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(57)摘要

本发明涉及一种基于电子动态调控的金属

纳米网的制备方法，属于激光应用技术领域。本

发明基于电子动态调控的思想，使用偏振方向互

相垂直的、脉冲延迟在4ps‑9ps范围内、双脉冲总

能量密度在待加工金属材料的烧蚀阈值的0.9倍

至0.99倍的范围内的飞秒激光双脉冲序列进行

直写加工，在合适的扫描参数下，即可得到金属

纳米网状结构。相比于传统加工方法，本发明无

需掩膜、模板等，工艺过程简单，成本低。
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1.一种基于电子动态调控的金属纳米网状结构的制备方法，其特征在于：包括如下步

骤：

步骤一：将飞秒激光单脉冲经过迈克逊干涉仪与四分之一波片的组合光路转变为偏振

方向互相垂直的飞秒激光双脉冲序列，然后调整飞秒激光双脉冲两个子脉冲能量相等，同

时双脉冲总能量密度调整到待加工金属材料的烧蚀阈值的0.9倍至0.99倍的范围内；然后

调节迈克尔逊干涉仪光路的一臂，使得飞秒激光双脉冲的脉冲延迟在4ps‑9ps的范围内；

步骤二：将步骤一中得到的飞秒激光双脉冲序列通过光学透镜垂直聚焦到待加工金属

材料的表面，控制待加工金属材料以设定的移动速度运动，即可在金属表面得到金属纳米

网状结构。

2.如权利要求1所述的基于电子动态调控的金属纳米网状结构的制备方法，其特征在

于：所述步骤一产生偏振方向互相垂直的飞秒激光双脉冲序列过程中，四分之一波片的光

轴与激光的偏振方向的夹角为45°。

3.如权利要求1所述的基于电子动态调控的金属纳米网状结构的制备方法，其特征在

于：所述步骤二中，当使用的聚焦透镜为焦距为100mm的平凸透镜时，激光重复频率为

1000Hz，待加工金属材料的移动速度为200‑500μm/s。

4.实现如权利要求1至3任意一项方法的装置，其特征在于：包括：飞秒激光器、第一反

射镜、第二反射镜、第一衰减片、第三反射镜、一维平移台、分束镜、第二衰减片、四分之一波

片、第四反射镜、第五反射镜、光快门、第六反射镜、第七反射镜、第八反射镜后，产生偏振方

向互相垂直的、脉冲延迟在4ps‑10ps范围内的飞秒激光双脉冲序列，经透镜聚焦后在待加

工金属材料表面扫描加工即可制备出金属纳米网。
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一种基于电子动态调控的金属纳米网的制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于电子动态调控的金属纳米网的制备方法，属于激光应用技术

领域。

背景技术

[0002] 金属纳米网状结构是尺寸尺度在纳米量级的微纳结构，其结构尺寸在十几纳米至

几十纳米之间。随着微纳米科技的快速发展，由于其在浸润性、表面增强拉曼散射、结构色

表面、太阳能电池等领域有较大的应用前景，金属纳米网状结构的制备受到了广泛关注。当

前，制备金属纳米网状结构的方法有模板辅助法、汽‑液‑固直接生长法、光刻以及薄膜沉积

法等。然而，这些方法往往需要复杂的工艺流程以及昂贵的装置和苛刻的加工环境，使得金

属纳米网状结构的制备成本较高。

[0003] 近年来，飞秒激光由于其具有能实现纳米尺度加工、灵活的3D加工以及几乎能加

工任何材料的能力，飞秒激光直写技术在金属微纳结构的制造领域中逐渐发挥了重大的作

用。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种基于电子动态调控的使用飞秒激光制备金属纳米网状

结构的方法，改方法使用偏振方向互相垂直的、脉冲延迟在4ps‑9ps范围内的、双脉冲总能

量密度在待加工金属材料的烧蚀阈值的0.9倍至0.99倍的范围内的飞秒激光双脉冲序列，

在金属表面制备金属纳米网状结构。

[0005] 为实现上述发明目的，本发明提供了一下技术方案：

[0006] 一种基于电子动态调控的金属纳米网状结构的制备方法，包括如下步骤：

[0007] 步骤一：将飞秒激光单脉冲经过迈克逊干涉仪与四分之一波片的组合光路转变为

偏振方向互相垂直的飞秒激光双脉冲序列，然后调整飞秒激光双脉冲两个子脉冲能量相

等，同时双脉冲总能量密度调整到待加工金属材料的烧蚀阈值的0.9倍至0.99倍的范围内；

然后调节迈克尔逊干涉仪光路的一臂，使得飞秒激光双脉冲的脉冲延迟在4ps‑9ps的范围

内。

[0008] 步骤二：将步骤一中得到的飞秒激光双脉冲序列通过光学透镜垂直聚焦到待加工

金属材料的表面，控制待加工金属材料以设定的移动速度运动，即可在金属表面得到金属

纳米网状结构。

[0009] 进一步的，步骤一产生偏振方向互相垂直的飞秒激光双脉冲序列过程中，四分之

一波片的光轴与激光的偏振方向的夹角为45°。

[0010] 步骤二中，当使用的聚焦透镜为焦距为100mm的的平凸透镜时，激光重复频率为

1000Hz，待加工金属材料的移动速度为200‑500μm/s。

[0011] 实现上述方法的装置，包括：飞秒激光器、第一反射镜、第二反射镜、第一衰减片、

第三反射镜、一维平移台、分束镜、第二衰减片、四分之一波片、第四反射镜、第五反射镜、光
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快门、第六反射镜、第七反射镜、第八反射镜后，产生偏振方向互相垂直的、脉冲延迟在4ps‑

10ps范围内的飞秒激光双脉冲序列，经透镜聚焦后在待加工金属材料表面扫描加工即可制

备出金属纳米网。

[0012] 有益效果：

[0013] 本发明基于电子动态调控的思想，使用偏振方向互相垂直的、脉冲延迟在4ps‑9ps

范围内、双脉冲总能量密度在待加工金属材料的烧蚀阈值的0.9倍至0.99倍的范围内的飞

秒激光双脉冲序列进行直写加工，在合适的扫描参数下，即可得到金属纳米网状结构。相比

于传统加工方法，本发明无需掩膜、模板等，工艺过程简单，成本低。

附图说明

[0014] 图1是本发明的加工方法的光路图。

[0015] 图2是本发明实施例1所述的脉冲延迟为4ps在金属钛材料表面加工出的金属纳米

网状结构的SEM图，(a)为低倍率下的图，(b)为高倍率下的放大图。

[0016] 图3是本发明实施例2所述的脉冲延迟为5ps在金属钛材料表面加工出的金属纳米

网状结构的SEM图

[0017] 图4是本发明实施例3所述的脉冲延迟为6ps在金属钛材料表面加工出的金属纳米

网状结构的SEM图

[0018] 图5是本发明实施例4所述的脉冲延迟为8ps在金属钛材料表面加工出的金属纳米

网状结构的SEM图

[0019] 图6是本发明实施例5所述的脉冲延迟为9ps在金属钛材料表面加工出的金属纳米

网状结构的SEM图

[0020] 图7是本发明实施例6所述的脉冲延迟为10ps在金属钛材料表面加工出的金属纳

米结构的SEM图

[0021] 其中，1‑飞秒激光器、2‑第一反射镜、3‑第二反射镜、4‑第一衰减片、5‑第三反射

镜、6‑一维平移台、7‑分束镜、8‑第二衰减片、9‑四分之一波片、10‑第四反射镜、11‑第五反

射镜、12‑光快门、13‑第六反射镜、14‑第七反射镜、15‑第八反射镜、16‑聚焦透镜、17‑待加

工金属材料、18‑三维平移台。

具体实施方式

[0022] 下面几何附图和实施例对本发明的内容进一步说明。

[0023] 实施例1：

[0024] 一种基于电子动态调控的金属纳米网的制备方法，具体步骤如下：

[0025] 步骤(1)使用飞秒激光器1产生重复频率为1000Hz、波长为800nm水平偏振的飞秒

激光单脉冲，经由第一反射镜2和第二反射镜3进入迈克尔逊干涉仪结构光路。将四分之一

波片9的角度旋转至0°，此时由迈克尔逊干涉仪产生的双脉冲的两个子脉冲均为水平偏振，

在迈克尔逊干涉仪出射处前放置荧光片来观测两个子脉冲空间重合后的光斑，调节一维平

移台6来调节两个子脉冲的时间延迟，当观测到荧光片上两个子脉冲空间重合后的光斑开

始不断闪烁时，调至光斑闪烁最强烈的位置，此时两个子脉冲的延时为零。然后旋转四分之

一波片9的角度旋转至45°，此时迈克尔逊干涉仪透射臂的子脉冲的偏振方向由水平偏振变
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为竖直偏振。然后调节第一衰减片4和第二衰减片8使两个子脉冲的能量相等，均为0.325μ

J。接下来调节一维平移台6在之前延时零点的基础上在移动600μm，使两束子脉冲的广成差

为1200μm，此时两个子脉冲的延时时间为4ps。此时经过步骤(1)得到偏振方向互相垂直的、

子脉冲能量相等的、脉冲延迟为4ps的飞秒激光双脉冲序列。

[0026] 步骤(2)将步骤(1)中得到的飞秒激光双脉冲序列经由第五反射镜11、光快门12、

第六反射镜13、第七反射镜14和第八反射镜15到达聚焦透镜16，经由聚焦透镜16聚焦到待

加工金属材料17表面，本实施例中待加工金属材料为金属钛，本实施例中聚焦透镜为焦距

为100mm的平凸透镜，光束到达聚焦透镜前光束直径为4mm，经聚焦后，束腰直径约为38μm，

飞秒激光双脉冲总能量为0.65μJ，经聚焦后能量密度为0.117J/cm^2，小于金属钛材料的烧

蚀阈值0.119J/cm^2。打开光快门12，控制三维平移台18以350μm/s的速度运动，即可制备得

到如图2所示的金属纳米网状结构。

[0027] 如图2所示，为本发明实施例所述的在金属钛材料表面加工出的金属纳米网状结

构的SEM图，(a)为低倍率下的图，(b)为高倍率下的放大图。经测量，纳米网孔的直径大部分

在50nm至100nm之间。

[0028] 如图1所示，实现上述方法的装置如下：

[0029] 本发明所使用秒激光器1为美国光谱物理(Spectrum  Physics)公司生产的激光

器，激光中心波长800nm，脉冲宽度50fs，最大重复频率1000Hz，单面冲最大能量3mJ，光强分

布为高斯形，出口激光为水平线偏振。

[0030] 本实施例中所使用的金属材料为金属钛，本发明不局限于金属钛材料，其他金属

材料均可。

[0031] 本发明使用第一衰减片4和第二衰减片8调节双脉冲两个子脉冲的能量，本发明要

求两个子脉冲能量相等。本实施例中，所使用的飞秒激光双脉冲序列总能量密度为0.117J/

cm^2，本发明要求使用的总能量密度需要严格小于金属材料的烧蚀阈值且不能太小，当使

用的总能量密度大于或等于金属材料的烧蚀阈值时，会产生其他亚波长结构，使得制备得

到的金属纳米网结构受到破坏；当使用的总能量密度远小于金属材料的烧蚀阈值时，不会

在金属材料表面加工得到微纳结构。本发明不局限于上述能量密度，只需要总能量密度在

待加工金属材料的烧蚀阈值的0.9倍至0.99倍的范围内均可。

[0032] 本实施例中，使用聚焦透镜为焦距为100mm的平凸透镜，用于将飞秒激光双脉冲序

列光束聚焦到待加工金属材料表面。本发明不局限于聚焦透镜为焦距为100mm的平凸透镜，

其他焦距的凸透镜或加工物镜均可。

[0033] 本发明使用三维平移台18来控制待加工金属材料的运动。本实施例中，使用焦距

为100mm的平凸透镜，金属材料的运动速度为350μm/s。本发明不局限于此运动速度，只需要

在其他合适加工参数下，能在材料表面加工出金属纳米网即可，待加工金属材料的移动速

度在200‑500μm/s范围内均可。

[0034] 实施例2：

[0035] 其他步骤均与实施例1相同，不同之处在于：步骤(1)中两个子脉冲的延时时间为

5ps。

[0036] 制备得到如图3所示的金属纳米网状结构。

[0037] 如图3所示，为本发明实施例所述的在金属钛材料表面加工出的金属纳米网状结
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构高倍率下的SEM图。经测量，纳米网孔的直径大部分在60nm至150nm之间。

[0038] 实施例3：

[0039] 其他步骤均与实施例1相同，不同之处在于：步骤(1)中两个子脉冲的延时时间为

6ps。

[0040] 制备得到如图4所示的金属纳米网状结构。

[0041] 如图4所示，为本发明实施例所述的在金属钛材料表面加工出的金属纳米网状结

构高倍率下的SEM图。经测量，纳米网孔的直径大部分在80nm至150nm之间。

[0042] 实施例4：

[0043] 其他步骤均与实施例1相同，不同之处在于：步骤(1)中两个子脉冲的延时时间为

8ps。

[0044] 制备得到如图5所示的金属纳米网状结构。

[0045] 如图5所示，为本发明实施例所述的在金属钛材料表面加工出的金属纳米网状结

构高倍率下的SEM图。此时产生的纳米网状结构不再是实施例1‑3中长宽相对一致的纳米网

孔，而是呈长条状的纳米网孔。经测量，纳米网孔的短径大部分在100nm至200nm之间，长径

大部分在300nm至450nm之间。

[0046] 实施例5：

[0047] 其他步骤均与实施例1相同，不同之处在于：步骤(1)中两个子脉冲的延时时间为

9ps。制备得到如图6所示的金属纳米网状结构。

[0048] 如图6所示，为本发明实施例所述的在金属钛材料表面加工出的金属纳米网状结

构高倍率下的SEM图。此时产生的纳米网状结构不再是实施例1‑3中长宽相对一致的纳米网

孔，而是呈长条状的纳米网孔，经测量，纳米网孔的短径大部分在100nm至200nm之间，长径

大部分在300nm至500nm之间。

[0049] 实施例6：

[0050] 其他步骤均与实施例1相同，不同之处在于：步骤(1)中两个子脉冲的延时时间为

10ps。制备得到如图7所示的金属纳米结构。

[0051] 如图7所示，为本发明实施例所述的在金属钛材料表面加工出的金属纳米网状结

构高倍率下的SEM图。此时产生的纳米网状结构不再是实施例1‑3中长宽相对一致的纳米网

孔，也不是实施例4‑5中呈长条状的纳米网孔，此时产生的纳米结构主要呈单一方向的纳米

条纹结构，不再是纳米网状结构，因此，在此实施例中的脉冲延迟下不能得到纳米网状结

构。

[0052] 以上所述的具体描述，对发明的目的、技术方案和有益效果进行了进一步详细说

明，所应理解的是，以上所述仅为本发明的具体实施例而已，并不用于限定本发明的保护范

围，凡在本发明的精神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明

的保护范围之内。
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