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偏振激光诱导金属表面周期条纹结构机理的研究

唐延甫 聂真威
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033

摘要 不同偏振态激光诱导金属表面产生条纹结构的研究有很多，但对形成该结构的机理分析较少。通过在光路

中插入 1/4波片用于改变飞秒激光偏振态，使产生的偏振激光垂直照射到金属钨表面产生条纹结构，进而研究这种

条纹结构的产生机理和激光偏振态对产生这种结构的影响。研究发现，不同偏振态的飞秒激光与对应诱导产生的

条纹结构之间具有很好的一致性。当 1/4波片周期性单向旋转时，激光偏振态随之周期性变化，金属表面形成的条

纹结构的方向也相应地随之改变，最大偏转角度约 π/4 。对这种条纹方向随波片旋转而变化现象的机理进行了理

论分析，分析表明不同偏振态的飞秒激光诱导金属表面产生条纹结构的方向由激光进入双折射晶体 (如 1/4波片)后
分解的电矢量分量决定。
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Abstract There are many studies on phenomenon of periodic ripples induced by polarized lasers on the

surface of metal, but studies on mechanism are few. Femtosecond laser is polarized through inserting a quarter

waveplate into the beam path, and then vertically transmitted onto the surface of tungsten to produce ripples.

And then the mechanism of the inducing ripples and influence of polarization of laser on the inducing ripples is

studied. It is found that periodic ripples have a good correspondence with polarization of femtosecond laser.

When the quarter waveplate rotates periodically of single direction, the polarization of femtosecond laser and

the direction of periodic ripples change accordingly. The maximum inclining angle of ripples is about π/4 . An

analysis of the mechanism of matter that direction of ripples changes along with rotating of quarter waveplate

is given. Theoretical analyses indicate that the direction of periodic ripples induced by polarized laser is

primary decided by electricity vector components grown at the moment of laser flies across birefringent

crystals, for example a quarter waveplate.
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1 引 言
自从 1965年 Brinbaum[1]通过激光照射半导体并在表面观察到条纹结构以来，关于激光诱导金属表面条

纹结构的研究一直倍受关注，随着超短脉冲激光的出现，有关飞秒激光诱导材料表面产生周期条纹结构的

报道越来越多，这种周期条纹结构可以改变材料本身的物理化学性质，如光学增强吸收 [2-3]可大幅提高太阳

能电池等对光的吸收效率，也可提高光耦合结构的耦合效率 [4]以及 LED的光提取效率 [5]，还表现出偏振散射
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特性 [6]，这些决定了其广泛的应用前景，另外这种条纹结构对研究激光与物质相互作用的机理 [7-10]也有重要的

意义。Reif等 [11]通过不同偏振态的激光诱导陶瓷材料 (CaF2和MgF2)表面并产生不同方向的周期条纹结构，发

现对于入射光为圆偏振光时，材料表面不能形成条纹结构，取而代之的是无数的纳米级颗粒物，除此之外他

们还在其他材料 (SiC，ZnSe和 ZnO)上观察到类似的现象，认为产生这种现象的原因主要归结于库伦爆炸；

Zhong等 [12]发现当入射激光为圆偏振光时，ZnO表面并不能产生条纹结构，而是在光斑作用区域内覆盖着直

径约 150 nm的纳米颗粒，他们认为线偏振光诱导产生的周期条纹结构是由入射光波与表面散射波的干涉造

成的，而圆偏振光诱导产生的纳米颗粒是由库仑爆炸引起的；Ran等 [13]通过不同参数的线偏振飞秒激光作用

在 Zr-非晶合金上得到周期条纹结构，并且发现产生的周期性条纹结构的方向与激光的偏振方向平行，认为

二次谐波的产生是这种结构形成的主要原因；Zhao等 [14-15]通过实验发现当入射激光为圆偏振光时，可以在金

属表面诱导产生条纹结构，条纹方向与线偏振光入射时产生的条纹结构的方向夹角约 π/4 ，对于条纹形成的

机理，他们认为是由于入射波和表面等离子体波干涉产生的，但是没有合理解释圆偏振入射光对应产生的

周期条纹结构的机理。

本文主要介绍了一种不同偏振态飞秒激光照射金属钨表面产生周期条纹结构的方法，由于影响制备的

条纹结构的因素 [16]有很多，主要讨论了入射激光的偏振态对条纹结构的影响，通过在激光光路中插入一片 1/4
波片用于改变入射飞秒激光的偏振态，之后垂直照射到金属钨表面，最终在金属表面获得条纹结构。结合

实验现象又分析了产生这种条纹结构现象的机理，理论分析发现不同偏振态的入射飞秒激光照射到金属钨

表面产生条纹结构，这种结构的方向由入射激光进入到 1/4波片后分解的电矢量分量决定。

2 实验条件与方法
本实验中使用的激光是由掺钛蓝宝石激光器 (Spectra Physics HP-Spitfire 50)输出的线偏振飞秒激光 (重

复频率为 1 kHz，中心波长为 800 nm，光谱宽度为 30 nm 的高斯光束，脉冲宽度为 50 fs，最大输出光功率为

5 W)，实验中通过一个中性衰减片来调节激光功率使入射光以合适的能量作用到金属表面。飞秒激光的初

始偏振方向由一个格兰棱镜来确定，之后在光路中插入一片零级 1/4波片用于改变入射激光的偏振态，当旋

转波片至不同的角度时，可获得对应偏振态的椭圆偏振光。最后通过一个 4倍物镜聚焦并垂直照射到已固

定在三维移动平台 (New Port UTM100 PPE1)的目标靶板上，其中靶板是经过机械抛光的金属钨板，规格为

15 mm×15 mm×1 mm；在实验中通过控制三维移动平台三轴移动，以达到激光“扫描”样品表面的目的。由于

飞秒激光脉冲焦点处的能量极高，易击穿周围空气，造成空气电离而直接影响实验结果，具体影响结果和机

理此处不做详细讨论，通过控制移动平台将靶板“被照射面”移动至入射激光经物镜聚焦后的焦点前方

300 μm处，经计算，此处光斑大小约 60 μm，通过中性衰减片调节入射到靶板表面的激光能量。接着通过控

制移动转台以 0.2 mm/s的速度沿与初始入射激光线偏振方向平行的方向移动。按照上述方案进行实验后，

将激光照射后的靶板浸入到丙酮中进行清洗，以去除激光与靶板作用过程中产生的碎屑。清洗完成后将靶

板置于扫描电子显微镜 (SEM，Hitachi S-4800)下观察激光作用区域的微观特征，图 1为波片光轴与入射激光

初始偏振方向平行，即波片未旋转 θ = 0 时，激光诱导钨表面产生的条纹结构，黑色双箭头代表波片光轴及入射

激光的初始偏振方向。从图 1中可以看到当波片未旋转时产生的条纹结构基本水平，偏转角度大小约 3°。

图 1 波片光轴与入射激光的初始偏振方向平行时钨表面条纹结构的 SEM图

Fig.1 SEM image of ripples induced on Tungsten surface when optic axis of waveplate parallel to the original laser polarization direction
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3 实验结果与分析
当旋转 1/4波片至不同角度时，入射激光照射到金属钨靶板表面，作用区域形成的条纹状结构各不相

同，如图 2所示。

图 2 条纹结构偏转角度α随波片角度θ变化的 SEM图

Fig.2 SEM images of inclining angle α of the ripples change with rotating angle θ of the waveplate
当旋转波片至 θ = 0 时，波片光轴方向与入射线偏振激光的偏振方向平行，由 SEM 图可以看到，此时条

纹结构方向基本垂直于入射激光偏振方向，条纹间周期约为 650 nm，略小于入射激光波长，结构表面覆盖着

纳米级颗粒，这些颗粒的产生可认为是激光作用在材料表面而产生的喷射物。顺时针旋转波片，在波片角

度θ在 0~π/2 变化过程中，入射到靶板表面的飞秒激光将演变为椭圆偏振光，偏振态随之发生变化；在波片

角度 θ = π/9 时，对应条纹结构的方向沿水平顺时针旋转了约 π/10 ；继续旋转波片至 θ = π/4 时，此时椭圆偏

振光通常被大家认为是圆偏振光，此“圆偏振光”照射到金属表面时，产生了规整的周期性条纹结构，并且条

纹方向沿水平顺时针偏转达到了最大，偏转角度约 π/4 。继续旋转波片，当 θ = 7π/18 时，产生的条纹结构依

然沿水平方向顺时针偏转，但偏转角度从 π/4 逐渐减小，此时条纹结构与水平方向夹角约 π/10 ，当 θ = π/2
时，产生的条纹结构方向基本水平，此时的偏振光演变为线偏振光。若继续旋转波片，即θ在 π/2~π 范围时，

发现对应产生的条纹结构方向发生了很大的变化，即条纹方向沿水平向逆时针方向偏转，但条纹结构偏转

角度与θ在 0~π/2 时相似。

首先，讨论实验中 1/4波片补偿的相位延迟 δ 。对于测量 1/4波片补偿的相位延迟的报道 [17-19]已有很多，

本实验根据波片自身的特性（比如材料、厚度等）以及光源的特性 (比如波长、光谱宽度等)计算波片实际补偿

的相位延迟。

当光束通过一片波片后，分解为 o光与 e光并产生相位延迟，即波片补偿的相位延迟，与入射光波长有如

下关系 [20]：

δ( )λ = 2πd
λ

( )Δ0 + Δ1 × λ + Δ2 × λ2 + … , (1)
式中 d代表波片厚度，实验中的 1/4波片厚度 d=28 μm；Δ0 、Δ1 、Δ2 分别代表双折射晶体特征系数，实验 1/4
波片的材料为石英，Δ0 = 0.011945 ，Δ1 = -0.008214 ，Δ2 = 0.005714 [20]。

从 (1)式可以看到，当一束激光通过一片 1/4波片后，波片补偿的相位延迟并不是一个常数，而是一个与

波长和波片材料有关的量。理想情况时，即单波长的光通过 1/4波片后，波片能够补偿 π/2 的相位延迟，但

当一束具有一定光谱宽度的光束通过 1/4波片后，波片便不能补偿 π/2 的相位延迟，故实验中的线偏振光通

过 1/4波片后，无论怎样旋转波片，始终不能得到一束圆偏振光。

对 cos δ( )λ 进行全光谱积分，得到 cos δ( )λ = 0.8 ，即 δ ≈ π/5 ，并不是大家所熟知的 δ = π/2 。这也导致了

光束通过波片后椭圆度始终小于 1，即不能成为圆偏振光。

接下来从偏振椭圆分析 [21-22]，当一束线偏振光通过一片 1/4波片后，由于晶体双折射现象，该线偏振光将

发展成为一束椭圆偏振光，椭圆偏振光两个电矢量分量表达式可表示为
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Eu = Au cos ωt
Ev = Av cos( )ωt + δ

. (2)

图 3 新旧坐标系中的偏振椭圆

Fig.3 Polarization ellipse in new and old coordinate systems
由于此偏振椭圆方程不是标准椭圆方程，为了方便讨论，将偏振椭圆方程简化为标准椭圆方程，现引入

一个新的坐标系，图 3中坐标系 uov表示初始坐标系，坐标系 xoy表示新坐标系，新旧坐标系夹角为 α ，经过

转换后，新的偏振椭圆有以下关系：

sin 2α cos 2θ - cos 2α sin 2θ cos δ = 0 , (3)
式中 θ 表示初始线偏振光的偏振方向与波片光轴的夹角，即波片旋转角度，α 也表示旋转后产生的椭圆偏

振光长轴与初始线偏振方向的夹角，δ 表示入射偏振光两电场分量间的相位延迟，即偏振椭圆沿两坐标轴

的分量间的相位延迟，此实验中 cos δ( )λ = 0.8 。

首先分析当旋转波片至以下角度时的情形 [21]：

1) 当 θ = 0 或 π 时，入射光为线偏振光，且 δ IN = 0 ，光束通过波片时，并未发生双折射，故 δOUT = 0 ，从而有

α = 0 ；

2) 当 θ = π/4 时，δ iN = -π ，-π < δOUT + δ < -(π/2) ，δOUT 位于第三象限，此时偏振椭圆为左旋，如图 2(b)所
示。如果波片补偿的相位延迟为 π/2 ，则 δOUT = -(π/2) ，此时偏振椭圆退化为圆；

3) 当 θ = π/2 时，光束通过波片也未发生双折射，因而 α = 0 ；

4) 当 θ = 3π/4 时，此时 δ IN = 0 ，0 < δOUT + δ < π/2 ，δOUT 位于第一象限，此时偏振椭圆为右旋，如图 2(f)所示。

当 θ ∈ (0,π) 且 θ ≠ 0，π/4，π/2，3π/4，π 时，(3)式可简化为

tan 2α = tan 2θ cos δ . (4)
(4)式也表达了线偏振光在经过 1/4波片时分解电场矢量与初始线偏振方向的夹角 α 、波片光轴与初始线偏

振方向的夹角（或波片旋转角度）θ 、线偏振光在经过 1/4波片后两电场矢量分量的相位延迟，即波片补偿的

相位延迟 δ 间的关系。

接下来分析波片的旋转角度 θ 从 0 到 π ，对应照射到金属表面时的激光偏振态变化情况。当 θ 在

0 ∼ π/4 变化时，Ay = A0 cos θ > Ax = A0 sin θ ，可以理解为矩形框中 Ay 分量对形成条纹结构的方向起到了“主要

作 用 ”，由 (4) 式 可 知 ，此 时 α 随 θ 单 调 变 化 ，即 α 单 调 递 增 ；当 θ = π/4 时 ，由 (4) 式 可 知 ，

α = 1
2 × arctan[ ]tan 2θ × cos δ( )λ = π

4 ；继续旋转波片使 θ 在 π/4~π/2 变化时，此时 Ax = A0 cos θ > Ay = A0 sin θ ，分

解的电矢量分量较之前发生了变化，两电矢量分量大小发生了“交换”，即矩形框长短边发生了“交换”，也可

以理解为偏振椭圆的长短轴发生了“交换”，然而不仅仅是长短轴发生变化，根据 (4)式可知，假设偏振椭圆长

短轴未发生交换，当 θ 从 π/4~π/2 时，α 应相应的从 π/4~π/2 ，事实上，交换后长轴与波片光轴的夹角应为

(π/2) - α ，可理解为从 π/4~0 ，即椭圆长轴从 π/4 开始逆时针旋转至 0，所以结合图 2(c)和图 3认为矩形框中

Ay 分量对形成条纹结构的方向仍然起着“主要作用”。继续旋转波片至 θ = π/2 时，由于未发生双折射，入射

线偏振光依然沿着原偏振方向偏振，即竖直方向；当 θ 从 π/2 ∼ π 的情形，与 0~π/2 情形类似，不同的是此时

椭圆偏振光的旋光方向发生了变化，同时 δOUT 处在第二象限内，最终导致椭圆偏振光长轴的旋转方向发生

了改变，即偏振椭圆向逆时针方向偏转。
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通过结合实验现象和理论分析可以初步认为当旋转 1/4波片至不同角度时对应产生的椭圆偏振光具有

不同的偏振度，偏振椭圆的长轴大小也不同，并且激光入射至波片时分解的电矢量分量的大小和方向也不

相同，其中 y方向矢量一直对产生的条纹结构的方向起到主要作用。

4 结 论
通过在光路中插入 1/4波片改变入射激光偏振态，再照射到金属表面上后，产生的条纹结构有很大的差

异，其中主要表现在条纹结构的方向上，相对于初始位置最大偏转角度约 ±π/4 ，同时不同偏振态的激光与

对应条纹结构之间具有很好的对应关系，理论分析表明条纹结构的方向与入射激光照射到波片后分解的电

矢量分量之间有着重要关系。现有的理论还无法完全解释，但一般认为由激光照射材料表面后激发的等离

子体波与入射波之间的干涉 [9,12,14-15]造成的，这种等离子体波沿着金属表面向外扩散，强度衰减很快，扩散过

程中与入射的光波发生干涉；对于椭圆偏振光，由于“x、y方向分量”均参与发生干涉，但“y方向”始终处于主

导地位。本文的工作对激光与物质相互作用机理的研究具有一定的参考价值，并且对控制金属表面产生的

微结构等应用方面将有一定的帮助。
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