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摘要　利用波长为５３２nm、脉宽为９０ns的纳秒激光器,精密五轴运动系统,以及自主研发的计算机辅助制造程

序,通过精确控制机械运动和激光辐照参数,在平面和自由曲面上制备了周期性亚波长条纹.研究了不同激光能

流密度和扫描速率对条纹形成的影响,发现能流密度F＝７．５２J/cm２ 和扫描速率v＝７mm/s时,形成最佳条纹.

结合激光偏振控制器件,发展了一种同步偏振控制技术,实现对激光偏振方向的同步控制,从而实现对条纹方向的

精确操控.同时研究了不同的条纹方向对着色效果的影响.在此基础上,在不锈钢平板上制备了颜色鲜艳、外轮

廓清晰的彩色图案,进一步实现了曲面上复杂图案的制备.
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Abstract　Inthispaper periodicsubwavelengthrippleswerefabricatedontheplaneandfreeＧformsurfacebyusing
nanosecondlaserwithwavelengthof５３２nmandpulsewidthof９０ns precisefiveＧaxismotionsystem andselfＧ
developedcomputerＧaidedmanufacturing CAM program敭Theeffectsoflaserfluenceandscanningrateonthe
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andscanningratevis７mm s敭Combinedwithalaserpolarizationcontroldevice asynchronouspolarizationcontrol
technologywasdevelopedtoachievesynchronouscontrolofthelaserpolarizationdirection soastoachieveprecise
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１　引　　言

激光诱导周期性表面结构(即所谓的“周期性条

纹”)的功能化应用领域包括抗反射[１Ｇ３]、防伪[４Ｇ５]、材
料表面着色[５Ｇ９]、修改材料表面浸润性[１０Ｇ１２]、改变菌

落或细胞生长速度、控制细胞反应[１３Ｇ１４]、改变摩擦学

性能[１５Ｇ１８]等.

研究人员对周期性条纹的研究始于１９６５年,已
经经历了半个多世纪,目前有散射光模型和表面等

离极化激元模型等理论可解释周期性条纹的形成机

制.纳秒激光诱导周期性条纹可通过散射光模型来

解释,即样品表面散射光与入射激光相互干涉,导致

能量呈现周期性分布,最终导致条纹的形成[１９].
周期性条纹的主要特征有条纹的周期、方向和
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深度.条纹周期由入射光波长和入射角决定,方向

由激光偏振方向决定,深度与激光能流密度、脉冲数

有关.
飞秒激光热效应小,加工精度高,但功率较低,价

格昂贵.与飞秒激光相比,皮秒激光功率较大,价格

较优惠,技术日益成熟,有广泛的应用前景.与皮秒

激光器相比,纳秒激光器价格更便宜,功率更大,稳定

性更好,成本和效率方面比皮秒激光器更有优势.
周期性条纹的方向受激光偏振方向影响,而周

期性条纹方向的不同对材料表面功能特性具有重要

影响.激光偏振状态的改变,可以借助于波片或者

衍射光学元件.Hermens等[２０]通过扫描振镜实现

了在自由曲面内分区域操作周期性条纹的功能,通
过对样品姿态的调整,激光对不同区域的影响力保

持了一致,但在一个扫描区域内激光入射方向存在

不一致的问题,因此随着激光作用位置的改变,诸多

加工参数发生微小的变化.偏振器件通常无法实现

与激光器、三维运动系统的并行控制,响应速度、自
动化程度和精度往往无法同时满足.

对于二维平面,选择合适的距离可以实现周期

性条纹无缝拼接;对于三维自由曲面,无缝拼接的难

度较大,传统的计算机辅助制造(CAM)软件无法实

现这一目的.
本研究为全面解决上述问题提供了新的思路,

探索对纳秒激光加工过程中能流密度、扫描速率等

参数的控制方案,以极大地改善其相比于飞秒激光

加工的不足,同时满足高效率和高精度的加工要求.
使用商用纳秒激光器、精密五轴运动系统和激光偏

振控制器件,组建一个结构简单、性能稳定的处理系

统,开发的算法程序可以根据样品几何结构生成控

制代码,实现对位移系统的高精度运动控制.在平

面和自由曲面材料表面周期性纳米结构任意图案制

备实验中,这种算法和代码的有效性得到验证.
值得说明的是,通过灵活控制激光通过的半波

片,在三维表面上精确制备周期性纳米结构构成的

复杂图案实验中实现了样品位置与激光偏振方向的

同步改变,即在激光扫描过程中,实时操控周期性条

纹生成方向.不同偏振方向导致周期性条纹方向变

化的颜色效应可以从镜面抛光不锈钢平板激光着色

实验得到验证.

２　实验方法

２．１　实验装置

不锈钢是一种常用的工业金属,在实验中被广

泛使用.３０４不锈钢板(厚度T＝０．５mm,算术平

均粗糙度Ra＝０．０２μm,最大高度Rz＝０．１８μm)在
被激光处理前用乙醇清洗.

金属材料表面周期性纳米结构任意图案制备技

术是一种基于激光诱导形成具有给定方向的周期性

表面纳米结构,通过精密运动控制改变样品和激光

焦点的相对位置技术.
如图１所示,搭建了二极管泵浦、二次谐波调Q

的 Nd∶YAG 纳 秒 激 光 器 (MyronＧ２０Ｇ０,UpTek
SolutionsCorp,纽约,美国)加工系统.该激光器可

提供脉宽τ＝９０ns、中心波长λ＝５３２nm、最大功

率＞２０W＠１０kHz、重复频率PRF＝１~１０kHz的
线偏振激光脉冲.使用由１/２波片(ThorlabsInc．,
牛顿市,新泽西州,美国)制作的偏振旋转器调节激

光束的偏振方向.经过焦距f＝２５０mm的凸透镜

后,激光作用在样品表面.样品固定在五轴运动系

统上,该系统的参数为:X 轴精度为１μm,行程为

６００mm;Y 轴精度为１μm,行程为３００mm;Z 轴精

度为１μm,行程为３００mm;THETA_A轴精度为

３″,THETA_B轴精度为６″.激光和样品作用的位

置和方向可以被精确控制.
与１０６４nm的红外激光相比,５３２nm的绿光激

光热效应更小,加工精度更高,因此优先选用绿光.
许多研究工作表明,激光脉宽越窄,加工热效应越

小,条纹越规则[２１Ｇ２２].本实验中,激光器脉宽固定为

９０ns.如果使用最新的２０ns或２ns激光器,效果

会更好一些.
不同方向的周期性条纹之间的差异是可以通过

肉眼分辨颜色差异而观察到的.样品被放置在一个

玻璃板上,一个白光光源沿着玻璃板移动,来自光源

的光以一定角度照射在样品上,由于周期性条纹的

衍射,使用CCD可以从不同角度观察到不同的光谱

成分.

２．２　实现方案

图２展示了实验过程的４个阶段:

１)二维或三维图形结构设计.通过精密控制

五轴系统的运动,可以在平板或者三维曲面上加工

具有复杂空间形状的着色图案.这个过程不使用掩

模版,大大提高了加工的灵活性和效率,降低了成

本.另外本过程不需要使用振镜.

２)代码生成和测试.根据机器人运动控制原

理,开发代码生成软件.软件在数学算法上考虑了

工件初始安装位置、姿态和系统的几何尺寸等参量,
从而使得控制更加精确,加工效果也不会因初始安

１１１４２３Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图１ 解决方案示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofsolution

装状态不同而发生变化.

３)误差检测和校准.步骤２)的测试结果用于

生成误差数据,代码生成软件可以根据误差数据生

成新代码,以大幅提高加工精度.

４)代码执行.运行最终代码时偏振控制器件

也可以同步运动.

图２ 一种通过激光诱导周期性表面纳米结构制备

表面图案的方案

Fig敭２ Schemeofsurfacepatternpreparationusinglaser
inducedperiodicsurfacenanostructures

３　分析与讨论

３．１　实验条件

表面周期结构形成受到脉冲能量、光偏振、样品

上的光斑大小和样品上光斑重叠等因素的影响,实
验过程中通过控制以上几个关键参数研究周期性条

纹形成的条件.
图３是在能流密度F＝７．０７~７．９６J/cm２ 条件

下得到的.对于每个能流密度,每个周期性条纹结

构对应的扫描速率变化范围为６~９mm/s.结构

表面出现了具有不同周期的条纹,这表明每个辐照

序列都是物质激发的一种特定方式,决定了最终态

的形貌.当扫描速率为７mm/s时,随着能流密度

的增大,条纹深度先加大,但生成周期性条纹的区域

占总区域的比例先增加后减小.这表明,在某一扫

描速率下,能流密度过大或过小都不利于周期性条

纹的生成,而是应该选择适当的能流密度.设置能

流密度为７．５２J/cm２,当扫描速率较低时,材料表面

获取的能量较多,表面出现褶皱,随着扫描速率增加

到７mm/s,褶 皱 的 程 度 降 低.扫 描 速 率 达 到

８mm/s时,材料表面生成周期性条纹的区域比例降

低.因此将扫描速率和能流密度都控制在合适的范

围,对于有效诱导周期性条纹是必要的.

图３ 镜面抛光的３０４不锈钢表面在不同能流密度和扫

描速率下由纳秒激光诱导形成的周期性纳米结构

　　　　　　　　的光学照片

Fig敭３Opticalphotographsofperiodicnanostructures
inducedbynanosecondlasersatdifferentfluences
and scanning rates on mirror polished ３０４
　　　　　　stainlesssteelsurfaces

图４ 扫描速率、能流密度对周期性条纹形成的影响

Fig敭４ Effectsofscanningrateandfluenceonperiodic

patternformation

为了更好地掌握周期性条纹生成的条件,在以

下加工条件下进行激光扫描:激光能流密度的范围

为３．３２~１０．１７J/cm２,激光束的聚焦光斑(圆形光

斑直径d＝２４μm)沿着样品表面的扫描速率v 的

范围为１~１２mm/s.图４所示为不同能流密度和

扫描速率下形成的周期性条纹情况图.颜色所代表
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的数值越大,表示生成的周期性条纹越清晰.周期

性条纹清晰度的计算依据是周期性条纹清晰可见的

部分和总面积的比例.
周期性条纹的参数主要反映在周期、清晰度、方

向等方面.条纹的周期和激光波长有关,本实验中,
利用扫描电子显微镜进行观察,得到的条纹周期约

为５３０nm.

３．２　周期性条纹清晰度和规则度对着色的影响

通过调整激光能流密度和扫描速率,周期性条

纹的清晰度和规则度将发生改变.如图４所示,选
取F＝５．３１J/cm２、v＝５mm/s,F＝７．５２J/cm２、

v＝７mm/s,F＝１０．１７J/cm２、v＝７mm/s三种条

件研究条纹形成情况和着色效果.
图５(a)~(c)展示了在平面不锈钢样品上F＝

５．３１J/cm２、v＝５mm/s的条件下(对应图４中圆圈

标记的情况)周期性条纹的着色效果.图５(d)为在

该样品的着色区域拍摄的SEM 图像,该图像显示

了此条件下条纹清晰度很低,并且出现断续的情况.
如图５(g)中短点线所示,该条纹SEM 图像傅里叶

变换频谱的空间频率分布较分散,虽然在kx ＝
２．０９５μm－１时曲线出现峰值,但是峰值归一化后的

强度只有０．１７,说明条纹排列不够规则.以上因素

导致图５(a)所示的条纹着色效果较差.
图５(b)展 示 的 是 在 F ＝７．５２J/cm２、v＝

７mm/s的条件下(对应图４中矩形标记的情况)周
期性条纹的着色效果.在这种情况下,从图５(e)可
以看出条纹排列规则,清晰度较高.图５(g)中实线

表明 该 条 纹 空 间 频 率 分 布 较 为 集 中,在 kx ＝
１．９μm－１(对应的条纹周期为５２６nm,接近入射激

光波长)时曲线出现峰值.以上因素导致图５(b)所
示的条纹着色效果良好,颜色明亮.

图５(c)展示了在F＝１０．１７J/cm２,v＝７mm/s
的条件下(对应图４三角形标记的情况)周期性条纹

的着色效果.这种情况下,激光能流密度较大,由于

强烈的烧蚀过程,图片[图５(f)]明显较暗.通过傅

里叶变换频谱曲线[图５(g)中虚线]可以看出,条纹

空间频率分布相对集中,但是由于强烈的烧蚀作用,
条纹清晰度和规则性较差,因此着色较差.

图５(g)显示了ky＝０μm－１时,条纹沿着kx 方

向的空间频率分布,图中曲线可以很好地表现条纹

周期的分布情况,但是无法体现条纹的平直性.图

６用二维傅里叶分析方法从kx 和ky 两个方向分析

条纹 的 空 间 频 率 分 布,图 ６(a)显 示 了 F ＝
７．５２J/cm２、v＝７mm/s时,频谱强度峰值主要集中

图５ 条纹清晰度和规则度对着色的影响.(a)~(c)分别

是图４中圆形、正方形和三角形所标记的三种实验

条件的着色效果图;(d)~(f)分别是图５(a)~(c)

对应的 SEM 图;(g)SEM 图 像 的 傅 里 叶 变 换 取

　　　　　ky＝０μm－１的频谱图

Fig敭５Effectsofripplesharpnessandregularityon
coloration敭 a ＧＧ c Coloringrenderingsofthree
experimentalconditions markedinfigure４by
circle square and triangle respectively 

 d ＧＧ f SEM images corresponding to Fig敭
５ a ＧＧ c   g frequencyspectrum ofFourier

　　transformofSEMimagesatky＝０μm－１

在ky＝０μm－１、kx＝±１．９μm－１位置附近,这说明

kx 方向上条纹分布的周期较一致,条纹比较平直和

规则,因此着色亮度较高.图６(b)显示了 F＝
１０．１７J/cm２、v ＝７mm/s时,频谱峰值主要集中在

ky＝－０．５~０．５０μm－１、kx＝±２．０９５μm－１位置附

近,这说明kx 方向上条纹分布的周期相对一致,但
是条纹平直性较差、不够规则,因此着色亮度较低.
而图６(c)显示了F＝５．３１J/cm２、v＝５mm/s时,频
谱峰值主要集中在ky＝－０．２~０．２μm－１、kx＝
±２．０９５μm－１位置附近,但是强度较低,这说明kx

方向上条纹周期性较差,且条纹平直性不够高、不够

规则,因此着色亮度很低.

３．３　同步偏振控制

周期性条纹表面功能化应用的一个重要方向之

一是产品防伪,该技术最重要的参数是表面颜色及

其可控变化.为了对表面颜色进行调节,使用控制

周期性条纹定位角的方法.将偏振旋转器安装在聚

焦透镜附近,激光偏振方向随着偏振旋转器的旋转

发生改变,相应地,周期性条纹方向相对扫描方向发

生变化.图７展示了不同方向的周期性条纹和偏振
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图６ SEM图像傅里叶变换频谱.(a)~(c)分别对应

图５(e)、５(f)和５(d)的二维傅里叶变换图

Fig敭６Fourier transform spectra of SEM image敭

 a ＧＧ c TwoＧdimensional Fourier transforms
correspondingtoFigs敭５ e   f  and d  
　　　　　　　respectively

图７ 使用偏振旋转器控制条纹方向.(a)具有不同方向

角(φ)的周期性条纹的光学照片;(b)周期性条纹方

　　　向角(φ)对偏振片旋转角度(α)的依赖

Fig敭７Direction control of ripples by polarization
rotator敭 a Opticalimagesofperiodicripples
withdifferentorientationangle φ   b periodic
rippledirectionangle φ dependenceonrotation
　　　　　angle α ofpolarizer

器旋转方向角的相关关系.激光电场矢量投影的变

化驱动着周期性条纹方向的变化.虽然激光偏振和

入射角对周期性条纹方向控制的物理原因尚不清

楚,但周期性条纹方向控制的精度是可以保证的.
周期性条纹的性质接近于衍射光栅.因此,可

以通过周期性条纹的衍射现象,即通过光照射样品

表面有周期性条纹的部分获得颜色效应,来识别这

些条纹[４].Vorobyev和Guo[６]已经研究了金属表

面周期性结构的这种颜色效应.Lochbihler[２３]已经

展示了用纳米结构在金属表面上获得图像的潜力,
但使用的是经典的光栅雕刻方法.

实验中使用前期探索中得到的最佳周期性条纹

生成条件进行往复式大面积扫描,根据光斑直径将

每次扫描间隔设置为２４μm.使用等间隔匀速往复

式 直 线 扫 描 的 办 法,在 激 光 能 流 密 度 F ＝
７．５２J/cm２、扫描速率v＝７mm/s的加工参数下,
在３０４不锈钢样品表面制作了由１８个正方形构成

的扫描图像,如图８所示.每个正方形内周期性条

纹的方向以１０°的间隔从０°变化到１７０°,实现了样

品颜色随偏振方向的改变而改变.

图８ 偏振方向对着色的影响

Fig敭８ Effectofpolarizationdirectiononcoloring

在用于产品防伪时,需要考虑周期性条纹着色效

应的可靠性,以上着色效果是由图像采集系统在光

源、样品的方位和观察角度处于某一特定关系下得到

的.当需要重新获取完全一致的着色效果时,必须以

同样的位置关系采集图像信息,这一颜色读取过程是

可重复的.另外,通过调节周期性条纹方向得到不同

颜色,而条纹方向取决于激光偏振方向.于是得到了

图９所示的RGB颜色空间各成分演化曲线,每条曲

线代表一种颜色分量随周期性条纹方向的变化.
通过对曲线的分析可知每条曲线的斜率变化不

同,而且不规律.对于曲线R,条纹方向在０~３０°
时,R的数值在５０左右;当条纹方向从３０°增加到

４０°时,R值从５７增加到９８;当条纹方向从４０°变化

至５０°时,R值基本不变;当条纹方向从５０°变化至

１００°时,R值迅速下降.事实上,在不同的条纹方向

上,每个RGB曲线斜率都很重要,对于不同的样品,
曲线的差异总是存在的,这在产品防伪中十分重要.

图１０展示了使用激光诱导周期性表面结构构
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图９ RGB颜色空间各成分的演化

Fig敭９ EvolutionofeachcomponentofRGBcolorspace

成复杂表面图形技术在镜面抛光不锈钢(３０４)表面

制备的花朵图案的颜色效果.光学照片显示,同一

光源、不同视角下,花朵图案可以呈现不同颜色.
类似地,为了进一步体现本文对周期性纳米结

构方向和分布等方面的精确操控能力,制备了图１１
所示的镜面抛光不锈钢表面的校徽图案.图１１
(a)、(b)分别为不同观察角度下的着色效果.当微

小改变观察角度时,分布周期性条纹区域的颜色效

果发生明显变化.这一点再次显示了精密制备的周

期性纳米结构精确表征外部环境变化的巨大潜力.

图１０ 周期性纳米结构在镜面抛光的３０４不锈钢表面构成花朵图案.(a)表面观察角较大时花朵主体呈现橙红色;
(b)减小观察角度时,花朵主体变为蓝色;(c)进一步减小观察角度时,花朵主体变为绿色

Fig敭１０Flowerpatternsonsurfaceofmirrorpolished３０４stainlesssteelbasedonperiodicnanostructures敭 a Mainbodyof
flowerappearsorangeＧredwhenviewingangleislarge  b flowerbodyturnsbluewhenviewingangleisreduced 
　　　　　　　 c mainbodyofflowershowsgreenwhenviewingangleisfurtherreduced

图１１ 镜面抛光不锈钢表面校徽图案光学照片

Fig敭１１ Opticalphotographsofschoollogoonmirror

polishedstainlessＧsteelsurface

　　进一步地,使用所开发的系统解决方案在不锈

钢球体的不同区域上演示了在自由曲面上具体操作

周期性条纹的功能.这些区域在不同的激光偏振方

向下有不同的条纹方向.但是,激光的入射方向总

是和与材料相互作用时所在位置的曲面法线方向一

致,除偏振方向外,着色区域内每个位置的加工参数

相同.图１２展示了曲面不锈钢表面周期性纳米结

构的颜色效应,花瓣图案颜色鲜艳,外轮廓清晰,显
示了本文方法在曲面上精密操控周期性纳米结构的

能力.

图１２ 自由曲面上复杂图形颜色效应

Fig敭１２ Coloreffectofcomplexshapeson
freeＧformsurfaces

４　结　　论

使用纳秒激光,通过精确的运动和参数控制制

备复杂形状的图案,成功实现了在平面、自由曲面上

对激光诱导纳米周期性结构的精确操控.发展了一

种同步偏振控制的技术,实现了在激光扫描的同时

改变偏振方向.针对周期性条纹构成的平面图案的

颜色效应,研究了激光偏振控制对条纹方向改变的

作用和不同条纹方向对着色效果的影响.曲面纳米

周期性结构构成的复杂图案制备方式与使用扫描振
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镜的方式相比,图案区域内每个位置的加工参数得

到更加精密的一致性控制,从而在自由曲面上得到

了高度规则的周期性纳米结构.
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