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摘要　采用中心波长８００ｎｍ、脉宽１３０ｆｓ、频率１ｋＨｚ的飞秒激光脉冲对３１６Ｌ不锈钢样品，在高真空环境中进行

了微结构制备研究。实验获得了飞秒激光对３１６Ｌ不锈钢的单脉冲烧蚀阈值；并分别对高于和低于能量阈值的激

光在多次脉冲下激光能量的累积效应进行了实验研究。实验结果表明：高于阈值的单脉冲能量１００μＪ，随着脉冲

次数的增加，分别获得了亚微米级激光诱导周期性表面结构（ＬＩＰＳＳ）、微米级波纹结构和微米级锥状钉结构；低于

阈值的单脉冲能量２０μＪ，在累积脉冲下也能获得ＬＩＰＳＳ和微米级波纹结构。
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１　引　　言

飞秒激光诱导周期性表面微结构是研究者非常感兴趣的领域［１－３］。飞秒激光的能量密度峰值极高，在

激光精加工中具有可忽略的热传导效应、精确的消融阈值、高的可重复性和高效率等优点［４－６］。飞秒激光辐

照材料表面，有时会在烧蚀区域出现有序的微纳结构，如波纹状结构。形成周期性微纳结构的机理还在讨论

中，理论模型包括库仑爆炸 自组织模型、干涉模型、二次谐波模型和分子动力学模型等［７］。这类周期性微结
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构可应用于超疏水表面、生物相容性表面以及高吸波表面的制备。飞秒激光微加工技术可以应用于金属［８］、

半导体［９］和电介质［７］等各种材料［１０］。因此，飞秒激光在超精密加工领域有非常好的应用前景。目前许多研

究对象主要集中于半导体和金属材料，而对不锈钢的研究相对较少。本文利用飞秒激光对３１６Ｌ不锈钢进

行脉冲烧蚀，研究了单脉冲和累积脉冲下微结构的形成机理，对实际应用和理论研究具有一定的指导意义。

２　实　　验

２．１　激光加工系统

图１为飞秒激光微加工示意图。实验中所采用的是ＩｎｔｅｇｒａＣ飞秒激光系统（美国Ｑｕａｎｔｒｏｎｉｘ公司），

激光参数为：波长８００ｎｍ，脉冲宽度１３０ｆｓ，频率１ｋＨｚ，最大单脉冲能量２．５ｍＪ。飞秒激光器输出的激光

束经滤波片、扩束镜后被焦距４０ｃｍ的聚焦镜聚焦，经过聚焦的激光束通过石英玻璃窗进入真空靶室，垂直

聚焦于样品台上的样品表面，光斑直径约１８０μｍ。激光的输出功率由放置在滤波片前的能量计测量，能量

的大小由激光控制器控制，测量后能量计被移开；样品位置由三维移动轴控制，精度为０．１μｍ，真空靶室有

多个玻璃窗口，可以用于观察和控制样品的位置；通过时间延迟系统（ＤＧ５３５）来控制脉冲的数量；样品室用

一个机械泵和一个分子泵抽成所需要的真空度，真空靶室内的真空度由真空靶室控制箱控制。

图１ 飞秒激光微加工系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　样品制备

实验中采用的样品为厚０．５ｍｍ的３１６Ｌ不锈钢圆片（质量分数Ｃ０．０１８％、Ｃｒ１６．７０％、Ｎｉ１０．４８％、

Ｍｏ２．０９％、Ｍｎ１．１０％、Ｓｉ０．６５％、Ｐ０．０２５％、Ｓ０．００２％、Ｎ０．０２％），直径１５ｍｍ。样品抛光后用超声清洗

机在去离子水和丙酮中分别超声清洗３０ｍｉｎ；将吹干后的样品安装于真空靶室中的样品座上，将靶室抽成

高真空（３．５×１０－３Ｐａ）；调节飞秒激光器，用所需要的参数进行飞秒激光微加工；采用ＥＶＯＭＡ１０扫描电

子显微镜（ＳＥＭ，德国ＺＥＩＳＳ公司）飞秒激光制备的样品表面的形貌，加速电压１０ｋＶ。

３　结果与讨论

３．１　３１６犔不锈钢的单脉冲烧蚀阈值研究

高斯光束中各点的能流密度在空间分布上是不均匀的，在激光能流密度高于烧蚀阈值犐ｔｈ的一定直径

犇ａｂ范围内的区域，材料发生烧蚀破坏，而在低于烧蚀阈值的光斑外围区域，材料不发生烧蚀破坏。到达样品

表面的激光光斑中心激光强度犐０ 与激光单脉冲能量关系为
［１１］

犐０ ＝
２犈

πω
２
０

， （１）
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式中犈为激光单脉冲能量（单位：Ｊ），ω０ 为激光束腰半径（单位：μｍ）。消融直径与消融阈值以及能流密度的

关系为［１２］

犇２ ＝２ω
２
０ｌｎ
犐０
犐（ ）
ｔｈ

， （２）

将（１）式代入（２）式整理得

犇２ ＝２ω
２
０ｌｎ犈＋２ω

２
０ｌｎ

２

πω
２
０犐（ ）
ｔｈ

． （３）

从（３）式可以看出，烧蚀直径的平方与激光单脉冲能量犈的对数成线性关系，且斜率为２ω
２
０。

图２为飞秒激光辐照３１６Ｌ不锈钢样品时，烧蚀直径的平方与单脉冲能量的对数之间的关系曲线图。

图中方点表示一定单脉冲能量的对数所对应的烧蚀直径的平方值，直线为这些数据点的拟合曲线。拟合曲

线的斜率为２ω
２
０＝１８３９６，则激光束的束腰半径ω０＝９５．９μｍ。当犇＝０时，即激光束在样品表面刚要产生而

未产生烧蚀破坏时，所对应的单脉冲能量就是单脉冲能量阈值，从图中的拟合曲线反推可以获得能量阈值

犈ｔｈ＝９４μＪ，再根据（１）式可计算得到３１６Ｌ不锈钢的能流密度阈值为犐ｔｈ＝０．６５Ｊ／ｃｍ
２。

图２ 烧蚀直径的平方与单脉冲能量的对数之间的关系图

Ｆｉｇ．２ Ｓｑｕａｒｅｏｆａｂｌａｔｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

３．２　３１６犔不锈钢的多脉冲累积效应研究

图３为３１６Ｌ不锈钢在单脉冲能量犈＝１００μＪ时，不同脉冲个数的飞秒激光冲击下获得的微结构形貌

图。样品表面经过５次激光脉冲后，获得了与偏振方向垂直的典型的激光诱导周期性波纹结构（ＬＩＰＳＳ）

［图３（ａ），（ｂ）］，其周期约为５００ｎｍ，略低于光波波长，且垂直于激光偏振方向，这种形貌的形成是由于之前

图３ 单脉冲能量为１００μＪ的飞秒激光不同个数脉冲在３１６Ｌ不锈钢表面冲击成型的ＳＥＭ图。

（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ）总体图；（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ）局部放大图

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｆｔｅｒｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｕｌｓｅｓ

ａｔ犈＝１００μＪ．（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ）Ｏｖｅｒａｌｌｖｉｅｗｓ；（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄｖｉｅｗｓ
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的激光脉冲在材料表面产生散射波与后续脉冲发生干涉［１３］。当样品经过２０次激光脉冲后［图３（ｃ），（ｄ）］，

光斑中心部位出现了垂直于ＬＩＰＳＳ结构的大尺度波纹结构，其周期约３．５μｍ。当脉冲次数增加至１００次时

［图３（ｅ），（ｆ）］，大尺度波纹被截断形成一个个孤岛。在脉冲继续增加至５００次的过程中，这些锥状钉结构的

尺寸随之增大至约５μｍ［图３（ｇ），（ｈ）］。

飞秒激光照射材料表面时，由于表面的不规则会激发出散射光波，后续的激光脉冲与之前脉冲产生的散

射光波相互干涉，形成了能量在空间上的周期性分布，从而在材料表面产生类似干涉条纹的周期性ＬＩＰＳＳ

结构［１４］。通常ＬＩＰＳＳ结构和分布方向与入射光的脉宽、波长、偏振态以及材料表面性质相关。通过大量实

验总结论证出的金属表面波纹周期与入射激光波长之间的关系为［１５］

犱＝λ／（１±ｓｉｎθ）， （４）

式中犱为波纹周期；λ为激光波长；θ为激光光束的入射角，实验中激光为垂直入射，θ＝０°。（４）式表明，可以

通过改变入射激光波长和入射角度来控制波纹周期。

在小于能量阈值的条件下，图４为３１６Ｌ不锈钢在单脉冲能量犈＝２０μＪ时，飞秒激光不同脉冲个数冲击下

获得的微结构形貌图。在１０个激光脉冲后表面获得了典型的ＬＩＰＳＳ结构，方向垂直于偏振方向［图４（ａ）］。激

光脉冲数目增加到５０个时［图４（ｂ）］，表面出现了平行于激光偏振方向的大尺度波纹，但波纹并不明显。脉冲

数目１０个和５０个时获得的ＬＩＰＳＳ中，大量的波纹被累积的脉冲剖分成两条波纹，这些二次波纹的周期约

３４０ｎｍ，波纹宽度约２２０ｎｍ［图４（ａ），（ｂ）中的椭圆区域］。当表面被激光冲击５００次后［图４（ｃ）］，表面还是典

型的ＬＩＰＳＳ结构，周期约５２０ｎｍ，波纹表面与较少脉冲获得的波纹表面相比较为粗糙，密布了大量的纳米级

颗粒，而大尺度波纹结构同样很不明显。１００００次累积脉冲后的结构中出现了微米级波纹结构，这与单脉冲

能量１００μＪ的激光２０次累积脉冲后的结构相似［图４（ｄ）］。

图４ 单脉冲能量为２０μＪ的飞秒激光不同个数脉冲在３１６Ｌ不锈钢表面冲击成型的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｆｔｅｒｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆｐｕｌｓｅｓａｔ犈＝２０μＪ

低于能量阈值的２０μＪ的飞秒激光在多次累积脉冲后也能获得ＬＩＰＳＳ结构和微米级波纹结构，这是由

于累积效应的结果。在累积脉冲辐照时，获得ＬＩＰＳＳ和大尺度波纹的能量阈值与脉冲次数有关，当脉冲次

数增加时，能量阈值下降，这就是累积效应的结果。因为在多次脉冲过程中，表面的微结构在每次脉冲后有

所不同，这就影响了表面对后续脉冲能量的吸收能力。同时多次累积脉冲时能量除了向靶材纵深的热扩散、

热辐射等外，一直不断积累，晶格的温度不断升高，达到更好的能量累积效果［１６］。
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４　结　　论

采用中心波长８００ｎｍ、脉宽１３０ｆｓ、频率１ｋＨｚ的飞秒激光脉冲在３１６Ｌ不锈钢样品表面制备微结构，

通过扫描电子显微镜表征和研究微结构的形貌及其形成机理。实验结果表明：３１６Ｌ不锈钢的单脉冲能流阈

值为０．６５Ｊ／ｃｍ２；由于累积效应，单脉冲能量１００μＪ时，随着脉冲次数的增加，分别获得了ＬＩＰＳＳ结构（周期

约５００ｎｍ）、微米级波纹结构（周期约３．５μｍ）和微米级锥状钉结构（周期约５μｍ）；单脉冲能量２０μＪ时，在

累积脉冲下也能获得ＬＩＰＳＳ结构。
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