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摘要　利用脉冲宽度为５０ｆｓ，中心波长为８００ｎｍ，重复频率为１０００Ｈｚ的飞秒激光脉冲在ＬｉＮｂＯ３ 晶体上烧蚀表

面衍射光栅，采用６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光测量不同光栅的衍射效率。在激光脉冲能量和光栅常数相同的情况下，

烧蚀速率由２０μｍ／ｓ增大到２００μｍ／ｓ时，所加工光栅的１级衍射效率从１．７％增大到２．３％；如果光栅常数和烧蚀速

率不变，将激光脉冲能量由７０ｎＪ增大到１１０ｎＪ，所加工光栅的１级衍射效率从１．９％减小到１．３％；随着光栅常数的

增大，在ＬｉＮｂＯ３ 晶体上烧蚀光栅的各级衍射效率也随之增加。对实验结果进行理论分析表明，可以通过提高烧蚀

速率、降低激光脉冲能量和增大光栅常数来提高飞秒激光加工光栅的衍射效率。
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１　引　言

　　衍射光栅是一种高分辨率的色散光学元件，应

用非常广泛，在现代光学仪器中占有相当重要的地

位，多年以来，人们一直在利用各种方法研究和提高

衍射光栅的各种性能。铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）晶体是一

种优良的多功能晶体材料，可用于压电、电光、声光、

非线形光学和光折变等技术领域。利用ＬｉＮｂＯ３ 和

掺杂ＬｉＮｂＯ３ 晶体的特性，可用来制作压电换能器、

声表面波器件、光波导器件、全息存储器件、传感器

件和隔离器、循环器件等［１，２］。

近年来，随着飞秒激光微纳精密加工的发展，利

用飞秒激光烧蚀、改性ＬｉＮｂＯ３ 晶体制作光电器件

已经成为研究的热点［３～６］。飞秒激光对物质进行处

理的过程具有热作用区域小、加工精度高等优点，因
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此已经成为材料加工的一种新工具，人们已经将飞

秒激光广泛应用于制作光波导与光耦合器件［７～９］、

光存储［１０～１２］等光电子领域，并在玻璃等材料上加工

了浮雕光栅、透射光栅、达曼光栅等［１３～１７］。由于

ＬｉＮｂＯ３ 晶体的激光烧蚀阈值较低，利用飞秒激光

能够在其表面得到小于光学衍射极限的烧蚀点和烧

蚀线［１８］，因此，可以利用飞秒激光在ＬｉＮｂＯ３ 晶体

表面制作光栅常数很小的光栅，并通过选择合适的

加工参数使烧蚀的光栅线宽均匀，边沿光滑，而且具

有加工速度快、易操作、成本低的优点，为光栅制作

和拓展ＬｉＮｂＯ３ 晶体在光电子领域的应用提供一种

新的途径。本文利用飞秒激光脉冲在ＬｉＮｂＯ３ 晶体

上加工表面衍射光栅，分析了脉冲能量、烧蚀速率和

光栅常数对光栅衍射效率的影响。

２　实　验

图１ 飞秒激光烧蚀ＬｉＮｂＯ３ 晶体的实验装置

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒａｂｌａｔｉｎｇＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌ

ｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

实验装置如图１所示，Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ激光系统输

出激光的脉冲宽度为５０ｆｓ，中心波长为８００ｎｍ，重

复频率为１０００Ｈｚ，激光脉冲能量在０～２ｍＪ连续可

调，与 ＬｉＮｂＯ３ 晶体作用的脉冲通过中性衰减片

（Ｎｅｕｔｒａｌａｔｔｅｎｕａｔｅｄｓｌｉｃｅ）进行衰减后，再通过一个

２０×（ＮＡ＝０．５）显微物镜（ＯＭ）聚焦到ＬｉＮｂＯ３ 晶

体样品表面，经计算，２０×显微物镜聚焦焦斑的光束

直径约为２μｍ。三维控制平台在狓，狔轴的控制精度

为０．０３μｍ，在狕轴的控制精度为１μｍ。实验中，激

光的偏振方向调整为与犮轴垂直。分别加工了不同

光栅常数、不同烧蚀速率、不同能流密度激光烧蚀的

光栅，所刻写光栅的ＣＣＤ照片采用 Ｎｉｋｏｎ５０ｉ光学

显微镜拍摄，加工形貌采用场发射扫描电镜（ＳＥＭ）

进行测试，其衍射效率采用６３２．８ｎｍ的ＨｅＮｅ激光

进行探测。实验中使用的样品为狕切ＬｉＮｂＯ３ 晶

体，熔点为１６５０℃，密度为４．７０ｇ／ｃｍ
３，尺寸为

１０ｍｍ×５ｍｍ×１ｍｍ，并对其两个１０ｍｍ×５ｍｍ

面进行抛光。

３　结果与讨论

在８００ｎｍ，１０００Ｈｚ，５０ｆｓ飞秒激光作用，２０×

物镜聚焦条件下，ＬｉＮｂＯ３ 晶体的单脉冲损伤阈值

约为６０ｎＪ，而多脉冲的损伤阈值低于单脉冲损伤阈

值，并随脉冲数量的增多而减小［１８］。以高于损伤阈

值的脉冲能量聚焦在透明材料表面，可以使透明材

料的表面形成烧蚀，透射率大大降低，通过这种方

式，利用不同的激光参数在ＬｉＮｂＯ３ 晶体的表面烧

蚀不同的衍射光栅。

调节飞秒激光脉冲的能量为７０ｎＪ，使用２０×物

镜聚 焦，光 栅 常 数 为５μｍ，烧 蚀 速 率 分 别 为

２０μｍ／ｓ，１００μｍ／ｓ和２００μｍ／ｓ在 ＬｉＮｂＯ３ 晶体表

面加工光栅，图２（ａ），（ｂ），（ｃ）分别为２０μｍ／ｓ的烧

蚀速率加工所得光栅的ＣＣＤ照片、扫描电镜照片和

光栅衍射图样。

图２ 飞秒激光脉冲以２０μｍ／ｓ的速率烧蚀的光栅

（ａ）ＣＣＤ照片；（ｂ）ＳＥＭ照片；（ｃ）光栅衍射图样

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｔｉｎｇ ａｂｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ

ｓｐｅｅｄｏｆ２０μｍ／ｓ．（ａ）ＣＣＤｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ＳＥＭ）ｉｍａｇｅ； （ｃ）

　　　　　　　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

通过分析不同烧蚀速率制备光栅的相对衍射效

率来分析不同烧蚀速率对飞秒激光加工光栅的影

响。衍射级光强分布如图３所示，对透射光栅各衍

射级曲线进行积分即可得到１级和２级衍射相对０

级的衍射效率。

为了获得光栅的绝对衍射效率，可以用能量计

直接测量光栅０级绝对衍射效率，也可以通过对入

射光斑和光栅０级衍射光斑的强度分布进行积分得

到透射光栅０级绝对衍射效率，再利用计算所得相

对衍射效率的结果得到光栅１级和２级绝对衍射效

率。采用光强分布积分的方法得到不同烧蚀速率的

各级绝对衍射效率的结果如图４所示。

从图４可以看出，随着扫描速度的加快，光栅的

衍射效率逐渐增强。光栅的衍射效率可以表示
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图３ 光栅衍射的强度分布。（ａ）三维立体图；

（ｂ）二维剖面图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ．

（ａ） ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ； （ｂ） ｔｗｏ

　　　　　　　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅ

图４ 不同烧蚀速率加工光栅的衍射效率

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

为［１３，１９］

η犿 ＝
犐犿
犐
∝ｓｉｎｃ

２ 犿犫（ ）犱 ，　犿≠０ （１）

η０ ＝
犐０
犐
∝
犪
犱
，　　犿＝０， （２）

式中犐犿 为第犿 级衍射光的强度，犐为入射光的总强

度，实验中制备光栅的不透明部分的宽度犫为１～

１．５μｍ，光栅常数犱分别取５μｍ，１０μｍ和１５μｍ，

这里ｓｉｎｃ２（犿犫／犱）为单调递减函数。因此激光扫描

速度越快，光栅中透明部分的宽度犪越大，而不透明

部分的宽度犫越小，各级衍射效率也随之增加，即增

大激光的扫描速度，光栅的各级衍射效率增加。

通过实验观察得到，随着烧蚀速率的提高，得到

的光栅出现二维衍射图样，如图５（ｅ）所示。图５是

以５０ｎＪ的脉冲能量，３００μｍ／ｓ的速率，５μｍ的线间

距在ＬｉＮｂＯ３ 晶体表面烧蚀的光栅。从光栅的ＣＣＤ

照片（如图５（ａ）所示）和ＳＥＭ图（如图５（ｂ））可以看

出加工的一维光栅有非常明显的不连续烧蚀现象，

是由于在脉冲能量不是很高的情况下，烧蚀速率提

高，使得单位时间内烧蚀的长度增大，烧蚀光栅的单

位长度上飞秒脉冲数量减小，工作台步进电机的运

行对烧蚀结果的影响更加显著而使烧蚀出现了不连

续，图５（ｃ）和（ｄ）分别是烧蚀线较宽处和较窄处的

ＳＥＭ图。从图５（ａ），（ｂ）看出，这种不连续的烧蚀

使加工的光栅在垂直方向上也形成了准周期结构，

因此它的衍射图样是二维准周期的。

图５ 飞秒激光脉冲以３００μｍ／ｓ的速率烧蚀的光栅。

（ａ）光栅的ＣＣＤ照片；（ｂ）光栅的ＳＥＭ图；（ｃ）光

栅较宽处的ＳＥＭ 图；（ｃ）光栅较窄处的ＳＥＭ 图；

　　　　　 　（ｅ）光栅的衍射图样

Ｆｉｇ．５ Ｇｒａｔｉｎｇａｂｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｓｐｅｅｄｏｆ

３００μｍ／ｓ．（ａ）ＣＣＤｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）ＳＥＭ

ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ；ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆ（ｃ）ｔｈｅｗｉｄｅｒ

ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ （ｄ）ｔｈｅｎａｒｒｏｗｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

　ｇｒａｔｉｎｇ；（ｅ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

用同样的方法，分析了７０ｎＪ，９０ｎＪ和１１０ｎＪ能

量的激光脉冲以１００μｍ／ｓ的烧蚀速率，５μｍ的光栅

常数在ＬｉＮｂＯ３ 晶体表面上烧蚀光栅的绝对衍射效

率，如图６所示。图７为不同光栅常数对光栅衍射

效率的影响曲线，飞秒激光脉冲能量为７０ｎＪ，烧蚀

速率为１００μｍ／ｓ，光栅常数分别为５μｍ，１０μｍ和

１５μｍ。可以看出，随着激光脉冲能量的提高，或者

３６１１　８期　　　　　　　　　　 　　　余本海 等：飞秒激光在ＬｉＮｂＯ３ 晶体上烧蚀衍射光栅



光栅常数的减小，在ＬｉＮｂＯ３ 晶体上烧蚀得到的光

栅各级衍射效率也逐渐降低。

图６ 不同能量激光脉冲烧蚀光栅的衍射效率

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

图７ 不同光栅常数光栅的衍射效率

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ

４　结　论

利用脉冲宽度为５０ｆｓ，中心波长为８００ｎｍ，重

复频率为１０００Ｈｚ的飞秒激光脉冲在ＬｉＮｂＯ３ 晶体

上烧蚀衍射光栅，通过对衍射效率的分析发现，随着

飞秒激光脉冲能量的减小，或者光栅常数的增大，或

者烧蚀速率的增大，在ＬｉＮｂＯ３ 晶体上烧蚀得到的

光栅各级衍射效率也随之增加。在烧蚀速率较快而

激光脉冲能量不是很高的情况下，飞秒激光加工的

光栅可能出现二维衍射图样，这是由于加工的光栅

不连续造成的。因此要想利用飞秒激光在透明材料

上加工高衍射效率的光栅，可以通过调节激光脉冲

能量、光栅常数和加工时的烧蚀速率来实现。
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