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摘要　利用纳秒激光微加工技术在３１６Ｌ不锈钢表面制备了微孔阵列结构，实现了金属表面２００～９００ｎｍ波长范

围内光波的吸收增强。获得的微孔结构的直径和深度取决于激光的单脉冲能量和累积脉冲数。单脉冲能量相同

时，随累积脉冲数的增加，孔深／孔径比增加，脉冲次数超过１２００时，比值趋于稳定。相同累积脉冲数条件下，单脉

冲能量越小，孔深／孔径比越大。通过表面光反射率测试对微结构的陷光性能进行了评价，在微孔投影面积占总面

积的比例相等、脉冲次数相同的条件下，单脉冲能量越小，所得微孔阵列结构的陷光能力越强。初步探讨了微孔结

构特征的形成原因，以及微结构在提高金属表面陷光性能中的作用。
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１　引　　言

陷光效果极好的超黑材料可以有效减少对光的

反射，最大限度地吸收入射光，近年来引起研究人员

的极大兴趣［１－２］。尤其是具有强陷光性能的金属，

在光学仪器、传感器以及太阳能转换装置等器件中

具有潜在的应用价值［３－５］，能够有效提升这些器件
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的工作性能。

金属表面的强陷光性能通常通过在表面构建粗

糙的微纳结构来实现，表面粗糙化处理可以大幅增

强其对入射光的吸收［６－９］。由于所构建的微纳结构

具有不连续性，难以通过传统的加工方法予以构建，

所以目前多采用脉冲激光加工的方法构建这些微纳

结构。Ｋａａｋｋｕｎｅｎ等
［１０－１１］用４束相互干涉的激光

在不锈钢和铜表面消融出微孔阵列，其表面对光的

反射率有明显下降。Ｙａｎｇ等
［８］利用飞秒激光在

ＮｉＴｉ合金表面制备了多种不同的微纳结构，经处理

后的表面对紫外 红外范围内光的吸收率高达９０％

以上。Ｖｏｒｏｂｙｅｖ等
［１２］用激光加工技术在铂金表面

制备出微纳粗糙结构，所制备的表面在紫外～红外

范围内对光 的吸 收 率 达 到 了 ９５％。Ｖｏｒｏｂｙｅｖ

等［１３－１４］还进一步在铂金、钨和钛合金表面激光制备

了微纳结构，同样获得了较好的陷光效果。目前对

陷光结构的制备研究主要集中于提高半导体材

料［９，１５－１７］和少量金属材料［１８］表面的光吸收增强效

果，其中对金属表面陷光结构的制备研究相对较少。

本文利用纳秒激光器构造了微结构表面制备实

验系统，在３１６Ｌ不锈钢表面上制备微结构，对微结

构的形成机理进行初步研究。在２００～９００ｎｍ光

波范围内对微结构表面进行陷光性能测试，确定了

激光参数、微结构几何参数对陷光效果的影响规律，

并对陷光机理进行研究。

２　实　　验

图１ 纳秒激光微加工实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ

实验采用的纳秒激光器（ＲＬＡ１５０４ＡＧ／Ａ，苏

州德龙激光有限公司）的激光波长为５３２ｎｍ，脉冲

频率为１ｋＨｚ，脉宽为５００ｎｓ，最大单脉冲能量为

１Ｊ。采用该纳秒激光器构建的激光微加工实验装

置如图１所示。纳秒激光器输出的激光束通过光路

进入双振镜系统，传输后通过聚焦镜被聚焦至样品

表面，双振镜系统在计算机控制下可以使激光焦点

处于狓轴和狔轴的精确位置，同时可以控制激光束

的行走速度。样品放置于样品台上，样品台由一个

计算机控制的步进电机获得狕轴的精确位置。

实验中依次制备了三组３１６Ｌ不锈钢样品：单

脉冲能量分别为８０、１２０、２００μＪ，不同累积脉冲数

（２００、６００、１２００、２４００次）；单脉冲能量为８０μＪ，不

同累积脉冲数（２００、６００、１２００、２４００次）的梅花型微

孔阵列；累积脉冲１２００次，不同单脉冲能量（８０、

１２０、２００μＪ）的梅花型微孔阵列。微结构形貌采用

扫描电子显微镜（ＳＥＭ）（ＥＶＯＭＡ１０，德国蔡司公

司）观察。样品表面对光波的反射率利用装有球形

积分球的紫外 可见分光光度计（ＵＶ２５５０，日本岛

津公司）检测，通过测得的积分反射率犚 和透射率

犜 获得材料光波吸收率犃＝１犚犜。实验采用的

３１６Ｌ不锈钢，为不透明材料，所以可以忽略其透

射率。

３　结果与讨论

３．１　累积脉冲数对微孔结构的影响

图２为单脉冲能量为８０μＪ的纳秒激光不同累

积脉冲数辐照时，３１６Ｌ不锈钢表面的ＳＥＭ 图。从

俯视图中可以看出，累积脉冲辐照在样品表面使其

获得了微孔结构，微孔的孔口部位有明显的由材料

堆积形成的毛刺。从剖面图中可以看到，在孔口边

缘形成的毛刺高度达５０μｍ以上，并且毛刺高度随

脉冲数的增加而增加。从剖面图中还可看出，所制

备的微孔的深度随累积脉冲数的增多而增大。所制

备的孔带有一定锥度，微孔的锥度随累积脉冲数的

增多而变小。

为了定量分析累积脉冲次数对所加工孔参数的

影响规律，测试了ＳＥＭ 图中孔的深度和孔的直径，

结果如图３所示。从图３中可以看出，三种单脉冲

能量激光所对应的测试结果变化趋势是一致的。图

３（ａ）为孔的深度随累积脉冲次数的变化情况。从图

３（ａ）中可知，孔的深度随累积脉冲次数的增加而增

大，但当累积脉冲次数达到１２００次以后，孔深度基

本不发生变化。孔深度随累积脉冲次数变化的这种

趋势是由加工系统中激光光斑与材料作用的位置发

生变化导致的。在脉冲开始阶段，激光光斑的焦点

在材料表面上，消融区离焦点较近，此时激光的能量

０９０３００２２
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图２ 单脉冲能量为８０μＪ的纳秒激光辐照时，３１６Ｌ不锈钢的表面形貌的俯视（上列放大１０００倍）和

剖面（下列，放大１２０倍）ＳＥＭ图。（ａ），（ｂ）２００次；（ｃ），（ｄ）６００次；（ｅ），（ｆ）１２００次；（ｇ），（ｈ）２４００次
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密度高，激光对表面材料的去除作用明显，因此在

２００～６００次脉冲范围内孔深增加幅度较大。当激

光脉冲与材料作用一段时间后，消融区逐渐远离激

光光斑焦点，导致作用区域出的光斑能量密度的下

降，光斑的烧蚀能力减弱，所以在６００～１２００次脉冲

范围内孔深增幅略有减小。当激光与材料作用的脉

冲数超过１２００次以后，消融区远离激光光斑焦点，

此时光斑在其中心位置的能量密度在材料的烧蚀阈

值附近，对材料的去除能力有限，因此在１２００～２４００

次脉冲范围内，孔深增幅极小。

图３ ３１６Ｌ不锈钢表面制备的微孔形貌随累积脉冲数的变化趋势。（ａ）孔深；（ｂ）孔径；（ｃ）孔深／孔径比
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　　图３（ｂ）为孔径随累积脉冲数的变化趋势。在

２００次脉冲时孔径较大，６００次脉冲时孔径反而显著

减小，这是由于随着脉冲次数的增加孔深增加，消融

区下降，消融区的液态金属被消融产生的压力驱逐

于孔口并凝固，因此使孔径减小。当脉冲次数增加

到１２００次时，孔径增大，这是由于脉冲次数的增加

导致烧蚀阈值下降［１９］，激光光斑中能量密度较小的

外围部分对孔口材料进一步消融，使孔径扩大；而较

大的孔深导致孔底部的液态金属难以到达孔口，使

孔径减小的效应减弱。２４００次脉冲下的孔径几乎

没有增加，表明激光光斑中大于孔径部分的激光能

量密度低于２４００次脉冲下的烧蚀阈值。

已有的研究结果表明，对于微孔结构表面，孔的

锥度对表面的光反射率具有一定的影响，因此孔锥

度是微孔表面的一个重要参数。从图２中可以看

出，所制备的微孔为锥状微孔，为考虑加工参数对锥

度的影响，根据测量的结果计算了微孔的孔深／孔径

比。图３（ｃ）为孔深／孔径比随累积脉冲数的变化趋

势。脉冲次数大于２００时，孔深／孔径比的数据点都

远大于１，且随脉冲数的增加而增大，表明孔深显著

大于孔径，同时，孔深的增大幅度明显大于孔径。这

主要跟激光能量密度在光束径向和轴向的分布相

关，径向密度的分布为高斯分布，远离中心部位能量

密度迅速减小，而轴向以焦点为中心远离焦点能量

密度减小的程度相对低于径向。在２００～６００次脉

冲范围内，曲线斜率较大，这主要是由于孔深随脉冲
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次数的增大而显著增大，同时孔径反而减小。在

６００～１２００次脉冲范围内，由于孔径的明显增加，以

及孔深增幅的下降，曲线的斜率明显减小。在

１２００～２４００次脉冲范围内，孔深／孔径比几乎不变，

这与孔深的变化趋势是一致的。

３．２　单脉冲能量对微孔结构的影响

微孔参数不仅决定于累积脉冲次数，还与激光

的单脉冲能量相关，为了考察单脉冲能量对微孔参

数的影响，采用了不同能量的脉冲对表面进行加工。

激光加工时，累积脉冲次数恒定，选择单脉冲能量分

别为８０、１２０、２００μＪ的激光辐照样品表面，进一步

探讨单脉冲能量对微结构形貌的影响，结果如图４

所示。单脉冲能量越高，孔深和孔径均增大（图４）；

随着单脉冲能量的增大，所得微孔的深度增大幅度

极小［图４（ａ）］；而孔径则先大幅度增大，后缓慢增

大，总体增大幅度显著高于孔深［图４（ｂ）］；孔深和

孔径的增幅差异导致孔深／孔径比随单脉冲能量的

增大而先显著减小，后趋向于恒定［图４（ｃ）］。

图４ ３１６Ｌ不锈钢表面的微孔形貌随单脉冲能量的变化趋势。（ａ）孔深；（ｂ）孔径；（ｃ）孔深／孔径比
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３．３　微孔阵列表面的陷光性能

与光滑表面相比，纳秒激光制备的微孔结构表

面由于具有深锥微孔，可以增强其对光的“俘获”能

力［２０］，同时孔口粗糙的毛刺也可以增强对光的吸

收［８］，也即样品表面上光滑部分的比例越小，对光的

吸收越强。因此，孔的形状和孔的密度对微孔结构

表面的陷光性能都有影响，为了实现具有良好陷光

性能的表面，对表面上的微结构排列方式进行了设

计。在制备微结构样品时，孔的排列方式为梅花型

（图５），其阵列单元为正六边形，在六边形的６个顶

点和中心分别有一个孔，相邻孔的距离都为犘。这

种孔的排列方式可以获得高的孔分布密度，提高了

对光波的吸收能力。

图５ 样品表面微孔的梅花型分布方式
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对制备的微孔结构表面进行了反射率测试，测

试结果如图６和图７所示。在图６中，测试表面是

采用单脉冲能量为８０μＪ的激光，在３１６Ｌ不锈钢表

面加工的间距犘＝４５μｍ的梅花型微孔阵列结构，

不同脉冲次数下获得的微结构表面，所测试的光波

波长在２００～９００ｎｍ范围内。由图６可知，脉冲次

数为 ２００ 时，微 结构的 光反射率 （短 划 线）为

４．５３％～１６．１８％，平均反射率为１０．４７％，与光滑

表面反射率（实线）相比反射率显著降低。６００次脉

冲作用下的反射率（虚线）为２．２８％～８．２４％，平均

反射率为５．１６％，明显低于２００次脉冲的结果，这是

由于孔深／孔径比的增加，导致了光反射次数的增

加，引起的光吸收增强。在脉冲次数增加到１２００次

时，由于孔深／孔径比的增大以及毛刺范围的扩大，

反射率进一步大幅度降低（点划线），所测波长范围

内反射率为 ２．１７％ ～５．３７％，平 均反 射率为

２．６２％。脉冲次数增加到２４００次（双点划线）时，所

测波长范围内反射率为１．４６％～４．１４％，平均反射

率为２．１３％，增幅较缓。脉冲次数的增加导致孔

深／孔径比增加，增加了光在孔中的反射次数，进而

提高了表面对光的俘获能力。

图７为用不同单脉冲能量的纳秒激光在３１６Ｌ

不锈钢表面１２００次脉冲作用下获得的微结构的光

反射率曲线图。为了排除孔的投影面积占总面积的

比例差异导致的反射率差别，这里不同能量的激光

所加工的孔阵列参数不同，微孔阵列都为梅花型，相
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图６ 用单脉冲能量为８０μＪ的纳秒激光在３１６Ｌ不锈钢

表面不同次数脉冲作用下获得的微结构的光反射

　　　　　　率曲线图，犘＝４５μｍ
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　　　　　　　犘＝４５μｍ

图７ 用不同单脉冲能量的纳秒激光在３１６Ｌ不锈钢表面

１２００次脉冲下获得的微结构的光反射率曲线图，

８０μＪ时犘＝４５μｍ，１２０μＪ时犘＝６５μｍ，２００μＪ时

　　　　　　　犘＝８０μｍ
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　　　１２０μＪ，犘＝５０μｍｆｏｒ２００μＪ

邻孔之间的距离对应于单脉冲能量１２００次累积脉

冲加工的毛刺外径尺寸，使两个相邻的孔（包括毛

刺）紧密排列，即单脉冲能量为８０μＪ时犘＝４５μｍ，

１２０μＪ时犘＝６５μｍ，２００μＪ时犘＝８０μｍ，则不同

能量激光所得微结构的反射率差异主要取决于微孔

本身的结构。单脉冲能量为８０μＪ（虚线）、１２０μＪ

（短划线）和２００μＪ（实线）时获得的微孔的平均反射

率分别为２．６２％、２．９８％、４．０５％。由于８０μＪ单脉

冲能量下获得微孔的孔深／孔径比最大，光在微孔内

部反射次数最多，光反射率最小。在微结构占总面

积比值相等的情况下，单脉冲能量越小，表面的反射

率越低，因此可以通过采用低能量密度激光、紧密排

列微孔的方法获得较高的光波吸收增强效果。

４　结　　论

利用构造的纳秒激光微加工系统，在３１６Ｌ不

锈钢表面获得了陷光微孔阵列结构。实验结果表

明，通过控制激光的单脉冲能量、累积脉冲数以及微

孔阵列参数就可以大面积制备强陷光微孔阵列表

面。随着累积脉冲数的增加，孔径先减小后增大，孔

深和孔深／孔径比都是先显著增大，后趋于恒定不

变；随着单脉冲能量的增大，孔深和孔径都增大，同

时孔深／孔径比先显著减小，后趋向于恒定。在微孔

面积占总面积的比例相等、脉冲次数相同的条件下，

单脉冲能量越小，陷光效果越好。金属基陷光微结

构的制备与性能研究在光响应材料领域具有重要的

研究价值和应用前景。
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