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基于空间光调制器的能量可控飞秒激光加工

饶生龙,　吴培超,　张晨初∗,　胡衍雷,　杨　亮,　劳召欣,　吴　东
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摘要　针对飞秒激光微纳加工技术中激光与加工样品相对运动的控制、聚焦光斑能量的控制中存在的问题,提出

一种基于硅基液晶空间光调制器动态加载计算全息图同时控制焦点位置和能量的新型加工方法.该方法通过加

载叠加闪耀光栅的全息图,控制单点运动来扫描加工二维结构,无需平台移动.进一步控制全息图的挖空区域,可
以调制入射光斑的能量,进而控制被加工点阵的形貌.利用这一加工效应,成功实现各种可控环状结构的加工,并
在光学显微镜下测试达到相应效果,证明这种加工方法在飞秒激光微纳加工领域具有可行性.
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Abstract　Toaddresstheproblemsofrelativemovementcontroloflaserandsamplesandthefocusenergycontrolin
thefemtosecondlasermicroＧnanofabricationtechnologies anew method whichisbasedondynamicallyloading
computerＧgeneratedhologramsthrough aliquid crystalＧonＧsilicon spatiallight modulator is proposed to
simultaneouslycontrolthepositionandenergyofthefocalspot敭Byloadingsuperposedblazedgratingholograms 
twoＧdimensionalstructurefabricationcanbeachievedbysinglepointscanning withoutplatform movement敭
Further bycontrollingtheactivezoneinthehologram theincidentbeamenergycanbemodulated andthusthe
latticemorphologycanbecontrolled敭Takingadvantagesofthis method wehavefabricatedringstructures
successfully andgotthecorrespondingeffectunderanopticalmicroscope敭Thisprovesthatthemethodisfeasible
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１　引　　言
飞秒激光加工技术已成为微纳加工领域的前沿技术之一[１].与传统连续长脉冲激光相比,飞秒激光在
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微纳加工方面具有许多不可比拟的独特优势,如真三维、分辨率高、热影响小和加工材料广泛等优点[２Ｇ３].飞

秒激光的这些优势,使其在微光学、微机械、微流体和生物医学等领域都有广泛的应用,例如加工相位型波带

片[４]、达曼光栅[５]、微磁驱动器[６Ｇ８]、微流控芯片[９]等微纳器件.
飞秒激光双光子传统加工方法采用单点扫描方式,加工单个结构一般需要十几分钟甚至数小时[１０],对

于当今要求高效率的产业化微纳加工过程而言,由于其效率低下,很大程度上制约了飞秒激光加工技术的发

展.为了提高双光子聚合(TPP)加工效率,通常使用的方法有:使用分光元件将入射光分成多光束,实现多

焦点并行加工[１１];利用空间光调制器(SLM)调制入射光场,实现无掩模图形化加工[１２]等.空间光调制器凭

借其可控并行加工的灵活性而倍受青睐,通过加载计算全息(CGH)图可以控制任意焦点列阵[１３],有效解决

了双光子加工效率低下的问题,为飞秒激光并行加工提供了新的模式.
本文主要研究叠加闪耀光栅的全息图在加工过程中对光斑的调制作用,利用SLM的高灵活性,提出一

种同时控制焦点位置和能量的加工方法.通过灵活改变焦点的能量和空间坐标,实现单层扫描加工２．５维

浮雕结构.研究了这种加工模式下能够保证的加工精度与操作的可行性.该方法旨在降低微纳加工系统的

经济成本,提高加工效率.

２　加工系统与基本原理
２．１　加工系统原理

实验采用图１所示的加工系统.飞秒激光的光源波长为８００nm,频率为８０MHz,脉冲宽度为７５fs.
激光能量由半波片和格兰激光分束器控制.光束经过反射镜、扩束器后,入射到SLM的液晶面.SLM通过

加载闪耀光栅,改变入射光的相位分布,实现光束反射角的调制.SLM是一个衍射光学元件,被调制的光束

会产生多个衍射级次,实验过程中只有＋１级调制光通过光阑,其他衍射级次的光被阻挡在光阑之外.调制

后的光束经过透镜１和透镜２组成的４f 滤波系统,最后入射到物镜(Olympus１００X,日本,NA＝０．９)进行

加工.加工样品为滴涂于盖玻片表面的光刻胶SZ２０８０(IESLFORTH,希腊).通过加载全息图,调制出不

同图案、不同焦点位置的光束,以实现对目标结构的加工.通过计算机控制光闸的开闭.调整外部光源的亮

度,实时观测CCD中加工结构的形貌.

图１ 飞秒激光双光子加工系统示意图

Fig敭１ SchematicoffemtosecondTPPfabricationsystem

２．２　焦点能量与坐标控制原理

硅基液晶SLM可以通过改变液晶分子排列实现对入射光场的相位调制.利用这种特性,可以在SLM
上加载多种相位函数,实现对光场的灵活控制.

傅里叶计算全息原理如图２所示,入射激光为高斯分布的平行光,其复振幅可以表示为

􀮃A０(i１,i２)＝A０(i１,i２)exp[jφ０(i１,i２)], (１)

式中i１,i２ 是像素点坐标,A０(i１,i２)是振幅,φ０(i１,i２)是相位. 加载计算全息图的SLM 调制后的光束复
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图２ 傅里叶计算全息原理示意图

Fig敭２ SchematicofFouriercomputergeneratedholography

振幅为

􀮃A(i１,i２)＝􀮃A０(i１,i２)exp[jφ１(i１,i２)]＝A０(i１,i２)exp[jφ(i１,i２)], (２)

式中φ１(i１,i２)为计算全息图对应的相位分布,即计算全息的求解目标.经相位调制后的光束􀮃A(i１,i２)经

透镜聚焦,在成像空间内形成设计的目标光场,如多焦点阵列、图形化光场等.
通过加载闪耀光栅来精确控制焦点的空间位置,闪耀光栅全息图数学表达式(即出射光的偏移量与入射

光的相位调制的关系)为

φ(x,y)＝２π(Δx􀅰x＋Δy􀅰y), (３)
式中x,y为SLM上的坐标,Δx,Δy为焦点的偏移量.控制全息图中的闪耀距离Δx,Δy就可以控制焦点在

平面的位置.调整闪耀光栅的周期T 时,偏移量Δx,Δy也随之改变,图３(a)、(b)为不同闪耀周期的全息

图,由于图３(a)中的闪耀光栅周期较小,所以闪耀角也相对较大,这意味着使用图３(a)时,焦点的步进距离

Δx,Δy小于图３(b)中的步进距离.通过合理调整周期,可以实现步进距离的精确控制.
除了控制焦点的空间位置,SLM还可以通过控制活动区域实时控制焦点能量.图３(c)、(d)是不同活动

区域的闪耀光栅全息图,图中黑色部分直接反射入射光,不叠加任何调制,因此,照射在黑色挖空区域的激光能

量会被直接反射入０级,而在加工中只利用＋１级能量,因此可以通过控制黑色区域的大小实时控制总能量利

用率,继而控制焦点能量.图３(c)中挖空面积相对于图３(d)更小,活动区域更大,得到的焦点能量也更高.

图３ 闪耀光栅全息图.(a)(b)不同周期;(c)(d)不同挖空区域

Fig敭３ Hologramsofblazedgratings敭 a  b Blazedgratingwithdifferentperiods  c  d blazedgratingwith
differentactivezones

综合以上两种控制方法,通过控制不同闪耀周期,可以实现不同加工步距的单点扫描,而通过控制活动

区域的大小,可以实现对焦点的能量控制.

３　实验过程与结果
动态加载不同周期闪耀光栅加工的矩形扫描电子显微镜(SEM)图如图４(a)~(c)所示.叠加的闪耀光

栅周期分别为５４０,１０８０,２１６０pixel,与理论分析结论相似.闪耀光栅的周期越大,闪耀角越小,对应的步进

距离越小,也就更容易得到平整的表面,可以看出,闪耀光栅周期为２１６０pixel更适合控制焦点加工平整的

表面结构.
使用周期为２１６０pixel的闪耀光栅扫描加工平整表面的同时,可以加入活动区域实时控制,得到不同高

度的单点结构,通过单层扫描加工出表面起伏的浮雕结构,如图４(d)、(e)所示.图４(d)未加入焦点能量控

制,焦点能量相同,加工出的平面结构也是平整的,加入能量实时控制后,设置扫描到中心位置时活动区域更
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图４ 采用计算全息图控制加工结构的扫描电子显微镜图.(a)(b)(c)对应的闪耀光栅周期分别为５４０,１０８０,２１６０pixel;
(d)(e)加工过程中不控制能量和实时控制能量得到的加工结果

Fig敭４ SEMimagesofmicrostructuresfabricatedwithcomputergeneratedholograms敭 a  b  c Correspondingtothe
blazedgratingperiodsof５４０pixel １０８０pixeland２１６０pixel resultsfabricated d withoutenergycontroland

 e withrealＧtimeenergycontrol

大,能量更高,扫描到边缘位置时活动区域更小,能量更低,通过焦点能量控制,单层扫描加工出的结构出现

明显的中心凸起.
已经证实,利用SLM控制焦点的位置和能量可以实现浮雕结构的单层扫描加工.将闪耀光栅全息图

的中部挖空,可以实时控制聚焦点的能量,并且能量的控制程度是可以调节的,活动区域的挖空边长d为

d＝(２５５－G)a, (４)
式中G 为目标图的灰度值,a为能量调制的权重值,调整a的大小,则对应的能量调制程度不同.如图５(a)
所示,环状目标图的边缘处灰度值较小,控制a值分别为０、３、５,可以得到不同的结构侧壁倾斜度.a＝０
时,加工出的结构几乎没有弧度,离焦后也不会对光线产生会聚作用,a＝３时,结构有轻微弧度,离焦后对光

线有轻微会聚作用,a＝５时,弧度继续增大,对入射光的会聚作用增强.
将SZ２０８０型光刻胶旋涂于玻片上,保持光刻胶厚度为２００~３００μm.将制备好的样品置于１００℃下保

持１５min,烘干光刻胶中的水分.完成结构加工之后,将样品放置在正丙醇溶液中显影,除去未固化的光刻

胶.理论目标结构与实际显微镜下观察的结构如图５所示.

图５ 环状结构设计目标图与加工结构显微镜图.(a)目标结构灰度图与不同a值的理论示意图;
(b)(c)(d)观测平面离基底分别为０,１,２mm

Fig敭５ SchematicandmicroscopicimagesofannularmicrostructuresfabricatedwithrealＧtimeenergycontrol敭

 a Schematicofannularstructuresfabricatedwithdifferentavalues  b  c  d microscopicimagescapturedat
focalplane focalplane１mmtothefocalplaneand２mmtothefocalplane respectively

在６０×光学显微镜下观察的结构图如图５(b)~(d)所示,图中h表示不同的扫描次数.由图中结构的
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聚光效果可以看出,图５(d)中h＝２,a＝５时聚光效果最好,实际加工得到的结构与图５(a)的理论结构相

符合.

４　结　　论
利用空间光调制器加载闪耀光栅相位全息图,实现对二维结构的扫描加工,并利用空间光调制器的高灵

活性,实现加工中焦点能量的实时控制,单层扫描加工出表面凹凸的浮雕结构.相对于传统逐点扫描加工方

式,这种方法效率更高,更加简便灵活,只需要动态加载全息图即可完成.实验证明了这一新型加工方法的

可行性.
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