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摘  要 

飞秒激光等离子体丝(飞秒光丝)表面处理技术可以实现远程、快速的、任意曲面的功能微纳结构制备，

具有重要的应用价值。本文研究了在改变激光入射激光能量、扫描间距、扫描速度等参数的情况下，寻

找稳定微纳结构的加工范围(在光丝传输方向上可以实现尺寸稳定的微纳结构制备的传输距离)。实验结

果表明，在不同实验条件下，可实现稳定尺寸的微柱结构制备加工范围不同，这与飞秒光丝有效烧蚀金

属表面的空间分布随丝传输方向变化有关。 
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Abstract 
Femtosecond laser plasma filament (filament) surface treatment technology can realize remote, 

http://www.hanspub.org/journal/app
https://doi.org/10.12677/app.2021.1112056
https://doi.org/10.12677/app.2021.1112056
http://www.hanspub.org


宋琳 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2021.1112056 470 应用物理 
 

fast, and arbitrary curved surface preparation of functional micro-nano structures, which has im-
portant application value. This work studied the search for stable micro-nano structure processing 
range under the condition of changing the laser incident light polarization state, incident laser ener-
gy, scanning distance, scanning speed and other parameters (a dimensionally stable micro-nano 
structure can be realized in the direction of fiber transmission prepared transmission distance). 
The experimental results show that under different experimental conditions, the preparation and 
processing ranges of micropillar structures with stable dimensions can be achieved. This is related 
to the spatial distribution of the femtosecond optical filament effectively ablating the metal surface 
with the transmission direction of the filament. 
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1. 引言 

自激光器问世以来，对其一致进行着持续的研究[1]。飞秒激光基于 20 世纪 60 年代末到 70 年代初提

出的激光锁模技术，在 1974 年正式诞生，但当时由于技术原因使得飞秒激光实验装置只能在实验室使用，

无法大规模推广。目前飞秒激光已经开始广泛普及并得到了广泛的应用[2] [3]。 
目前人类工业生产和社会生活都面临着诸多难题，如环境污染和能源消耗过快等[3] [4] [5]。因此开

发与应用新型“绿色技术”势在必行。如何探索“绿色技术”，最好的方式就是从大自然中学习[6]。仿

生学为我们技术应用提供了很好的指导，功能微纳结构制备对于各个行业均具有很重要的研究价值。特

别利用飞秒激光扫描金属或硅等材料，可以在其表面产生一种类于荷叶表面或蝴蝶翅膀等的微纳结构[7] 
[8] [9]，这种特殊的微纳结构可以实现一种或多种特性(如超疏水性、低反射率[10] [11] [12])。 

1995 年首次观察到飞秒激光在空气中形成细丝，人们开始探寻其特性，以及有可能的应用。当飞秒

激光在传输的过程中功率超过空气中临界功率阈值时，会产生丝化现象，这一过程源于 Kerr 自聚焦与自

生等离子体的离焦之间的动态平衡[7] [8] [9]。细丝长度可以达到几厘米到几米，直径仅 100~200 微米，

峰值功率恒定，相当于大大扩展了激光的瑞利长度，可以在使用过程中在细丝范围内直接加工材料而不

需要使用辅助聚焦系统[13]。这对于复杂金属表面的加工情况，是很方便的[14]。但是，利用飞秒光丝实

现稳定制备微纳结构的加工范围尚不明确。因此，为了可以得到一个符合需求的金属微纳结构表面，就

需要获得优化金属表面微纳结构的规律与方法。这对金属表面微纳结构制备及其应用具有重要的促进作

用。本文对飞秒光丝不同位置制备出的金属表面微纳结构进行了系统研究，分析微纳结构的尺寸、形状

等，得出激光参数对金属表面微纳结构的影响规律。 

2. 实验装置 

飞秒激光等离子体细丝制备金属表面微纳结构装置如图 1 所示。实验使用的是掺 Ti 蓝宝石飞秒激光

系统(美国 Coherent 公司 Libra)，该系统产生的飞秒激光脉宽为 50 fs，重复频率为 1 kHz，中心波长为 800 
nm，光强分布是高斯性线偏振光。利用连续衰减器控制(立陶宛 Altechna)对出射激光能量进行调节，利

用 Shutter 控制光丝与金属表面的接触时间，改变偏振态时在聚焦透镜前放置 1/4 波片，利用焦距为 100 cm
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的聚焦透镜聚焦激光形成一条长度在十几厘米长的等离子体细丝，通过高精度平移台改变聚焦透镜位置

即改变聚焦透镜与靶材的距离 D (在 D = 100 mm 处时试验样品刚好处在聚焦透镜的几何焦点位置)。本实

验选用的样品是 40 mm × 40 mm 的铝合金，厚度为 2 mm。实验开始前利用超声波清洗仪对铝合金样品

表面进行清洗，去除其表面的油污杂质。洗净烘干后固定于三维平移台上。整个实验过程均在室温(20℃)
和大气环境中完成。实验所制备的微纳结构表面利用扫描电子显微镜进行形貌分析测量。 
 

 
Figure 1. Schematic view of experimental device 
图 1. 实验装置示意图 

3. 实验结果 

首先在入射光为线偏振光，激光输出能量 E = 2 mJ、扫描速度 v = 4 mm/s (即三维平台 x 轴方向移动

速度)、扫描间距 d = 0.04 mm (即三维平台 y 轴方向的间距)的条件下，分别在聚焦位置 D = 50，60，70……

140，150 mm 处在金属表面制备微纳结构。具体优化的参数如下： 
1) 改变飞秒激光能量 
将飞秒激光能量分别为 E = 2 mJ 和 E = 1 mJ 条件下形成的微米小柱形貌进行统计。如图 2 所示，在

D = 70 mm 前两者制备的微柱尺寸有较大差异，产生这一现象的原因可能是，在飞秒激光聚焦传输过程

中，透镜和克尔自聚焦的双重作用下，不同激光能量发生成丝现象的起始点不同，在此位置还未达到稳

定成丝的条件，并且激光在成丝非线性过程起始阶段其强度和空间分布都聚焦一定的不稳定性。综上，

在 D = 70 mm 前还不能实现稳定的加工结果。D = 70 mm 开始，2 个激光能量条件下的克尔自聚焦和等离

子体散焦都达到很好的平衡，飞秒光丝都逐渐稳定，因此两者的尺寸开始逐渐统一。 
 

 
Figure 2. The discipline of micro-pillar size changing with focus position 
图 2. 微柱尺寸随聚焦位置变化规律图 
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2) 改变飞秒激光的扫描速度 
将飞秒激光扫描速度分别改为 v = 0.5 mm/s、8 mm/s 和 10 mm/s，其他条件不变，结果如图 3 所示，

在 v = 0.5 mm/s 时，与后三组数据相比由于扫描速度较慢，激光能量累计过高导致在微纳小柱周边烧蚀

出了相对较大的烧蚀坑，使得制备出的微米柱尺寸较大且极不稳定。 
 

    
Figure 3. The trend of micro-nano structure changes with scanning speed under different focus position D. ((a)~(e) is v = 0.5 
mm/s, (f)~(j) is v = 4 mm/s, (k)~(o) is v = 8 mm/s, (p)~(t) is v = 10 mm/s) 
图 3. 不同聚焦位置 D 条件下，微纳结构随扫描速度的变化趋势形貌图。其中(a)~(e)为 v = 0.5 mm/s，(f)~(j)为 v = 4 
mm/s，(k)~(o)为 v = 8 mm/s，(p)~(t)为 v = 10 mm/s 
 

由图 4 所示，随着扫描速度的提高，微米小柱的长轴尺寸越来越小，并在一定范围内扫描速度越快，

在细丝范围内制备的微柱尺寸越相近。而且在 D = 90 mm 到 110 mm 的范围内，v = 4 mm/s、8 mm/s、10 
mm/s 的三条线部分重合，误差也在理想加工范围内，说明在透镜焦点位置附近加工的尺寸受扫描速度影

响较小，且较为稳定。 
3) 改变飞秒激光的扫描间距 

将飞秒激光扫描间距分别改为 d = 0.02 mm、0.08 mm 和 0.12 mm，其他条件不变，结果如图 5 所示，随
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着扫面间距的增加，微米小柱的尺寸减小，同时可以很明显的看到在后两组实验数据中出现条纹，这种

在焦点附近最为明显，而在两端的位置痕迹减弱。由图 6 所示，四条数据线均在 D = 90 mm 和 100 mm
处部分重合，说明在透镜焦点位置附近加工的尺寸受扫描间距影响较小。 
 

 
Figure 4. The discipline of micro-pillar size changing with focus position 
图 4. 微柱尺寸随聚焦位置变化规律图 
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Figure 5. The trend of micro-nano structure changes with scanning distance under different focus position D. ((a)~(e) is d = 
0.02 mm, (f)~(j) is d = 0.04 mm, (k)~(o) is d = 0.08 mm, (p)~(t) is d = 0.12 mm) 
图 5. 不同聚焦位置 D 条件下，微纳结构随扫描间距的变化趋势形貌图。(a)~(e)为 d = 0.02 mm，(f)~(j)为 d = 0.04 mm，

(k)~(o)为 d = 0.08 mm，(p)~(t)为 d = 0.12 mm 
 

 
Figure 6. The discipline of micro-pillar size changing with focus position 
图 6. 微柱尺寸随聚焦位置变化规律图 

4. 分析与讨论 

由于激光器射出激光的形式是脉冲式，所以扫描出的整个样品可以近似看作是诸多不同位置的单点

光斑的逐一累积的结果。由于扫描速度和扫描间距的不同，光斑的累积情况也不同。改变扫描速度主要

改变的是横向的光斑累积情况，而改变扫描间距主要改变的是纵向的光斑累积情况，如图 7 所示，其中

d1 为改变扫描速度时两光斑间距，d2 为改变扫描间距时两光斑间距。 
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Figure 7. The accumulation of the light spot under different scanning speed and scanning distance 
图 7. 改变扫描速度、扫描间距的光斑累计情况图 

 

由于飞秒激光在非线性成丝过程中，虽然激光强度在丝中具有“钳制”效果可以保持变化不大，但

是在传输过程中激光强度的空间分布会发生一定的变化。因此，在靶材表面的激光能量积累，应该并不

如图 7 所示的情况理想。当激光传输过程中，激光强度可能会发生椭圆或十字等形状的变化。如图 8 所

示，当激光能量分布为椭圆时，其中 a、b 两类位置为光斑能量累积最高处，c 类位置为光斑能量积累最

低处。并在此分析图中 a，b 两处有 18 个光斑(图中的椭圆形)覆盖，c 处有 10 个光斑覆盖。 
 

 
Figure 8. The accumulation of the light spot under elliptical spot 
图 8. 椭圆形光斑分布的累积情况 
 

因此在 a，b 两类位置烧蚀最为严重，甚至会烧蚀出烧蚀孔洞，仅在 c 位置出现微米小柱。又由于

一些外界因素(在制备铝合金表面时，靶材架在水平移动的过程中不可避免的会进行抖动)，因此产生了

差异较大的微米小柱。当激光能量分布变为“十字”时，光斑累积情况如图 9 所示，其中 e，f 两类位

置处为光斑能量累积最高处，g 类位置为光斑能量积累最低处。在此分析图 9 中，e，f 两处有 13 个光

斑覆盖，g 处有 10 个光斑覆盖。因此，即使在外界因素依然存在，但在 e，f 处的光斑累积能量与 g 处
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光斑累计能量近似，也不足以制备出过多的、大的烧蚀坑，所以在材料表面制备出较均匀且尺寸大小

稳定的微米小柱。 
 

 
Figure 9. The accumulation of the light spot under cross-shaped spot 
图 9. 十字形光斑分布累积情况 
 

改变扫描速度和扫描间距即改变 d1，d2 的大小。在改变扫面速度的实验中，随着 d1 的增加，a、b 两

类位置的光斑覆盖数量减小速度一定比 c 类位置的光斑覆盖数量的减小速度快，这将导致 a 处、b 处和 c
处相比光斑覆盖的数量越来越接近，最后使得在材料表面制备的微米小柱尺寸趋于稳定，这与实验结果

恰好相符合。在改变扫面间距的实验中的情况与改变扫描速度相似，与实验结果也一致。综上，飞秒光

丝在传输过程中，丝中激光能量的空间分布随传输距离变化而发生变化，这时扫描速度及扫描间距的选

择对单位面积激光能量的累积有重要影响，因此，根据加工位置做针对性的扫描参数优化有助于提高表

面微纳结构形貌及分布的稳定性。 

5. 结论 

本文研究了飞秒激光等离子体丝在金属表面制备了微纳结构，并通过改变飞秒激光的偏振、扫描速

度、激光能量以及扫描间距对表面微纳结构进行了调节。进一步通过激光光斑累积情况对微纳结构的产

生和变化进行了分析。实验研究发现，飞秒激光成丝过程中传播方向不同位置激光能量的空间分布变化

是影响表面结构形貌及分布稳定性的重要因素，通过扫描参数可以进行有效优化。这一研究结果为飞秒

激光等离子体丝微纳结构制备的研究奠定了一定的基础，具有一定的理论研究价值及应用意义。 
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