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用纳秒激光在镜面不锈钢表面刻蚀微光栅结构
张　恒　周　云　方宗豹　陈林森

（苏州大学信息光学工程研究所，江苏 苏州２１５００６）

摘要　研究了利用波长为５３２ｎｍ的激光二极管抽运全固态激光器（ＤＰＳＳＬ），采用双光束干涉手段，在镜面不锈钢

表面直接刻蚀形成微光栅结构（ＭＧＳ）的方法。通过实验，分析了激光功率、光束口径、双光束干涉角与光栅槽深和

占宽比之间的关系。利用光学显微镜和原子力显微镜（ＡＦＭ）对实验结果的检测分析表明，在激光功率为４５ｍＷ，

双光束干涉角为２０°的条件下，得到光栅周期为１．３４μｍ，槽深为３００ｎｍ的最佳微光栅结构。同时，在适当激光功率

下，增加光栅周期，增加光束口径都能提高光栅槽深。
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１　引　言

　　脉冲激光微加工技术已广泛应用于材料加工领

域。２１世纪初，国内外研究者利用飞秒脉冲激光对

聚合物、玻璃、金属及激光二极管等材料进行了大量

的微加工实验研究［１～４］。利用单光束飞秒激光微加

工方法可以获得微机械元件、光栅、光耦合器、光存

储器等各种微结构［１，２，５，６］，然而这些微结构的精细

程度受到瑞利衍射的限制。为了克服单光束微加工

方法的缺点，科研工作者利用多光束干涉方法对材

料进行微加工，并利用此方法制作了光栅和非线性

晶体等微结构器件［７～１０］。另外利用聚焦的红外飞

秒激光，控制光束聚焦的位置，进行了在透明材料内

部诱导衍射光栅结构的实验研究［２，７，８］。

本文采用波长为５３２ｎｍ的高功率激光二极管

抽运全固态纳秒激光器（ＤＰＳＳＬ）为光源，通过计算

机控制激光器发射适当功率的激光脉冲，利用双光

束干涉方法，直接在镜面不锈钢表面刻蚀出微光栅

结构（ＭＧＳ），克服了单光束直写方法受瑞利衍射的

限制。并通过实验方法，分析了激光功率、光束口

径、双光束干涉角对直写的光栅槽深以及占宽比之

间的关系。另外，通过数控方法控制二维移动平台

的移动，进行了由微光栅结构组成的光学衍射图
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像［１１～１３］的刻蚀。

２　实验装置

纳秒激光干涉直写系统如图１所示。实验中采

用激光二极管抽运全固态激光器作为光源，其波长

为５３２ｎｍ，脉冲宽度２０ｎｓ，重复频率１ｋＨｚ，光束口

径１ｍｍ，输出功率３Ｗ。光束经高损伤阈值分束棱

镜（ＢｅａｍＳｐｌｉｔｅｒ）分成两束，两束光分别经镀全反射

膜的直角棱镜Ｐｒｉｓｍ２，Ｐｒｉｓｍ４和Ｐｒｉｓｍ３反射后形

成平行光束，再由焦距为５０ｍｍ的聚焦透镜将两束光

聚焦于样品表面，焦点处焦斑直径约为６４μｍ。通过调

节精密螺杆（精度为０．０２ｍｍ），调整反射镜Ｐｒｉｓｍ２

与Ｐｒｉｓｍ３之间的距离，实现两束光在空间上的相

干，同时使两入射光束的干涉角在６°～３０°之间变

化。光栅周期在０．８～５．０μｍ之间变化时可计算为

θ＝２ａｒｃｔａｎ
犱
２犳

２犱ｓｉｎ
θ
２
＝

烅

烄

烆
λ

， （１）

式中θ为双光束干涉角，犳为透镜的焦距，犱为光栅

周期，λ为激光波长。

图１ 纳秒激光直写系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ

３　实验结果与讨论

选择激光功率为４０ｍＷ，光束干涉角为２２°，样

品为经过镜面抛光的镜面不锈钢，光洁度ＰＶ值小

于１０ｎｍ。每个脉冲在样品表面刻蚀出一个类似圆

形的微光栅结构区域，如图２所示。（ａ）为光学显微

镜观察到的光栅区域，直径约为６０μｍ，光栅条纹清

晰。利用原子力显微镜（ＡＦＭ）检测微光栅结构，结

果如图２（ｂ）和（ｃ）所示，图中光栅槽深、周期和占宽

比分别为３００ｎｍ，１．２４μｍ和０．５５，光栅条纹清晰。

图２ 刻蚀得到的微光栅结构。（ａ）光学显微镜，（ｂ）二

　　　维原子力显微镜和（ｃ）三维原子力显微镜的结果

Ｆｉｇ．２ Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ ｅｔｃｈｉｎｇ ＭＧＳ． （ａ） ｏｐｔｉｃ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

（２Ｄ）ＡＦＭｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

　　　　　（３Ｄ）ＡＦＭｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

但是加工线条的边缘质量较差，且有云雾状烟尘，光

栅槽形也不是理论上的正弦形，这是材料表面不均

匀和原子溅射引起的。

激光功率对微光栅的刻蚀槽深和占宽比的影响

曲线如图３所示。实验中选择光束干涉角为２０°。通

过改变激光器的工作电流改变激光器的输出功率，设

定为１７．２～１８．８Ａ，每改变０．２Ａ进行一次实验。当

材料表面脉冲激光功率密度小于不锈钢的刻蚀阈值

时，不锈钢表面几乎不能观察到周期性条纹结构，只

有轻微的热影响痕迹；当大于刻蚀阈值时，表面开始

出现条纹结构，随着激光脉冲功率的逐渐增大，不锈

钢表面被气化的部分增加，条纹深度逐渐增大，占宽

比减小；激光脉冲功率继续增加，受扩散热的影响，

光栅的峰顶被部分气化除去，光栅槽深下降，占宽比

增大，最后因激光脉冲功率过大，受扩散热影响，几

乎将整个区域气化除去，光栅结构被破坏。
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图３ 激光功率对微光栅形状的影响。（ａ）激光功率对刻

蚀槽深的关系曲线；（ｂ）激光功率对微光栅占宽比

　　　　　　　　的影响曲线

Ｆｉｇ．３ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｔｏｔｈｅｓｈａｐｅｏｆＭＧＳｓ．

（ａ）ｄｅｐｔｈ ｏｆｇｒｏｏｖｅｓｏｆ ＭＧＳｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅＭＧＳｓ

　　　 ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

图４ 光束口径与刻蚀槽深的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｔｈｏｆｇｒｏｏｖｅｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌａｓｅｒ

图４是光束口径与光栅槽深的关系曲线。这组

实验中激光功率和干涉角分别为４５ｍＷ和２０°，在

反射镜犕１ 前增加扩束系统（扩束比１∶３）和可调圆

形光阑，改变光阑的通光直径，分别设定为０．５ｍｍ，

１．０ｍｍ，１．５ｍｍ，２．０ｍｍ。刻蚀后，测得其光栅槽

深分别为５０ｎｍ，７３ｎｍ，１３４ｎｍ和２０３ｎｍ。随着光

束口径的增加，光栅槽深逐渐增加。这种现象可以

解释如下：由透镜聚焦所成的中心艾里斑直径计

算公式

＝１．２２λ犳／犇， （２）

式中犇 为光束口径，可知，艾里斑直径与光束口径

成反比关系。同样激光脉冲功率下，光束口径大，则

艾里斑直径小，单位面积上的光密度大，刻蚀光栅槽

深大。

光栅周期对光栅刻蚀深度的影响曲线如图５所

示。改变两光束干涉角后得到不同空频的微光栅结

构，调整两个反射棱镜Ｐｒｉｓｍ２和Ｐｒｉｓｍ３，使得两平

行光束的距离为５ｍｍ，１０ｍｍ，１５ｍｍ，２０ｍｍ，由

式（１），相应的光栅周期分别为５．３２μｍ，２．６７μｍ，

１．７９μｍ和１．３６μｍ。从图５可以看出，随着光栅周

期的增大，光栅的刻蚀深度增大，由于脉冲功率固

定，随着光栅周期犱的增大，微光栅区域的凹刻槽数

目减少，每个凹槽所受激光功率增大，因此凹槽的刻

蚀深度增大。

图５ 光栅周期与槽深的关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｔｈｏｆｇｒｏｏｖｅｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

ｏｆｇｒａｔｉｎｇ

图６ 刻蚀数字衍射光学图像的效果图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｇｉｔａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ

ｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｉｎｇｗｒｉｔｉｎｇ

另外，利用该系统进行数字衍射光学图像刻蚀

实验，成功制作出具有２２个微光栅取向、尺寸为

４．２ｍｍ×２．６ｍｍ的光学图像，如图６所示，两图在

不同角度入射光照射下获得，（ｂ）是在（ａ）的基础上

旋转９０°的衍射效果。图像的衍射效果接近制作在
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光刻胶干板上图像的衍射效果。若将光栅的槽深控

制在２００～４００ｎｍ之间，占宽比在０．４５～０．５５之间，

选用高硬度的金属镜面材料刻蚀光学图形，就可以

用来制作纳米压印的模板，直接应用于纳米压印生

产。

４　结　论

采用纳秒激光双光束干涉的方法直接在镜面不

锈钢表面刻蚀微光栅结构。由于纳秒激光的高能

量，单个激光脉冲即可刻蚀出微光栅结构，从而使得

刻蚀的热影响降低到最小。实验研究了纳秒激光各

种参数的改变对光栅的槽深和占宽比的影响，并简

要分析了原因。同时通过在此基础上制作光变衍射

图案，给出了一种制备纳米压印模板的新方法，这种

方法与传统方法相比的优点是提高模板使用寿命，

减少工艺流程，生产效率高，有进一步研究和发展价

值。
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