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实时光学监测实现稳定纳米结构加工。 导读

飞秒激光脉冲可用于通过烧蚀方式直接在固体表面（包括金刚石和蓝宝石等硬质材料）形成周期
性纳米结构。因此，这种技术在工业纳米制造应用中具有广阔前景。然而，由于纳米结构对加工
条件变化（如材料表面粗糙度和激光功率）的高度敏感性，稳定形成均匀纳米结构仍面临挑战。

小于光波长的结构因其调控光学特性的能力，有望在光学器件中获得各种应用。通过超短激光脉
冲实现的材料去除或键合结构改变，可以在固体表面或内部轻松制造纳米结构。由日本东京农工
大学Godai Miyaji博士和日本产业技术综合研究所Aiko Narazaki博士领导的合作研究团队开发并报
告了一种用于在玻璃表面制造高质量纳米结构的实时监测和控制方法。该方法可实时光学监测超
短激光脉冲形成的纳米结构，并通过主动控制激光参数使纳米结构缺陷率降低约10倍，实现高质
量纳米结构的稳定制造。

该成果以Stable fabrication of femtosecond-laser-induced periodic nanostructures on glass using real-time
monitoring and active feedback control为题发表在Light: Advanced Manufacturing。

光学反馈系统：精准把握纳米加工的关键参数

研究团队采用创新的光学监测系统实时跟踪纳米结构形成过程。他们使用波长1030 nm、脉宽300
fs、重复频率20 kHz的掺镱光纤激光系统产生飞秒激光脉冲，处理合成二氧化硅玻璃板表面，同
时通过声光调制器精确控制激光功率。系统巧妙地利用两种不同波长的LED光源（660 nm和850
nm）照射加工区域，实时收集反射光和透射光信号作为反馈。

研究人员发现，高质量纳米结构的形成与特定的光学响应密切相关。对比扫描电子显微镜图像与
光学监测数据，他们确认均匀、高线性度的纳米结构会导致反射率降低而透射率提高。通过系统
调整激光功率和扫描速度，研究团队确立了表征优质纳米结构（周期约200 nm，深度约1
μm）的光学指标——反射率0.6±0.1，透射率1.4±0.1。

此外，实验表明，将照明光的偏振方向与激光脉冲偏振方向平行（同时垂直于扫描方向）能显著
提高监测系统区分不同表面结构的能力。这一关键发现为实时质量控制提供了可靠依据。
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图1：负反馈调控加工实验装置与不同加工参数的对应关系

智能反馈系统：实时优化提升纳米加工精度

研究团队设计了智能反馈系统，将理论发现转化为实际应用。他们采用比例-积分-微分（PID）
控制算法实时调节激光功率，根据光学信号的变化自动优化加工参数。整个监测-
反馈循环仅需100毫秒，实现了对纳米结构形成过程的精准把控。

实验记录揭示了系统的智能调节能力。如图2所示，在加工过程监测期间（32-42秒区间），系统
展现出自动调节能力，特别是在39秒附近的关键阶段：首先是纳米结构逐渐停止形成（反射率和
透射率均趋近于1.0）；随后系统自动提高激光功率至约6.7
mW，但略微过高引发非均匀结构缺陷；最终系统精确调低功率至约6.6
mW，成功实现高质量纳米结构的稳定形成。

对比实验结果令人印象深刻：采用PID反馈控制后，纳米结构缺陷率从24.4%大幅降至仅2.4%，效
率提升近10倍。这一突破使高质量纳米结构的稳定制造成为现实，为光学器件无人监管的高良率
加工铺平了道路。
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图2：玻璃RT值对应表面质量关系与PID调控加工效果
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纳米结构光学特性的物理机制：从实验到理论

实验观察到一个关键现象：飞秒激光在玻璃表面构建纳米结构时，材料的光学特性发生显著变化
——反射率降低而透射率提高。研究团队运用理论物理学方法揭示了这一现象的内在机制。

他们首先应用Bruggeman有效介质近似模型，将纳米结构表面视为具有特定折射率的介质层。模
型计算结果与实验测得的反射率数据高度吻合，证实了理论分析的有效性。

对于透射率增加的现象，研究人员采用有限差分时域法（FDTD）进行了深入分析。通过模拟电
磁场在纳米结构区域的传播特性，他们发现透射光波前发生特定扭曲，产生了类似于光学干涉的
效应。这种扭曲波前在成像平面中心区域形成对比度增强，解释了为什么配备纳米结构的表面会
表现出更高的透射率。这一理论分析为利用纳米结构调控材料光学性能提供了科学依据。

图3：FDTD计算玻璃加工区域电场分布

总结与展望

本研究通过创新性地结合实时光学监测与精确PID控制技术，为纳米结构制造领域带来了重大突
破。该方法成功将玻璃表面纳米结构的缺陷率降低至原来的十分之一，实现了高质量周期性纳米
结构的稳定可靠制造。

展望未来，随着高速光电探测器和现场可编程门阵列(FPGA)等先进技术的整合应用，这一反馈
控制系统有望实现微秒级的响应速度和更高的精度控制。这不仅将显著提升加工效率，还将扩展
该技术在各类透明材料纳米加工中的应用潜力。
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这一研究成果为功能性光学器件、高效率发光设备和高灵敏度光电探测器等领域的工业化生产铺
平了道路，有望推动量子光子学、结构色彩材料和抗反射表面等前沿技术的快速发展。（来源：
先进制造微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.37188/lam.2025.003
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