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摘 要：利用飞秒激光辅助刻蚀技术，在蓝宝石表面实现了周期、占空比及高度可调的光栅结构。解决

了飞秒激光加工硬脆材料时表面质量较差、碎屑堆积导致的加工精度降低和难以制备深结构的问题。

蓝宝石光栅结构的粗糙度从 78 nm（激光直写后）降低到了 7 nm（干法刻蚀后），实现了周期为 800 nm光

栅，以及深宽比为 4的蓝宝石微结构的制备。飞秒激光辅助刻蚀技术能够制备蓝宝石表面高平滑光栅，

并对光栅各级次衍射效率进行提升。
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Abstract：By using femtosecond laser assisted etching technology，a grating structure with adjustable
period，duty cycle and height is achieved on sapphire surface. It solves the problem of poor surface quality
in femtosecond laser processing of hard and brittle materials，such as low processing accuracy caused by
debris accumulation，and difficulty in preparing deep structures. The roughness of the sapphire grating
structure was reduced from 78 nm（after direct laser writing）to 7 nm（after dry etching），and the sapphire
microstructures with a period of 800 nm and a aspect ratio of 4 were fabricated. The femtosecond laser
assisted etching technology can prepare a high smoothness grating on sapphire surface，and the result
proves that this technology can significantly improve the diffraction efficiency of each diffraction order.
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0 引言

光栅作为常用的光学元件之一，被广泛应用于光纤通信、光学传感及集成电路等［1-8］方面。随着微光学

领域［9］的快速发展，为满足高温、高压等特殊领域集成器件的需求，对超硬材料光栅的精度和尺寸提出了更

高的要求。且由于光学元件的表面质量大大影响了其光学性能。因而对加工光栅的表面质量要求也越来

越高。然而，传统机械加工工艺加工精度低、热效应强，难以实现超硬材料微纳结构的制备。飞秒激光加工

技术由于其具有超高的瞬时功率、较高的精度以及冷加工等特点，被广泛应用于多种硬脆材料的微纳加工。

蓝宝石晶体具有高硬度、热稳定性强、透过率高（从紫外到中红外区）以及化学稳定性好等优良的物理化学

性质，是常用的光学材料之一［10-14］。飞秒激光直写蓝宝石，表面粗糙度较高，并且由于加工过程碎屑的影响，

加工后的光栅衍射效率较低。且纳米级光栅和较深结构光栅的制备也成为一大难题。

为了解决上述问题，本文提出了飞秒激光辅助刻蚀工艺来提升微光学结构的性能。相较于掩膜后刻蚀

的工艺，飞秒激光辅助刻蚀可实现高深宽比结构的有效制备，并且由于飞秒激光加工的灵活性，可轻易实现

复杂三维结构的有效制备。通过飞秒激光直写出微纳结构，随后利用湿法刻蚀工艺和干法刻蚀工艺进一步

提升结构的表面质量，以实现最终光学性能的提升。文中展示了光栅周期、占空比以及高度等参数的灵活

调控。并利用飞秒激光改性辅助刻蚀的工艺，实现了纳米光栅和深结构光栅的有效制备。实验结果也表明

了经飞秒激光改性辅助刻蚀制备出的光栅较激光直写后光栅的衍射效率得到了大幅提升。

1 工艺流程及原理

实验中使用 1 cm×1 cm×500 μm的蓝宝石薄片，利用丙酮、乙醇和去离子水分别超声清洗 10min，保证

加工表面洁净。之后利用波长 343 nm，重复频率为 200 kHz，脉冲宽度 280 fs的飞秒激光（Light Conversion）
通过高数值孔径（NA=0.95，40×）物镜紧聚焦，并配合三维压电位移平台（精度为 1 nm，x、y轴的行程为 1.5 mm，z
轴的行程为 100 μm），在蓝宝石表面激光直写光栅。利用原子力显微镜（Atomic Force Microscope，AFM）对

结构表面均方根粗糙度 Rq值进行表征，此时光栅表面粗糙度较高。

研究表明，HF酸与非晶态蓝宝石会发生反应，不与晶态蓝宝石发生反应。而蓝宝石经飞秒激光作用后

会由晶态转变为多晶或非晶态。因而可以使用 HF酸溶液实现蓝宝石选择性刻蚀［15-18］。基于此，利用激光

直写蓝宝石光栅后结合湿法刻蚀工艺对激光作用区进行平滑处理，将激光直写后的蓝宝石结构置于 20%的

HF酸溶液中（20%指的是HF酸占总溶液的体积分数为 20%），室温下刻蚀 2 h。
为进一步消除激光直写过程中诱导出的蓝宝石纳米条纹，最后通过离子束刻蚀（IBED-70，北京瑞德高

尔科技开发有限公司）对湿法刻蚀后的蓝宝石光栅进行进一步刻蚀，利用高温胶带将 1 cm×1 cm的样品粘

贴在样品盘上，在离子能量 400 eV，离子束流 60 mA，氩气流量 5 sccm的条件下，刻蚀 1 h。最终得到具有较

高表面平滑度的蓝宝石光栅结构制备（如图 1）。

2 激光直写辅助刻蚀制备蓝宝石光栅

实验中，分别在蓝宝石表面制备了不同周期以及不同占空比的光栅结构，并对激光直写、湿法刻蚀和干

法刻蚀后的结构进行了对比。

图 1 加工过程原理图

Fig.1 Schematic diagram of the fabrication process
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2.1 不同周期蓝宝石光栅

光栅为能够使入射光的振幅、相位产生周期性空间调制的光学元件。其最为重要的应用是做分光元

件。决定光栅形貌的主要参数有光栅周期、光栅占空比以及光栅高度等。光栅方程可表示为

d sin i+ sin θ= mλ （1）
式中，d为光栅常数，即光栅周期；i和 θ分别为光线入射角和衍射角；m为衍射级次（m=0，±1，±2，…），λ为
入射光波长。从式（1）可知当入射光波长和入射角一定时，光栅周期决定了衍射角的大小。

实验中，制备了周期分别为 2 μm、3 μm和 5 μm的蓝宝石光栅结构。图 2（a）~（c）分别对应不同周期蓝

宝石光栅激光直写后的电镜照片，从图 3可以看出激光直写后的蓝宝石表面碎屑较多，极难清洗，使得激光

作用区粗糙度较大。将上述激光直写后的样品置于 20%的HF酸溶液中，室温下刻蚀 2 h后（图 2（d）~（f）），

光栅结构表面平滑，基本无碎屑，防止这些碎屑在后续的干法刻蚀过程中起到掩膜的作用而影响表面形貌。

然而激光作用后的区域会有亚波长的周期性结构出现，称之为纳米条纹［19-21］。最后对激光直写以及湿法刻

蚀后的样品进行干法刻蚀，在离子能量 400 eV，离子束流 60 mA，氩气流量 5 sccm的条件下，刻蚀 1 h，如图 2
（g）~（i）所示，纳米条纹基本消除，结构较激光直写后基本无高度和形貌变化，且光栅表面质量较激光直写

后得到大幅度提升。

2.2 不同占空比蓝宝石光栅

影响光栅衍射效率的因素，除了结构表面质量之外，还包括光栅本身的占空比和高度等参数［22］。其中

占空比指的是光栅结构一个周期内光栅的突起宽度与周期宽度的比。光栅各级次衍射效率表示为

图 2 不同周期蓝宝石光栅 SEM图

Fig.2 SEM images of the sapphire gratings with different period



光 子 学 报

0650109⁃4

{ η0 = 1- 2ρ ( )1- ρ ( )1- cos Δϕ

ηm≥ 1 = 1/ ( )m 2 π2 ( )1- cos 2mπρ ( )1- cos Δϕ ' （2）

式中，η0、ηm分别为 0级和m级次的衍射效率；ρ为光栅占空比；∆ϕ为相位延迟，表示为

Δϕ= 2π∆nh
λ

（3）

式中，∆n为光栅前后折射率差；h为光栅的高度。从式（2）、（3）中可见不同占空比和不同高度的光栅其各级

次衍射效率是不同的。

实验中，制备了周期为 3 μm，占空比依次为 1/3、1/2及 2/3的蓝宝石光栅，分别实现了未加工区域与加

工区域宽度比为 1/2、1/1以及 2/1光栅结构制备，如图 3（a）~（c）所示。从图中可以看出最终制备出的光栅

表面质量较好，同时说明了此工艺可实现不同占空比蓝宝石光栅的制备。

2.3 蓝宝石纳米光栅及深结构制备

激光加工过程中碎屑的堆积会影响加工的精度和深度，因而利用常规方法很难实现纳米光栅和较深光

栅结构的制备。考虑氢氟酸溶液同激光作用后的非晶态蓝宝石反应，而与晶态蓝宝石不反应，本文利用飞

秒激光改性辅助刻蚀工艺来解决这一问题。首先使用低于表面损伤阈值的飞秒激光对蓝宝石进行改性处

理，使激光从内部扫到表面，得到蓝宝石表面改性光栅结构。随后利用湿法刻蚀工艺将改性区去除（40%的

HF酸溶液中，室温下刻蚀 10 h。），进而实现蓝宝石光栅的有效制备。

利用此工艺成功实现了蓝宝石表面纳米光栅和深结构的制备。由图 4（a）可知，制备的纳米光栅周期仅

800 nm，且由于加工过程使用低功率改性后湿法刻蚀处理，因而结构的表面较为平滑。纳米光栅的成功制

备，进一步展现了飞秒激光加工辅助刻蚀技术制备不同周期光栅的可行性。由于光栅的高度也是决定光栅

衍射效率的因素之一。因而，实验中实现了蓝宝石表面微结构的高度可调。图 4（b）展示了不同高度的蓝宝

石微结构，且实现了深宽比为 4的高深宽比结构的制备。借助此方法，可实现不同高度蓝宝石光栅的制备。

图 3 不同占空比蓝宝石光栅 SEM图及截面图

Fig.3 SEM images and cross-sectional profile of sapphire gratings with different duty cycles
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3 蓝宝石光栅衍射效率表征

为了验证蓝宝石光栅的光学性能，对周期为 3 μm的结构（图 5（a））的衍射效果进行了测试。图 5（a）是

周期为 3 μm激光直写-湿法刻蚀-干法刻蚀后的光栅 SEM表征，经过刻蚀后的光栅表面平滑。图 5（b）可以

看出激光直写后光栅衍射级次较暗，随着后续的湿法、干法刻蚀的进行。光栅的衍射级次逐渐变亮，即光栅

的衍射效率得到了提升。经计算得出光栅各级次衍射效率的值，并对工艺前后衍射效率进行比较。图 5（c）
是湿法以及干法刻蚀前后各级次光栅衍射效率的变化，可以明显看出激光加工辅助改性刻蚀制备出的蓝宝

石光栅光学性能得到了大幅提升。同时对工艺过程中，蓝宝石光栅总衍射效率进行测量，计算激光直写后、

激光直写-湿法刻蚀以及激光直写-湿法刻蚀-干法刻蚀后的蓝宝石光栅总衍射效率分别为 73.3%、80%以

及 95.5%。因此除了各级次衍射效率有所提升外，其总衍射效率也是随着工艺进行逐步提升的。

随后，利用原子力显微镜（AFM）对周期为 5 μm激光直写后和激光直写-湿法刻蚀-干法刻蚀后的光栅

结构进行了粗糙度以及高度的表征。在测量光栅粗糙度时，为保证数据准确，仅测量被激光作用区域的粗

糙度。如图 6（a）和（b）所示，激光直写后蓝宝石光栅粗糙度为 78 nm。而激光直写-湿法刻蚀-干法刻蚀后的

光栅结构粗糙度仅为 7 nm，大大降低了光栅的表面粗糙度。且在实验过程中，光栅的高度基本无变化，如图

6（c）和（d）。部分区域存在由于刻蚀过后碎屑的消失导致高度发生变化，但高度微小的变化对衍射效率的

影响相较于表面质量的影响可忽略。进一步说明了飞秒激光辅助刻蚀技术制备形貌良好高平滑微光学元

件的能力。

图 4 蓝宝石纳米光栅和不同深度蓝宝石微结构的 SEM图

Fig.4 SEM images of sapphire nano grating and microstructure of sapphire with different depth

图 5 蓝宝石光栅衍射结果测试对比及衍射效率图

Fig.5 Comparison of sapphire grating diffraction results and diffraction efficiency of sapphire grating
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4 结论

通过飞秒激光加工辅助刻蚀技术，在蓝宝石表面实现了不同周期、占空比及高度可调的光栅结构。解

决了飞秒激光加工后表面质量较差，以及碎屑堆积导致的加工精度降低和难以制备深结构的问题。将蓝宝

石光栅结构粗糙度从 78 nm（激光直写后）降低到了 7 nm（激光直写-湿法刻蚀-干法刻蚀后），制备出了周期

为 800 nm的光栅，以及深宽比为 4的蓝宝石微结构。并通过测试证明了此工艺对光栅各级次衍射效率的大

幅提升。本文研究验证了飞秒激光加工辅助刻蚀技术制备蓝宝石表面高平滑光栅的能力，为蓝宝石表面微

纳结构的加工提供了一种新途径。
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