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摘要院采用脉宽为 猿缘 耀 远缘 枣泽袁中心波长为 愿园园 灶皂 的飞秒脉冲激光对经抛光的镍片进行表面扫描处理袁并在金属表面上制

备了彩色镍图案曰设置不同的激光扫描速度和能量密度扫描处理不锈钢表面袁亦制备了彩色图案遥 介绍了实验过程袁分
析了实验结果袁扫描电子显微镜渊杂耘酝冤形貌分析显示袁经过飞秒激光扫描处理的金属表面出现了纳米量级的激光诱导周
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员摇 引摇 言

摇 摇 圆园园愿 年美国罗切斯特大学光学研究所 郧怎燥
悦澡怎灶造藻蚤 等人咱员暂 报道了利用飞秒脉冲激光扫描处

理铝尧钛尧钨尧银和金袁并使这些金属分别呈现出多

种颜色遥 同年袁该组用飞秒脉冲激光扫描处理铂袁
使铂表面呈现出几乎从紫外到红外波段光吸收率

近 怨缘豫的黑色铂咱圆暂 遥 自此以后袁用飞秒激光实现

对金属着色的研究取得了快速发展遥 激光制备彩

色金属技术的研究可从紫外到太赫兹波段改变金

属表面的光学特性袁该项研究对于扩展金属的用

途袁代替油漆系列化学产品等具有重要价值遥
本文主要报道采用脉宽为 猿缘 耀 远缘 枣泽袁中心波

长为 愿园园 灶皂 的飞秒脉冲激光扫描处理经抛光的

不锈钢和镍片金属表面袁通过设置不同的激光扫

描速度和能量密度制备出彩色金属袁并在这些金

属表面形成彩色图案的研究遥 扫描电子显微镜

渊杂耘酝冤形貌结果显示袁金属表面出现了纳米量级

的激光诱导周期表面结构渊晕悦鄄蕴陨孕杂杂冤袁结构周期

约为 源愿园 耀 缘缘园 灶皂遥

圆摇 实摇 验

摇 摇 实验所用的飞秒激光器为 员 栽宰 钛宝石激光

器袁脉宽为 猿园 耀 缘园 枣泽袁中心波长为 愿园园 灶皂袁频率为

员园 匀扎曰高斯脉冲激光光斑直径 凿 约为 源远园 滋皂遥
移动平台为美国理波公司生产的高精度电控平移

台渊 载酝杂员远园尧 载酝杂员园园尧 郧栽杂猿园灾袁移动范围为 载院
员远园 皂皂曰再院员远园 皂皂曰在院员远园 皂皂曰水平移动精度为

员园 灶皂曰竖直移动精度为 缘园 灶皂 冤遥

摇 摇 将大块镍渊纯度 怨怨郾 怨远豫 冤和不锈钢数控线切

割成 员园 皂皂 伊员园 皂皂 和 圆园 皂皂 伊圆园 皂皂 的小片若

干袁用 杂蚤悦 砂纸将选好的小片打磨至表面平整光

滑袁再经研磨膏细磨抛光袁在丙酮中用超声波清洗

员园 皂蚤灶 去除小片表面的油性污染物袁然后在无水

乙醇中用超声波清洗 员园 皂蚤灶袁再用蒸馏水冲洗袁并
用氮气吹干遥

实验所用的飞秒激光器为 员 栽宰 钛宝石激光

器袁脉宽为 猿园 耀 缘园 枣泽袁中心波长为 愿园园 灶皂袁频率为

员园 匀扎曰移动平台为美国理波公司生产的高精度电

控平移台渊载酝杂员远园尧载酝杂员园园尧郧栽杂猿园灾袁移动范围

为 载院员远园 皂皂曰再院员远园 皂皂曰在院员远园 皂皂曰水平移动精

度为 员园 灶皂曰竖直移动精度为 缘园 灶皂 冤遥
设置计算机控制移动平台的程序袁使飞秒脉

冲激光在镍片上扫描处理的面积为 愿 皂皂 伊
愿 皂皂袁扫描速度 增 越 园郾 圆 皂皂 辕 泽袁扫描间距 造 越
园郾 员 皂皂遥 将镍片固定在移动平台上袁使入射激光

束垂 直 扫 描 镍 片袁 测 得 平 均 能 量 密 度 约 为

园郾 缘圆 允 辕 糟皂圆时袁出现明显的彩色现象袁如图 员 所

示遥

图 员摇 经过飞秒激光扫描形成的彩色镍
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表 圆摇 飞秒激光扫描不锈钢表面的不同扫描速度
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编号 员 圆 猿 源 缘 远 苑 愿 怨
扫描速度 辕 渊皂皂窑泽 原员冤 园援 圆缘 园援 圆圆 园援 圆园 园援 员愿 园援 员缘 园援 员猿 园援 员园 园援 园愿 园援 园缘

摇 摇 设置不同的能量密度渊见表 员冤袁在不锈钢上

扫描处理袁得到的不锈钢表面彩色图片如图 圆 所

示遥

图 圆摇 不同能量密度形成的彩色图案

云蚤早援 圆 摇 酝怎造贼蚤糟燥造燥怎则 责葬贼贼藻则灶 责则燥凿怎糟藻凿 遭赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造葬泽藻则
枣造怎藻灶糟藻泽

当颜色效果比较好时袁 测得能量密度为

园郾 圆员 允 辕 糟皂圆袁设置不同的扫描速度渊见表 圆冤袁在不

锈钢上扫描处理袁得到的不锈钢表面彩色图片如

图 猿 所示遥

图 猿摇 不同扫描速度形成的彩色图案

云蚤早援 猿摇 酝怎造贼蚤糟燥造燥怎则 责葬贼贼藻则灶 责则燥凿怎糟藻凿 遭赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽糟葬灶鄄
灶蚤灶早 泽责藻藻凿泽

猿摇 结果分析

摇 摇 利用扫描电子显微镜渊杂耘酝冤对彩色镍表面

显微成像袁测试结果如图 源 所示袁镍表面出现了布

满纳米结构的 晕悦鄄蕴陨孕杂杂咱猿 耀 远暂 袁周期约为 源愿园 耀
缘缘园 灶皂遥

图 源摇 彩色镍的 杂耘酝 形貌图

云蚤早援 源摇 杂耘酝 蚤皂葬早藻泽 泽澡燥憎蚤灶早 泽贼则怎糟贼怎则葬造 枣藻葬贼怎则藻泽 燥枣 糟燥造燥则
灶蚤糟噪藻造

用 杂耘酝 分别对不锈钢在不同能量密度和扫

描速度时扫描形成的彩色图案渊员尧缘尧怨 号冤进行显

微成像袁其结果如图 缘 所示遥 从图 缘 可以看出袁在
不锈钢上形成的 晕悦鄄蕴陨孕杂杂 的周期约为 源愿园 耀
缘源园 灶皂遥

从以上 杂耘酝 分析结果可以看出袁线偏振入射

激光与局域在镍表面的自由振动电子相互作用产

生 了 沿 镍 表 面 传 播 的 表 面 等 离 子 体 激 元

渊杂孕孕泽冤 咱苑 耀 怨暂 遥 杂孕孕泽 是一种以 栽酝 模形式存在的

表面电磁波袁能够形成增强近场袁进而与入射激光

在金属表面发生相干涉作用袁使得激光能量在金

属表面产生周期性分布辐照金属表面袁从而形成

纳米 晕悦鄄蕴陨孕杂杂咱员园暂 遥 这种结构具有规则的凹槽结

构袁方向为垂直于入射光的偏振方向遥从理论上
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图 缘摇 不同能量密度和扫描速度下扫描形成的不锈钢彩色图案渊员尧缘尧怨 号冤的 杂耘酝 形貌图

云蚤早援 缘摇 杂耘酝 蚤皂葬早藻泽 泽澡燥憎蚤灶早 泽贼则怎糟贼怎则葬造 枣藻葬贼怎则藻泽 燥枣 皂怎造贼蚤糟燥造燥怎则 责葬贼贼藻则灶泽渊灶怎皂遭藻则 员袁缘袁怨冤 责则燥凿怎糟藻凿 遭赠 糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼
造葬泽藻则 枣造怎藻灶糟藻泽 葬灶凿 泽糟葬灶灶蚤灶早 泽责藻藻凿泽

讲袁晕蕴陨孕杂杂 的周期 凿 可由下式咱员员暂计算得到院
凿 越 姿

浊 依 泽蚤灶兹 袁 渊员冤
其中袁姿 为入射激光波长袁浊 为空气与金属界面有

效折射函数的实数部分袁兹 为激光入射角遥 金属

表面等离子体波矢方程为院
噪 越 憎

糟 渊 着
着 垣 员冤员 辕 圆 援 渊圆冤

摇 摇 晕悦鄄蕴陨孕杂杂 周期的减小是由抛光的金属表面

粗糙度较大引起金属表面等离子体波矢系数增

大袁从而增大了有效折射率函数的实数部分而造

成的咱员圆袁员猿暂 遥 由图 猿 和图 缘 可知袁飞秒激光与其诱

导出的表面等离子激元相干相长则形成条纹沟

道袁 相干相消则形成条纹凸起部分遥

源摇 结摇 论

摇 摇 采用飞秒脉冲激光对镍表面扫描处理袁通过

设置不同的能量密度和扫描速度处理不锈钢表

面袁在金属表面形成了纳米量级的 晕悦鄄蕴陨孕杂杂袁这
种结构可能具有反射光栅结构的特点和性质袁入
射白光照射在彩色镍表面袁发生衍射后使不同波

长的光沿不同方向衍射出去袁每个条纹衍射的光

彼此之间互相干涉袁波长不同的光干涉的极大值

出现的方向不同袁因而白光经过反射光栅后色散

而成光谱袁形成了彩色图案遥 在金属上成功制备

了彩色图案袁为在特定条件下研究用飞秒脉冲激

光扫描处理金属表面袁改变微结构形成特定颜色袁
从而扩展金属用途奠定了基础遥
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