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入射角对飞秒激光诱导金属表面周期性结构的影响
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摘要　用脉宽为６０ｆｓ，频率为１ｋＨｚ，中心波长为８００ｎｍ的飞秒脉冲激光照射在高纯度的Ｃｕ、Ａｇ、Ａｕ金属靶材

表面，在损伤阈值附近产生周期性结构，并随着脉冲作用数的增加，产生的规则周期性结构被破坏。研究了入射角

度对周期性结构大小的影响，发现在较小角度时，三种金属周期性结构大小几乎没有区别，在较大角度时，三者之

间的差别也微乎其微；不同金属的损伤阈值各不相同，因此，认为入射激光的能量密度在较小角度时只影响表面周

期性结构的锐利程度，并不影响其大小。并从激光诱导金属表面产生周期性结构的理论出发进行了理论验证，也

表现出同样的规律
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１　引　　言

自２０世纪６０年代激光诞生以来，人们就开始

进行激光与物质相互作用的研究。在过去，激光诱

导固体材料表面周期性结构的研究已经广泛的展

开［１～５］。当入射激光的功率密度在材料的损伤阈值

附近时，就会产生周期性结构。通常周期性结构的

为入射激光波长大小，并垂直与入射激光的极化方

向［６］。周期性表面结构通常出现在长波脉冲照射后

的不同材料表面，如半导体、金属和电介质。

对这种周期性表面结构产生的理论解释最早是

在１９８２年 Ｈ．Ｍ．ＶａｎＤｒｉｅｌ等提出的干涉理论模

型，即表面散射波和入射波相互干涉的结果，即表面

散射波模型［７，８］，该模型具有物理上的直观性，能够

在一定程度上解释周期性结构的形成，但在某些情

况下具有一定的局限性。该理论无法解释周期性结

构对激光极化方式的依赖，经表面散射的波不满足

麦克斯韦方程。

２００２年ＪｕｒｇｅｎＲｅｉｆ等提出了库仑爆炸模型
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（Ｃｏｕｌｏｍｂｅｘｐｌｏｓｉｏｎ），该模型认为在低于靶材烧蚀

阈值下，飞秒激光作用形成的新结构，是靶材表面库

仑爆炸后，由自组织引起的表面驰豫现象引起的。

这种模型能够解释介电材料在低于烧蚀能量密度阈

值多脉冲作用下产生周期小于波长的周期性结构，

但无法解释金属靶材表面产生的周期性结构［９］。

１９８１年Ｂｅｃｋｅｒ等提出光子共振吸收模型
［１０］，

认为超短强激光辐照导致的高于熔点温度的热起伏

驱动靶材局域激发，从而诱导表面周期性结构；同

年，ＶａｎＶｅｃｈｔｅｎ提出玻色子凝聚模型
［１１］，认为强

飞秒激光脉冲与靶材相互作用是产生高密度的载流

子，等离子激化波开始产生和破坏电子空穴对，载

流子变成成对的载流子，如同玻色子，并根据玻色子

凝聚的机理凝聚，从而形成表面周期性结构。

还有研究者认为可能的机理是“能量的不均匀

分布［１，２］”，认为周期性结构的形成由于能量周期性

沉积形成的。该理论虽然成功的解释了一些现象，

但认为与材料的特性无关，但在一定条件下，周期性

结构的大小与材料的特性有关。

本文用线性极化的飞秒激光照射纯金属 Ａｇ、

Ｃｕ、Ａｕ靶材的表面，研究了三种金属周期性结构的

大小对飞秒激光脉冲入射角度的依赖关系。发现三

种金属表面周期性结构的大小在激光小角度入射时

几乎没有差别，在较大角度时，三者之间的差别也微

乎其微。并从理论上进行了验证。

２　实验装置与过程

整个实验过程是在大气的环境中进行的，实验

采用带有放大系统的钛蓝宝石激光系统，产生频率

为１ＫＨｚ，中心波长为８００ｎｍ、脉冲宽度为６０ｆｓ的

线性极化激光。用半波片对光束的能量进行调节，

焦耳能量计可以测出每个脉冲的能量，采用机械快

门控制作用在样品表面的脉冲数。用焦距为３０ｃｍ

的透镜对激光束进行聚焦，金属靶材用不同的砂纸

从粗到细依次进行打磨，每次打磨后均用无水乙醇

进行清洗，并将样品放在三维移动平台上。入射角

度从１０°变化到９０°，每次改变１０°。为了获得烧蚀

靶材表面的形貌，用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察烧

蚀区域表面的情况。

３　实验结果与讨论

为了简单起见而又能说明问题，只以铜（Ｃｕ）靶

材为例。图１是单个脉冲能量为０．８ｍＪ，分别照射

１７个和６７个脉冲后观察到的铜（Ｃｕ）的ＳＥＭ图像，

可以看出１７个脉冲时靶材表面已经形成很明显的

周期性结构，并具有垂直与入射激光的极化方向。

随着脉冲作用数的增加，周期性结构被破坏。通过

调节参数激光的入射角度和激光的能量密度，产生

一系列明显的周期性结构。测量它们周期性结构的

大小［６］，如图２所示。从图２可以看出在角度小于

６０°的时候，三种金属周期性结构的大小几乎没有差

别，就是在大于６０°的角度范围内，差别也是很小

的，但随着入射角度增加，差别增加。

图１ 单脉冲能量为０．８ｍＪ，１７个（ａ）和６７个（ｂ）脉冲

照射后的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＣｕａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ

ｆｓｌａｓｅｒｏｆ０．８ｍＪ／ｐｕｌｓｅ，１７（ａ）ａｎｄ６７ｐｕｌｓｅｓ（ｂ）

图２ 不同角度时Ｃｕ、Ａｇ、Ａｕ周期性结构的变化

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆＣｕ、Ａｇ、Ａｕｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

　　在表面散射波模型
［７，８］中，对于Ｓ极化的激光，

其周期性结构的大小为：犱＝λ／１±ｓｉｎθ，对于Ｐ极

化的激光，其周期性结构的大小为：犱＝λ／ｃｏｓθ．

对于金属，周期性结构是由于入射激光与表面

激发的等离子体激源相互干涉的形成［１２］。对于线

性极化的激光，犛＋和犛－周期性结构的大小为
［１２］

犱±＝
λ

η±ｓｉｎθ
，

其中η＝Ｒｅε／ε＋（ ）［ ］１ １／２ 是在金属与空气接触面

表面等离子体有效折射系数的实数部分。ε为金属

的介电常数，其中犛－占主导地位。下面从理论上验

３０９１
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证实验的结论。

图３ 通过公式计算得出的三种金属周期性结构的

大小随角度的变化趋势

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆＣｕ、Ａｇ、Ａｕａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ

　　对于波长λ＝８００ｎｍ的入射激光，Ｃｕ、Ａｇ、Ａｕ

的介电常数ε分别为
［１３］：εＣｕ＝－２５．３＋２．５ｉ，εＡｇ＝

－２８．０＋１．５２ｉ，εＡｕ＝－２６．２＋１．８５ｉ。将这三个复

数介电常数代入上述公式，可以计算出三种金属周

期性结构的大小，如图３所示。可以看出，同样是在

小于６０°的时候，三种金属的周期性结构的大小几

乎没有差别，大于６０°的时候差别同样很小但随着

角度增加，差别有所增加。三种金属产生周期性结

构的能量密度不同，但在小角度时周期性结构的大

小几乎没有区别，因此认为入射激光的能量密度在

小角度入射时并不影响周期性结构的大小，而只影

响表面周期性结构的锐利程度。

４　结论与展望

实验中在三种金属损伤阈值附近产生了规则的

周期性结构，并进行测量，发现在小于６０°时，三种

金属周期性结构的大小几乎没有区别，在大于６０°

时，差别也很小随着入射角的增加，差别增大。并从

激光诱导金属表面周期性结构的理论上进行验证，

具有同样的规律。入射激光的能量密度在小角度入

射时并不影响周期性结构的大小，而只影响表面周

期性结构的锐利程度。

飞秒激光诱导金属表面产生的结构可以改变金

属的光吸收率，使之变为所谓的“黑金属［１４］”，可以

毫无选择性的吸收各种波段的光，通过控制飞秒激

光诱导表面周期性结构（ＦＬＩＰＳＳ）周期的大小，带有

ＦＬＩＰＳＳ的表面在改变光学特性方面是一项应用广

泛的技术。若考虑飞秒激光加工过程的低污染和可

以加工各种复杂形状器件等的优势，ＦＬＩＰＳＳ技术

会在光子学、光电子学、热辐射源和生物光学器件等

方面有潜在的应用［１５］。若选择适当的参数条件，获

得形状规则并可以控制的高密度波纹状周期性结

构，为利用飞秒激光快速制作表面纳米器件提供实

验基础［１６］。
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