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飞秒激光刻蚀透射式石英玻璃光栅工艺研究
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摘要 透射式玻璃光栅可简化光学系统结构，降低调制难度和成本，在紧凑型微小型分光仪和光谱系统中应用广

泛。因玻璃材料脆、硬等特点，传统加工技术已无法满足现代工业日益增长的需求。采用波长为 1040 nm、重复频

率为 100 kHz、脉冲宽度为 388 fs的飞秒激光刻蚀透射式石英玻璃光栅，重点研究了激光功率 P、扫描速度 v、重复扫

描层数N对石英玻璃光栅刻痕宽度和深度的影响。此外，使用氦氖激光器（波长为 632. 8 nm）对已刻蚀石英玻璃光

栅样品进行衍射效率测试，利用 CCD记录光栅衍射图样，通过灰度重心法得到其衍射效率。在实验中，当激光功

率为 442 mW，扫描速度为 380 mm/s，重复扫描层数为 10时，刻蚀的光栅刻痕宽度 d约为 5. 67 μm，光栅周期D约为

8. 17 μm，测得该石英玻璃光栅的 0级、-1级和+1级衍射效率分别为 24. 98%、31. 80%和 31. 04%。
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Abstract The transmissive glass grating is commonly used in compact micro spectrometers and spectroscopy
systems which can simplify the structure of optical system and reduce the complexity and expense of modulation.
Traditional manufacturing methods have been unable to meet the increasing demands of modern industry due to the
brittle and hard characteristics of glass materials. The transmission quartz glass gratings were etched using a
femtosecond laser with wavelength of 1040 nm, repetition rate of 100 kHz, and pulse width of 388 fs. And the
effects of laser power P, scanning speed v, and repeated scanning layer N on the etching depths and widths of quartz
glass gratings have been investigated. Furthermore, the diffraction efficiency of the etched quartz glass grating
sample was measured using a helium-neon laser (wavelength: 632. 8 nm). The grating diffraction pattern was
recorded by a CCD, and the diffraction efficiency was calculated using the gray-scale center of gravity method. In the
experiment, under the condition that laser power was 442 mW, scanning speed was 380 mm/s, and scanning times
was 10, the etched grating width d was 5. 67 μm and the grating period D was 8. 17 μm. The testing results show
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that the zero-order, positive first-order and negative first-order diffraction efficiency of the quartz glass grating are
24. 98%,31. 80% and 31. 04 %, respectively.
Key words femtosecond laser processing; quartz glass; transmission grating; grating diffraction efficiency

1 引 言

光栅是一种具有周期性结构的分光元件，被广

泛应用于分光仪器和光谱分析［1］系统中。按其工作

方式可分为反射式和透射式。其中，透射式光栅［2］

由透明材料表面刻蚀周期性结构而成，具有大带

宽、高衍射效率和高损伤阈值等特性。透射光栅能

够简化光学系统、降低调制难度且成本较低，因此

在电子通信、生物医疗和微电子器件等领域［3-5］应用

十分广泛。相较于其他透明材料，石英玻璃具有热

膨胀系数较低、化学性质稳定、耐酸耐碱、绝缘性能

优良、在紫外和红外波段光学损耗低等［6］优异特征，

是制备透射式玻璃光栅不可缺少的理想材料之一。

随着微型化、集成化、高效率的光学系统需求日益

加大，光栅朝着尺寸小、性能优良和类型多样等方

面发展，但因玻璃材料具有高硬度、高脆性和耐化

学腐蚀性等特性，传统的加工方法如机械研磨和抛

光［7］、磨料喷射、化学刻蚀［8］等，会在加工过程中产

生裂纹且加工效率低下，难以进行高精度微米量级

光学器件加工，无法满足制造业日益增长的需求。

近年来，新型的微型光栅制备方式取得了突破

性进展，如电子束曝光法［9］和聚焦离子束曝光法［10］

制备高频率光栅，纳米压印法［11］制备栅线频率高

的光栅，以及激光干涉法［12-13］制备硅光栅等。而激

光技术［14-15］作为一种新型加工技术，能够将高功率

激光的能量聚焦至待加工玻璃表面或者内部，使得

材料瞬间融化或者汽化，实现非接触加工。相较于

常规加工方式，激光刻蚀具有无接触、功率高、加工

速度快等［16］优势，在石英玻璃微加工领域具有广

泛的应用价值和研究意义［16-17］。按照激光脉冲宽

度，激光刻蚀玻璃又分为纳秒激光刻蚀［18］、皮秒激

光刻蚀［19］以及飞秒激光刻蚀［20］。与皮秒激光加

工、纳秒激光加工相比，飞秒激光加工［21］两个最显

著的特点是超高峰值功率［22］和超短脉冲持续时

间［23］：前者诱导材料在激光辐照下出现非线性吸

收，具有更小的吸收区域；后者在加工过程中，控制

材料与激光的相互作用时间，减少热扩散区域，两

者极大地提高了激光加工的精度，使其在高精度微

加工领域［24］占得一席之地。余浩锋等［25］采用波长

为 1030 nm、脉宽为 290 fs、重复频率 50 kHz的飞秒激

光在石英玻璃上刻蚀凹槽制备亚微米金属线，研究揭

示了不同脉冲能量激光与烧蚀凹槽以及金属线宽的

关系。近年来，飞秒脉冲激光刻蚀微纳结构［20，26］已获

得较大进展，而国内关于飞秒激光加工脆性材料［27］的

相关工艺开发进展缓慢，亟待深入探索。

因此，本文以石英玻璃作为实验对象，以飞秒

脉冲激光作为实验手段，探究激光功率 P、扫描速度

v、重复扫描层数 N对石英玻璃光栅刻痕宽度和深

度的影响，为制备符合市场需求的透射式石英玻璃

光栅提供有价值的借鉴和参考。

2 实验设备与方法

图 1为飞秒激光刻蚀石英玻璃光栅的加工系统

示意图。飞秒激光器是 Newport Corporation公司

的 SPIRIT 16-HE-SHG，激光器波长为 1040 nm，重

复频率为 100 kHz，平均功率最高为 16 W，脉冲宽度

为 388 fs，激 光 光 斑 大 小 约 为 14 μm。 扫 描 振 镜

（hurrySCAN，Scanlab）通光直径为 15 mm，光束扫

描位移范围为 72 mm，最大扫描速度为 6 m/s。实

验仪器中三维运动平台最大位移距离为 200 mm，

最小位移距离为 1 μm，垂直 Z向定位器最小位移精

度达到 1 μm。飞秒激光通过反射镜M1、M2进入扩

束镜，扩束后经反射镜M3进入扫描振镜中，经场镜

（焦距 f=100 mm）聚焦至待加工样品上。其中，待

加工样品被真空吸附板固定。

实验样品是戴尔蒙科技公司的 JGS1紫外石英

片，长 20 mm，宽 20 mm，厚 1 mm，折射率 n= 1.46。
实验开始之前用无水乙醇对石英片表面清洗擦拭，

尽量避免实验样品表面杂质对实验结果的影响。

光栅结构是由飞秒激光刻蚀石英玻璃表面产
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图 1 飞秒激光刻蚀石英玻璃光栅的加工系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of femtosecond laser etching quartz
glass grating

生大面积相互平行且等宽的刻痕形成。表征光栅性

能的两个关键参数分别为光栅周期D和刻痕宽度 d。
d主要由激光工艺参数决定，而 D主要由 CAD制图

软件绘制的刻蚀图案控制。其中，在本实验中 D由

CAD制图软件固定设置为 8 μm，如图 2（a）所示。实

验中将飞秒激光聚焦到样品表面，利用扫描振镜控

制激光束的偏转，并配合激光聚焦系统，实现聚焦光

斑自上而下地刻蚀石英玻璃，如图 2（b）所示。因此

石英玻璃表面的未刻蚀部分与刻蚀部分形成明暗相

间的周期性结构，从而得到透射式玻璃光栅。

3 实验结果与分析

飞秒激光对石英玻璃产生损伤的过程中涉及

到材料内部自由电子数密度的变化情况，而材料

内部的自由电子数密度变化过程极为复杂，至今

仍是研究者们努力攻克的难题。由于石英玻璃本

身几乎不含自由电子，且吸收激光能量较低，主要

依赖于超快激光的极高峰值强度，通过多光子电

离或隧穿电离等方式，使得束缚电子成为自由电

子，进而以雪崩电离的形式实现对激光能量的吸

收。在这些过程中，激光功率、扫描速度、重复扫

描层数以及被刻蚀材料物理性质等参数，与刻蚀

效果密切相关。因此，本节将重点研究飞秒激光

的加工参数，如激光功率 P、扫描速度 v、重复扫描

层数 N等，对石英玻璃光栅刻痕宽度和深度的影

响规律。此外，需要说明的是，刻蚀光栅不同于刻

蚀单槽，在大面积上对激光均匀性要求高，且成品

率和重复性相对较差。

3. 1 飞秒激光功率对光栅刻痕宽度和深度的影响

图 3（a）、3（b）是重复扫描层数 N=8、激光功率

P分别为 363、403、442 mW时，光栅刻痕宽度和深

度随扫描速度变化的趋势图，实验中误差棒由多组

数据标准差构成。由图 3（a）可知，石英玻璃表面光

栅刻痕宽度随着激光功率增大而增大。这是由于

飞秒激光脉冲能量近似呈高斯分布，光斑中心处能

量高、边缘能量低。当激光功率变大时，刻蚀区域

边缘能量密度超过石英玻璃损伤阈值，导致刻痕宽

度增大。由图 3（b）可知，随着激光功率增大，光栅

刻 痕 深 度 增 大 ，但 值 得 注 意 的 是 ，在 激 光 功 率

P≤442 mW，扫 描 速 度 200 mm/s<v<400 mm/s
时，刻痕深度的变化在 1 μm以内。在光栅刻蚀过程

中，激光功率过小时，刻痕深度几乎为零；当激光功
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图 2 激光刻蚀方式示意图。（a）飞秒激光刻蚀轨迹（光栅结构）的 CAD 图；（b）飞秒激光自上而下刻蚀方法

Fig. 2 Schematic diagram of laser etching method. (a) CAD drawing of femtosecond laser etching path (gratings); (b) method of
top-down femtosecond laser processing
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图 3 激光功率对刻痕宽度和刻痕深度的影响。（a）刻痕宽度；（b）刻痕深度

Fig. 3 Effects of laser power on etching width and edching depth. (a) Etching width; (b) etching depth
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生大面积相互平行且等宽的刻痕形成。表征光栅性

能的两个关键参数分别为光栅周期D和刻痕宽度 d。
d主要由激光工艺参数决定，而 D主要由 CAD制图

软件绘制的刻蚀图案控制。其中，在本实验中 D由

CAD制图软件固定设置为 8 μm，如图 2（a）所示。实

验中将飞秒激光聚焦到样品表面，利用扫描振镜控

制激光束的偏转，并配合激光聚焦系统，实现聚焦光

斑自上而下地刻蚀石英玻璃，如图 2（b）所示。因此

石英玻璃表面的未刻蚀部分与刻蚀部分形成明暗相

间的周期性结构，从而得到透射式玻璃光栅。

3 实验结果与分析

飞秒激光对石英玻璃产生损伤的过程中涉及

到材料内部自由电子数密度的变化情况，而材料

内部的自由电子数密度变化过程极为复杂，至今

仍是研究者们努力攻克的难题。由于石英玻璃本

身几乎不含自由电子，且吸收激光能量较低，主要

依赖于超快激光的极高峰值强度，通过多光子电

离或隧穿电离等方式，使得束缚电子成为自由电

子，进而以雪崩电离的形式实现对激光能量的吸

收。在这些过程中，激光功率、扫描速度、重复扫

描层数以及被刻蚀材料物理性质等参数，与刻蚀

效果密切相关。因此，本节将重点研究飞秒激光

的加工参数，如激光功率 P、扫描速度 v、重复扫描

层数 N等，对石英玻璃光栅刻痕宽度和深度的影

响规律。此外，需要说明的是，刻蚀光栅不同于刻

蚀单槽，在大面积上对激光均匀性要求高，且成品

率和重复性相对较差。

3. 1 飞秒激光功率对光栅刻痕宽度和深度的影响

图 3（a）、3（b）是重复扫描层数 N=8、激光功率

P分别为 363、403、442 mW时，光栅刻痕宽度和深

度随扫描速度变化的趋势图，实验中误差棒由多组

数据标准差构成。由图 3（a）可知，石英玻璃表面光

栅刻痕宽度随着激光功率增大而增大。这是由于

飞秒激光脉冲能量近似呈高斯分布，光斑中心处能

量高、边缘能量低。当激光功率变大时，刻蚀区域

边缘能量密度超过石英玻璃损伤阈值，导致刻痕宽

度增大。由图 3（b）可知，随着激光功率增大，光栅

刻 痕 深 度 增 大 ，但 值 得 注 意 的 是 ，在 激 光 功 率

P≤442 mW，扫 描 速 度 200 mm/s<v<400 mm/s
时，刻痕深度的变化在 1 μm以内。在光栅刻蚀过程

中，激光功率过小时，刻痕深度几乎为零；当激光功
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图 2 激光刻蚀方式示意图。（a）飞秒激光刻蚀轨迹（光栅结构）的 CAD 图；（b）飞秒激光自上而下刻蚀方法

Fig. 2 Schematic diagram of laser etching method. (a) CAD drawing of femtosecond laser etching path (gratings); (b) method of
top-down femtosecond laser processing
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图 3 激光功率对刻痕宽度和刻痕深度的影响。（a）刻痕宽度；（b）刻痕深度

Fig. 3 Effects of laser power on etching width and edching depth. (a) Etching width; (b) etching depth
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率过大时，刻痕宽度则超过预设定的光栅周期宽度。

3. 2 扫描速度对光栅刻痕宽度和深度的影响

图 4（a）、4（b）是在激光功率 P=363 mW的实验

条件下，不同扫描速度与石英玻璃表面刻痕宽度和

深度的关系图。由图 4（a）可知，刻痕宽度随扫描速

度 v的增大而减小。这主要是由于激光扫描速度 v

直接影响相邻激光脉冲叠加比例，扫描速度 v越大，

加工点间距越大，单位体积内石英玻璃能吸收的能

量越小，因此被刻蚀区域线宽变小。在 v>320 mm/s

时，刻痕宽度变小的趋势逐渐平缓，这是由于扫描

速度较大，激光脉冲叠加比例较小，接近于单脉冲

刻蚀石英玻璃，此时扫描速度不再是影响线宽的主

要因素。由图 4（b）可知，刻痕深度与扫描速度基本

成反比关系。这是由于激光扫描速度变大时，激光

脉冲叠加减小，导致作用在石英玻璃表面的能量密

度减少，刻蚀量降低导致深度减小。此外，由于扫

描速度相对较高（v>200 mm/s），被刻蚀的石英玻

璃深度均在 1 μm以下。

3. 3 重复扫描层数对光栅刻痕宽度和深度的影响

图 5（a）、5（b）是在激光平均功率 P=363 mW
下，不同重复扫描层数与光栅刻痕宽度和深度的关

系图。由图 5（a）可知，在扫描速度相同时，石英玻

璃表面光栅刻痕宽度整体随重复扫描层数的增加

而增大。由于加工的激光光束是高斯光束，随着激

光多次扫描，烧蚀材料的损伤阈值因结构变化而降

低［28］，导致激光束边缘部分的能量也足以烧蚀材

料，因此被刻蚀区域宽度变大。但值得注意的是，

当 N>8次时，刻痕宽度随着重复扫描层数增多并

没有明显增大，说明当重复扫描层数 N>8时，单位

面积上的脉冲数量并不是影响刻痕宽度的主要原

因。由图 5（b）可知，刻痕深度随着激光重复扫描层

数 N增加而增大。主要原因是随着重复扫描层数

增多，激光脉冲能量在加工区域逐渐累积，使得刻

痕深度不断加深。

4 刻蚀光栅衍射效率测试

图 6（a）为刻蚀参数 P=442 mW，v=380 mm/s，

N=10时光栅的显微镜图。右上方的插图为黑色框

图的高倍显微镜示意图，可清晰看到明暗相间的光

栅结构。图 6（b）是刻蚀光栅的三维共聚焦显微镜
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彩色形貌图。在图示中，被刻蚀的石英玻璃平均宽

度为 5. 67 μm，未被刻蚀的石英玻璃平均宽度为

2. 50 μm。

图 7为测量透射式石英玻璃光栅衍射效率的实

验装置示意图。波长为 632. 8 nm的 He-Ne激光被

两个平凸透镜组成的扩束镜扩束后，依次经过 T1、
T2、T3三个衰减片（透过率 T分别为 10%、32%、

50%）和光阑 D，最后入射至实验制备的透射光栅

上，获得的衍射光被高速 CCD采集。之后，利用

Matlab分析软件导入 CCD相机采集的光栅衍射各

级光强分布图，并将彩色图片灰度化后，可分别计

算光强分布的灰度值。通过计算各衍射能级光强

与初始光强（未加光栅时）之比，即得透射光栅的各

级衍射效率。

图 8（a）为高速 CCD相机采集的原始光斑（未放

置 光 栅）；图 8（b）为 放 置 刻 蚀 光 栅 的 衍 射 光 斑

（−1级、0级和 1级）。通过测量和分析，0级光斑强

度较弱，且 0级衍射效率为 24. 98%，−1级和+1级
的衍射效率分别为 31. 80%和 31. 04%。

5 结 论

通过飞秒激光刻蚀石英玻璃的实验，分析各激光

参数（激光功率、扫描速度、重复扫描层数）对光栅刻

痕深度和宽度的影响规律，并测量和计算了透射式玻

璃光栅的衍射效率，为后续制备高衍射效率的透射式

石英玻璃光栅提供了技术支持。飞秒激光刻蚀微型

透射式石英玻璃光栅，无需掩模、工艺简单、加工速度

快，有望在工业上实现批量加工生产，促进以光栅为

基础的各种光学元器件的微型化和集成化。

图 6 典型刻蚀光栅。（a）刻蚀光栅的显微镜图；（b）刻蚀光栅的三维共聚焦显微镜彩色形貌图

Fig. 6 Typical etched grating. (a) Microscope image of etched grating; (b) three-dimensional confocal microscope colour
morphology image of etched grating
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Fig. 7 Experimental setup for measuring diffraction efficiency of quartz glass grating
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图 8 CCD记录的光斑。（a）无光栅时原始光斑；（b）有光栅时衍射光斑（−1级、0级和+1级）

Fig. 8 Spot recorded by CCD. (a) Original spot without grating; (b) diffraction spot with grating (−1st, 0th and +1st)
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（−1级、0级和 1级）。通过测量和分析，0级光斑强
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的衍射效率分别为 31. 80%和 31. 04%。
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通过飞秒激光刻蚀石英玻璃的实验，分析各激光

参数（激光功率、扫描速度、重复扫描层数）对光栅刻

痕深度和宽度的影响规律，并测量和计算了透射式玻

璃光栅的衍射效率，为后续制备高衍射效率的透射式

石英玻璃光栅提供了技术支持。飞秒激光刻蚀微型

透射式石英玻璃光栅，无需掩模、工艺简单、加工速度

快，有望在工业上实现批量加工生产，促进以光栅为

基础的各种光学元器件的微型化和集成化。

图 6 典型刻蚀光栅。（a）刻蚀光栅的显微镜图；（b）刻蚀光栅的三维共聚焦显微镜彩色形貌图

Fig. 6 Typical etched grating. (a) Microscope image of etched grating; (b) three-dimensional confocal microscope colour
morphology image of etched grating
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