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摘要　近年来,微光学元件的制备与应用受到人们的广泛关注.微光学元件体积小、重量轻及制造成本低,并且易

于与微机电系统相集成,能够实现普通光学元件难以实现的功能,在光纤通信、信息处理、航空航天、生物医学、激
光技术、光计算等领域,突显出重要的应用价值.飞秒激光因其超短的脉冲宽度和超高的瞬时功率,能够实现超高

精度的微纳加工,轻松突破衍射极限.飞秒激光加工技术对材料没有选择性,加工过程也非常灵活,可以进行任意

复杂结构的加工,丰富了微光学元件的制备种类.飞秒激光还能在现有结构或系统上进行集成加工,极大扩展了

微光学元件的应用.简要概述了微光学元件的优点及一些常用的制备方法,同时对飞秒激光加工技术进行了简单

概括,对近年来飞秒激光制备各种微光学元件的实验和应用研究进行了综述,最后对微光学元件未来的研究方向

进行了预测和展望.
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１　引　　言
随着现代工业与科学技术的发展,人们已经逐步进入到信息化时代.信息技术的快速发展要求一个完

整的信息系统能在尽可能小的空间内实现尽可能多的功能,这就要求实现各种功能的器件尽可能地小,向小

型化、微型化方向发展.微光学元件具有体积小、重量轻、设计制造灵活、制造成本低,并易于实现阵列化和

批量化生产等优点,能够实现普通光学元件难以实现的功能,在光纤通信、信息处理、航空航天、生物医学、激
光技术、光计算等领域具有重要的应用价值.

随着研究的不断深入,人们提出了很多微光学元件的制备方法,主要有半导体光刻工艺法[１]、单点金刚

石车削[２]、电子束刻蚀[３Ｇ４]、飞秒激光直写[５]等.半导体光刻工艺需要用到掩模板,利用紫外光曝光,通过显

影将微结构转移到光刻胶上.这种方法工艺成熟,适合大批量制作,平均成本低.缺点是加工的结构只能是

平面的,加工多阶结构时需要多次套刻,对准精度要求高,成本急剧上升.单点金刚石车削加工的表面粗糙

度小,一般表面粗糙度都在１０nm以下,适合加工任意回转形貌的结构.加工的精度取决于刀头和机床,对
机床的精度要求高,加工材料有所限制,加工结构的尺寸不能太小.电子束刻蚀分为扫描式和投影式,扫描

式不需要掩模板,对准、拼接均由计算机自动控制,加工精度极高.缺点是设备复杂、成本昂贵、单次曝光面

积小、制作大尺寸结构时间太长.投影式加工速度快,但掩模制备困难.两种方式都需要在真空中进行,极
大地限制了其适用范围.

飞秒激光加工是一种无接触、高精度的微纳光电器件加工方法,具有环境要求低、对材料无选择性、加工

灵活、精度高等特点,可以在几乎任意材料上实现超衍射极限和高复杂结构加工,极大丰富了微光学元件的

制备种类.围绕飞秒激光加工技术,研究者们在各种材料表面、内部制备出了不同类型、不同功能的微光学

元件,极大地推动了微光学的发展.本文简要介绍了飞秒激光加工技术,对近年来飞秒激光制备各种微光学

元件的实验和应用研究进行了概述,并对微光学元件未来的研究方向进行了预测和展望.

２　飞秒激光精密加工技术
２．１　飞秒激光的特点

飞秒激光是脉冲宽度为几飞秒到几百飞秒的脉冲激光,与连续激光和长脉冲激光相比,具有超短的脉冲

宽度、超高的峰值功率,峰值功率可达１０９ 量级.通过物镜聚焦,轻松实现１０１７ W/cm２ 的功率密度.当能量

如此高的飞秒激光与物质相互作用时,会产生各种非线性的光学效应,并且对材料加工没有选择性,包括聚

合物、金属、半导体、石英、金刚石等几乎所有材料.飞秒激光脉冲宽度极短,对材料进行烧蚀加工时热影响

区非常小,可以实现冷加工.飞秒激光在空间上呈高斯分布,可以通过调节激光的脉冲能量,使中心区域很

小一部分达到多光子吸收或烧蚀阈值,实现超高精度的加工.

２．２　飞秒激光直写技术

图１ 飞秒激光直写技术加工示意图

Fig敭１ Schematicoffemtosecondlaserdirectwriting

飞秒激光直写技术的加工原理如图１所示,主要是通过一些光学元件将飞秒激光聚焦在材料表面或内

部,配合三维位移平台,实现任意复杂结构的制备,CCD实时观察系统主要用来进行焦点对准和对加工过程
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进行实时观察.
飞秒激光直写加工一般包括增加材料的双光子聚合加工和去除材料的烧蚀加工.在双光子加工中,单

体聚合物只有在光子密度足够大的激光焦点才能同时吸收两个光子,实现聚合,如图２所示.２００１年,

Kawata等[６]利用中心波长为８００nm的飞秒激光制备了长为１０μm、高为７μm的纳米牛,首次从实验上实

现了突破光学衍射的超精细加工,加工分辨率仅为１２０nm.

图２ 飞秒激光双光子聚合示意图[７]

Fig敭２ SchematicoffemtosecondlasertwoＧphotonpolymerization

双光子聚合加工中,曝光点的尺寸影响着飞秒激光双光聚合加工的分辨率,单点的尺寸越小,说明加工

分辨率越高.它与激光单脉冲能量、激光的脉冲数和聚焦元件的数值孔径等有关,理论上来说,单点的尺寸

可以无限小,实现无限高的加工分辨率.但在实际加工中,单个点的尺寸会受很多因素影响,如激光的形状.

２００２年,Tanaka等[８]系统地研究了单个点的尺寸随不同激光脉冲能量和脉冲个数的变化规律,最高分辨率

达到了１２０nm.２００７年,Tan等[９]通过优化激光的功率和加工速度,实现了直径约为２０nm悬空线的加

工.２０１３年,Gan等[１０]利用激发光和抑制光,其中激发光用于激发分子到激发态,抑制光能够抑制激发光的

激发作用,使聚合区域变小,并结合新型的光刻胶,加工出了直径为９nm的悬空纳米线,也是目前所报道的

最高分辨率.
飞秒激光烧蚀加工与双光子聚合加工不同,它主要是通过去除材料表面或内部微纳米级的部分来实现

微纳米结构的构型.飞秒激光烧蚀材料时,电子与声子进行耦合时激光作用就已经结束,因而几乎没有热影

响区,能实现高精度、高质量加工,如图３(a)所示[１１].

图３ (a)超短激光脉冲与材料相互作用;(b)高斯光束的烧蚀阈值

Fig敭３  a Interactionofultrashortlaserpulseandmaterial  b ablationthresholdwithGaussianbeam

飞秒激光能量密度分布一般为高斯型,只有当激光能量超过材料的烧蚀阈值时,才能进行烧蚀加工,如
图３(b)所示,烧蚀区域的直径满足以下关系式

D２＝２ϖ２０ln(F０/Fth), (１)
式中D 为烧蚀孔的直径,w０ 为焦点的束腰半径,F０ 为归一化的能量密度,Fth为材料的烧蚀阈值.为了提

高加工精度,可以适当控制激光的能量密度,使F０ 略大于材料的烧蚀阈值Fth,使得只有中心极小一部分区

域超过材料的烧蚀阈值,实现超衍射极限的加工.２００４年,Joglekar等[１２]将飞秒激光聚焦在玻璃表面,加工

出线宽约３０nm的纳米凹槽.
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由此可见,飞秒激光直写技术可以实现多种材料、多种方式的超精细加工,在微光学元件制备领域具有

广泛的应用前景,可为微光学元件的制备提供强有力的支持.

３　微光学元件的飞秒激光制备
飞秒激光直写技术作为微光学元件的重要制备方法,具有广泛的应用前景.利用飞秒激光直写技术可

以实现常规光学元件微小化,多种材料的飞秒激光直写,并且无需掩模板,具有真三维、设计自由度高、加工

精度高等优点.近年来,研究者们已经利用该方法在多种材料上制备出各种类型和功能的微光学元件,主要

包括折射型光学元件、衍射型光学元件、波导和光纤光栅、微腔元件等.

３．１　折射元件

透镜是一种很重要的折射元件,也是使用范围最广的光学元件.透镜最基本的功能是用来成像,除此之

外,还可用于光束准直、光束整形等方面.随着各种仪器设备向微小型化发展,透镜也由宏观走向微观.单

个微透镜可以将光信号与光纤耦合,实现功能上的集成,同时也是各种微小设备必不可少的部件.在微透镜

的加工方面,传统的加工方式已逐渐不适用.飞秒激光具有超高精度的加工能力,同时可以灵活地进行真三

维加工,甚至可以在透明材料的内部直接加工,在微透镜的加工领域越来越常用.研究者们在各种材料、表
面和内部进行了探索,实现了多种形式微透镜的加工.

２００６年,Cheng等[１３]利用飞秒激光三维加工技术,在光敏玻璃内部加工出微柱透镜和微半球透镜.利

用低倍物镜将飞秒激光聚焦在光敏玻璃内部,通过移动样品加工出微柱透镜的轮廓,经过退火———氢氟酸

(HF)溶液处理———长时间退火后得到表面光滑的微柱透镜.然后,改用更高倍的物镜加工出表面质量更好

的微半球透镜.２０１０年,Qiao等[１４]利用飞秒激光在熔融石英芯片内进行微加工,实现微透镜与微流控通道

的集成.首先利用物镜将飞秒激光聚焦于石英表面,移动三维位移平台,并使用HF溶液腐蚀掉激光改性区

域,实现微透镜和微流控通道的加工,最后利用氢氧焰对微透镜表面进行抛光.通过微透镜和微流控通道的

集成,在通道内实现了５倍的放大成像,这一技术在芯片实验室装置的应用上具有巨大潜力.２０１１年,Qiao
等[１５]将这种微透镜用于生物组织的成像,发现其成像效果可以和同倍数的商用显微镜相媲美,显示出飞秒

激光加工微透镜在生物成像和生物传感方面的应用前景.

２０１５年,Zheng等[１６]利用飞秒激光的热累积烧蚀技术在PMMA内部加工出腔微球透镜,该腔微球透

镜与显微物镜相结合组成反射伽利略微型望远镜,其视场与腔镜距顶面的高度和腔镜的直径有关,最高可达

３５０°.可以发现,该腔微球透镜的有效焦距与直径呈线性增加的关系,并随影响区折射率增加而缓慢减小.
该项技术与传统的表面加工相比要简单、快速,同时有效焦距和视场等光学参数都可以在很大范围里调控,
将来可应用于集成光流控芯片、光机电系统、太阳能电池和微广角传感和成像等领域.

２０１６年,Antipov等[１７]利用飞秒激光在单晶蓝宝石的两面各加工一个微凹透镜,实现了X光在二维方

向上聚焦,将三个这样的微凹透镜组叠在一起,可以使聚焦的尺寸更小.由于蓝宝石具有优良的热学和光学

性能,蓝宝石微透镜将成为聚焦X光的主要元件.
由此看出,利用飞秒激光,可以很容易地在材料表面、内部进行微光学元件的加工.利用飞秒激光加工

灵活的优点,集成化加工变得非常简单.除了加工这种固定参数的微透镜之外,研究者们还通过新手段、新
材料来实现可调节微透镜的加工.

２０１５年,Xu等[１８]利用飞秒激光双光子聚合加工技术加工出具有高曲率的凹凸微透镜(CCML),如图４
所示.该透镜不仅具有较高的设计自由度,而且能够显著地改善光学性能,在光束整形和集成光学系统中具

有潜在的应用价值.除此之外,凹凸透镜的焦距能够随环境折射率的改变而改变,将来可以应用于微流控通

道中,这种透镜的中空结构使其可应用于微反应室中.

２０１５年,Lu等[１９]利用相同的加工技术实现了溶剂响应的聚二甲基硅氧烷(PDMS)微透镜的加工.利

用这种集成的柔性加工技术,将类似的微光学元件与微流控芯片相结合,实现光聚焦、原位观察和光学成像

等新功能.通过不同的溶剂调控,可以使微透镜的焦距产生最高１６０％的改变.这种柔性加工技术和溶剂

响应的微透镜集成在新型的微流控和光流控芯片中具有巨大的应用前景.
单个微透镜可实现的功能有限,若将微透镜组成阵列,则可以实现更多的功能,如提高太阳能效率[２０]、
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图４ 凹凸微透镜扫描电镜照片和激光共聚焦显微镜照片

Fig敭４ ScanningelectronmicroscopyimageandlaserconfocalmicroscopyimageofconcaveＧconvexmicrolens

人工复眼[２１]等.

２０１０年,Chen等[２２]提供了一种在石英玻璃上快速制备大面积微凹透镜阵列的方法.首先利用高数值

孔径的物镜将飞秒激光聚焦于石英表面,加工出直径为数微米的正方形或六边形阵列,随后将样品置于５％
的HF溶液中超声腐蚀,数十分钟后形成正方形或六边形排列的微凹透镜阵列.可以发现单个微凹透镜的

直径随着腐蚀的进行而增加,而微凹透镜的高度在一段时间之后保持不变.这种加工方式非常快速,能在

３h之内,在３mm×３mm范围加工出直径为６７．０５μm的微凹透镜正方形阵列,或在１．５mm×１．５mm范

围加工出直径为３０．５４μm的微凹透镜六边形阵列.

２０１２年,Qu等[２３]结合飞秒激光和化学腐蚀,在石英表面加工出微凹透镜阵列,通过转写,在PDMS上

得到微凸透镜阵列.将PDMS加热至１２０~１４０℃,用一个直径为５mm的石英小球挤压微透镜阵列,使其

呈现三维排列.这种方式非常高效,利用石英作为模具,可以快速制备微透镜阵列.缺点是不够灵活,不适

合集成化加工.

２０１３年,Bian等[２４]结合飞秒激光烧蚀和化学腐蚀,在石英表面加工出微凹透镜阵列,透镜表面质量非

常好,具有良好的光学性能.利用压印技术,将这种微凹透镜阵列转写在聚合物材料上,形成互补的微凸透

镜阵列.通过改变激光的功率和脉冲数,可以方便地调节透镜的直径和深度.

２０１４年,Deng等[２５]同样结合飞秒激光和化学腐蚀,在BK７玻璃的两面都加工出呈不规则排列、紧密堆

积的微凹透镜阵列,实现光束的均匀化.这种加工方式非常高效,不到１h就可以在１０mm×１０mm的玻

璃片两面加工出微结构.可以发现,当两个面的加工方向夹角为６０°时,光束的均匀性最好.

２０１５年,Meng等[２６]结合飞秒激光和化学腐蚀,在硅表面加工出填充因子为１００％的微凹透镜阵列.首

先用飞秒激光在硅表面加工出点阵,用腐蚀液(HF∶HNO３∶CH３COOH＝６∶１０∶９)腐蚀３min,得到表面粗

糙度只有５６nm的微凹透镜阵列.由于硅的光学特性,这种技术将来可应用于红外光的微传感与微光学系

统中.
结合飞秒激光和化学腐蚀,可以在材料表面快速制备出微凹透镜阵列.采用压印转写技术,快速实现微

凸透镜阵列制备.这种技术缺点也非常明显,透镜的形貌不可控,一般都只能为球面.腐蚀液需要与材料严

格匹配,往往具有非常强的毒性.飞秒激光直写一步成型微透镜阵列能够提供一种非常灵活的加工手段,实
现真三维加工,在微透镜制备上应用更加广泛.

２０１３年,Hu等[２７]利用空间光调制器(SLM)将飞秒激光调制成多个焦点,一次加工出具有高填充因子的微

透镜阵列.多个焦点的并行加工,大大提高了加工效率,将原来需要超过１０h的加工时间缩短至２０min.

２０１５年,Tian等[２８]利用飞秒激光加工出具有不同焦距的、呈六边形排列的微凸透镜阵列.由于微透镜

具有不同的焦距,使得在不同位置的物体都能够清晰成像,如图５所示.这种微透镜阵列能够提升光学系统

的性能,特别适用于弯曲面的成像.

２０１４年,Wu等[２１]利用飞秒激光直接加工出人工复眼结构,如图６所示(标尺分别为４０,１０,１０,５μm),
实现无失真宽场成像.加工出的人工复眼具有１００％的填充因子,表面粗糙度仅为２．５nm,光学不均匀度小

０１０２００４Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

图５ 微透镜阵列在不同位置成像效果

Fig敭５ Imagingeffectofmicrolensarrayatdifferentpositions

图６ (a)(b)自然界中的复眼;(c)(d)人工复眼

Fig敭６  a  b Naturalcompoundeye  c  d artificialcompoundeye

于±６％.随着微加工技术的提升,小尺寸、高性能的人工复眼能够和光电微接收器或光学器件集成,大大扩

展其应用范围,例如广角通信的天线、集成光路等.

３．２　衍射元件

衍射元件中比较常见的是菲涅耳透镜和光栅.菲涅耳透镜是一种非常重要的平面光学元件,和普通透

镜不同的是,它是通过衍射来实现光束聚焦和成像功能.传统的光刻工艺对于制作二阶甚至四阶的菲涅耳

透镜已经非常成熟,由于加工过程需要掩模板、加工工艺复杂,只适用于大批量的生产.飞秒激光以其高加

工精度和加工灵活性,在菲涅耳透镜集成加工方面具有重要应用.

２００２年,Bricchi等[２９]利用聚焦飞秒激光在石英衬底的内部一步加工出菲涅耳透镜,该透镜具有很强的

双折射特性,在偏振探测、集成多物镜系统中具有潜在应用价值.

２００９年,Kim等[３０]利用飞秒激光在无纤芯石英光纤端面加工出菲涅耳透镜,能够实现非常好的聚焦效

果.菲涅耳透镜的焦距可以通过理论计算精确控制,在端面分别出了焦距分别为５８０μm和２５５μm菲涅耳

透镜.全光纤菲涅耳透镜在自由空间光互连中具有充足的潜力,能直接应用于光通信、生物光子学等领域.

２０１３年,Kim等[３１]利用飞秒激光在硬聚合物复合光纤端面加工出菲涅耳透镜,实现多模激光在光纤内

整形,这种特性在多模光纤器件和微光学整形中具有巨大的应用潜力.

２０１５年,Komlenok等[３２]利用飞秒激光烧蚀,在硅表面加工出适用于太赫兹波段的四阶菲涅耳透镜.
经测试,在１４１μm激光下的衍射效率为３５．９％.实现了飞秒激光加工有效的多阶太赫兹衍射光学元件的

目标.

２０１６年,Li等[３３]结合飞秒激光烧蚀和化学腐蚀的方法,在蓝宝石表面加工出表面质量非常好的菲涅耳

透镜,表面粗糙度仅为１２nm.由于具有高硬度、良好的热学和化学稳定性及高的紫外透射率,蓝宝石菲涅

耳透镜在紫外微光学领域具有重要的应用前景.
飞秒激光除了能在常规的聚合物和无机材料表面制备单个菲涅耳透镜之外,也可以和微透镜阵列一样,

实现菲涅耳透镜阵列的制备.还能够在特殊材料上,如蛋白质,制备菲涅耳透镜,扩展微光学元件在生物领

域的应用.

２０１１年,Niu等[３４]利用飞秒激光双光子聚合加工,用SUＧ８加工出高填充因子的菲涅耳透镜阵列.通过
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优化设计和加工参数,六边形排列的菲涅耳透镜阵列实现了１００％的填充因子,如图７所示.加工出的高阶

菲涅耳透镜阵列实现了７５％的衍射效率,接近理论的最大值.展示了利用飞秒激光集成加工高阶、高填充

因子的加工技术,该技术具有良好的柔性和加工准确性.高填充因子的菲涅耳透镜阵列在光通信、光互连和

集成光路具有广泛应用.

图７ 六边形排列的菲涅耳透镜阵列

Fig敭７ Fresnellensarraywithhexagonal

２０１４年,Sun等[３５]利用飞秒激光聚合加工,用牛血清蛋白在柔性的PDMS上加工出菲涅耳透镜.加工

出的透镜具有非常好的表面质量和三维形貌,具有优良的光学性能;基底和透镜都具有柔性,使其可应用于

柔性的微系统中;透镜所用的为牛血清蛋白,具有良好的生物相容性和生物可降解性.这种柔性的蛋白质微

光学元件在柔性、可拉伸光子器件和柔性集成光学系统中具有重要的应用前景.
光栅作为一种重要的衍射光学元件,主要可用来进行分束和光谱的分离.精心设计的光栅非常复杂,往

往需要较高的加工精度,适合利用飞秒激光进行加工.

２００８年,Chen等[３６]利用飞秒激光双光子聚合加工,用SUＧ８负性光刻胶加工出分束分别为２×２,３×３,

４×４,５×５,６×６的二阶达曼光栅,如图８所示,效率分别达到了３６％,２５％,２９％,５２％,４９％.结合合适的

傅里叶透镜,加工出来的达曼光栅可应用于集成化系统中.

图８ 达曼光栅电镜照片.(a)原图;(b)２×２;(c)３×３;(d)４×４;(e)５×５;(f)６×６
Fig敭８ ElectronmicroscopyimagesofDammamgratings敭 a Originalimage 

 b ２×２  c ３×３  d ４×４  e ５×５  f ６×６

２０１０年,Zhou等[３７]利用飞秒激光在石英内部加工出自组装的体光栅,一级衍射效率与激光的脉冲能量

和加工速度有关,最高可达３０％.
２０１４年,Yu等[３８]利用飞秒激光干涉技术,在菌视紫质(BR)薄膜上加工出一维和二维的光栅结构.由

于这种材料具有永久的光致双折射和二向色性,所加工出的光栅的衍射效率与入射光的偏振有关,可应用于

光通信、光存储等领域.
２０１６年,Xiao等[３９]利用飞秒激光聚合加工,用IPＧDip光刻胶在载玻片表面加工出复杂的二光栅结构,

实现太阳光谱中的可见和近红外光的分离.提高飞秒激光的加工精度,能够极大地提升元件的性能,同时能

在相同的面积上集成更多的太阳能子电池.

３．３　波导和光纤光栅

光波导在光学系统中起着传导光信号的作用,在微光学系统中应用十分广泛.光学信号可以被光波导

限制住,并沿特定的路线进行传播.飞秒激光加工灵活,可以加工出任意形状的光波导,特别适合于透明材
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料内部、现有器件上集成加工等.
早在１９９６年,Davis等[４０]就利用飞秒激光在多种透明材料中加工光波导,包括石英、硼酸盐玻璃、钠钙

矽酸盐玻璃和氟化物玻璃.在石英玻璃中,激光照射过部分的折射率增加了０．０１~０．０３５.此后,越来越多

的研究人员开始对飞秒激光制备光波导进行研究.

２０１１年,Fletcher等[４１]利用飞秒激光,在磷酸锌玻璃内部加工出光波导.通过实验发现,当玻璃中氧磷

的原子个数比为３．２５(６０ZnOＧ４０P２O５glass)时,才能加工出非常连续的光波导,波导处的折射率增加了５×
１０－４.而其他比例的玻璃则会在飞秒激光的作用下产生孔洞缺陷,不适合制作光波导器件.这项工作为光

波导的应用找到了一种非常具有吸引力的材料.

２０１２年,Okhrimchuk等[４２]利用飞秒激光在YAG∶Nd的晶体内部加工出凹陷包层光波导,这种光波导

具有非常低的传输损耗,仅仅为０．１２dB/cm.
由于飞秒激光加工非常灵活,除了直写单一的光波导外,更大的优势在于在三维空间加工特殊形状的光

波导,实现信号分束等功能.

２０１０年,Sakakura等[４３]利用飞秒激光结合空间光调制器在石英内部一次直写出１×４的光波导.利用

空间光调制器将飞秒激光调制成空间分布的４个焦点,通过不断变换空间４个焦点的位置及一维移动,一次

直写出分束波导.这种加工方式降低了对位置精度的高要求及大大缩减了加工时间.

２０１４年,He等[４４]利用飞秒激光直写技术,在Bi４Ge３O１２(BGO)晶体内部加工出三维光波导,波导处折

射率增加５×１０－３.这种光波导可以允许４μm的TE和TM 基模光通过,其传输损耗和分束损耗分别为

４dB/cm和０．３dB,分出来的光束基本均等.通过这种手段,能在BGO晶体内部加工出复杂器件,并应用于

中红外光中.
传统的光波导通常在光刻胶或硬质上加工,限制了其在某些领域的应用,如生物领域.蛋白质(及衍生

物)是基于生物聚合物形成的,具有良好的生物/环境相容性,基于蛋白质的光波导在生物领域具有重要应

用.２０１６年,Sun等[４５]利用飞秒激光聚合牛血清蛋白加工出基于蛋白质的多模干涉耦合的光学微分束器

(PＧMMIs).牛血清蛋白中加有亚甲基蓝光敏剂,在飞秒激光作用下实现双光子聚合.器件的表面形貌及

尺寸精度都非常好,对６３３nm光的传输损耗为０．０５９２dB/μm.PＧMMIs在环境友好型生物聚合物光学、多
路高输出光学生物传感、光流控生物芯片中具有巨大的应用前景.

光纤光栅是指光纤表面或内部有光栅的光纤,能实现特定的功能,如温度传感等.早期,人们利用激光

干涉的方法在光纤上加工光栅,这种方式加工出的光栅周期固定、无法精准加工.飞秒激光的内部加工特

性,使其非常适于光纤光栅的加工,在光纤的表面或内部都可加工,定位准确,周期可调.

２０１１年,Li等[４６]利用飞秒激光逐点加工的方式在石英光纤的内部加工出长周期光栅,在１４６５~
１５７５nm波段最高实现了２０dB的衰减.这种光纤光栅可用于高温传感,灵敏度达到０．０９１nm/℃,并在

６００℃的情况下具有良好的稳定性.通过热处理后,这种长周期的光纤光栅变得更加稳定.

２０１３年,Chen等[４７]利用飞秒激光结合相位掩模板在非光敏光纤中加工出倾斜的布拉格光栅,在光纤的

一端镀上一层金反射镜,在１．４０９１~１．４２３０的折射率范围内的最大灵敏度达到了１２．２７６nm/单位,并且可

以在温度高达８００℃的情况下工作.飞秒激光直写倾斜布拉格光纤光栅在物理和化学传感领域,特别是在

高温等恶劣环境中具有巨大应用潜力.

２０１５年,Cui等[４８]利用飞秒激光在锥形光纤中加工出布拉格光栅,实现弯曲传感,在光纤头部尺寸为

５７μm时,其灵敏度达到了０．１１９６dB/m－１.通过测试,这种布拉格光纤光栅对温度变化不敏感.和传统的

混合弯曲光纤光栅相比,这种光纤传感器具有易加工、结构简单和体积小等优点,适用于小曲率变化的测量

及集成化系统中.

２０１６年,Duan等[４９]利用飞秒激光在扭曲光纤中加工出长周期的光纤光栅,实现扭曲的传感.在扭曲度

为－１０５~０rad/m 的 范 围 内,其 灵 敏 度 达 到 了１１７．４pm/(rad/m),线 性 度 为０．９９９５,分 辨 率 达 到

０．５１１rad/m.
飞秒激光制备的光纤光栅能够对多种物理参数进行探测,如温度、折射率、弯矩和扭矩等.光纤本身物

理、化学性质稳定,在一些恶劣环境中的应用更加突出.
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３．４　微腔元件

微腔主要是指尺寸在几微米到几十微米的微型圆盘,它能够使大量光限制在一个很小的空间里,使光与

物质相互作用在其中得到极大增强,在非线性光学、光信号处理、传感等领域具有重要应用价值,是现代光学

中不可替代的角色.

２０１２年,Lin等[５０]结合飞秒激光直写技术、化学腐蚀和二氧化碳激光退火,在石英表面加工出高Q 值的

三维回音壁模式微腔,其品质因子高达１．０７×１０６.由于所加工出的微腔为无源器件,可以在其表面覆盖一

些增益介质来实现更高的光学输出.在非平面内加工出高Q 值的微腔,在基础研究和生物、化学传感应用

方面具有重要应用.２０１３年,Lin等[５１]采用同样的方法在掺Nd玻璃的表面加工出同样高Q 值的回音壁模

式微激光器,在低至６９W的７８０nm连续激光抽运下就可以获得激光输出.

２０１５年,Ku等[５２]利用飞秒激光双光子聚合加工,在SUＧ８中加工出边缘耦合的回音壁模式光子分子微

盘,实现了单模激光的输出.分别加工出两个不同尺寸的微盘,每个微盘都对应一系列成等差排列的激光输

出,利用游标原理,实现单波长激光的输出,如图９所示,标尺为１０μm.通过改变微盘的尺寸,输出激光的

波长可以在很大范围内调节.这项工作为三维光电子的集成开辟了一条新道路.

图９ (a)(c)(e)二个微盘重叠及其输出光谱;(b)(d)(f)三个微盘重叠及其输出光谱

Fig敭９  a  c  e Twomicrodiskscoupledanditsspectrum  b  d  f threemicrodiskscoupledanditsspectrum

２０１６年,Huang等[５３]利用飞秒激光直写技术,加工出两盘相切的微腔,并系统研究了输出光与两盘边

缘距离之间的关系,当边缘距离为－２μm时,实现了单波长激光的输出.
飞秒激光加工精度高,能够直接加工出高品质因子的微盘激光器.因其具有非常高的加工灵活性,非常

容易实现微腔与微控或微腔与其他光电器件的集成,在集成光子光电器件中具有重要应用.

４　微光学元件的应用
微光学元件因其尺寸微小、结构高度可设计,易于形成阵列、易于与其他系统相集成,能够实现普通宏观

光学元件无法实现的功能.如微透镜阵列可实现多焦点并行加工、微透镜与微流控通道集成等.

２０１１年,Salter等[５４]利用飞秒激光结构空间光调制器与微透镜阵列,实现高效的并行加工.并且,空间

光调制器可以控制单个激光焦点的开关,实现非周期结构的高效加工.

２０１３年,Li等[５５]利用飞秒激光在垂直腔面发射激光器(VCSEL)表面直接集成加工出双曲面的非球面

透镜,通过集成这种精心设计的双曲面透镜,将VCSEL的发散角由１８．１６°降低到０．８３°,在远场实现激光器

整形,如图１０所示.这种一次加工成型的技术在聚合物微光学、激光整形和光学系统的小型化、集成化方面

具有巨大的潜力.
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图１０ 整形前后的光束质量

Fig敭１０ Beamqualityafterandbeforeshaping

２０１６年,Lü等[５６]利用飞秒激光双光子聚合加工,在微流控通道中加工一个微透镜,实现微流与光流的

集成.利用紫光外曝光技术在盖玻片两侧加工出微流控通道,如图１１(a)、(b)所示.随后利用飞秒激光在

其中一个通道内加工一个微透镜,形成光流控通道.当另一个微流控通道内有微米颗粒(如细胞)通过时,可
以通过这个集成系统进行实时观察,如图１１(c)、(d)所示.

图１１ 聚合物小球和细胞在微通道中的图像

Fig敭１１ Imagesofpolymerspheresandcellsinmicrochannel

２０１６年,Choi等[５７]利用飞秒激光直写技术,在硼硅酸内部直接加工出菲涅耳透镜和光波导,实现光学

系统的集成,单对菲涅耳透镜 光波导的效率达到了９％.
除了具有传统的光传导作用之外,光波导在量子光学和波导激光中具有重要应用.飞秒激光具有较高

的峰值功率,能够引起较强的非线性效应,适于在透明材料内部进行加工.
在量子光学中,光波导的作用是束缚光子,使之在特定的位置发生耦合,实现特定的量子输出.２０１１

年,Crespi等[５８]利用飞秒激光在硼硅酸盐玻璃内部加工出具有三个定向耦合器(DC)的光波导,实现基于偏

振编码的集成光子控制非门.定向耦合器对偏振的敏感与否可以通过其几何参数来选择,而与光波导的物

理参数无关,使得复杂量子器件的设计变得简单而灵活.

２０１４年,Corrielli等[５９]通过改变入射光与物镜轴线的距离,从而调节焦点处光斑形状,在硼硅酸盐内加

工出光波导线圈.通过设计,在光的传输过程中任意调节其偏振态,包括经典的和量子态光场,这种对偏振

编码信息的集成化处理方式在很多方面具有重要应用,从集成偏振探测到量子密钥分发.
波导激光器是将激光器的工作介质做成波导,限制高阶模,从而实现高质量激光输出.在微光学元件

中,常见的波导激光器为平面固体波导激光器.飞秒激光以其灵活、能进行集成加工的优点,在波导激光器

的制备上越来越受关注.

２００７年,Della等[６０]利用飞秒激光直写技术,在铒镱铒磷酸盐玻璃加工出２０mm的波导激光器,实现
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１．５μm单纵模激光输出.该激光器最大输出功率为５０mW,最大转换效率达到２１％.

２００９年,Ams等[６１]利用同样的手段在铒镱铒磷酸盐玻璃加工出波导激光器,输出波长为１０３３nm,功
率为１０２mW,转换效率为１７．３％.该激光器在连续工作５０h后,输出仍保持稳定,证明加工出来的激光器

能够长时间稳定工作.

５　结束语
微光学元件能够实现很多传统光学元件不能实现的功能,在现代光学领域具有重要应用价值.随着科

学技术的发展,人们对微光学元件的要求越来越高.飞秒激光作为一种高精度的加工手段,在微光学元件的

制作中显得越来越重要.综述了近年来人们在飞秒激光加工微光学元件方面的研究进展,展示出飞秒激光

加工的强大魅力.除此之外,飞秒激光在微光学元件的加工中还存在一些不足.

１)飞秒激光的加工精度还不够高.经过透镜或物镜聚焦的飞秒激光,其光斑形貌在空间上往往呈椭球

状,纵向分辨率要小于横向分辨率.在烧蚀加工中,由于微爆炸等现象存在,表面加工质量比较差,一般需要

通过退火[６２]或化学腐蚀[３３]来提高表面光学质量.

２)飞秒激光直写加工效率比较低.一般来说,飞秒激光直写加工是通过逐点串行进行的,加工一个较

大尺寸的微光学需要非常长的时间.飞秒激光本身非常昂贵,低效率的加工方式非常不利于批量生产和工

业应用.一般提高飞秒激光加工效率有优化扫描方式[６３]、多焦点并行加工[６４]、全息干涉[６５]等.
总的来说,飞秒激光加工具有工艺简单、加工精度高、材料无选择、能够进行集成化加工等优点,在微光

学元件的制备中办演越来越重要的角色.通过优化加工工艺,还可以实现相对高效地加工,为微光学元件的

应用发展提供支持.随着技术不断地发展,飞秒激光加工的缺点将会被克服,成为真正高效、高精度的加工

手段,为加工高质量的微光学元件打下坚实基础.
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