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非柱对称飞秒矢量光在钨表面制备弧形周期条纹结构

王婷媛,刘伟伟,张楠∗,余志强,付璐,刘洪双,周朗峰
南开大学电子信息与光学工程学院现代光学研究所,天津３００３５０

摘要　将两个相位光栅分别作为分束和合束元件,生成了偏振态连续变化的非柱对称飞秒矢量光束.通过调节合

束相位光栅的波矢方向,即可实现标量光到矢量光的转变,以及矢量光偏振态的调节.利用非柱对称飞秒矢量光

在金属钨表面制备了由弧形条纹组成的二维周期性结构,在相邻弧形条纹偏移量(水平方向的周期)保持５６０nm
不变的情况下,通过调节飞秒矢量光的偏振态分布,可使弧形条纹的底长(竖直方向的周期)逐渐减小至４μm.微

区反射谱测量表明:弧形周期条纹的存在明显减小了可见至近红外波段的反射率,且反射率随弧形条纹底长的减

小而增大.飞秒激光的辐照没有改变金属钨表面的物质组分,因此,反射率的改变完全是由钨表面的二维周期性

结构导致的.
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Abstract　TwophasegratingsareusedasbeamsplitterandcombinertogenerateafemtosecondnonＧcylindrical
vectorbeamexhibitingcontinuouslyvaryingpolarizations敭Further byadjustingtheorientationofthegratingvector
ofthebeamcombiner ascalarbeamcanbetransitionedtoavectorbeam andthepolarizationdistributionofthe
femtosecondlaserbeamcanbemodulated敭TwoＧdimensionalperiodicsurfacestructurescomprisingcurvedripples
arefabricatedonatungstensurfaceusingafemtosecondnonＧcylindricalvectorbeam敭Byadjustingthebeam
polarizationdistribution thebottomlengthofthecurvedripples i敭e敭 theperiodalongtheverticaldirection can
bedecreasedto４ μm while maintainingthehorizontalperiodat５６０ nm敭The microreflectancespectral
measurementsdenotethattheperiodicripplessignificantlyreducethereflectivityinthevisibleandnearＧinfrared
rangesandthatthereflectivityincreasesastheverticalperiodofthecurvedripplesdecreases敭Furthermore 
femtosecondlaserablationdoesnotchangethechemicalcomponentsofthetungstensurface therefore the
variationinreflectancecanbesolelyattributedtothechangeinsurfacemorphology敭
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１　引　　言

随着纳米技术的发展,微纳结构的设计和制

备[１Ｇ２]受到了广泛关注.飞秒激光可在几乎所有的

固体材料(包括金属[３]、半导体[４]和电介质[５])表面

诱导生成亚波长周期性表面结构(FLIPSSs),这一
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方式被称为FLIPSSs技术.该技术作为一种面加

工技术,除了具有制备速度快、适合制备大面积表面

结构的优势外,还具有一步成型以及材料通用性强

的优点.FLIPSSs在减反射[６]、结构色[７]、改善材料

表面润湿性[８Ｇ９]及摩擦特性[１０]等方面具有重要应

用.入射激光的偏振态是影响LIPSSs条纹取向的

重要因素.金属和半导体等强吸收材料表面形成的

低空间频率条纹通常垂直于激光偏振[１１],但某些电

介质材料,比如熔融石英[１２]和BaF２[５],以及某些聚

合物材料[１３Ｇ１４],条纹则一般平行于激光偏振.因此,
利用飞秒矢量光多样的偏振态分布可以制备出复杂

的周期性结构[１５Ｇ１６].
本文基于文献[１７]提出的任意矢量光束产生系

统,将其中的空间光调制器(SLM)仅作为相位光栅

使用,产生了偏振态连续变化且变化速度可调的非

柱对 称 矢 量 光 束.因 此,如 果 用 相 位 光 栅 替 代

SLM,就可利用该装置产生高峰值功率的非柱对称

飞秒矢量光.本文利用上述方式产生的非柱对称矢

量光束,在金属钨表面制备了大面积的亚波长周期

性弧形条纹结构.通过改变飞秒矢量光的偏振态分

布,制备了具有不同底边长度的弧形条纹,弧形条纹

的底边长度可短至４μm.微区反射谱的测量结果

表明:覆盖有弧形条纹结构的样品的表面反射率随

着弧形条纹底边长度的减小而增加;通过调整弧形

条纹的底边长度可以实现反射率的调节.同时,显
微拉曼光谱测量结果表明,与未经历激光辐照的钨

靶表面相比,制备了弧形周期条纹结构的样品表面

并未发生化学组分的变化,这说明反射率的改变完

全是由钨表面形貌的改变导致的.

２　实验装置

实验装置如图１所示.掺钛蓝宝石飞秒激光

放大系统(LegendEliteHE＋,CoherentInc．)输出

中心波 长 为８００nm,脉 宽 为３５fs,重 复 频 率 为

２５００Hz,最大单脉冲能量为１．４mJ的水平线偏振

激光脉冲.利用反射镜 M１前的半波片 HWP和

透射偏振方向沿x 轴的线偏振片LP１调节入射光

的功率.SLM上加载的是二值相位光栅(朗奇相

位光栅,RG１),起分束器的作用,其周期与起到合

束作用的朗奇相位光栅 RG２一致,均为６４μm.
透镜L１和L２的焦距均为３００mm,构成一个４f
系统(f 为焦距).RG１和 RG２关于４f 系 统 共

轭.水平线偏振的飞秒激光被加载了朗奇相位光

栅的SLM反射后,±１级衍射光包含了８０％的激

光功率.经透镜L１后焦面上的含两个小孔的滤

波器F后,只有±１级衍射光到达透镜L２.两个小

孔后方的λ/４波片QWP的快轴相互垂直,将水平

线偏振的±１级衍射光分别转变为左旋和右旋圆

偏振光.朗奇相位光栅 RG２将±１级衍射光合

束.RG１和RG２的光栅矢量对称,经RG２合束后

的光束为线偏振标量光.但当绕着RG２的法线改

变RG２的幅角时,RG１和RG２的光栅矢量在xy
面内的投影就会出现夹角,此时会生成线偏振方

向在光束横截面内沿y 轴转动的矢量光束,偏振

方向转动的速度随xy 面内光栅矢量投影夹角的

增大而增大.

图１ 实验装置示意图(俯视图)

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup topview 

　　经反射镜 M２、M３反射后,合束光偏振态分布

由图 １ 中 虚 线 框 内 的 装 置 测 量,用 CCD 相 机

(LU１３５M)记录光束经偏振片LP２后的光强分布.
其中,ND为中性密度衰减片,L３为透镜.制备微

纳结构时,去掉虚线框内的元件.飞秒矢量光经１０
倍物镜(OB,数值孔径为０．２５)聚焦,高纯钨靶(纯度

为９９．９５％)位于焦点后１００μm处.靶材固定在二

维电控平移台 TS(WNSC４００)上,制备微纳结构

时,靶材沿x 方向匀速移动.实验在一个大气压下

进行.
使用扫描电子显微镜(SEM,VE９８００)观测钨

靶表面制备的微纳结构.对钨靶的抛光表面及制备

了弧形条纹结构的区域分别进行微区反射谱测量和

拉曼光谱测量.

０５０８０２３Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

３　实验结果及分析

３．１　飞秒激光在钨表面制备周期性弧形条纹结构

图２(a)是将朗奇相位光栅 RG２绕其法线转

动一个小角度(＜１°)后,飞秒激光经过偏振片LP２
后的强度分布图,偏振片LP２的透振方向为水平,
如图中双箭头所示.顺时针转动偏振片LP２[见
图２(a)中所标的转动方向],CCD上记录的飞秒矢

量光束的强度分布会逐渐向上移动,因此,该矢量

光束的偏振态在水平方向一致,在竖直方向连续

渐变.将偏振片的透振方向沿水平方向时记为

０°,顺时针转动偏振片时角度为正.记录偏振片转

动时强度分布图中暗条纹位置的变化,得到图２
(b),其中R２是线性拟合直线的拟合优度.拟合结

果表明,暗条纹位置(该位置偏振方向与偏振片透

振方向垂直)与偏振片转动角度成线性关系.由

此得到了图１装置产生的矢量光束的偏振态分

布,如图２(a)中的弯曲实线所示.图２(a)中弧形

实线的切线方向代表光束横截面内线偏振的取

向.光束横截面内偏振态变化的速度,即图２(a)
中沿竖直方向光强周期性变化的次数,随着 RG２
转过幅角角度的增大而增大.

图２ 飞秒激光经过偏振片LP２后的强度分布图及其暗条纹位置与偏振片转动角度的关系.(a)使用图１虚线框中的

CCD记录的飞秒激光经过偏振片LP２后的强度分布图;(b)暗条纹位置与LP２转动角度的关系

Fig敭２ FemtosecondlaserintensitydistributionafterpassingthroughpolarizerLP２andrelationshipbetweenthepositionof
darkstripeandrotationangleofpolarizer敭 a Femtosecondlaserintensitydistributionafterpassingthrough

polarizerLP２recordedbyCCDcameraindashedboxofFig敭１  b relationshipbetweenthepositionofdarkstripe
　　　　　　　　　　　　　　　　　androtationangleofLP２

图３ 光强分布图及其在钨靶上制备的周期性条纹结构.(a)~(d)经过水平偏振片后被CCD记录的光强分布图;
(e)~(f)偏振态分布不同的飞秒激光在钨靶表面制备的周期性结构的SEM照片

Fig敭３ Intensitydistributionsandcorrespondingperiodicstructuresfabricatedontungstensurface敭 a Ｇ d Intensity
distributionsoffemtosecondvectorbeamrecordedbyCCDcameraafterpassingthroughhorizontalpolarizer  e Ｇ

 f SEM picturesofperiodicstructuresontungstensurfacefabricatedbyfemtosecondlaserwithdifferent
　　　　　　　　　　　　　　　　　　polarizationdistributions

　　图３是偏振态变化速度不同的矢量飞秒激光经

过水平偏振片后的光强分布图,及其在钨靶表面制

备的亚波长周期条纹结构.图３中的周期结构是使

用激光能流为０．４４J/cm２的飞秒脉冲制备的,制备
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时钨靶沿x 轴负方向移动,移动速度为０．２mm/s.
此时光斑相对钨靶沿图３中箭头所示方向移动.图

３(a)是未转动RG２幅角时生成的飞秒标量激光经

过水平偏振片后的光强分布图,在钨靶表面制备出

如图３(e)所示的周期性直条纹,其周期小于飞秒激

光波长,约为５６０nm.图３(b)~(d)是转动RG２幅

角后生成的具有不同偏振态变化速度的飞秒矢量光

经过水平偏振片后的强度分布图,可见,在光束横截

面内其偏振完成周期性变化的次数分别为５、１０和

１６.分别使用这些矢量光束在钨靶表面制备的周期

性条纹结构如图３(f)~(h)所示,可见,此时形成的

微纳结构存在两个不同的周期,一个是弧形条纹在

水平方向的重复周期,此周期与飞秒标量光束制备

的直条纹周期一致,均为５６０nm;另一个是弧形条

纹在竖直方向的重复周期,即弧形条纹的底长,见图

３(g),这个周期由偏振态沿竖直方向变化的快慢决

定.从图３(b)到图３(d),随着RG２转动角度增大,
偏振态沿竖直方向变化的速度加快,对应弧形条纹

的底长减小,实现了竖直方向周期可调谐的二维微

纳结构的制备.
根据图２中得到的飞秒矢量光的偏振分布以及

钨靶表面形成的周期性条纹的取向垂直于激光偏振

方向的特性[见图３(a)、(e)],计算得到了弧形条纹

的形状,如图４中实线所示.利用ImageJ软件[１８],
从图３(f)~(h)中提取实验制备的弧形条纹形状,
绘制于图４中.图４使用的是约化坐标,其横纵坐

标均以每个弧形条纹结构各自的底长为单位,以便

于比较不同偏振渐变周期的飞秒矢量光制备的弧形

条纹结构的形态.由图４可知,计算得到的弧形条

纹形状和飞秒激光制备的弧形结构形状基本一致.

即使对于图３(h),弧形条纹的底长仅为４μm(飞秒

矢量光的偏振方向在４μm的空间尺度上完成了

１８０°转动),偏振方向转动速度达到４５(°)/μm,实
验制备的弧形条纹仍与偏振方向垂直.

图４ 预测的条纹形状和实验制备出的条纹形状的对比

Fig敭４ Comparisonbetweenpredicted
andactualshapesofripples

图５(a)给出了图３(f)~(h)中钨靶表面制备的

弧形周期条纹结构的底长与矢量飞秒激光偏振变化

周期的关系.图５(a)中的圆形、正方形和三角形是

实验得到的数据,分别代表一个光斑内偏振周期性

变化次数分别为５、１０和１６的矢量光束的情况.拟

合结果(见图５(a)中的实线)表明弧形条纹结构的

底长 do与 偏 振 变 化 周 期 di成 正 比 关 系:do＝
－０．２３＋０．００７４di.拟合直线的斜率k 是准直高斯

光束经实验使用的１０倍物镜聚焦后,靶材表面(离
焦１００μm)的光斑直径与准直高斯光束的光斑直径

之比.计算了得到了不同离焦量下的k 值,即图５
(a)中拟合直线的斜率,进而计算出了弧形条纹底长

do、离焦量与偏振变化周期di的关系,如图５(b)所
示.其中圆形、正方形和三角形的含义与图５(a)中
的相同.由图５(b)可见,图１所示的实验装置,能

图５ 偏振变化周期与弧形结构底长、离焦量之间的关系.(a)离焦量为０．１mm时,偏振变化周期与弧形结构底长的关系;
(b)不同离焦量下偏振变化周期与弧形结构底长的关系

Fig敭５ Relationshipsamongpolarizationvariationperiod bottomlengthofcurvedripplesanddefocusingdistance敭

 a Polarizationvariationperiodversusbottomlengthofcurvedrippleswhendefocusingdistanceis０敭１mm 

 b bottomlengthofcurvedripplesversuspolarizationvariationperiodanddefocusingdistance

０５０８０２３Ｇ４
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基于离焦量和矢量光束偏振变化周期对弧形周期条

纹结构的底长进行调控,制备出不同底长的弧形周

期条纹结构.

３．２　显微拉曼光谱及微区反射光谱的测量

图６给出了未经飞秒激光辐照的抛光钨靶表面

及弧形条纹结构区域[图３(g)]的显微拉曼光谱.测

量结果表明,飞秒激光辐照前后拉曼峰的位置及强度

保持 不 变.在 图 ６ 中,位 于 ３９６,４０９,６３５,６７８,

８３５cm－１等处几个比较明显的特征峰均为钨的氧化

物 WO３或钨盐 WO２－４ 的特征峰[１９Ｇ２２],说明抛光钨靶

表面原本就存在一定的氧化物,并没有因为飞秒激光

的辐照而发生额外的氧化,物质组分亦未发生变化.

图６ 激发光波长为７８５nm时抛光的金属钨表面和弧形条纹结构区的显微拉曼光谱

Fig敭６ MicroＧRamanspectraofpolishedtungstensurfaceandcurvedripplecoveredsurface
whenexcitationlaserwavelengthis７８５nm

　　图７是以标准白板为参照物,测得的４００~
９００nm波长范围内钨靶抛光表面及飞秒激光制备

的微纳结构的微区反射光谱.图７最上方的实线是

钨靶抛光表面的反射谱,其余４条从上到下分别是

图３(e)~(h)对应的直条纹和弧形条纹结构的反射

谱.微纳结构区域和钨靶抛光表面的反射率曲线形

状基本一致,但与抛光的表面相比,微纳结构区域在

４００~９００nm 波长范围内的反射率明显降低.并

且,随着弧形条纹底长减小,反射率逐渐增大.可

见,飞秒激光在钨表面制备的弧形条纹结构不但能

明显降低钨靶表面的反射率,而且能够通过调节条

纹的曲率半径实现钨靶表面反射率的调节.

图７ 抛光的金属钨表面和弧形条纹结构区的微区反射光谱

Fig敭７ MicroＧreflectancespectraofpolishedtungstensurfaceandcurvedripplecoveredsurface

　　金属钨表面的微纳结构包括两类,一类是亚波

长周期性弧形条纹结构,另一类是位于条纹结构之

上的特征尺寸更小的纳米结构[２３].实验测得的反

射率降低是这两种表面微纳结构的共同作用导致

的,而反射率的调节源于条纹曲率的变化.
根据入射光波长和结构特征尺寸的比值,金属

钨表面的两种微纳结构影响反射率的物理机制,可
分别用条纹结构引起的陷光效应[２４]和等效介质理

论[２５]来解释.首先,金属钨表面的周期性弧形条纹

结构的水平周期为５６０nm,而反射率测量的波长范

围为４００~９００nm,与条纹结构的周期相差不大,因
此,金属钨表面条纹结构的沟槽会产生类似于光学

谐振腔的陷光效应[２４],从而导致反射率下降.钨靶

表面的周期结构是由弧形条纹沿水平方向平移排布

形成的,因此,当条纹结构由直条纹转变为弧形条纹

时,局域微谐振腔的法线与中心连线不再重合,谐振

效应(即陷光效应)变差,导致弧形条纹结构的反射

率高于直条纹周期结构的反射率.同时,当弧形条

纹的曲率发生变化时,也会伴随着条纹占空比以及

条纹规整度(分叉、纳米孔等缺陷的多少)的改变,这

０５０８０２３Ｇ５
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些也会影响谐振过程和反射率.覆盖在条纹结构表

面的纳米结构,由于其尺寸远小于测量反射率所用

的光波长(d≪λ),因此,可用等效介质理论[２５]来描

述这些纳米结构与入射光的作用.纳米结构层可以

等效为由纳米结构与空气组成的均匀介质层,其等

效的光阻抗更接近空气的光阻抗,可以更好地实现

阻抗匹配,从而降低了反射率.

４　结　　论

通过转动合束用的朗奇相位光栅的幅角,生成

了偏振态连续变化且变化速度可调的非柱对称飞秒

矢量光束.使用该光束在钨靶表面制备出了不同底

长的弧形条纹结构,条纹取向基本与激光偏振方向

垂 直,即 使 是 在 偏 振 方 向 的 转 动 速 度 达 到

４５(°)/μm的情况下,仍保持了这一特性.显微拉

曼光谱的测量结果表明,飞秒激光的辐照并没有改

变钨靶表面的物质组分.弧形条纹结构在水平方向

上的周期为５６０nm,而竖直方向的周期,即弧形条

纹底长的大小可由偏振变化速度和离焦量控制,可
小至４μm.微区反射谱测量结果表明,改变弧形条

纹的底长,可以实现可见至近红外波段的宽带反射

率的整体调控,而反射率的变化会改变材料的吸收

率和发射率,这使得制备的周期性弧形条纹结构能

在热光伏[２６]、热管理[２７]领域具有重要应用.
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