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表面亚波长周期结构的飞秒激光调控制备
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摘要　飞秒激光在材料表面诱导产生亚波长周期结构不仅可以改变材料表面的物化性质，而且具有无掩模制作和

一步成型等优点，在多个领域具有广阔的应用前景。然 而，目 前 结 构 形 成 存 在 排 列 规 整 性 差、形 状 单 一、制 备 效 率

低等问题。为此，综述了单束飞秒激光在金属表面高效 制 备 规 整 性 一 维 亚 波 长 周 期 结 构 的 研 究 进 展，提 出 了 利 用

时间延迟多束飞秒激光对金属和半导体表面一维亚波 长 周 期 结 构 产 生 特 征（包 括 规 整 性、空 间 周 期、排 列 方 向 等）

进行灵活调控的新方法，成功实现了形貌特征分别为圆包、三角形、菱形、椭圆状、条纹－纳米颗粒复合等多种二维亚

波长周期结构的制备，发现了表面结构调控产生过程中 出 现 的 超 快 物 理 新 现 象，阐 明 了 时 间 延 迟 飞 秒 激 光 束 与 材

料作用过程之间的瞬态关联作用。
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激 光 与 光 电 子 学 进 展

１　引　　言

激光诱导周期表面结构（ＬＩＰＳＳ）是光与物质相

互作用产生的一种普遍物理现象，它起源于１９６５年

Ｂｉｒｎｂａｕｍ等［１］采用纳 秒 脉 冲 激 光 在 半 导 体 锗 表 面

诱导产生的一组周期性排列平行刻槽（而非烧蚀凹

坑），后来 被 称 为“条 纹 结 构”。在 早 期 的 相 关 研 究

中，人们大都采用长脉冲激光作为光源，所形成的结

构周期通常为波长量级［２－９］。随着飞 秒 激 光 器 的 普

及化发展，人们开始重新关注这种表面周期结构的

产生。不同于长脉冲激光作用结果，飞秒激光诱导

的表面条纹结构周期通常为亚波长量级，即小于入

射激光波长λ［１０－２５］。根据表面结构周期Λ和排列方

向与入射激光波长和偏振方向的相对关系，可将其

分为以下类型：１）低空间频率的垂直条纹结构（其中

λ!Λ !λ "２）［１２－２０］，其排列方向与入射光偏振相垂直；

２）低 空 间 频 率 的 平 行 条 纹 结 构 （其 中λ !Λ !

λ "２）［１６，２０－２１］，其排列方向与入射光偏振相平行；３）高

空间频率的垂直条纹结构（其中Λ #λ "２）［１５－２０，２３］，其

排列方向与入射光偏振相垂直；４）高空间频率的平

行条纹结构（其中Λ #λ／２）［１６，２４－２５］，其排列方向与入

射光偏振相平行。实验表明，飞秒激光在金属和半

导体等强吸 收 性 固 体 表 面 容 易 产 生 第１类 条 纹 结

构，而在透明介质表面容易产生第２类条纹结构；当
飞秒激光通量较低且脉冲累积数目较高时，介质和

半导体表面容易产生第３类条纹结构，而金属表面

容易产生第４类条纹结构。
材料表面亚波长条纹结构周期和排列方向可通

过改变入射激光的波长、脉冲重叠数目、脉冲能量、
偏振态和加工环境等参数获得改变［２６－４１］。前期研究

证 实，条 纹 结 构 周 期 随 入 射 激 光 波 长 增 大 而 增

加［２６－２７］，随脉冲累积数目增加而 减 小［２８－３１］。当 激 光

通量增加时，亚波长条纹结构周期在铜、钨、镍钛合

金、硅、石 英 等 材 料 表 面 表 现 出 了 增 加 趋

势［２５，３０，３２－３４］，而在金属钛表面表现出了减小趋势［３５］。
另外，高 折 射 率 加 工 环 境 有 助 于 减 小 条 纹 结 构 周

期［３６－３８］。通常情况下，一维亚波长周期条纹结构 排

列方向与入射激光的线偏振方向垂直或平行［３９－４１］。
关于激光诱导周期条纹结构形成的物理机制是

人们 不 断 探 索 的 一 个 重 要 科 学 问 题。起 初，

Ｂｉｒｎｂａｕｍ等［１］认为它 是 由 聚 焦 透 镜 衍 射 引 起 的 激

光选择性烧蚀而形成。随 后Ｅｍｍｏｍｙ等［２］将 其 归

因为入射激光和表面散射波相互干涉导致激光能量

在材料表面的周期性沉积而形成，且结构周期依赖

于激光 波 长 和 入 射 角 度θ，即Λ＝λ／（１±ｓｉｎθ）。

１９８２年，Ｋｅｉｌｍａｎｎ等［３］提 出 了 入 射 光 与 表 面 波 干

涉是这种结构形成的根本原因。Ｓｉｐｅ等［４］认为表面

散射光与折射光的干涉作用导致激光能量在材料表

面不均匀分布，从而形成周 期 条 纹 结 构。该模型定

义一个“初始表面粗糙度”参数，并引入效率因子η来

定量描述激光能量在材料表面的不均匀沉积，预测了

材料表面可能形成条纹结构的倒格矢（ｋ）方向，它在

一定程度上能够合理解释长脉冲激光诱导产生的大

周期条纹结构，但却无法深刻描述飞秒激光诱导亚波

长周期条纹结构现象。后来，人们相继提出了多种理

论来解释亚波长周期 条 纹 结 构 的 形 成 机 理［４２－５３］，其

中，入射激光与等离激元波干涉被广泛采用［４２－４６］。
在激光垂直入射条件下，周期条纹结构的空间

周期约等于表面等离激元波的波长，即Λ＝λｓｐ＝λ／

εｍεｄ／（εｍ＋εｄ槡 ），其中εｍ 和εｄ 分别为材料和加工

环境的介电常数。在该理论中表面等离激元波是形

成周期条纹结构的关键因素，其激发条件是材料介

电常数的实 部 需 满 足 Ｒｅ（εｍ）＜－εｄ。对 金 属 材 料

而言，其中的大量自由电子使得其通常能够满足上

述条件。对半导体和介质材料而言，尽管在稳态情

况下缺少自由电子，但其可以通过非线性吸收获得

一定量的自由电子（即瞬态金属化效应），从而满足

表面等离激元波产生条件［４２－４３］。目前，针对高空 间

频 率 条 纹 结 构 形 成 存 在 自 组 织［４７］、二 次 谐 波 激

发［４８－４９］、氧化和孪生［２２，５０］、介质倏逝场［５１］、表面等离

激元波等［５２－５３］多种理论解释。
实验中，亚波长周期条纹结构的产生通常是基

于多个飞秒激光脉冲累积照射结果，而上述模型未

曾考虑多脉 冲 与 材 料 作 用 的 反 馈 机 制［５４］。在 亚 波

长周期条纹结构产生的物理过程中，最初入射的飞

秒激光与材料表面作用不仅产生随机分布的纳米结

构，而且可能造成材料表面物化性质的变化，这将有

助于后续飞秒激光激发表面等离激元波产生，从而

导致激光能量在空间上的周期性分布并对材料表面

烧蚀去除形成条纹结构雏形。当飞秒脉冲累积数目

继续增加时，这些结构雏形将会提高入射激光与表

面等离激元波的耦合效率，使得激光能量的空间周

期性烧蚀效果增强。正是基于多脉冲作用的正反馈

机制，共振激发的表面等离激元波与入射激光干涉

最终导致亚波长周期条纹结构的产生。由于单束飞

秒激光脉冲的时间间隔通常为１μｓ～１ｍｓ，脉冲作

用之间的相互影响实际上是静态的，硬质的和不可

调控的。
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相对于脉冲持续时间来说，飞秒激光在材料表

面诱导形成亚波长周期条纹结构是一个极其漫长的

动力学过程，其中包含诸多瞬态物理阶段，例如：电

子吸收激光能量后的热化、热电子与冷晶格之间的

能量传递、材料表面熔化的热动力学、材料表面冷却

和凝固等［４６］。这 些 均 将 影 响 激 光 能 量 在 材 料 表 面

的周期性吸收和烧蚀去除，从而使结构形成过程变

得异常复杂。最近，人们提出利用飞秒激光泵浦$探

测实验来研究材料表面周期条纹结构形成的超快动

力学 过 程［５５－５８］。例 如，Ｈｏｈｍ等［５５］研 究 了ＳｉＯ２ 表

面亚波长周期条纹结构形成的动态过程，通过测量

其中衍射光强随探测时间的变化曲线，揭示了材料

表面在入射光照后%ｔ＝０．３～１００ｐｓ时间范围内形

成瞬态折 射 率 光 栅 的 物 理 过 程。Ｃｈｅｎｇ等［５８］采 用

飞秒激光泵浦$探测显微成像技术研究了金膜表面

亚波长周期条纹结构的形成过程，直接观测到了材

料表面在入射激光照射后%ｔ＝８０～８００ｐｓ延迟时间

范围内出现条纹结构现象。事实上，在传统的泵浦$
探测技术实验中，由于延时入射激光仅被用作探测

信号，因此其强度必须非常微弱才能保证对材料激

发过程无影响。相反，如果探测光强足够大，则其入

射会对泵浦激光导致的瞬态物理过程形成干扰，从

而实现对表面周期结构形成的调制作用，调制效果

与探测激光入射的 时 间 阶 段 密 切 相 关。为此，人们

提出了双束飞秒激光调控制备技术［５９－６３］，其中先入射

激光引发的材料瞬态物理过程对滞后入射激光作用

的影响 是 动 态 的，软 质 的 和 可 灵 活 调 控 的。为 此，

Ｈｏｈｍ等［５９－６０］利用该技术分析研究了熔融石英、硅、
钛等材 料 表 面 亚 波 长 周 期 条 纹 结 构 的 形 成 情 况。

Ｊｉａｎｇ等［６１－６２］通过改变双束激光的延迟时间（%ｔ＝０～
１ｐｓ时），实现了亚波长条纹结构从低空间频率（Λ＝
５５０ｎｍ）向高空间频率（Λ＝２５５ｎｍ）的转化。

由于亚波长周期条纹结构具有改变材料表面物

理和化学性能的本领，因此在各个领域都具有广泛

应用潜能。例如：作为衍射光栅能够产生结构色，可
应用于激光打标、光学数据存储、防伪、加密、显示等

领域［６４－６６］；能够改变材料表面的浸润性，可应用于自

清洁、防水、防冰、防 腐、微 流 体 等 领 域［６７－７１］；能够增

强材料表面对光吸收、透射和热辐射效率，可广泛应

用于太阳能电池、照明ＬＥＤ光源、集成电路、平板显

示等领域［７２－７４］；能够产生表面增强拉曼散射效应，可
用来 高 灵 敏 探 测 微 量 分 子、生 物 病 原 体 以 及 病

毒［７５－７７］；能够使材料表现出双折射性能，可用于控制

透射光的能量和偏振，制作波片、矢量光束转化器、光

学涡旋产生器等微纳光学器件［７８－８２］；能够增加材料表

面生物相容性，可应用于整形外科钛移植等［８３－８６］。
然而，现阶段飞秒激光在制备表面周期结构方

面仍然存在诸多问题。例如：表面结构形貌大多表

现为一维光栅状分布，且容易出现空间弯曲、分叉和

断裂等现象；其形成超快动力学过程和内在机理仍不

十分清楚；采用光束聚焦方式导致激光作用区域较

小，大面积制备耗时低效。另外，尽管二维周期结构

可通过采用飞秒激光交叉扫描或者多束激光干涉法

来获得［８７－８８］，但其制备过程比较复杂，且形成的结构

周期和单元尺寸多为微米量级。这些均严重制约了

表面周期结构的快速发展和应用。因此，如何大面积

快速制备高规整、高精度、多形状的表面结构是目前

飞秒激光微纳加工领域面临的一个重要挑战。

２　提高亚波长周期条纹结构分布规整

性的方法
由于飞秒激光诱导亚波长周期条纹结构与入射

激光参数、材料性质以及加工环境密切相关，因此人

们尝试从这 三 个 方 面 来 提 高 结 构 分 布 的 均 匀 和 规

整性。

２．１　激光参数的优化

最近，Ｒｕｉｚ等［８９］采用单束高重复频率线偏振飞

秒激光（１０３０ｎｍ，５００ｆｓ，１ＭＨｚ）并沿与激光偏振

相垂直的方向 移 动 扫 描，在１μｍ厚 度 的 金 属 铬 膜

表面上实现了大面积高规整性一维周期条纹结构的

制备，相应的扫描电子显微（ＳＥＭ）结果如图１（ａ）所

示，其中结构周期为Λ＝９１０ｎｍ，排列方向与入射激

光偏振相 垂 直，制 备 效 率 为φ＝１．５ｃｍ
２／ｍｉｎ。另

外，Ｏｋｔｅｍ等［９０］报道利用单束高重复频率线偏振飞

秒激光（１０３０ｎｍ，１００ｆｓ，１ＭＨｚ）在５０ｎｍ厚 度 的

钛膜表面上实现了高规整性周期条纹结构产生，结

果如图１（ｂ）所 示，其 中 结 构 周 期 为 Λ＝６００～
９００ｎｍ（依赖于膜层厚度），排列方向与入射激光偏

振相平行。作者分析认为激光作用区域内各点之间

相互独立和缺乏有效自修复功能是造成亚波长条纹

结构不规则分布的主要原因。因此，他们提出利用

非局域化的正反馈激发机制和局域化的负反馈调节

机制来提高亚波长周期条纹结构的规整性。这里所

谓的 非 局 域 正 反 馈 机 制 是 指 在 光 斑 尺 寸（Ｄ＜
１０μｍ）照射区域内，任意位置处的光场分布实际上

与其他位置处的散射和入射场叠加密切相关，从而

造成整个光照射区域内各点之间的相互关联；局域

化负反馈机制是指在形成结构过程中，结构深度或
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氧化层厚度增加到一定值时其形貌不再随激光累积

而变化。

２．２　材料性质的选择

最近，Ｇｎｉｌｉｔｓｋｙｉ等［９１］将 单 束 高 重 复 频 率 线 偏

振飞秒激光（１０３０ｎｍ，２１３ｆｓ，６００ｋＨｚ）通过扫描阵

镜系统聚焦照射在钼膜、钛膜、金膜、铜、铝和不锈钢

等多种金属材料上，分析比较了其中亚波长周期条

纹结构的产生效果。研究表明，高规整性条纹结构

仅在钼膜、钛膜和不锈钢三种金属表面得以实现，结
构周期分别为Λ＝８４５，７３７，９０１ｎｍ，排列方向均与

入射激光偏振相垂直，结果如图１（ｃ）所示。该方法

的制备速率较快为φ＝３．５ｃｍ
２／ｍｉｎ，比传统光刻技

术小一个数量级。不仅如此，作者还通过引入结构

方向角色散量来量化表征其空间排列规整性。针对

上述三种材料表面周期结构计算获得的方向角色散

量均小于δθ＝１０°，且 金 属 钼 表 面 的 结 构 规 整 性 最

佳，约为δθ＝５．３°。同时，作者分析认为金属表面等

离激元波传播长度（与材料和激光波长有关）是影响

亚波长条纹结构规整性的关键因素。若表面等离激

元波的传播长度小于２０μｍ，则可形成高规 整 性 亚

波长结构；并且传播长度越短，亚波长结构的规整性

就越高。相应的计算结果表明，波长较短的蓝色和

近紫外飞秒激光能够在大多数金属表面诱导产生高

规整性的亚波长周期条纹结构。

图１ 单束线偏振飞秒激光在不同金属表面诱导产生的一维高规整性周期条纹结构。

（ａ）１μｍ厚铬膜［８９］；（ｂ）５０ｎｍ厚钛膜［９０］；（ｃ）３００ｎｍ厚钼膜［９１］

Ｆｉｇ．１ Ｈｉｇｈ－ｒｅｇｕｌａｒ　ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｒｉｐｐｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｏｎ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｍｅｔａｌ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｌｉｎｅａｒｌｙ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｓｉｎｇｌｅ－ｂｅａｍ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．（ａ）１μｍ　ｃｈｒｏｍｉｕｍ　ｆｉｌｍ
［８９］；（ｂ）５０ｎｍ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｆｉｌｍ［９０］；（ｃ）３００ｎｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｆｉｌｍ［９１］

２．３　加工环境的改变

最近，本课题组的 Ｗａｎｇ等［９２］在高真空环境下

利用单束线偏振飞秒激光（８００ｎｍ，５０ｆｓ，１ｋＨｚ）经

透镜聚焦在２５ｎｍ厚度的金属铬膜上，来提高表面

亚波长周 期 条 纹 结 构 形 成 的 规 整 性。研 究 结 果 表

明，在给定光照和扫描条件下，当真空腔中的空气压

强降低至Ｐ＝１．０×１０－４　Ｐａ时，铬膜表面出现高规

整性的平行沟槽结构，其中排列方向与入射激光偏

振相 垂 直，结 构 周 期 为Λ＝３６０ｎｍ，刻 槽 宽 度 为

ｗ＝１５０ｎｍ，深 度 为ｈ＝１２０ｎｍ，如 图２（ａ）所 示。需

图２ 单束飞秒激光在１．０×１０－４　Ｐａ真空环境下在２５ｎｍ厚度铬膜表面产生的一维高规整性周期条纹结构［９２］。

（ａ）采用透镜聚焦；（ｂ）采用柱透镜聚焦

Ｆｉｇ．２ Ｈｉｇｈｌｙ　ｒｅｇｕｌａｒ　ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｒｉｐｐｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｎ　２５ｎｍ　Ｃｒ　ｆｉｌｍ　ｂｙ　ｌｉｎｅａｒｌｙ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ－ｂｅａｍ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ　ｕｎｄｅｒ　ｖａｃｕｕｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　１．０×１０－４　Ｐａ［９２］．（ａ）Ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ａ　ｃｏｎｖｅｘ　ｌｅｎｓ；（ｂ）ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｌｅｎｓ
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要强调的是，此时结构周期不仅远小于传统空气环

境中的结果，而且结构周期在整个光斑和扫描区域

内均保持一致，尽管入射飞秒光强为空间高斯分布。
相比于文献［９０－９１］，该方法制备获得的结构规整性

不受扫描方向和光斑尺寸的影响。不仅如此，作者

还通过采用柱透镜线聚焦方式实现了大面积高规整

性亚波长周期条纹结构的产生，如图２（ｂ）所示。基

于加工样品表面拉曼信号的测量与分析，作者认为

在真空环境下能够有效避免材料表面氧化和空气等

离子体的热干扰，这是提高亚波长周期条纹结构均

匀和规整性的主要原因。

２．４　时间延迟双光束作用

最近，本课题组的郑昕等基于延迟时间可调的双

束飞秒激光，提出利用调控材料表面瞬间非平衡态物

理特性来提高亚波长周期条纹结构的规整性。具体

实验过程为：首先将从钛宝石激光器输出的单束线偏

振 飞 秒 激 光（８００ｎｍ，５０ｆｓ，１ｋＨｚ）经 过 钒 酸 钇

（ＹＶＯ４）双折射晶体后，获得空间上共线传输、偏振方

向相互垂直、并具有特定延迟时间（%ｔ＝１．２ｐｓ）的双

束飞秒激光，然后将其通过柱透镜聚焦在金属钨表

面，制备获得了高规整性分布的一维亚波长周期条纹

结构。研究发现，当双束飞秒激光的 能 量 比 值 接 近

Ｒ＝１…３或３…１时，则在光照区域内容易形成大面

积的高规整性条纹结构，如图３（ａ）所示，其中结构周

期为Λ＝５００ｎｍ，结构排列与大能量光束的偏振方向

相垂直。参照文献［９１］，计算获得的结构方向角色散

量为δθ＝４．３°，小于目前文献报道的所有情况，如图３
（ｂ）所示。该结果不仅证实了双束延时飞秒激光对于

提高亚波长周期条纹结构规整的有效性，而且发现了

激光能量之比所起的关键作用。

图３ 双束延时飞秒激光在金属钨表面产生的大面积高规整性周期条纹结构。（ａ）结构形貌；（ｂ）结构方向角色散量δθ
Ｆｉｇ．３ Ｌａｒｇｅ－ａｒｅａ　ｈｉｇｈ－ｒｅｇｕｌａｒ　ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｒｉｐｐｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｏｎ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｕｓｉｎｇ　ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ

ｄｅｌａｙｅｄ　ｄｏｕｂｌｅ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍｓ　ｗｉｔｈ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）ｃａｌｃｕａｌｔｅｄ

　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎδθｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

３　共线延时飞激光对亚波长周期结构

空间周期的动态调控
本课 题 组 的 王 瑞 平［９３］最 近 通 过 实 验 研 究 发

现，单束蓝色飞 秒 激 光（４００ｎｍ，５０ｆｓ，１ｋＨｚ）在 金

属钼表面制备的一 维 条 纹 结 构 容 易 产 生 空 间 分 裂

和断裂现象，从而 严 重 影 响 了 结 构 的 整 体 规 整 性。
为了解决该问题，作 者 采 用 共 线 传 输、偏 振 方 向 平

行、延迟时 间 可 调 和 具 有 不 同 中 心 波 长 的 双 束 飞

秒激光（４００ｎｍ、８００ｎｍ，５０ｆｓ，１ｋＨｚ）聚焦照射在

金属钼表 面，其 中 强 度 低 于 材 料 烧 蚀 阈 值 的 近 红

外（λ＝８００ｎｍ）飞 秒 激 光 先 入 射 在 样 品 表 面。实

验结果 发 现，在 双 束 飞 秒 激 光 延 迟 时 间 为 %ｔ＝
１０ｐｓ时，金 属 钼 表 面 可 以 形 成 规 整 的 条 纹 结 构 分

布，相应的结构周 期 为Λ＝２８０ｎｍ，排 列 方 向 与 激

光偏振 相 垂 直，如 图４（ａ）所 示；当 延 迟 时 间 增 至

%ｔ＝１００ｐｓ时，激光诱导产生的条纹结构周期减 小

一半为Λ＝１４０ｎｍ，即 从 低 空 间 频 率 转 化 成 高 空

间频率类型，但结构排列方向保 持 不 变，如 图４（ｂ）
所示；若继 续 增 加 延 迟 时 间 至%ｔ＝１５０ｐｓ，则 金 属

钼表面再次形成类 似 于 单 束 光 作 用 形 成 的 准 周 期

性条纹结构。实验 测 得 条 纹 结 构 周 期 随 双 束 激 光

延迟时间的演化曲线如 图４（ｃ）所 示。相 对 于 单 束

飞秒激光 作 用 情 况，双 色 延 时 飞 秒 激 光 诱 导 产 生

亚波长结 构 的 规 整 性 得 到 了 明 显 提 升，并 且 通 过

改变双束激光的延 迟 时 间 实 现 了 条 纹 结 构 周 期 的

互相转化。
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图４ 双色延时飞秒激光在金属钼表面诱导产生的亚波长周期条纹结构［９３］。

（ａ）%ｔ＝１０ｐｓ和（ｂ）%ｔ＝１００ｐｓ时的结构形貌；（ｃ）结构周期随双束激光延迟时间的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｒｉｐｐｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｏｎ　Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｕｓｉｎｇ　ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ　ｄｅｌａｙｅｄ

ｄｏｕｂｌｅ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ［９３］．（ａ）（ｂ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｔ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｏｆ
%ｔ＝１０ｐｓ　ａｎｄ%ｔ＝１００ｐｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ａｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｏｕｂｌｅ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍｓ

４　共线延时飞秒激光对亚波长周期结

构方向的动态调控
在单束飞秒激光作用的实验中，虽然亚波长周

期结构的排列方向可以通过入射激光偏振方向的改

变获得调协，但这种方法实际上是基于材料“稳态”
情况而操作，因此根本没有涉及其中的超快动力学

过程，从而无法实现对结构形成形貌及其他特征的

有效改善。接下来，将重点介绍利用共线延时双束

和三束飞秒激光在材料“超快非平衡态”情况下，对

亚波长周期条纹结构排列方向进行灵活调控的研究

进展，并且揭示其中的新现象，新机理。

４．１　对金属表面周期结构方向的动态调控

Ｂｏｎｓｅ等［５４，９４］实验研究了偏振方向垂直的双束

飞秒激光在同时 照 射（%ｔ＝０ｐｓ）情 况 下，在 金 属 钛

材料表面诱导亚波长周期条纹结构的情况，结果表

明，此时形成结构方向实际上是由双束飞秒激光的

相干叠加作用来决定，并随双束飞秒激光能量比发

生改变。最近，本 课 题 组 的 赵 波［９５］采 用 能 量 相 同、
共线传输和不 同 线 偏 振 的 双 束 飞 秒 激 光（８００ｎｍ，

５０ｆｓ，１ｋＨｚ）经物镜聚焦照射在单晶铜表面，分析

研究了周期条纹结构排列方向在双束激光延迟时间

%ｔ＝０～６０ｐｓ范 围 的 动 态 演 化 过 程［９５］。在 双 束 激

光线偏振方向夹角为θ＝４５°的情况下，实验观测到

了%ｔ＝０ｐｓ时表面周期条纹结构的形成情况，如图

５（ａ）所示，其 中 结 构 方 向 的 倾 斜 角（α＝２６°）约 为 双

束激光线偏振方向夹角（θ＝４５°）的一半值，也 即 结

构方向与双 束 激 光 偏 振 夹 角 的 角 平 分 线 方 向 相 垂

直。当改变其中一束激光线偏振方向时，所形成的

结构方向也将发生变化，但它始终为激光偏振方向

夹角的一半。
实验中通过逐步增加双束激光的延迟时间，获

得了表面周期结构方向倾斜角随延迟时间的演变过

程，结果如图５（ｂ）所 示，其 中 包 含 三 个 不 同 的 变 化

过程：即在延迟时间%ｔ＜１２ｐｓ范围内结构方向倾斜

角出现周期性振荡行为；当延迟时间%ｔ＞１２ｐｓ时结

构方向倾斜角出现单调衰减行为；当延迟时间增至

%ｔ＝４０ｐｓ时结构方向倾斜角趋近于零并保持稳定，
此时结构方向与滞后入射的飞秒激光线偏振方向相

垂直。事实上，针对实验结果在延迟时间%ｔ＜１２ｐｓ
范围内的振荡行为，可通过一个简谐振动函数就能

够获得较好拟合，从而获得该条件下结构方向倾斜

角随延迟时间振荡变化的最大幅度为%α＝９°，振 荡

频率为ｆ＝０．５６ＴＨｚ。
此外，作者还研究了双束激光的线偏振方向夹

角和脉冲时间宽度对亚波长周期条纹结构方向倾斜

随延迟时间演变过程的影响。当双束激光偏振夹角

从θ＝７０°减至θ＝３０°时，结构方向倾斜角均出现类

似的周期振荡和单调衰减行为，但在延迟时间%ｔ＜
１２ｐｓ范 围 内，结 构 方 向 倾 斜 角 的 振 荡 幅 度 从%α＝
１４°减至%α＝７°，振荡频率在ｆ＝０．４８～０．６ＴＨｚ范

围内变化；在延迟时间%ｔ＞１２ｐｓ范围内，结构方向倾

斜角的衰减速率随偏振夹角增大而变快；当延迟时间

大于%ｔ＝４０ｐｓ时，结 构 方 向 倾 斜 角 全 部 趋 近 于 零。
在双束激光偏振夹角为θ＝４５°情况下，当脉冲时间宽

度增加至τ＝１ｐｓ时，结构方向倾斜角仍然出现了周

期振荡和单调衰减行为，但此时其振荡频率和幅值分

别减至%α＝５°和ｆ＝０．３ＴＨｚ；若脉冲时间宽度继续

增加至τ≥１０ｐｓ，则 结 构 方 向 倾 斜 角 无 振 荡 行 为 出

现，仅发现其随延迟时间增加的单调衰减行为。相关

的理论分析认为，这种结构方向倾斜的振荡行为是由

先入射飞秒激光在金属表面激发非平衡物理过程，其
中包括瞬态折射率光栅、相干声学声子和晶格硬化等

效应，然后对滞后入射飞秒激光非共线激发的表面等

离 激元波进行调控而产生。该研究不仅提供了一种
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图５ 双束飞秒激光在单晶铜表面诱导亚波长周期条纹结构随延迟时间的演变过程［９５］，

其中两束激光偏振方向的夹角为θ＝４５°。（ａ）在零延时情况的结构形貌；（ｂ）结构方向倾斜角随延迟时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｒｉｐｐｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｏｎ　ｃｏｐｐｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｕｓｉｎｇ　ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ　ｄｅｌａｙｅｄ　ｄｏｕｂｌｅ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ｏｆθ＝４５°［９５］．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｔ

　 ｚｅｒｏ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｓｌａｎｔｗｉｓｅ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

诊断记录飞秒激光作用超快动力学过程的新方法，而
且为有效调控微纳米结构制备提供了新思路［９５］。

４．２　对半导体表面周期结构方向的动态调控

类似于单晶 铜 情 况，本 课 题 组 的 Ｈｅ等［９６－９７］采

用不同线偏振方向的双束飞秒激光（８００ｎｍ，５０ｆｓ，

１ｋＨｚ）聚焦 在 半 导 体４Ｈ－ＳｉＣ表 面，分 析 研 究 了 亚

波长周期条纹结构方向随延迟时间的演变过程。图

６（ａ）所 示 为 双 束 飞 秒 激 光 在 偏 振 方 向 夹 角 为θ＝
３０°、延迟时间为%ｔ＝０ｐｓ的 情 况 下，材 料 表 面 形 成

的亚波长周期条纹结构，相应的结构方向倾斜角为

α＝θ "２≈１８°。图６（ｂ）给出了在双束激光线偏振方

向夹角为θ＝３０°时，４Ｈ－ＳｉＣ材料表面亚波长条纹结

构方向倾斜角在延迟时间%ｔ＝０～１００ｐｓ范围内的

演变过程。不同于单晶铜情况，此时结构方向倾斜

角随延迟时间没有表现出周期性的振荡行为，而是

仅为单调衰减变化趋势。当双束激光延迟时间从%ｔ
＝０增至%ｔ＝２０ｐｓ时，实验测得结构方向倾斜角从

α＝１８°减小至α＝１３．５°。若继续增加延迟时间%ｔ，
则结构方向倾斜角始终保持约为αｃｏｎｓｔ＝１３．５°，这明

显不同于单晶铜表面的实验结果（即α＝０°）。作者

通过数学拟合获得的结构方向倾斜角衰减时间常数

为τ１＝６．２ｐｓ。该研究还发现了在不同线偏振方向

夹角情况下，结构方向变化的时间衰减常数几乎保

持相等（τ１＝６．１～６．６ｐｓ）。

图６ 偏振夹角为θ＝３０°的双束延时飞秒激光在４Ｈ－ＳｉＣ表面诱导亚波长周期条纹结构随延迟时间的

演化过程［９６－９７］。（ａ）在零延迟照射时结构形貌；（ｂ）条纹倾斜角随延迟时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｒｉｐｐｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｏｎ　４Ｈ－ＳｉＣ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｕｓｉｎｇ　ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ　ｄｅｌａｙｅｄ

ｄｏｕｂｌｅ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ｏｆθ＝３０°［９６－９７］．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｔ

　　ｚｅｒｏ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｓｌａｎｔｗｉｓｅ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　随后，作者分析认为上述表面结构方向的改变

行为实质上是来源于先入射飞秒激光在材料表面激

发的瞬态折射率光栅，对滞后入射飞秒激光非共线

激发表面等离激元波的调控作用。但由于金属与半

导体材料在性质上存在区别，因此飞秒激光作用过

程中的超快物 理 现 象 也 不 尽 相 同。对于４Ｈ－ＳｉＣ材

料而 言，当 延 迟 时 间 为 %ｔ＝０～２０ｐｓ时，材 料 中

Ａｕｇｅｒ复合效应的存在使得先入射飞秒激光激发的

载流子浓度快速减小，从而导致其引发的瞬态折射率

光栅效应急剧减弱，并对滞后入射飞秒激光非共线激
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发表面等离激元波的调控作用也快速单调变化，最终

使得结构方向的倾斜角出现快速单调减小行为。在

延迟时间%ｔ＞２０ｐｓ情况下，材料中Ａｕｇｅｒ复合效应

消失和４Ｈ－ＳｉＣ材料较小热导率将会使得瞬态折射率

光栅的热弛豫衰减过程变缓，并对滞后入射激光非共

线激发表面等离激元波的调控行为变得微弱，从而导

致结构方向倾斜角维持在一个非零值附近。
不仅如此，作者还采用偏振方向不同的三束延

时飞秒激光，分 析 研 究 了４Ｈ－ＳｉＣ材 料 表 面 周 期 结

构产生情况［９８］。其 中 三 束 飞 秒 激 光 线 偏 振 方 向 互

不相同，它们之 间 的 夹 角 分 别 为θ１＝θ２＝３０°，每 两

束激光之间的延迟时间分别为Δｔ１＝１０ｐｓ和Δｔ２＝
４２ｐｓ。典型实验结果如图７（ａ）所示，此时材料表面

形成条纹结构的规整性得到了显著提高，其空间周

期增至约Λ＝６８０ｎｍ，排列方向与三束飞秒激光的

偏振方向既不垂直也不平行。图７（ｂ）～（ｃ）分别给

出了延迟时间为%ｔ１＝１０ｐｓ和６０ｐｓ的 情 况 下，周

期结构方向随延迟时间%ｔ２＝０～６０ｐｓ的演变过程。
进一步的分析认为，此时周期结构方向的变化机理

同样是基于先入射飞秒激光引发瞬态折射率光栅，
并对滞后入射激光非共线激发表面等离激元波进行

动态调控的结果。

图７ 偏振夹角为θ&＝θ２＝３０°的三束飞秒激光在４Ｈ－ＳｉＣ表面诱导亚波长周期条纹结构随延迟时间的演化过程［９８］。（ａ）在

Δｔ１＝１０ｐｓ，Δｔ２＝４２ｐｓ情 况 下 形 成 的 条 纹 结 构 形 貌；（ｂ）在 Δｔ１＝１０ｐｓ；（ｃ）Δｔ１＝６０ｐｓ情 况 下 条 纹 倾 斜 角 随 延

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　迟时间%ｔ２ 的变化曲线
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５　共线延时飞秒激光制备多类型二维

亚波长周期阵列结构
目前，金 属 表 面 二 维 周 期 微 结 构 可 利 用 飞 秒

激光交叉 直 写 和 多 束 干 涉 等 方 法 来 获 得［８７－８８］，但

通常情 况 下 这 些 结 构 周 期 和 单 元 尺 寸 为 微 米 量

级，难以 满 足 纳 米 光 子 器 件 的 制 备 和 应 用 需 求。

本小节将重点介绍 本 课 题 组 在 利 用 延 时 飞 秒 激 光

调控制备多类型二 维 亚 波 长 周 期 阵 列 结 构 方 面 取

得的研究进展。

５．１　在金属表面调控制备二维亚波长圆包、三角形

和菱形周期阵列结构

实验中，将从钛宝石激光器输出的单束飞秒激

光（１ｋＨｚ，８００ｎｍ，５０ｆｓ）通过钒酸钇双折射晶体

后，产生偏振方向相互垂直且有特定延迟时间（%ｔ＝
１．２ｐｓ）的双束共线传输飞秒激光，它们经柱透镜聚

焦后垂直照射在块体金属钨表面。当入射激光总能

量为Ｅ＝０．２１ｍＪ，能量比为Ｒ＝１…３，扫描速度为

ｖ＝０．０３ｍｍ／ｓ时，制 备 获 得 了 高 规 整 分 布 的 二 维

圆包状周期阵列结构［９９－１００］，如图８（ａ）所示。其中两

个周期排列方向分别垂直于双束飞秒激光的线偏振

方向，结构周期均为Λ＝５６０ｎｍ，单元直径约为ｄ＝
３２０ｎｍ，结构深度约为ｈ＝１５０ｎｍ。基于光学反射

谱测量实验发现这种结构在近红外λ＝０．７～２μｍ
波段范围具有明显减反射（或者吸收增强）效应。特

别是在波长λ＝１３２０ｎｍ位置处出现了一个反射极

小值，这可能与二维周期结构引起的表面波共振激

发有关。不仅如此，实验研究还发现，当双束激光延

迟时间增至%ｔ＝１３０ｐｓ时，二维周期结构单元的几

何形貌将转变为立方柱状，其中沿一个排列方向的

空间周期缩小约一半值，同时二维结构的规整性也

变差；若延迟时间增至%ｔ＝１６０ｐｓ时，二维周期结构

开始消失，取而代之的是不规则分布的传统一维条

纹结构。
另外，实验中如果将样品位置移至光束焦点前

０．２ｍｍ处，并在延迟 时 间%ｔ＝１．２ｐｓ、总 能 量Ｅ＝
０．１８ｍＪ、能量比Ｒ＝１…１的条件下，可制备获得二

维 分 布 的 高 规 整 三 角 形 周 期 阵 列 结 构［９９，１０１］，如
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图８（ｂ）所示。该结 构 可 看 作 是 由 三 组 排 列 方 向 不

同的一维亚波长周期刻槽结构在空间上叠加形成。
其中在三个 不 同 方 向 上 的 结 构 排 列 周 期 均 为Λ＝
６１０ｎｍ，刻槽 宽 度 为ｗ＝１３０ｎｍ，结 构 深 度 为ｈ＝
１００ｎｍ，三角形结构 单 元 的 边 长 为ｌ＝４８０ｎｍ。或

者说，顶点相邻的六个三角形结构可以组成一个类

蜂窝状（正六边形）图案。同样地，实验测得这种结

构在近红外λ＝０．７～２μｍ波段范围内也具有明显

的减反射（吸 收 增 强）效 应。但 与 圆 包 状 结 构 相 比

较，其反射极小值对应的波长位置（λ＝１０００ｎｍ）发

生了蓝移。不仅如此，利用延迟时间为%ｔ＝５ｐｓ的

双束飞秒激光在金属钨表面还获得了高规整分布的

二维菱形周期阵列结构［９９］，如图８（ｃ）所 示。显 然，
该结构是两 组 排 列 方 向 互 成１２６°的 一 维 亚 波 长 周

期条纹结构在空间上交叉叠加形成，但它们的排列

方向既不垂直也不平行于两束激光的线偏振方向，
其中每个菱形结构单元的边长约为ｌ＝６６０ｎｍ，排

列周期均为Λ＝７６０ｎｍ。

图８ 偏振方向垂直的双束延时飞秒激光在金属钨表面形成的二维周期阵列结构。（ａ）圆包状［１００］；（ｂ）三角形［１０１］；（ｃ）菱形［９９］
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　　通过总结分析，可以确定双束飞秒激光的能量

密度和能量比是造成材料表面阵列结构形貌不同

的主要因素。不同构型结构的形成均与双束飞秒

激光激发材料超快动力学过程之间的关联耦合作

用密切相关。二维圆包状周期阵列结构是由双束

飞秒激光在材料表面各自激发瞬态折射率（温度）
光栅并随后发生关联而形成。而在二维三角形周

期阵列结构形成过程中，在先入射飞秒激光激发的

瞬态折射率光栅调制作用下，滞后入射的飞秒激光

通过非共线激发方式产生两组新的表面等离激元

波，从而形成三角形周期阵列结构。

５．２　在金属表面调控制备二维亚波长椭圆状周期

阵列结构

最近，本课 题 组 的Ｃｏｎｇ等［１０２］在 实 验 上 采 用

两束偏振方向垂直和中心波长不相同的飞秒激光

（８００ｎｍ，４００ｎｍ，５０ｆｓ，１ｋＨｚ）共 线 延 时 聚 焦 照

射，在块体金属钼表面获得了高规整性二维椭圆状

周期阵列结 构［１０２］，如 图９（ａ）所 示，其 中 结 构 周 期

分别为Λ∥＝６１６ｎｍ 和Λ⊥＝２３６ｎｍ。二 维 亚 波

长椭圆状周期阵列结构排列方向可通过改变飞秒

激光偏振特性获得调控。另外，研究发现，该类型

结构在双束激光延迟时间%ｔ＝－３０～２００ｐｓ（正延

迟时间代表长波长激光先入射）范围内均可形成，
且结构规整性在%ｔ＝１０ｐｓ时达到最优。实验测得

随着延迟时间的增加，结构周期呈现减小和增加的

相反趋势，如图９（ｂ）、（ｃ）所示。值得注意的是，两

个结构周 期 分 别 在 延 迟 时 间 %ｔ＝８０～１４０ｐｓ和

%ｔ＝３０～６０ｐｓ范围内出现突然减小现象，从而表

明双束飞秒激光的作用过程发生了某种程度的关

联耦合。
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图９ 偏振垂直的双色延时飞秒激光在金属钼表面诱导形成的二维椭圆状周期

阵列结构［１０２］。（ａ）结构形貌；结构周期在（ｂ）水平和（ｃ）垂直方向上随延迟时间的变化曲线
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５．３　在金属表面调控制备二维亚波长条纹－颗粒复

合结构

最近，本课题组的秦婉婉等人采用单束线偏振

的蓝色飞秒激光（４００ｎｍ，５０ｆｓ，１ｋＨｚ）经物镜聚焦

垂直照射在单晶铜表面，观测到了二维亚波长的条

纹－颗粒复合 结 构［１０３］，如 图１０（ａ）所 示。其 中 每 条

平行沟槽内均存在周期性排布的纳米颗粒链，条纹

分布 周 期 为 Λ＝２７０ｎｍ，沟 槽 宽 度 约 为 ｗ＝
１１５ｎｍ，颗粒分布周 期 约 为Λ＝２００ｎｍ，颗 粒 直 径

约为ｄ＝１３０ｎｍ。为了进一步加强这种结构类型的

形成，作者利用共线延时照射的不同波长飞秒激光

经物镜 聚 焦 在 单 晶 铜 表 面，其 中 圆 偏 振 的 近 红 外

飞秒激光（λ＝８００ｎｍ）先 入 射，线 偏 振 的 蓝 色 飞 秒

激光滞后入射。在时间延迟为Ｄｔ＝２８ｐｓ、激光通量

Ｆ８００＝０．０４Ｊ／ｃｍ２ 和Ｆ４００＝０．１Ｊ／ｃｍ２ 条件下，获得

了如图１０（ｂ）所示的实验结果。与单束蓝色飞秒激

光作用结果相比较，此时沟槽内纳米颗粒的构型更

加接近圆形，且其排列周期和颗粒直径均获得减小。
图１０（ｃ）～（ｆ）分别给出了滞后入射的蓝色飞秒激光

在不同通量时，表面复合结构中沟槽宽度ｗ、颗粒直

径ｄ、周期Λｐ和周期与直径的比值Λｐ／ｄ等 参 数 随

先入射近红外飞秒激光通量的变化曲线。作者分析

认为在二维亚 波 长 条 纹－纳 米 颗 粒 复 合 结 构 产 生 过

程中，条纹结构是由入射激光与材料表面等离激元

波 相 互 干 涉 而 形 成，而 纳 米 颗 粒 主 要 是 由 在

材料表面周期性烧蚀去除过程中刻槽内金属纳米液

图１０ 单束和双色延时飞秒激光在金属铜表面诱 导 形 成 的 二 维 亚 波 长 条 纹－纳 米 颗 粒 复 合 结 构［１０３］。（ａ）单 束 蓝 色 飞 秒 激

光作用结果；（ｂ）双色延时飞秒激光作用结果；（ｃ）～（ｆ）沟槽宽度ｗ、颗粒直径ｄ、颗粒周期Λｐ、颗粒周期与直径比值

　　　　　　　　　　　　　Λｐ 等参数随先入射激光通量的变化曲线。
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柱在Ｐｌａｔｅａｕ－Ｒａｙｌｅｉｇｈ不稳定性作用下发生有序断

裂而形成。先入射的圆偏振近红外飞秒激光可以通

过调控金属表面的瞬态物理性能，实现对二维复合

结构形貌特征的动态调控。

６　结束语

本文重点论述了飞秒激光诱导材料表面亚波长

周期表面结构过程中形貌规整性差、结构单一、调控

手段不灵活、制备效率低等问题的解决方法。在单

束飞秒激光照射情况下，通过设置扫描方向、限制光

斑尺寸、选择特性材料和引入高真空加工环境等方

法显著提高了一维亚波长周期条纹结构在金属薄膜

表面形成的规整性；在偏振垂直的双束延时飞秒激

光照射情况下，通过严格控制激光脉冲能量比在块

体金属钨表面制备获得前所未有的高规整一维亚波

长周期条纹结构；在偏振平行的双色飞秒激光照射

下，通过改变延迟时间实现了金属钼表面一维亚波

长周期条纹结构周期在高和低空间频率内的转化；
利用偏振垂直的双束延时飞秒激光在金属钨表面制

备获得了具有不同形貌特征（圆包状、三角形、菱形）
二维亚波长周期阵列结构，并通过改变激光能量密

度和能量配比实现了结构形貌的互相转化；同时利

用双色延时飞秒激光分别在金属钼和铜表面制备形

成了二维亚波 长 椭 圆 周 期 阵 列 和 条 纹－纳 米 颗 粒 复

合结构，并实现了对其分布周期、单元尺寸等结构参

数的灵活调控；另外，在利用共线延时飞秒激光束调

控制备周期表面结构的同时，还发现了材料中的晶

格硬化、非热声学声子激发、瞬态折射率形成、表面

等离激元波非共线激发、Ｐｌａｔｅａｕ－Ｒａｙｌｅｉｇｈ不稳定性

等一系列超快物理现象。目前采用柱透镜聚焦方式

将飞秒激光诱导周期表面结构的制备效率提高到了

接近工业化生产水平。
总之，尽管说飞秒激光诱导亚波长周期表面结

构在形貌特征、排列分布、空间周期和制备效率等方

面已经获得了一定程度的控制产生，但相应的超快

动力学过程和物理机制仍缺乏统一认识。特别是，
当采用皮秒时间延迟多束飞秒激光照射时，如何全

面和深刻理解 其 中 多 个 光－物 质 作 用 动 态 过 程 之 间

的关联与耦合，包括表面等离激元在金属非平衡状

态下的激发与调控，及其后续能量弛豫对表面微纳

结构产生的影响等，均是未来需要深入探索和解决

的科学问题。另一方面，如何利用飞秒激光在金属

表面实现微纳结构的多维度、多类型、高效率和高质

量构建，仍然是这一研究领域有待解决的关键技术

问题。我们相信针对上述问题研究呈现出的新现象

和新规律不仅将会极大丰富激光与物质作用的研究

体系，而且也将有助于解决当前普遍存在的加工效

率和加工精度之间的固有矛盾，从而引发人们对飞

秒激光 微 纳 制 造 手 段 之 精 彩、发 展 潜 力 之 深 远 的

惊叹！
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Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（Ｓ４）：Ａ６００－Ａ６１９．
［１９］　Ｈｏｕ　Ｓ　Ｓ，Ｈｕｏ　Ｙ　Ｙ，Ｘｉｏｎｇ　Ｐ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｌｏｎｇ－ａｎｄ　ｓｈｏｒｔ－ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｎａｎｏｒｉｐｐｌｅｓ　ｏｎ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌ　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｄ：Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，４４
（５０）：５０５４０１．

［２０］　Ｑｉ　Ｌ　Ｔ， Ｎｉｓｈｉｉ　Ｋ， Ｎａｍｂａ　Ｙ． Ｒｅｇｕｌａｒ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅｓ　ｏｎ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．

Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，３４（１２）：１８４６－１８４８．
［２１］　Ｈａｎ　Ｙ　Ｈ，Ｚｈａｏ　Ｘ　Ｌ，Ｑｕ　Ｓ　Ｌ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｒｉｐｐｌｅｓ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｏｎ

ｄｅｎｓｅ　ｆｌｉｎｔ（ＺＦ６）ｇｌａｓｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１１，

１９（２０）：１９１５０－１９１５５．

［２２］　Ｈｈｍ　Ｓ， Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ　Ａ， Ｋｒüｇｅｒ　Ｊ， ｅｔ　ａｌ．

Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　 ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　 ｐｅｒｉｏｄｉｃ　 ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｎ　ｓｉｌｉｃａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

２０１２，１１２（１）：０１４９０１．
［２３］　Ｂｏｎｓｅ　Ｊ，Ｓｔｕｒｍ　Ｈ，Ｓｃｈｍｉｄｔ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ，

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｈｅｎｏｍｅｎａ　ｉｎ

ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ－ｐｕｌｓｅ　ｌａｓｅｒ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＮ　ｉｎ　ａｉｒ［Ｊ］．

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ａ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２０００，７１（６）：６５７－６６５．
［２４］　Ｂｏｎｓｅ　Ｊ，Ｈｈｍ　Ｓ，Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｂ－１００－ｎｍ

ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｕｐｏｎ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｂｙ　Ｔｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅｓ　ｉｎ　ａｉｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ａ，２０１３，

１１０（３）：５４７－５５１．
［２５］　Ｊｉａ　Ｔ　Ｑ，Ｚｈａｏ　Ｆ　Ｌ，Ｈｕａｎｇ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｏｆ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　６Ｈ－ＳｉＣ

ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｗｏ　ｃｏｌｌｉｎｅａｒ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，８８（１１）：

１１１１１７．
［２６］　Ｗａｎｇ　Ｈ　Ｚ，Ｙａｎｇ　Ｆ　Ｈ，Ｙａｎｇ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ－ｌａｓｅｒ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｎ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｌａｓｅｒｓ，２０１５，４２（１）：０１０３００１．

　　 　王浩竹，杨丰赫，杨 帆，等．飞 秒 激 光 在 金 属 钼 表

面诱导产生纳 米 量 级 周 期 条 纹 结 构 的 研 究［Ｊ］．中

国激光，２０１５，４２（１）：０１０３００１．
［２７］　Ｇｏｌｏｓｏｖ　Ｅ　Ｖ，Ｉｏｎｉｎ　Ａ　Ａ，Ｋｏｌｏｂｏｖ　Ｙ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．

Ｕｌｔｒａｆａｓｔ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａ

ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｗｒｉｔｉｎｇ　ｏｆ

ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｑｕａｓｉ－ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｎａｎｏｇｒａｔｉｎｇｓ　ｏｆ　ｉｔｓ

ｒｅｌｉｅｆ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，１１３（１）：１４－２６．
［２８］　Ｈｓｕ　Ｅ　Ｍ，Ｃｒａｗｆｏｒｄ　Ｔ　Ｈ　Ｒ，Ｔｉｅｄｊｅ　Ｈ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｎ　ｇａｌｌｉｕｍ　ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ

ａｆｔｅｒ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　１５０ｆｓ－７ｎｓ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅｓ　ａｔ

８００ｎｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，９１
（１１）：１１１１０２．

［２９］　Ｂｏｎｓｅ　Ｊ，Ｍｕｎｚ　Ｍ，Ｓｔｕｒｍ　Ｈ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｉｎｄｉｕｍ　ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｂｙ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，９７（１）：０１３５３８．
［３０］　Ｙａｎｇ　Ｙ，Ｙａｎｇ　Ｊ，Ｘｕｅ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ

ｏｎ　ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｒｉｐｐｌｅｓ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，９７（１４）：

１４１１０１．
［３１］　Ｂｏｎｓｅ　Ｊ，Ｋｒüｇｅｒ　Ｊ．Ｐｕｌｓｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ

ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　 ｐｅｒｉｏｄｉｃ　 ｓｕｒｆａｃｅ　 ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　 ｆｏｒ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

１１１４０４－７
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ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，１０８（３）：０３４９０３．
［３２］　Ｓａｋａｂｅ　Ｓ，Ｈａｓｈｉｄａ　Ｍ，Ｔｏｋｉｔａ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｆｏｒ　ｓｅｌｆ－ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｎ　ａ

ｍｅｔａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｂｙ　ａ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｂ，２００９，７９（３）：０３３４０９．
［３３］　Ｏｋａｍｕｒｏ　Ｋ，Ｈａｓｈｉｄａ　Ｍ，Ｍｉｙａｓａｋａ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｓｅｒ

ｆｌｕｅｎｃｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｆｏｒｍｅｄ　ｏｎ　ｍｅｔａｌ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｂ，２０１０，８２
（１６）：１６５４１７．

［３４］　Ｓｈｉｍｏｔｓｕｍａ　Ｙ，Ｋａｚａｎｓｋｙ　Ｐ　Ｇ，Ｑｉｕ　Ｊ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｌｆ－

ｏｒｇａｎｉｚｅｄ　ｎａｎｏｇｒａｔｉｎｇｓ　ｉｎ　ｇｌａｓｓ　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｂｙ

ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ　ｌｉｇｈｔ　ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２００３，９１（２４）：２４７４０５．
［３５］　Ｇｏｌｏｓｏｖ　Ｅ　Ｖ，Ｅｍｅｌ′ｙａｎｏｖ　Ｖ　Ｉ，Ｉｏｎｉｎ　Ａ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．

Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｗｒｉｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｕｂｗａｖｅ　ｏｎｅ－

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｎ　ａ

ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＪＥＴＰ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，９０（２）：

１０７－１１０．
［３６］　Ｓｈｅｎ　Ｍ　Ｙ，Ｃａｒｅｙ　Ｊ　Ｅ，Ｃｒｏｕｃｈ　Ｃ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－

ｄｅｎｓｉｔｙ　ｒｅｇｕｌａｒ　ａｒｒａｙｓ　ｏｆ　ｎａｎｏｍｅｔｅｒ－ｓｃａｌｅ　ｒｏｄｓ

ｆｏｒｍｅｄ　ｏｎ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｖｉａ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，８（７）：

２０８７－２０９１．
［３７］　Ｋｏｒｏｌ′Ｋｏｖ　Ｖ　Ｐ，Ｉｏｎｉｎ　Ａ　Ａ，Ｋｕｄｒｙａｓｈｏｖ　Ｓ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｕｒｆａｃｅ　 ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　 ｏｆ　 Ｎｉ／Ｃｕ　 ｆｏｉｌｓｂｙ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０１１，４１（４）：３８７－３９２．
［３８］　Ｂｕｉｖｉｄａｓ　Ｒ，Ｍｉｋｕｔｉｓ　Ｍ，Ｊｕｏｄｋａｚｉｓ　Ｓ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ

ｂｕｌｋ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｂｙ　ｒｉｐｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｌｏｎｇ
ａｎｄ　ｓｈｏｒｔ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅｓ：ｒｅｃｅｎｔ　ａｄｖａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，３８（３）：１１９－１５６．
［３９］　Ｔａｎｇ　Ｙ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｊ　Ｊ，Ｚｈａｏ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ

ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｒｉｐｐｌｅｓ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｎ　ｍｅｔａｌｓ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒ　ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１２，２０（２３）：

２５８２６－２５８２６．
［４０］　Ｊ　Ｊ　Ｎｉｖａｓ　Ｊ，Ｈｅ　Ｓ　Ｔ，Ｒｕｂａｎｏ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｒｅｃｔ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｖｏｒｔｅｘ　ｂｅａｍｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ａ　Ｑ－ｐｌａｔｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１５，５：１７９２９．
［４１］　Ｏｕｙａｎｇ　Ｊ，Ｐｅｒｒｉｅ　Ｗ，Ａｌｌｅｇｒｅ　Ｏ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｔａｉｌｏｒｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｖｅｃｔｏｒ　ｆｉｅｌｄｓ　ｆｏｒ　ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ－ｐｕｌｓｅ　ｌａｓｅｒ
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