器对金属进行“热”加工，显示了激 

光加工的优势．后来使用短波长准分子激光器对聚 

合物和陶瓷等非金属材料进行精密“冷”加工，进一 

步提高了精度．以钛蓝宝石激光器为代表的近红外 

飞秒激光器又将制备精度向微米和纳米量级推进 ， 

而且材料几乎不受限制，已成功地在金属、半导体和 

绝缘材料中实现微细加工．即使玻璃和聚合物等透 

明凝聚态物质 ，也可 以通过高度非线性 多光子吸收 

过程实现精细制备，而且可以在体内直写三维微结 

构．我们在玻璃和双光子聚合物中制备了多种三维 

微光学元器件．实验中采用光谱物理公司的锁模放 

大飞秒激光器 ：中心波长 800nm，重复频率 1kHz，脉 

1 石英玻璃内部折射率型光学元器件的微 

纳制备 

将光束聚焦到玻璃内部，在适当的条件下，会出 

现成丝现象，辐照后成丝区域的折射率比未辐照的 

区域变大l1 j．当样品平行于或垂直于传播方向移 

动时 ，就会在玻璃内部制作出光波导．我们研究了脉 

冲能量、聚焦条件、扫描速度和扫描重复次数等对光 

波导性能的影响． 

激光束经空间滤波后被物镜(数值孔径 NA= 

0．10)聚焦到熔融石英玻璃体内产生成丝并形成波 

导，并由多条波导构成光栅，通过光栅的衍射效率来 

研究折射率变化大小．实验结果显示飞秒脉冲的脉 

宽和能量存在最佳制备“窗口”：折射率变化只有在 

脉宽小于 230 fs才能得到，阈值在 130 fs到 230 fs 
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摘要:利用近红外飞秒激光脉冲对玻璃和聚合物等透明凝聚态物质进行微纳制备.通过飞秒激光诱导的折射率变

化在石英玻璃内部制备光栅等折射率型元器件:从后表面开始钻孔并引入蒸馆水，在纳钙玻璃中加工出纵横比很
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JIANG Hong-Bing , GONG Qi-Huang 

( Department of Physics and State Key Laboratory for Mesoscopic Physics , Peking University , Beijing ∞87l， China) 

Abstract: Near infrared femtosecond laser micro/nano-fabrication using in transparent condensed matters like glass and pol

ymers w臼 reported. Femtosecond laser induced refractive index change was used for fabrication of gratings and other ele

ments inside silica glass. Drilling from rear surlace in contact with water , microholes with large aspect ratio were machined 

in soda-lime glass; With the change of laser focus inside two-photon absorption polymer , straight and wavy lines are poly

merized. 
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引言

随着新型激光装置的涌现，激光制备技术不断

取得进展.早期采用 YAG 和 co，为主的红外和近

红外高功率激光器对金属进行"热"加工，显示了激

光加工的优势.后来使用短波长准分子激光器对聚

合物和陶瓷等非金属材料进行精密"冷"加工，进一

步提高了精度.以铁蓝宝石激光器为代表的近红外

飞秒激光器又将制备精度向微米和纳米量级推进，

而且材料几乎不受限制，已成功地在金属、半导体和

绝缘材料中实现微细加工.即使玻璃和聚合物等透

明凝聚态物质，也可以通过高度非线性多光子吸收

过程实现精细制备，而且可以在体内直写三维微结

构.我们在玻璃和双光子聚合物中制备了多种三维

微光学元器件.实验中采用光谱物理公司的锁模放

大飞秒激光器:中心波长 8∞nm ，重复频率 1kHz ，脉

宽 130-5∞也可调.

1 石英玻璃内部折射率型光学元器件的微
纳制备

将光束聚焦到玻璃内部，在适当的条件下，会出

现成丝现象，辐照后成丝区域的折射率比未辐照的

区域变大[1 -3] 当样品平行于或垂直于传播方向移

动时，就会在玻璃内部制作出光波导.我们研究了脉

冲能量、聚焦条件、扫描速度和扫描重复次数等对光

波导性能的影响.

激光束经空间滤波后被物镜(数值孔径 NA =:; 

0.10) 聚焦到熔融石英玻璃体内产生成丝并形成破

导，并由多条波导构成光栅，通过光栅的衍射效率来

研究折射率变化大小.实验结果显示飞秒脉冲的脉

宽和能量存在最佳制备"窗口折射率变化只有在

脉宽小于 230 fs 才能得到，阔值在 130 fs 到 230 fs 
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图 1 环形光栅结构和衍射图象 
Fig．1 A ring grating and its diffraction pattern 

之间随着脉宽的增加而增加．破坏结构在脉冲能量 

足够高的情况下都能得到 ，阈值在 130 fs到 230 fs 

之间随着脉宽的增加而降低 ，在 230 fs到 500 fs之 

间随着脉宽的增加而增加． 

单次扫描所得到折射率改 变量 △n往往 比较 

低，脉宽为 130 fs，扫描速度为 1OtxnCs，脉冲能量为 

1．2 时，△n约为 2×10 ．采用 l2次重复扫描方 

法可以将 △n提高到3 X 10 ．当扫描次数继续增加 

时，An逐渐趋于饱和．图 1是 4次重复扫描得到的 

环形光栅和氦氖激光垂直入射时的衍射图像． 

2 钠钙玻璃中飞秒激光钻孔 

飞秒激光烧蚀具有确定的阈值。重复性好 ，热影 

响小，可以获得微米量级的制备精度，而且加工区域 

具有规则的边 ．界面烧蚀也可 以通过双光束干 

涉法实现 ． 

采用飞秒激光不仅可以对高熔点、高硬度、高脆 

性材料进行钻孔，而且可以在玻璃等透明材料中钻 

孔．我们在石英玻璃中加工了细长的微孔，并且制备 

了三维微通道 ．和石英玻璃 相比，钠钙玻璃 容易 

制造 ，价格低廉 。广泛应用于生物和化学等领域．直 

接在钠钙玻璃中制备微孔和微通道 ，易于和其它部 

件集成，进一步提高系统的功能． 

实验中钠钙玻璃样品厚度为 1 Ill111，长工作距离 

物镜的 NA=0．5．每一空间点辐照 50个脉 冲，移动 

步长为 0．8 m．为了避免成丝对钻孔的影 响，脉冲 

宽度调到 380fs．钻孔可以从前表面开始，然后逐步 

向材料内部延伸．但要得到直径在几个微米的微细 

孔，必须降低入射能量，这样孔的深度很小，而且内 

径逐渐变细．从后表面开始加工 ，内径 比较均匀，但 

是纵横比依然难以提高．这是由于空气的存在，飞屑 

不能逸出孔外，很快形成阻挡层堵塞飞屑，使孔不能 

继续变长． 

为了提高孔 的纵横比，我f『J在加工过程 中让后 

表面与蒸馏水相连．这样 ，由于毛细现象蒸馏水可以 

图 2 在钠钙玻璃中钻孑L．玻璃后表面 Lj水相连，加工从 

后表面开始 
Fig．2 Drilling of soda—lime glass from the rear surface in 

contact with water 

流人孔道 ，流人的水可以防止飞屑沉积在孔壁上 ，提 

高光滑度；同时，飞屑可以马上溶在水里而不必排除 

到孔外 ，不易形成阻挡层 ，大大增加 了孔 的深度．图 

2是采用这种方法加工的微细孔 ，入射的单脉 冲能 

量为2．6 ． 

3 双光子聚合微纳制备 

双光子聚合物在激光照射后，能量密度超过阈 

值的部分发生聚合而固化，可以直接制备三维微纳 

结构 ，目前的精度已达百纳米 川 ．我们采用聚焦直 

写法 ，在可马啉／碘翁盐体系引发双光子聚合 甲基丙 

烯酸酯样品中制备了微透镜、波导和耦合器等光学 

器件 J．我们还研究了单脉冲双光束干涉法制备 

光栅 ，样品为 2，7一(4一二甲胺基苄又)环庚酮／六 

芳基双咪唑双分子引发的双光子光聚合 甲基丙烯酸 

酯  ̈· ．在双光子聚合微纳制备 中，聚合线条被广 

泛研究，因为线条是构成堆木型光子晶体等三维微 

纳结构的基本单元．实验中发现，线条的形状不仅与 

入射脉冲能量、重复频率、曝光时间、扫描速度等有 

关，而且与激光焦点位置有极大关系．实验 中，SCR一 

500液体树脂滴在盖玻片上 ，激光从下方经物镜(NA 

= 0．85)聚焦到树脂 内．随着焦点逐 步向样品 内深 

入时，我们依次观察到很细的直线条，较粗的直线 

条，有很多小弯的曲线条，少量大弯的曲线 条，漂浮 

的直线条． 

线条可以看成一系列相互重叠的体积元组成， 

单个体积元的形状不同，导致线条的截面不同，最后 

造成线条的形状变化．完整体积兀是个椭球体，长轴 

沿光束传播方向，聚合中会由于截断而呈现不同的 

图 3 双光子聚合中的直线 和弯曲线 条 
Fig．3 Straight and wavy lines in two—phnt()n polymeri— 

zation 
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因 l 环形光栅结构和m射民l 象
Fig. 1 A ring grating and its diffr出 t IOn patt t'rn 

之间随着脉宽的增加而增加.破坏结构在脉冲能量

足够高的情况下都能得到，间值在 130 fs 到 230 fs 

之间随着脉宽的增加而降低，在 230 也到 500 fs 之

间随着脉宽的增加而增加.

单次扫描所得到折射率改变量 ßn 往往比较

低，脉宽为 130 位，扫描速度为 10μ115 ，脉冲能量为

1. 2μJ 时， ßn 约为 2x lO- 4 • 采用 12 次重复扫描方

法可以将 ßn 提高到 3x lO- 3 . 当扫描次数继续增加

时， ßn 逐渐趋于饱和.图 l 是 4 次重复扫描得到的

环形光栅和氮氛激光垂直入射时的衍射图像.

2 纳钙玻璃中飞秒激光钻孔

飞在l、激光烧蚀具有确定的间值，重复性好，热影

响小，可以获得微米量级的制备精度，而且加工区域

具有规则的边缘，4: 界面烧蚀也可以通过双光束干
涉法实现[仁 7 J 

采用飞秒激光不仅可以对高熔点、高硬度、高脆

性材料进行钻孔，而且可以在玻璃等透明材料中钻

孔.我们在石英玻璃中加工了细长的微孔，并且制备

了三维微通道~g 和石英玻璃相比，饷钙玻璃容易

制造，价格低廉，广泛应用于生物和化学等领域.直

接在饷钙玻璃中制备做孔和微通道，易于和其它部

件集戚，进一步提高系统的功能.

实验中饷钙玻璃样品厚度为 1m日1 ，长工作距离

物镜的成.4 =0.5. 每一空间点辐照 50 个脉冲，移动

步长为 O. 8μ口1.为了避免成丝对钻孔的影响，脉冲

宽度调到 380fs. 钻孔可以从前表面开始，然后逐步

向材料内部延伸.但要得到直径在几个微米的微细

孔，必须降低人射能量，这样孔的深度很小，而且内

径逐渐变细.从后表面开始加工，内径比较均匀，但

是纵横比依然难以提高.这是由于空气的存在，飞屑

不能逸出孔外，很快形成阻挡层堵塞飞屑，使孔不能

继续变长.

为了提高孔的纵横比，我们在加工过程中让后

表面与蒸馆水相连.这样，由于毛细现象蒸馆水可以

| 二二、二 1 均占 尽二 一一I
图 2 在铀钙玻璃中钻孔.玻璃后表面 ij 水相连.加工从

后表面开始
Fig. 2 Drilling of soda-lime glass from th t' rear surface in 
contact with water 

流入孔道，流人的水可以防止飞屑沉积在孔壁上，提

高光滑度:同时，飞屑可以马上恪在水旱而不必排除

到孔外，不易形成阻挡层，大大增加了孔的深度.图

2 是采用这种方法加工的微细孔，人射的单脉冲能

量为 2.6μJ.

3 双光子聚合微纳制备

双光子聚合物在激光照射后，能量密度超过|萄

值的部分发生聚合而固化，可以直接制备三维微纳

结构，目前的精度已达百纳米队10] 我们采用聚焦直

写法，在可马琳/腆始盐体系引发'双光于聚合甲基丙

烯酸酣样品中制备了做透镜、 i皮导和偶合器等光学

器件r 11 - 13 J 我们还研究了单脉冲双光束干涉法制备

光栅，样品为 2 ， 7 - (4 二甲肢基辛叉)环庚酣/六

芳基政眯瞠双分子引发的双光子光聚合甲基丙烯酸

酣[ 14.151 在豆豆光子聚合做纳制备巾，聚合线条被广

泛研究，因为线条是构成堆木型光子晶体等三维微

纳结构的基本单元.实验中发现，线条的形状不仅与

人射脉冲能量、重复频率、曝光时间、扫描速度等有

关，而且与激光焦点位置在极大关系实验中， SCR-

500 液体树脂滴在盖玻片上，激光从下}j经物镜(N4

=0.85 )聚焦到树脂内.随着焦点逐步向样品内深

入时，我们依次观察到很细的直线条，较粗的直线

条，有很多小弯的曲线条，少量大弯的曲线条，漂浮

的直线条.

线条可以看成一系列相互重叠的体积元组成，

单个体积元的形状不间，导致线条的哉面不同，最后

造成线条的形状变化.完整体积1已是个椭球体，长轴

沿光束传播方向，聚合中会由于截断而呈现不同的

图 3 !.'J..光子聚合中的直线和弯曲线条

Fig.3 冉traight and wa飞 y lines in two-photon polym俨n-
zat lOn 
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形状  ̈．当焦点略高于界面时，体积元的大部分被 

截掉，得到很细的直线条，牢固地粘在玻璃片上．焦 

点上升，被截掉的部分减少，得到较粗的直线条，也 

能粘住．焦点进一步升高，体积元就会“头重脚轻”， 

因而线条会倾斜，在与周围液体树脂的相互作用下， 

形成弯弯曲曲的波浪型线条．焦点越高，倾斜的趋势 

越明显，弯曲程度越大．当焦点远高于界面时，体积 

元保持完整，而且不与界面接触．这时聚合的线条保 

持直线，但是会缓慢漂浮．图 3是一组聚合的线条， 

从左向右，焦点的高度依次升高0．3 m，相邻线条 

的间距为5Ixm．入射单脉冲能量为 6．5nJ，扫描速度 

为 1 Ixm／s． 

4 结语 

利用飞秒近红外激光脉冲所具有的超短脉冲、 

超高强度以及与介质作用的高度空间选择性，对玻 

璃和聚合物等透明材料进行微纳制备．在石英玻璃 

内部制备光栅等折射率型元器件，在钠钙玻璃中钻 

出大纵横比微细直孔，在双光子聚合中得到了直线 

型和波浪型聚合线条．随着飞秒激光技术和材料研 

究的不断进步，利用飞秒激光脉冲在透明材料和其 

它凝聚态材料中进行三维微纳制备的技术将在微纳 

电子、微纳光学、光通信和生物医学等高技术领域有 

着诱人的应用前景． 
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形状[ 16] 当焦点略高于界面时，体积元的大部分被

截掉，得到很细的直线条，牢固地粘在玻璃片上.焦

点上升，被截掉的部分减少，得到较粗的直线条，也

能粘住.焦点进一步升高，体积元就会"头重脚轻

因而线条会倾斜，在与周围液体树脂的相互作用下，

形成弯弯曲曲的波琅型线条.焦点越高，倾斜的趋势

越明显，弯曲程度越大.当焦点远高于界面时，体积

元保持完整，而且不与界面接触.这时聚合的线条保

持直线，但是会缓慢漂浮.图 3 是一组聚合的线条，

从左向右，焦点的高度依次升高 0.3μm ，相邻线条

的间距为 5μm. 入射单脉冲能量为 6. 5nJ，扫描速度

为 l μm/s. 

4 结语

利用飞秒近红外激光脉冲所具有的超短脉冲、

超高强度以及与介质作用的高度空间选择性，对玻

璃和聚合物等透明材料进行微纳制备.在石英玻璃

内部制备光栅等折射率型元器件，在纳钙玻璃中钻

出大纵横比微细直孔，在双光子聚合中得到了直线

型和波浪型聚合线条.随着飞秒激光技术和材料研

究的不断进步，利用飞秒激光脉冲在透明材料和其

它凝聚态材料中进行三维微纳制备的技术将在微纳

电子、微纳光学、光通信和生物医学等高技术领域有

着诱人的应用前景.
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