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摘要：为了研究基于近红外纳秒脉冲激光的高反射率金属薄膜的加工可行性以及加工效果，采用纳秒脉冲激光对

高反射率铝膜进行激光加工，分别测量了在不同激光光斑尺寸和不同激光能量的条件下，铝膜表面所发生的烧蚀形态变

化。结果表明，即使铝膜表面反射率高达９６％，依然能对铝膜进行激光加工；使用较高功率激光对铝膜表面进行离焦加
工（能量密度约小于１０００Ｊ／ｍｍ２）的烧蚀图样比使用较低功率激光对铝膜表面进行对焦加工（能量密度约大于２０００Ｊ／
ｍｍ２）的烧蚀图样更加规则。相关实验结果对激光加工高反射率材料时激光参量的选择可起到一定的指导作用。
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引　言

激光与物质的相互作用机理一直是研究热点［１８］，

其研究结果已广泛应用于激光加工、激光检测、激光雷

达、激光材料改性、激光驱动、激光生物医学等领域。

当激光光束辐照在材料表面时，激光能量可以在很短

的透射路径内被吸收，引起表面的温度升高，进而所产

生的热量向材料内部传递。当激光强度足够大时，被

辐照材料的表面会发生熔化、气化等烧蚀现象，甚至可

以发生电离形成等离子体等复杂的物理过程。在各种

材料的激光加工中，对金属铝、钛等高反射率材料的激

光加工一直是一个难点。因材料表面的反射率较高，

大部分的激光能量被表面反射，材料本身所吸收的激

光能量较少，很难对材料进行加工。而在现实生活中，

金属铝等高反射率材料的使用需求正在不断地增长，

因其具有材质轻、导电导热强、易延展、耐腐蚀、可回收

等优良的物理化学性能，在电子、通讯、传感器、医疗、

国防军工以及日常生活中已得到广泛的应用。因此，

探索铝等高反射率材料的激光加工，对于进一步扩大

其应用范围、开拓新材料元器件十分必要。

对金属铝等高反射率材料的激光加工，前人已在

理论和实验方面做过一些探讨和研究［９１６］。例如，

２０００年，Ｃａｖｅｎｄｉｓｈ实验室的 ＷＡＴＳＯＮ和 ＦＩＥＬＤ测量
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了脉宽为１０ｎｓ、光斑直径为１ｍｍ的激光脉冲对铝膜的
烧蚀深度，他们采用的激光能量为５１ｍＪ～１５５ｍＪ，烧蚀
深度为 ０．３５μｍ～１μｍ［１７］。２００１年，ＤＲＯＧＯＦＦ等人
在大气环境中，使用亚皮秒激光脉冲对铝膜进行激光

烧蚀实验，其主要目的为探寻等离子体形成的阈值通

量以及穿透不同厚度（１０ｎｍ～５００ｎｍ）的铝膜所需的
单次辐射通量［１８］。２０１０年，ＺＨＡＮＧ等人利用有限差
分法，建立了２维数值模型对纳秒激光脉冲烧蚀金属
铝的温度场进行了数值模拟，对比了不同脉宽、光斑和

能量下激光引起的温度场随时间的演化［１９］。２０１７
年，ＬＯＵ等人采用面积推算法，利用光学显微镜、扫描
电镜、表面轮廓仪等仪器，测试了多种脉宽纳秒激光

（脉宽为１０ｎｓ～５２０ｎｓ，中心波长为１０６４ｎｍ）对铝材的
损伤阈值，揭示了不同脉宽纳秒激光对铝板打孔的作

用机理［２０］。

在本文中，作者通过控制激光光斑及能量，系统测

试了在相同激光能量、不同激光光斑和相同激光光斑、

不同激光能量时，铝膜表面所发生的烧蚀形态变化。

这些实验结果不仅有助于深入理解激光与物质相互作

用的物理过程，而且对激光加工高反射率材料时激光

参量的选择起到指导作用。

１　加工实验

实验中所用的铝膜样品如图１所示。上层铝膜的
尺寸为 ２６ｍｍ×７６ｍｍ×１００ｎｍ，玻璃基底的尺寸为
２６ｍｍ×７６ｍｍ×１ｍｍ，铝膜表面的反射率为 ９６％（＠
１０６４ｎｍ）。激光加工的实验装置如图２所示。所用激
光器为Ｎｄ∶ＹＡＧ调 Ｑ激光器，中心波长为１０６４ｎｍ，脉
冲宽度为３０ｎｓ，重复频率为５ｋＨｚ，最大输出的平均功
率为３３．０Ｗ。因铝膜表面的反射率较高，绝大部分激
光能量被反射，所以在实验中，镀有铝膜的基板特别以

２°倾斜角放置。可变光阑的主要作用为阻挡倾斜放置
的高反射铝膜反射回来的能量，以防止其损坏激光光

源。首先在实验中，作者在相同激光辐照能量、不同激

光光斑尺寸的条件下，把镀有铝膜的基板分别放置在

位置１（焦点）～位置５的不同位置（间距为２ｍｍ），以
调节照射到铝膜表面的激光光斑尺寸，即激光能量密

度的大小。在不同的光斑尺寸和激光能量密度条件

下，测试了铝膜表面所发生的烧蚀形态变化。在实验

中，透镜的焦距ｆ＝５５ｍｍ，激光的总曝光时间为０．５ｓ，
这一时间是所使用机械式曝光闸门的最短作用时间，

其时间间隔由示波器测定。照射到铝膜表面的激光平

均功率为２４Ｗ。

Ｆｉｇ１　Ａｌ／ｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅ

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｔｕｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

随后观察了在相同激光光斑尺寸、不同激光能量

条件下，铝膜表面所发生的烧蚀形态变化，实验装置如

图３所示。在实验中，Ｎｄ∶ＹＡＧ调 Ｑ激光器所发出的
激光，经过偏振分束器１后，分成两束传播方向互相垂
直的偏振光。反射的ｓ偏振光经过一个λ／２波片和偏
振分束器２后，经过一个可变光阑和焦距为５５ｍｍ的
会聚透镜，镀有铝膜的基板同样以２°倾斜角放置。通
过转动λ／２波片，调节照射到铝膜表面的激光能量大
小。两个光束截止器用于阻挡 ｐ偏振激光，防止激光
能量外溢伤人。镀有铝膜的基板放置在透镜的焦点

处，此时，照射到铝膜表面的１／ｅ２激光光斑平均直径

Φ１／ｅ２＝４３μｍ，激光的总曝光时间为０．５ｓ。实验中照射
到铝膜表面的激光平均功率分别为 １．４Ｗ，２．７Ｗ，
３．５Ｗ，４．７Ｗ，５．８Ｗ，７．５Ｗ，９．２Ｗ，１２．５Ｗ，１４．５Ｗ，
１６．２Ｗ，１６．７Ｗ。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｔｕｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

２　结果和讨论

在实验１中，作者在相同激光辐照能量、不同激光
光斑尺寸的条件下，研究了铝膜表面所发生的烧蚀形

０８７
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态变化，实验结果如图４所示。图中同时显示了各种
实验条件下铝膜的烧蚀图样和所使用的１／ｅ２激光光

斑，Ｄ为加工孔穴的平均直径，Φ１／ｅ２为１／ｅ
２激光光斑的

平均直径。１／ｅ２激光光斑直径大小由Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器
的高斯光束束腰、光束传输因子（即光束质量因子）Ｍ２

和基板到透镜焦点间的距离计算所得到。实验中所使

用激光器的横模分布规则，在水平方向和垂直方向上

的光束质量因子 Ｍ２分别为 １．６６和 １．７５（见图 ５）。
可以看出，随着基板与焦点之间的距离不断增大，１／ｅ２

激光光斑也逐渐增大，激光能量密度逐渐降低，铝膜烧

蚀区域边缘的热影响带逐渐变宽，相应的铝膜烧蚀区

域也随之逐渐增大，且烧蚀形状大体为椭圆形。整理

图４中的实验结果并绘制出相应的数据变化趋势图
（见图６）。可以看到，铝膜的烧蚀区域明显大于１／ｅ２

激光光斑，尽管基板位于焦点时的１／ｅ２激光光斑最小

（平均光斑直径Φ１／ｅ２＝４３μｍ），由于脉冲激光能量在
铝膜上所产生的飞溅现象和热扩散现象，铝膜的烧蚀

区域仍然会变大（所加工孔穴的平均直径Ｄ＝
１０４μｍ）。随着基板与透镜焦点之间的距离逐渐增大，
激光的能量密度逐渐变小，实际烧蚀孔穴的平均直径

与１／ｅ２激光光斑直径之间的不同和二者的比率也逐
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ｅ—ｐｏｓｉｔｉｏｎ５

Ｆｉｇ５　Ｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｉｇ６　ＤｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄＡｌｆｉｌｍａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ，ａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ
ｒａｔｉｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｆｏｃａｌｐｏｉｎｔ

渐变小，如图６中３条曲线所示。
在实验２中，作者在相同激光光斑尺寸（１／ｅ２激

光光斑平均直径Φ１／ｅ２＝４３μｍ）、不同激光辐照能量的
条件下，研究了铝膜表面所发生的烧蚀形态变化，实验

结果如图７所示。可以看出，在相同激光光斑尺寸时，
随着激光能量的增大，激光能量密度也逐渐加强，相应

的铝膜烧蚀区域也随之逐渐增大。与实验１相似，铝
膜的烧蚀区域也明显大于１／ｅ２激光光斑，但烧蚀形状
并不呈现出很规则的圆（椭圆）形的开孔图样。由于

此实验中辐照到铝膜表面的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光为偏振方向
不变的直线偏光，从而导致铝膜表面的烧蚀图形中均

含有一条斜线，而且斜线的角度完全一致。整理图７
中的实验结果并绘制出相应的数据变化趋势图（见图

８）。可以看到，烧蚀区域的大小随着激光能量密度的
增大而增大。图中存在一些不规则点，主要是由不规

则的孔穴形状所导致。

图９中，将两次实验中不同激光能量辐照密度下
铝膜表面烧蚀平均直径的变化进行了比较。可以看

到，实验１中，在激光功率保持不变时，铝膜表面烧蚀
区域随着激光能量密度的变大而变小；实验２中，在激
光光斑尺寸保持不变时，铝膜表面烧蚀区域随着激光

能量密度的变大而变大，但使用较高功率激光对铝膜

表面进行离焦加工的烧蚀图样（实验１中能量密度约

１８７
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Ｆｉｇ７　ＡｂｌａｔｉｖｅｉｍａｇｅｓｏｆＡｌｆｉｌｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓａｎｄｐａ
ｔｔｅｒｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

Ｆｉｇ８　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄＡｌＦｉｌｍｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅ
ｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

小于１０００Ｊ／ｍｍ２）普遍比使用较低功率激光对铝膜表
面进行对焦加工的烧蚀图样（实验２中能量密度约大
于２０００Ｊ／ｍｍ２）更加规则。此外，从两个实验结果也可
以明显看到，在使用非线偏振激光对高反射金属膜进

行加工时，不会出现线偏振激光加工时含有锐利斜线

的烧蚀图样。从图９可以看到，使用实验１和实验２
中的不同方法虽然可以加工同样尺寸的铝膜孔穴，但

是所得到的加工质量却相差很远。

Ｆｉｇ９　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄＡｌＦｉｌｍｄｉａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
ｆｏｒｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

尽管实验２中所采用的线偏振激光对锐利斜线以
外的加工形状不会产生较大影响，但是仍需要对激光

的线偏振因素对加工质量的负面影响进行较深入的探

索。为了排除线偏振因素的影响，将镀有铝膜的基板

放在实验１中的透镜焦点处，通过调整激光器的输出
功率，就可以原则上研究铝膜在不同非偏光激光辐照

平均功率时的加工效果。但是，由于一般的固体激光

器在偏离最佳工作电流时，其光束质量会发生急速的

恶化，激光辐照的光场分布也会发生较大变化。因此，

正在考虑在未来使用光束质量不随输出功率发生较大

变化的、短脉冲光纤激光器完成这一验证步骤。

上述实验结果表明，当激光功率较大而能量密度

较低时（实验１中的离焦加工），其加工过程主要以熔
化为主，在多脉冲烧蚀结束后其激光作用区域逐渐冷

却凝固，铝膜表面的加工形貌较为规则且边缘部位几

乎没有毛刺和喷溅物。当激光功率较小而能量密度较

高时（实验２中的对焦加工）时，其加工过程主要以烧
蚀为主，在激光能量到达铝膜表面后，激光能量迅速向

周围扩散，铝膜表面的加工形貌多呈不规则分布且边

缘部位的毛刺和喷溅物较多。

使用纳秒脉冲激光加工本实验中厚度薄至１００ｎｍ
的铝膜与加工厚度达几毫米的铝质基板，其激光与靶

标的相互作用机理以及加工的动力学过程有很大的区

别。当加工较薄的铝膜时，激光能量被金属表层所吸

收，然后向内部逐渐传递，当吸收的能量达到一定程度

后，表面开始熔化，激光能量穿透铝膜后到达几乎对激

光能量不吸收的玻璃基底，此时在激光光轴方向上已

基本不再吸收更多的激光能量，孔穴的直径随着激光

能量的扩散而逐渐增大。而对于较厚的铝质基板加

工，当激光能量密度较低时，加工过程中熔化占主导地

位，铝材料融化并冷却凝固后，加工形貌一般不规则且

边缘部位的毛刺和喷溅物较多；当激光能量密度较高

时，加工过程中蒸发占主导地位，加工形貌相对规则且

２８７
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边缘部位的毛刺和喷溅物也较少。因此，使用纳秒脉

冲激光加工厚度较薄的金属薄膜与加工较厚的金属基

板的最佳激光参量有较大的不同。本文中的研究结果

有助于提高基于纳秒激光的高反射率金属薄膜的加工

质量。

３　结　论

作者使用Ｎｄ∶ＹＡＧ纳秒脉冲激光，在０．５ｓ的总曝
光时间内，对高反射率铝膜进行了加工尝试。实验结

果表明，即使在铝膜的表面反射率高达９６％时，依然
能对其进行激光加工。在保持激光能量相同时，铝膜

表面的烧蚀区域随着激光光斑的增大而增大，且形状

接近于圆形。在保持激光光斑尺寸相同时，铝膜表面

的烧蚀区域随着激光功率的增大而增大，但形状明显

较为不规则。因此，在加工高反射金属膜表面时，使用

较高功率激光进行离焦加工（能量密度约小于１０００Ｊ／
ｍｍ２）比使用较低功率激光进行对焦加工（能量密度约
大于２０００Ｊ／ｍｍ２）可得到更加规则的烧蚀图样。本文
中的实验结果对目前应用越来越广泛的激光加工高反

射率薄膜的方法选择和参量设定具有较好的参考作

用。

参 考 文 献

［１］　ＪＩＡＮＧＺｈＭ，ＫＩＥＦＦＥＲＪＣ，ＸＵＺｈＺｈ．Ｉｎｔｅｎｓｅｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒｍａ
ｔｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，
１９９６，２３（６）：５１３５１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＪＩＡＮＧＬ，ＬＩＬＳｈ，ＷＡＮＧＳＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｈｏｔｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｎｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒａｂ
ｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｄｅｂａｎｄｇａｐｍａｔｅｒｉａｌｓＰａｒｔ１：Ｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈ
ｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２００９，３６（４）：１０２９１０３６．

［３］　ＪＩＡＯＬＧ，ＺＨＡＯＧＭ，ＹＵＡＮＬＧ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎａ
ｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｔａｎｋｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉ
ｃｌｅＢｅａｍｓ，２０１１，２３（３）：６２７６３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＺＨＡＯＹ，ＪＩＮＧＹ，ＬＩＭＸ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｂｏｕｔＣＣＤ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｄａｍａｇｅｄｂｙｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１７，４１（５）：６３２６３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＹＵＪ，ＨＥＳｈＴ，ＳＯＮＧＨＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｌｍｇｅｎｅｒ
ａｔｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｏｒｗａｒｄｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１７，４４（１）：００９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＺＨＡＮＧＬ，ＬＩＸＨ，ＬＵＪ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍｏｌｔ
　　

　　 ｅｎｌｉｑｕｉｄｅｊｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｓｏｉｌｄｔａｒｇｅｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｍｉｌｌｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ
［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４２（４）：４４６４５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　ＨＡＮＸＨ，ＤＥＮＧＬＭ，ＷＵＢＹ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｃｅｓｓｓｔｕｄｙｏｎＫＤＰｃｒｙｓ
ｔａｌｐｏｌｉｓｈｅｄｂｙｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４２
（２）：１６６１７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＪＩＡＮＧＳｈＳｈ，ＣＡＩＪＸ，ＪＩＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｄａｍａｇｅｍｏｒ
ｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ／ｎａｎｏｓｅ
ｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４２（６）：７７５７７９
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＫＯＲＥＮＧ，ＨＯＦ，ＲＩＴＳＫＯＪＪ．ＥｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｅｔｃｈｉｎｇｏｆＡｌｍｅｔａｌ
ｆｉｌｍｓｉｎｃｈｌｏｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９８５，
４６（１０）：１００６１００８．

［１０］　ＷＡＮＧＨ，ＳＡＬＺＢＥＲＧＡＰ，ＷＥＩＮＥＲＢＲ．Ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆａｌｕ
ｍｉｎｕｍａｔ１９３，２４８，ａｎｄ３５１ｎｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，
１９９１，５９（８）：９３５９３７．

［１１］　ＮＯＲＴＯＮＭＧ，ＫＯＴＵＬＡＰＧ，ＣＡＲＴＥＲＣＢ．Ｏｒｉｅｎｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ
ｎｉｔｒｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９９１，７０（５）：２８７１２８７３．

［１２］　ＢＯＳＴＡＮＪＯＧＬＯＯ，ＮＩＥＤＲＩＧＲ，ＷＥＤＥＬＢ．Ａｂｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌ
ｆｉｌｍｓｂｙｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｉｍａｇｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉ
ｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９９４，７６（５）：３０４５
３０４８．

［１３］　ＢＵＬＬＯＫＡＢ，ＢＯＬＴＯＮＰＲ．Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂａｃｋａｂｌａｔｉｏｎｏｆａｌｕ
ｍｉｎｕｍｔｈｉｎｆｉｌｍｓｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡ
ｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９９９，８５（１）：４６０４６５．

［１４］　ＳＡＢＢＡＨＡＪ，ＷＩＮＴＥＲＳＢ，ＡＬＬＥＮＣＧ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ
ｏｆｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｏｒｗａｒｄｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｔｈｉｎａ
ｌｕｍｉｎｕｍｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００７，４６（２１）：４６５０４６５９．

［１５］　ＭＡＺＨＵＫＩＮＡＶ，ＭＡＺＨＵＫＩＮＶＩ，ＤＥＭＩＮＭＭ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄａｂｌａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｌｍｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２５７（１２）：５４４３５４４６．

［１６］　ＷＡＮＧＱ，ＬＵＯＳ，ＣＨＥＮＺ，ｅｔａｌ．Ｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｃｏ
ｐｐｅｒｆｉｌｍｓｗｉｔｈｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，８０：１１６１２４．

［１７］　ＷＡＴＳＯＮＳ，ＦＩＥＬＤＪＥ．Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙｏｆｔｈｉｎ，ｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｆｌｙｅｒｐｌａｔｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０００，８８（７）：３８５９３８６４．

［１８］　ＤＲＯＧＯＦＦＢＬ，ＶＩＤＡＬＦ，ＫＡＥＮＥＬＹＶ，ｅｔａｌ．Ａｂｌａｔｉｏｎｏｆａｌｕ
ｍｉｎｕｍｔｈｉｎｆｉｌｍｓｂｙｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００１，８９（１２）：８２４７８２５２．

［１９］　ＺＨＡＮＧＰＢ，ＱＩＮＹ，ＺＨＡＯＪＪ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｍａｔｅｒｉａｌｂｙｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ
ｐｕｌｓｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，５９（１０）：７１２０７１２８（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］　ＬＯＵＤＹ，ＸＩＯＮＧＨ，ＷＵＹＧ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｄｒｉｌｌ
ｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅｂｙｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４１（３）：４２７４３２（ｉｎＣｈ
ｉｎｅｓｅ）．

３８７


