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超快激光“画笔”绘制多彩世界。
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导读

结构色是一种与传统化学颜料不同的颜色表现形式，它源于光与纳米结构材料的相互作用，通过
干涉、衍射和散射等现象产生。这种颜色不仅鲜艳持久，而且具有独特的光学性质，因此在工艺
品、防伪编码、传感成像、光学器件等领域有着广泛的应用前景。然而，如何高效、精确地制造
结构色一直是研究人员面临的挑战。

传统的制造方法如电子束曝光、聚焦离子束刻蚀等虽然空间精度高，但成本昂贵、效率与工作幅
面受限，难以大规模生产。而纳米压印和胶体自组装等方法虽然成本较低，但在图案保真度和模
具耐久性方面存在不足。近年来，直接激光写入技术以其非接触、一步成型、无需掩模等优势脱
颖而出，成为制造结构色的有力工具。

近日，西安电子科技大学杭州研究院石理平教授团队，提出了一种创新的超快激光着色技术，通
过优化超快激光脉宽在TiAlN-TiN薄膜上实现了宽色域的结构色调控，并揭示了两种氧化着色机
制：光氧化和热氧化，分别对应短脉冲和长脉冲的氧化过程。该成果以Ultrafast laser writing
structural colors on TiAlN-TiN hybrid films为题发表在Light: Advanced Manufacturing。这项研究不仅
展示了激光着色技术的神奇魅力，为优化激光写入技术、实现结构色的精确控制提供了理论依据
，还有望推动光学涂层材料和薄膜显示等领域的发展。

精心搭建画布与画笔

研究团队精心设计了一种TiAlN-TiN复合纳米薄膜，将60 nm厚的TiAlN薄膜作为主要吸收层，50 
nm厚的TiN薄膜作为反射层，精确地沉积在硅片上作为产生结构色的画布。这种双层结构在超快
激光照射下，表面会形成一层氧化层，通过光的干涉产生结构色。并且，超快激光作为可变画笔
，脉冲宽度可从700 fs到10
ps不等进行调整，为精确控制氧化层的深度和结构色特性提供了更灵活的可能。

图1：超快激光作为画笔在TiAlN-TiN复合薄膜画板上诱导表面氧化结构色

激光参数精细调控：彩色的配方

研究团队通过调整激光功率、扫描速度和脉冲宽度等参数，深入研究了这些变量与结构色之间的
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相互作用。他们发现，激光功率和扫描速度是决定照射剂量和后续着色效果的关键因素，而脉冲
宽度则在低功率和慢扫描速度下对颜色变化产生显著影响。实验结果表明，较长的脉冲宽度虽然
氧含量较低，但能产生更显著的颜色变化，这归因于表面粗糙度的增加和氧化层深度的加深。

图2：通过激光功率、扫描速度和脉冲持续时间的可变组合生成的矩阵调色板，揭示了激光加工
参数之间相互作用而赋予TiAlN-TiN表面的丰富颜色

氧化机制探索：揭示颜色变化的秘密

为了揭示脉冲宽度对激光着色效果的影响机制，研究团队提出了两种氧化机制——光氧化和热氧
化。光氧化是在脉冲激光激发的非平衡态下发生的，通过产生高能电子和高活性物种，迅速形成
氧化层。而热氧化则是在材料被加热到高温后，氧气分子逐渐扩散到材料中并与之反应形成氧化
物。这两种机制共同作用，导致了不同脉冲宽度下氧化层的氧含量和深度的差异，从而影响了结
构色的产生。
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图3：短脉冲和长脉冲超快激光诱导氧化机制的探索

总结与展望：从实验室到未来的多彩世界

这项研究不仅深入探讨了超快激光在TiAlN-TiN薄膜上制造结构色的机制，还为优化激光写入技
术、实现精确的结构色控制提供了宝贵的见解。通过精确调控激光参数，在复合薄膜画板上绘制
出丰富多彩的图案，为未来的光学涂层、显示技术和传感器系统等领域的应用奠定了坚实的基础
。

展望未来，这项技术有望在更多领域得到应用。例如，在光学防伪领域，利用激光制造的独特结
构色可以制作出难以复制的防伪标识；在显示技术领域，这种激光写入的结构色可以用于制造高
分辨率、高对比度的显示屏；在艺术创作领域，艺术家们可以利用激光画笔创作出更加绚丽多彩
的艺术作品。随着技术的不断发展和完善，有理由相信，超快激光技术将在未来的多彩世界中发
挥更加重要的作用，为我们带来更多的惊喜和可能性。（来源：先进制造微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.37188/lam.2025.006
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作者：石理平等 来源：《光：先进制造》
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