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一种二维金属光栅的制备及其光学应用 
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摘要: 基于飞秒激光双光子技术在载玻片上制备了两个方向相互正交且相邻分布的光刻胶线栅

阵列样品, 然后通过真空镀膜技术将该样品镀上一层 50 nm 厚的银膜, 再将光刻胶清除制成二维

的金属光栅. 提出了一种基于该二维金属光栅的探测激光二维方位角及波长的方法, 并用波长

为 632.8 nm 的氦氖激光器测试了所设计的激光报警系统. 实验结果表明: 其方位角的定位精度

以及波长测量能适应很多领域的要求. 最后提出了一种可以直观地通过衍射图案来大致估算激

光入射角的新方法, 并测试了该样品的衍射特性. 
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随着微纳加工技术的发展以及光电子器件的

小型化、集成化, 各种微结构比如光子晶体[1]、光

栅[2-3]、超材料[4]等已经在各个领域得到了广泛的应

用. 其中, 微结构光栅在 X 射线[5]、太空应用[6]、

太阳能电池[7]、生物医学[8]和量子力学[9]等领域有

着潜在的应用价值, 引起了学者们的广泛关注. 利
用光栅的衍射特性可用来测量光学系统的属性[10]、

高温力学行为[11]、液体折射率[12]、pH 值[13]等.  
另一方面随着激光技术的应用与普及, 激光

入射方位角的测量也受到了人们的重视. 目前, 单
激光报警系统中实现激光方位角的探测与计算过

程十分复杂[14], 因此实现激光入射方位角的实时

快速测量, 具有非常深远的前景与意义. 利用光栅

衍射法测量激光方位角是目前较为实用的方法[15], 
但在测量过程中, 对光栅的分辨率和精度有较高

的要求. 传统制备光栅的方法不仅需要掩膜板, 且
制作工艺复杂、精度较低. 而利用飞秒激光双光子

微加工技术, 再结合磁控溅射镀膜技术, 可以制备

出稳定性强、精度高的金属光栅, 更适于激光方位

角的测量. 本文制备了一个二维金属光栅, 根据其

衍射特性可以精确测量激光的二维方位角及波长, 
并分析了该金属光栅的衍射特性, 结果表明它在

光谱分频领域也有着潜在的应用价值[16].  

1 金属光栅的制备 

本文所使用的飞秒激光微加工系统主要包括

两个部分, 一部分是飞秒激光器系统, 另一个部分

是三维位移微加工系统. 所采用的飞秒激光器是

相干公司(Coherent)的mira-900f, 其频率为 76 MHz, 
输出波长为 700~1 000 nm 可调. 所用的三维位移

加工台是Newport公司提供的uFAB微加工工作台,
可以通过电脑连接的控制器以及电脑配套的软件

控制三维位移工作台 X、Y、Z三个方向的移动. 将
载玻片滴上光刻胶, 并盖上盖玻片使光刻胶均匀

分布, 放置在三维位移工作台上, 待飞秒激光输出

功率稳定后通过透镜聚焦到三维位移台上载玻片

的光刻胶上, 因为光刻胶只有在透镜焦点附近才

会发生双光子聚合而固化, 未固化的光刻胶可以

用酒精清除, 所以通过控制三维位移工作台就能

制备出任意的三维结构.  
首先利用和三维位移微加工台配套的uFAB软

件设计出两个方向相互正交且相邻分布的光栅 , 
其长度为 400 m, 周期为 5 m, 共 80 条. 飞秒激

光器锁模后, 通过 uFAB 软件将功率设定为 2%即
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实际功率稳定在 12.5 mW, 激光刻线速度设定为

100 m·s-1, 利用飞秒激光双光子微加工技术在载

玻片上制备得到一个二维的光刻胶光栅样品, 将
得到的样品用磁控溅射镀膜机镀上一层厚度为

50 nm 的银膜, 再将样品置于一烧杯中, 倒入适量

的 N-Methyl Pyrrolidone(NMP)溶液使其完全浸没

样品, 最后将烧杯放入超声波清洗器(昆山市超声

仪器有限公司, 型号 KQ2200DB)中振荡, 并将功

率设置为 40%, 温度设置为 40℃, 每隔 2 min 取出

样品放在显微镜下观察, 选择合适的振荡时间, 待
光刻胶全部清除后, 制备得到如图 1 所示的二维金

属光栅.  

 

图 1  二维金属光栅的显微图样 

2 探测原理 

激光二维方位角及波长探测原理如图 2 所示. 

 
图 2  激光二维方位角及波长探测原理图 

当激光以一定角度入射时, 其 0 级和 1 级衍射

条纹在显示屏上的投影分别为 P′和 P′′, P′点在 X轴
和 Y轴的投影分别为 X′和 Y′, P′′在 X轴和 Y轴上的

投影分别为 X′′和 Y′′, 设 OO′=L(L为系统中光栅与

光屏间距离), O′X′=D, O′Y′=M, P′′X′′=R, =O OX   
 , =OOX   , =OOY   , 根据衍射公式可得

出[17]:   
tanD L  , (1) 

tanR L  , (2) 
(sin sin )d     , (3) 

tanM L  . (4) 
因此二维入射角 ,  和分别为: 

arctan D
L

  , (5) 

arctan M
L

  , (6) 

(sin(arctan ) sin(arctan ))R Dd
L L

   . (7) 

如图 3 所示, 当激光以一特定角度入射时光栅

的衍射条纹是以 Z′为轴的圆锥面.  

 
图 3  激光斜入射时光栅的衍射性质 

令 /OD OA  表示衍射光图案的垂直偏移

量则 可以用以下表达式来表示[18] 
2 2sin (cos cos sin )       , (8) 

其中 =OAE ZOZ    ,  为衍射角. 用MATLAB
编程可以得到1级衍射光线偏移量和入射角之间的

关系, 如图4所示, 从中可以看出, 其垂直偏移量

和入射角成正相关. 

 
图 4  衍射光线偏移中心的距离和入射角的关系 
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3 实验分析 

图 5 为实验所用的测试装置, 当激光 OP垂直

样品入射时, 其中央条纹亮斑在显示屏上的 O′点, 
当激光以一定的角度 OP′入射到两个垂直光栅的

交界处时, 其在显示屏上的 0 级和 1 级衍射条纹分

别为 P′和 P′′, P′点在 X 轴和 Y轴的投影分别为 X′
和 Y′, P′′在 X轴和 Y轴上的投影分别为 X′′和 Y′′, 显
示屏后面有网络摄像头, 可以实时拍摄激光经样

品斜入射后在 X 轴和 Y 轴的偏移信息 , 并用

MATLAB 编程处理, 根据公式(5)~(7)可以实时地

计算出入射激光的二维方位角及波长.  

 
图 5  实验测量装置 

利用氦氖激光模拟激光武器, 从-60°到 60°的
范围内, 以间隔为 15°分别测量 X和 Y方向上的数

据, 根据公式(5)~(6)计算得到其方位角如图6所示. 

 
图 6  用氦氖激光照射时 X和 Y方向测量数据 

圆点表示在X方向上测得的方位角, 三角形表

示在 Y方向上测得的方位角. 结果表明所测得的方

位角均分布在理想直线上, 证明了该方法能满足

定位的精度, 所测的波长在X和 Y方向上的误差分

别为 7.2 和 8.1 nm, 通过两个方向上所测得的波长

进行对比, 可以提高波长测量的精度.  
在氦氖激光以 45°角照射下, 光栅的衍射图样

如图 7(a)所示, 衍射图片对应的光强分布如图 7(b)
所示. 通过分析图 7(a)和(b), 可以很明显地看到, 
其衍射条纹往入射方向相反的方向弯曲, 且入射

角度越大, 弯曲程度越厉害.  

 
图 7  激光以 45°入射时的衍射图样与对应的光强分布 

在此检测系统中考虑到光栅的独立性, 只是

在 X轴方向上进行检测, 所测得的入射角度和 1 级
衍射条纹亮斑偏移距离之间的关系如图 8所示, 从
图中我们可以看到, 其偏移距离和入射角度呈正

相关, 这就为仅根据 1级衍射条纹亮斑的偏移距离

来大致估算激光的入射角度提供了一种可能.  

 
图 8  不同入射角的偏移值 

为进一步分析二维金属光栅的衍射特性, 利
用如图 9 所示的装置对其衍射特性进行测量, 白光

光源经透镜聚焦后, 垂直照射在样品的正中心, 样
品固定在标有角度的转动台上, 转动过程中可以

读出其角度, 转动台的后面固定有光谱仪探头, 所
测得的光谱数据可以通过电脑保存, 当样品转动

不同角度时, 可以测得不同的光谱数据.  
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图 9  光谱实验原理图 

因为光栅的分频作用, 二维金属光栅的衍射

条纹呈彩色, 如图 10(a)所示, 波长越长的光, 离中

心光斑越远. 当转动台分别转动 10°、20°、28°、
31°和 33°时, 能够测得 5 个不同的光谱数据如图

10(b)所示. 这为二维光栅在分频计上的应用提供

了很好的参考.  

 

 
图 10  白光照射下样品的衍射图样与光谱分布 

4 结语 

通过飞秒激光双光子微加工技术首先制备出

两个方向相互垂直的光栅 , 再经磁控溅射镀膜 , 
NMP 溶液振荡去胶得到一个二维的金属光栅, 利
用光栅的 0级以及 1级衍射光斑偏移的距离可以计

算出入射激光的二维方位角及波长, 同时通过观

察衍射条纹偏移中心光斑的距离, 可以大致估算

出入射激光的方位角, 为光栅衍射法在激光报警

方面的应用提供了新的可能方法. 此外, 通过进一

步测量二维金属光栅的衍射特性, 可以促进二维

金属光栅在分频计等方面的应用.  
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The fabrication and optical application of a two-dimensional metal grating 

NIU Peng-kai1, HU Xue-fang1, TAO Wei-dong2, DONG Jian-feng1* 
( 1.Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

2.Faculty of Science, Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: Two orthogonal adjacent-distributed photoresist line arrays are prepared on a glass substrate based 
technology of two-photon polymerization (TPP). The two dimensional (2D) metal grating is fabricated by 
coating a 50 nm-thick Ag film on the above-mentioned line arrays using a vacuum coating machine and 
subsequently with the photoresist removed. A measuring method is proposed to detect the 2D incident angle and 
the wavelength of the laser. And the corresponding prototype of laser warning system is designed and its 
detecting ability is tested. Under the irradiation of the He-Ne laser with a wavelength of 632.8 nm, the results of 
the experiment show that the precision of recognizing the 2D incident angle and the wavelength can meet the 
requirement in many applied fields. A new method to estimate the incident angle of the laser visually through the 
diffraction pattern is also proposed in the end and a detail analysis about diffraction characteristic of the metal 
grating is conducted and presented. 
Key words: two-photon polymerization; metal grating; two dimensional angle; warning system; diffraction 
characteristic 
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