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纳秒激光刻蚀玻璃基质铬薄膜直写微光栅结构
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摘　要：利用波长为３５１ｎｍ的半导体泵浦全固态脉冲激光器，采用双光束干涉方法，对蒸镀在石

英玻璃衬底上的铬薄膜直接刻蚀形成微光栅结构的方法进行了实验研究．通过实验，分析了激光能

量和脉冲数与微光栅结构槽形和一级衍射效率之间的关系．利用光学显微镜和原子力显微镜检测

分析光栅槽形，测得槽深为２５３ｎｍ的最佳微光栅结构，并测得其在波长为５３２ｎｍ的激光的一级

衍射效率为６．５％．结果表明：在激光能量为１１５０μＪ时，适当增加曝光脉冲数有利于提高制备光

栅的槽深和一级衍射效率．
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０　引言

高能量密度激光器的迅速发展，为激光直写技

术在微米结构精密掩模、精密元件制造方面的应用

提供动力．国内外许多科研工作者在聚合物、玻璃、

金属等材料中展开了大量微加工实验研究［１６］．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［７９］，利用聚

焦的红外飞秒激光，胡晓等在玻璃基质金属薄膜上

刻划出低频光栅［９］，控制光束聚焦的位置，赵全

忠［１０］、Ｔａｋｅｓｈｉｍａ
［１１］等进行了在透明材料内部诱导

衍射光栅结构的实验研究．然而这些微结构的精细

程度受到瑞利衍射的限制，为克服单光束微加工方

法的缺点，科研工作者利用双光束或多光束干涉方

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［１２１５］．采用双光束干涉法，

ＬｉＹａｎ，等在玻璃内部制作出平面光栅
［１６］．Ｃｓ．Ｖａｓｓ

等在熔融石英上光制作出周期为５５０ｎｍ 的光

栅［１７］．采用多光束干涉，ＴｏｓｈｉａｋｉＫｏｎｄｏ等制作出

了三维光子晶体［１８］

前人的研究主要是使用的短波长、准分子激光

或飞秒激光，实验设备昂贵，对环境的要求比较高，

难以工业化生产．本研究采用波长为３５１ｎｍ的高

功率半导体泵浦全固体脉冲激光器（ＤｉｏｄｅＰｕｍｐｅｄ

ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬａｓｅｒ，ＤＰＳＳＬ）为光源，采用双光束干

涉，直接在蒸镀在玻璃基底上的金属铬薄膜制作出

周期为１．０１μｍ，最大槽深为２５３ｎｍ的微光栅结

构．分析了激光能量和脉冲数与微光栅结构槽形和

一级衍射效率之间的关系．

１　实验

本文采用的纳秒激光干涉直写系统，如图１．实

验中采用ＤＰＳＳＬ激光器作为光源，其波长３５１ｎｍ，

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Ｂｅａｍ

Ｓｐｌｉｔｅｒ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Ｌｅｎｓ将两束

光聚焦于样品表面，焦点处焦斑直径约为５０μｍ．通

图１　纳秒激光直写系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｏｆｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ

过调节精密螺杆（准确度为０．０２ｍｍ），实现调整反

射镜Ｐｒｉｓｍ２与Ｐｒｉｓｍ３之间的距离，实现两束光在

空间上的相干，由式（１）可计算出光栅周期

犱＝
λ

２ｓｉｎθ
（１）

式中θ为双光束干涉角，犱为光栅周期，λ为激光波

长．

选择光束干涉角为１０°，激光脉冲数分别为１、
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４、８、１２、１６，调节激光器工作电流改变激光脉冲能

量，用激光能量计测量样品表面激光束脉冲能量在

２５０～１４５０μＪ（２５０，５５０，８５０，１０５０、１４５０）变化．使

用金相显微镜进行表面形貌分析，使用原子力显微

镜（ＡｔｏｍｉｃＦｏｒｃｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＡＦＭ）进行三维形貌

分析．

２　结果与讨论

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点阵图案的刻蚀．纳秒激光

刻蚀过后，在金相显微镜下可以观察到刻蚀区域的

形成了光栅结构，如图２．刻蚀铬膜所需的最小激光

能量是 ２５０μＪ，ＡＦＭ 测量光栅的最大槽深为

２５３ｎｍ，随着激光能量的增加光栅槽深逐渐增加，

后逐渐减少，激光脉冲个数的增加使被除去的材料

逐渐增加，同时也会造成表面粗糙度的增加．

图２　纳秒激光刻蚀微光栅结构

Ｆｉｇ．２　Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｅｔｃｈｉｎｇｍｉｃｒｏｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图３为激光功率和激光脉冲个数对微光栅刻蚀

槽深的影响曲线．实验中选择双光束干涉夹角为

１０°，利用式（１）计算光栅周期为１μｍ，通过改变激

光器的泵浦电流改变激光器的输出能量，同时改变

同一点的刻蚀脉冲个数，激光刻蚀后，用ＡＦＭ 测得

其光栅槽深在 １０～２５３ｎｍ 变化，光栅周期为

１．０１μｍ．从图３（ａ）可以看出，由于激光能量呈高斯

型分布，随着激光能量的提高，材料表面被汽化的成

分增加，在铬膜上得到的光栅槽深逐渐增大，在四个

脉冲、１１５０μＪ时，达到最大值２５３ｎｍ；激光脉冲功

率继续增加，相邻的光束相长区域的边缘相互叠加，

光斑的能量趋向均匀分布。受扩散热的影响，光栅

的峰顶被部分汽化除去，光栅槽深下降，最后因激光

脉冲功率过大，几乎将整个光栅区域汽化除去，光栅

结构被破坏．只有单脉冲的情况下，光栅槽深一直呈

上升趋势，最后达到１９０ｎｍ．同样，从图３（ｂ）可以

看出，激光脉冲个数对光栅槽深也有类似的影响．低

激光能量（小于１０００μＪ）时，脉冲个数增加，有利于

提高光栅的槽深；高激光能量（大于１０００μＪ）时，增

加脉冲个数，有利于提高光栅的槽深，但激光脉冲大

于８个时，光栅槽深反而下降到５０ｎｍ．

图３　光栅槽深与激光能量和脉冲个数的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｇｒａｔｉｎｇｖｓ．ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

定义衍射效率为各级衍射斑的强度与入射到光

栅的激光总强度之比．为测量光栅的衍射效率，将一

半导体泵浦全固态５３２ｎｍ激光耦合到光栅，用功

率计测量出各光栅的一级衍射光的光强，并用数码

相机拍下其中一个光栅的衍射斑，实验装置如图４．

测量比较不同条件下制备的微光栅结构的一级衍射

效率，研究了激光能量和激光脉冲个数对光栅衍射

图４　衍射测量装置和光栅衍射

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｓｏｆｇｒａｔｉｎｇ

２４２
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图５　光栅一级衍射效率与激光能量和脉冲个数的关系

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｖｓ．ｌａｓｅｒ

ｅｎｅｒｇｙａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

效率的影响，测得其一级衍射效率最小值为０．５％，

最大值为６．５％，如图５．

由光栅的衍射理论［１９］，光栅第犿级衍射效率公

式η＝犐犿／犐ｏ＝犖
２ｓｉｎｃ２（犿犪／犱），其中犐犿 为第犿 级

衍射光的强度，犐ｏ 为入射光总强度，犖 为光栅区域

中条纹总条数，犱为光栅周期，犪为光栅中未被刻蚀

部分宽度．制备的光栅中犪／犱约在０～１之间，在这

个区间内，ｓｉｎｃ２（狓）为单调递减函数．从图５（ａ）可

以看出，相同的脉冲个数下，随着激光能量的提高，

铬膜被烧蚀部分的宽度和深度增加，未被刻蚀部分

宽度犪变小，犪／犱降低，单调递减函数ｓｉｎｃ２（犪／犱）的

值增加，铬膜上刻蚀得到的光栅一级衍射效率逐渐

提高．在脉冲个数为４个，激光能量为１１５０μＪ时，

测得最高衍射效率为６．５％．激光能量继续增加，相

邻的光束相长区域的边缘相互叠加，光斑的能量趋

向均匀分布，受热扩散的影响，铬膜被烧蚀部分急剧

增加，光栅的峰顶被部分汽化除去，光栅结构被部分

破坏，使得光栅区的表面形貌变粗糙，光栅槽深下

降，未被刻蚀部分宽度犪变大，犪／犱降增加，单调递

减函数ｓｉｎｃ２（犪／犱）的值减小，铬膜上刻蚀得到的光

栅一级衍射效率逐渐降低．

从图５（ｂ）可以看出，相同的激光能量下，随着

脉冲个数的增加，在激光脉冲的重复作用下，铬膜被

烧蚀部分的宽度和深度增加，未被刻蚀部分宽度犪

变小，犪／犱降低，单调递减函数ｓｉｎｃ２（犪／犱）的值增

加，铬膜上刻蚀得到的光栅一级衍射效率逐渐提高．

但是在较高激光能量下，相邻的光束相长区域的边

缘相互叠加，光斑的能量趋向均匀分布，激光脉冲个

数增加，受热扩散的影响，不仅使得光栅区的表面形

貌变粗糙，而且使光栅的峰顶被部分汽化除去，造成

光栅槽深下降，未被刻蚀部分宽度犪变大，犪／犱增

加，单调递减函数ｓｉｎｃ２（犪／犱）的值减小，铬膜上刻蚀

得到的光栅一级衍射效率降低．如激光能量为１４５０μＪ

时，一级衍射效率一直呈下降趋势．

３　结论

利用纳秒激光双光束干涉的方法开展了在石英

玻璃衬底的铬薄膜表面刻蚀微光栅结构的工作．在

铬材料表面得到了微米量级线宽的光栅，分析了激

光能量和脉冲个数对微光栅结构槽形和一级衍射效

率之间的影响，并简要分析了原因．纳秒激光的各种

参量的可控性使得光栅的制备更加灵活，精密．该研

究为在金属材料表面制作反射型微光栅结构提供了

一种新方法，并拓展了纳秒激光在诱导微结构方面

的应用，同时该制作过程无需掩模，可根据需要随时

调整光栅周期，简化了工艺步骤，减少了加工成本，

提高了加工准确度和灵活性，有进一步研究和发展

的价值．
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