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高重复频率飞秒激光在４５＃钢表面产生微浮雕结构
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摘要　利用５０ＭＨｚ和１ＭＨｚ的重复频率光子晶体光纤飞秒激光分别在４５＃钢表面产生了微浮雕结构。实验发

现微浮雕结构的高度和宽度与入射激光功率、激光扫描速度以及脉冲重复频率有关。通过调整这些参数，可以实

现对微浮雕形态结构的精确控制。对微浮雕结构的产生机制进行了初步分析，发现微浮雕结构的产生与高重复频

率飞秒激光的热积累效应有关。热积累导致了４５＃钢的表面熔化，在液体表面张力和温度梯度力共同作用下，产

生了微浮雕结构。
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１　引　　言

飞秒激光作为一种微纳米加工的工具已经被广

泛应用到很多领域，如制作三维微流体器件［１］、实现

半导体表面纳米颗粒形成［２］、金属表面微结构化［３］

等。目前，这些应用主要还依赖于传统的钛宝石飞

秒激光系统。而钛宝石飞秒激光系统由于造价昂

贵、操作复杂、输出重复频率低，难以进行大规模高

速应用。光子晶体光纤飞秒激光系统恰恰可以克服

上述缺点，实现低成本可靠运行，而且能够在高脉冲

能量情况下实现高重复频率的输出，最高可达

５０ＭＨｚ，且可以调整到１ＭＨｚ
［４，５］。这就为高速微

纳米加工的实现提供了可能。利用这种高重复频率
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的飞秒激光系统在４５＃钢样品上进行了微纳米加工

实验。与低重复频率飞秒激光在金属上产生微沟槽

结构［６］不同，高重复频率的飞秒激光在４５＃钢表面

产生了微浮雕结构。

一般的飞秒激光加工都采用低重复频率的钛宝

石系统，材料经飞秒激光加工后被除蚀掉，留下凹坑

结构。飞秒激光加工后形成浮雕结构的报道比较少

见。２００７年，韩泽华等
［７］利用钛宝石飞秒激光振荡

级在镀有铬层的玻璃和石英基片上产生了微突起结

构，突起饱和高度为３００ｎｍ，他们认为这种微突起

结构是由基片而非铬膜自身产生的。随后，在２００８

年他们用热弹性模型来解释突起结构的产生，认为

铬膜受热产生塑性形变，当应力超过屈服力时就会

产生不可恢复的塑性变形［８］。２００９年，Ｇｕｏ等
［９］利

用５３２ｎｍ的纳秒脉冲激光在玻璃基底的Ｓｎ膜上

产生了最大高度为１２ｎｍ的浮雕结构，他们认为凸

起是由氧化作用和Ｓｎ晶粒受热熔化形成Ｓｎ／ＳｎＯ狓

交界面的球化效应造成的。本文利用高重复频率的

光子晶体光纤飞秒激光器直接在４５＃钢块状样品上

进行划线加工，完全排除了基底的影响。采用

５０ＭＨｚ和１ＭＨｚ两种重复频率，分别在４５＃钢表

面产生了微浮雕结构。这些浮雕结构的产生完全是

由４５＃钢自身产生的，不存在塑性形变的问题。浮

雕结构的最大凸起高度达到１８μｍ。

２　实验装置

激光加工实验装置如图１所示，由飞秒光源系

统、能量控制系统、同轴观测系统、扩束聚焦系统及

微位移系统五部分组成。其中飞秒激光光源为实验

室自行研制的掺Ｙｂ双包层大模场面积偏振型光子

晶体光纤飞秒激光放大系统［４］。在振荡级和放大级

之间加入声光调制器来调整激光器输出脉冲的重复

频率，可以使激光器脉冲重复频率从５０ＭＨｚ降低

到１ＭＨｚ。飞秒激光光源输出的脉冲中心波长为

１０４０ｎｍ，脉冲宽度为１５０ｆｓ，水平偏振输出。在重

复频率为５０ＭＨｚ情况下，输出平均功率最高可达

１２Ｗ；在重复频率为１ＭＨｚ时，最高可输出３Ｗ。

能量控制系统由半波片（λ／２）、偏振分光棱镜（ＰＢＳ）

和电子快门（Ｓｈｕｔｔｅｒ）构成。通过旋转半波片可以

调整激光器输出的脉冲能量，通过Ｓｈｕｔｔｅｒ可控制

激光脉冲的通断。同轴观测系统是利用分束片

（ＢＳ）将样品表面反射回来的一部分激光成像在屏

上，从而可以实时监测激光加工样品的状况以及判

断激光的聚焦点位置。扩束聚焦系统由一个望远扩

束镜组和最后的聚焦透镜组成。聚焦透镜选用数值

孔径为０．５的非球面透镜（ＬｉｇｈｔＰａｔｈ３５０２４０）。非

球面透镜具有体积小、消球差等优势。整个加工系

统中除了望远镜组外，其余透镜均采用了非球面透

镜，因而易于维护且整个加工系统结构显得更加紧

凑。微位移系统是一个由计算机控制的三维精密位

移台。分辨率为０．１μｍ，重复定位精度为１μｍ，行

程为１００ｍｍ，最高速度为１００ｍｍ／ｓ，能够保证加

工系统用于高速度高精度微纳加工实验。

图１ 飞秒激光微纳加工实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果

样品为经过机械抛光的４５＃ 钢圆片，厚度为

６ｍｍ。实验全部在室温和空气中进行。加工时将

样品固定在微位移平台上，通过控制平移台移动来

实现激光对样品的扫描，激光聚焦在样品表面。调

节输入激光功率，分别采用两种不同的激光重复频

率对样品进行划线加工。加工完后，用乙醇对样品

表面进行超声清洗。使用扫描电镜（ＳＥＭ）观察加

０４３
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工的刻线形貌；使用台阶仪（Ｄｅｋｔａｋ６Ｍ）对刻线截

面轮廓进行测量。

３．１　脉冲重复频率为５０犕犎狕时的加工结果

扫描速度固定为０．１ｍｍ／ｓ。不同功率情况下

典型的加工刻线形貌如图２（ａ）和（ｂ）所示。测量发

现加工的刻线呈浮雕结构，如图２（ｃ）所示。这些浮

雕结构在较低功率下（１Ｗ）呈现出中间有凹陷的凸

起形态，但凹槽的底部仍高于样品初始表面；在较高

功率下（３～７Ｗ）呈现出完全的凸起圆弧结构；在更

高功率下（１１．５Ｗ），凸起结构的顶部出现了一些调

制性起伏。高度和宽度测量结果如图２（ｄ）所示，浮

雕的宽度随输入功率几乎呈线性增加，在功率为

１１．５Ｗ时宽度达到１０４μｍ；而浮雕的高度初始时

随功率线性增加，达到１８μｍ后呈现出饱和趋势。

图２ 重复频率为５０ＭＨｚ，扫描速度为０．１ｍｍ／ｓ时，激光功率为１Ｗ （ａ）和１１Ｗ （ｂ）产生的刻线形貌ＳＥＭ图，

（ｃ）台阶仪测量的刻线截面轮廓，（ｄ）浮雕最大高度和宽度与输入激光功率的关系曲线

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｒｅｌｉｅｆｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ１Ｗ （ａ）ａｎｄ１１Ｗ （ｂ）ｗｉｔｈ５０ＭＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ０．１ｍｍ／ｓ，（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｒｅｌｉｅｆｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

　　　　　　　　　　ｐｒｏｆｉｌｅｒ，（ｄ）ｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｒｅｌｉｅｆｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

图３ （ａ）重复频率为１ＭＨｚ，扫描速度为１００ｍｍ／ｓ时，不同激光功率加工的刻线截面轮廓图，（ｂ）重复频率为１ＭＨｚ，

激光功率为３Ｗ时，不同扫描速度加工的刻线截面轮廓图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１ＭＨｚａｎｄｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１００ｍｍ／ｓ，（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　１ＭＨｚａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ３Ｗ

３．２　脉冲重复频率为１犕犎狕时的加工结果

扫描速度固定在１００ｍｍ／ｓ，逐渐增加输入功率

（从４００ｍＷ增加到３Ｗ）。加工的刻线截面轮廓仍

用台阶仪进行测量，发现刻线仍呈浮雕结构，但浮雕

结构中既有凸起区域也有凹陷区域，如图３（ａ）所

示。从图中可以看出，随着激光功率的增加，浮雕结

构中凸起的高度逐渐升高，但凹槽底部高度先是逐

渐下降，后又逐渐上升。需要指出的是，当功率在

１４３
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２．５Ｗ 以下时，凹槽底部已经低于样品初始表面，但

在凹槽的两边仍是高于样品初始表面的凸起结构。

凹槽深度最低时为表面下２μｍ。

然后将输入激光功率维持在３Ｗ，调整激光的

扫描速度（从１００ｍｍ／ｓ降低到０．１ｍｍ／ｓ）。刻线

截面轮廓如图３（ｂ）所示。从图中可以看出，随着扫

描速度的降低，浮雕结构中的凹陷区域逐渐消失，而

凸起高度逐渐升高，直至形成完全的凸起结构。

４　分析讨论

对比两种重复频率下的加工结果，发现加工的

刻线都呈浮雕结构，且在较高的重复频率（５０ＭＨｚ）

下浮雕结构几乎全是凸起区域。而在１ＭＨｚ情况

下，浮雕结构有凸起区域也有凹陷区域。可见激光

脉冲的重复频率对浮雕结构的形状有很大影响。

５０ ＭＨｚ情况下，激光的最高脉冲能量为

２３０ｎＪ，而光点聚焦半径约为１５μｍ，因此激光聚焦

能量密度（约为３３ｍＪ／ｃｍ２）仍低于样品的加工阈

值［１０］，飞秒激光对样品的作用主要是热作用。飞秒

激光作用在金属表面时，自由电子首先吸收激光能

量被加热，然后电子通过电声耦合将能量传递给晶

格，最终达到热平衡［１１］。电声耦合时间的典型值在

皮秒量级［１１］，因此即使在较高重复频率（５０ＭＨｚ）

情况下，２０ｎｓ的脉冲间隔也远远大于电声耦合时

间。下一个脉冲到来之前，电子晶格已经达到了热

平衡。所以，可以只考虑晶格的热响应。

下面对不同重复频率下入射激光对金属产生的

热效应进行数值模拟。模拟时，假定激光聚焦在金属

内部，聚焦的飞秒激光脉冲相当于一个点热源，在金

属内部以焦点为中心向四周进行均匀热传导。采用

空间球面坐标下的一维热传导方程进行分析［１２］，为

犽狉－
Δ狉（ ）２

２

［犜（狉－Δ狉）－犜（狉）］＋

犽狉＋
Δ狉（ ）２

２

［犜（狉＋Δ狉）－犜（狉）］＝

ρ狉
２
Δ狉

２犆ｐ
犜（狉）′－犜（狉）

Δ狋
， （１）

式中犽为热传导系数，狉为空间半径，犜为晶格温度

值，ρ为金属密度，犆ｐ 为金属的体积热容。犽，ρ和犆ｐ

均采用室温下的数值。当一个脉冲到来时，金属内部

各点瞬间增加一定的温度值Δ犜（狉）＝犈（狉）／犆ｐρ，其

中犈（狉）为激光脉冲的能量密度分布函数。单脉冲

能量设定为２００ｎＪ。分别入射２０个激光脉冲，计算

４种 重 复 频 率 （１０ ｋＨｚ，１００ ｋＨｚ，１ ＭＨｚ 和

５０ＭＨｚ）下狉０＝１５μｍ处的金属晶格温度值。利用

有限差分法进行求解，得到４种激光重复频率下金

属晶格的温度犜（狉０）随入射脉冲数犖 的变化曲线，

如图４所示。

图４ 不同重复频率情况下，狉０＝１５μｍ处的金属晶格温度随入射脉冲数犖 的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｔａｌｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ狉０＝１５μｍｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒ犖ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

　　从图４中可以看出，随着重复频率的升高，激光

脉冲间的热积累效应越来越显著。５０ＭＨｚ时的热

积累效应比１０ｋＨｚ时要显著得多，金属晶格温度

随入射脉冲数几乎呈线性增长。１ＭＨｚ时，晶格温

度随入射脉冲数呈近似抛物线增加。而在１０ｋＨｚ

情况下，入射激光导致的晶格温度升高在下一个脉

２４３
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冲到来前已经完全恢复到了初始状态。

４．１　５０犕犎狕时的浮雕结构分析

当重复频率为５０ＭＨｚ时，金属样品在低于阈

值的激光脉冲高重复频率照射下，温度很快升高，能

在很短时间内达到金属的熔点。金属熔化后密度变

小，沿着熔化区域向外膨胀溢出，同时受到温度梯度

力以及液体表面张力的共同作用会形成圆弧状凸起

结构［１３］。另外，对浮雕结构的成分进行了分析，发

现里面掺入了大量的氧元素，这应该是金属在熔化

时继续被激光加热在空气中被氧化所致。这一部分

氧元素的加入也对微浮雕的形成有一定的贡献。

对加工的刻线横剖面进行ＳＥＭ 观察，并对熔

化区域的深度和宽度进行了测量，如图５所示。发

现样品熔化区域的深宽比（犎／犠）随着入射功率的

增加而逐渐加大。这就解释了为什么在低功率下浮

雕呈现出两边凸起中间凹陷的结构，而在高功率下

是完全的凸起结构。功率较低时，熔化区域深度小

而宽度相对大［图５（ａ）所示］，使得中心熔化的液体

在光压作用下可以沿槽壁向外排出，然后沉积凝固

在槽的两侧形成凸起结构，而中间部位则形成凹陷。

由于脉冲能量小，光压的作用小于热膨胀的作用，所

以凹槽底部仍高于样品初始表面。在功率较高时，

熔化区域深度大而宽度相对小［图５（ｂ）所示］，熔化

的液体不易沿槽壁排出，继续受热膨胀向外溢出，受

表面张力和温度梯度力等因素影响最终形成圆弧状

凸起结构。功率继续加大，则更多的熔化区域向外

膨胀凸起，相互竞争结果使得凸起顶部有调制性

起伏。

图５ ５０ＭＨｚ情况下，不同入射功率［（ａ）２Ｗ，（ｂ）６Ｗ］下的刻线横剖面ＳＥＭ图，

（ｃ）样品熔化区域的深宽比随入射功率的变化

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ［（ａ）２Ｗ，（ｂ）６Ｗ］ｗｉｔｈ

ｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ５０ＭＨｚ，（ｃ）ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ犎／犠ｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｒｅｇｉｏｎｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

　　有效脉冲数犖ｅｆｆ与激光重复频率犳及激光扫描

速度狏的关系为
［１４］

犖ｅｆｆ＝
π

槡２
狑０犳
狏
， （２）

所以当激光重复频率和扫描速度固定时，激光入射

的有效脉冲数也就固定。那么当入射激光功率增加

时，金属的熔化区域就逐渐变大，因而凸起宽度增

加，同时熔化体积增加，所以凸起高度也会增加，但

是凸起高度还要受到不同部位的液体压强差的制约

而不可能一直增加下去，因而会有一个饱和值。

４．２　１犕犎狕时的浮雕结构分析

在１ＭＨｚ情况下，激光脉冲的热积累仍比较明

显，如图４（ｃ）所示。先考虑固定扫描速度时的情况

［图３（ａ）所示］。功率较低时，由于此时的扫描速度

（１００ｍｍ／ｓ）很高而且重复频率较低（１ＭＨｚ），由（２）

式知，有效脉冲数比较少，因此热效应相比５０ＭＨｚ

时明显减少，但此时单脉冲能量比较高（４００ｎＪ），较强

的光压可以使熔化区域产生真正的凹槽结构，而两旁

则是被喷出后堆积形成的凸起。随着功率的增加，光

压逐渐增强，因此凹槽深度也逐渐加大，同时两旁堆

积的凸起高度逐渐增加。功率增加到一定程度时，热

效应变得明显起来，使得两旁的凸起也发生熔化回流

到中间凹槽内，使得凹槽底部高度升高。

再考虑入射功率固定时的情况。此时，浮雕结

构随扫描速度减小时的变化趋势［图３（ｂ）所示］与

５０ＭＨｚ情况下固定扫描速度增加功率时［图２（ｃ）

所示］浮雕结构的变化趋势十分类似。因为在功率

一定时，由（２）式，扫描速度的减小意味着有效脉冲

数的增加，那么在同一地方接收的总的脉冲能量就

提高了，因而热效应增强，这与固定扫描速度时提高

入射激光功率产生的效果是一样的。

综上所述，浮雕结构的形成受到激光入射功率、

扫描速度和激光重复频率的影响。因而通过调整这

些参数，可以在４５＃ 钢表面得到一定形状的浮雕

结构。

３４３
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５　结　　论

利用实验室自行研制的光子晶体光纤飞秒激光

系统搭建了高重复频率的飞秒激光微纳加工系统，

并在４５＃钢表面产生了微米级的浮雕结构。分析了

不同激光加工参数对微浮雕结构的影响，发现是较

高的激光脉冲重复频率造成了热积累效果，从而导

致４５＃钢表面熔化膨胀，最终形成微米级浮雕结构。

通过优化选择激光入射功率、脉冲重复频率及扫描

速度等参数，可实现对浮雕结构高度和宽度的精确

控制。特别是在１ＭＨｚ情况下，既可以实现微凸起

又可以实现微凹槽结构。由于这种微浮雕结构形成

的主要机制是热效应，对样品来说，影响最终浮雕结

构的参数只是热参数（如热容等）。由于金属都具有

近似的热特性，所以这种通过对激光加工参数的精

确控制来产生表面微结构的方法也可以应用于其他

金属。因而这种方法将会在微流体器件制造、金属

表面等离子激元功能器件制造等领域有重要应用。
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