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摘要　飞秒激光直写技术(FsLDW)因其优异的三维加工能力、高空间分辨率、低附加损伤等优点被广泛地应用于

微纳加工领域,但传统飞秒激光直写技术在加工效率、加工面积和加工精度之间存在矛盾.为了实现高速、大面

积、高精度的激光微纳加工,构建了一种由大范围水平位移台和高速旋转台组成的极坐标系飞秒激光直写系统.

基于该系统,研究了轴对称样品中心对准方法及曲面曲率校准方法,并在曲面上制备了多阶三维结构.最终完成

了在透镜曲面上制备直径为１０mm的衍射圆光栅结构,实现了飞秒激光高速、大尺寸、高精度地制备大面积三维

结构.该研究为高性能折衍混合光学元件的制备提供了有力的技术支持.
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Abstract　Femtosecondlaserdirectwriting FsLDW hasbeenwidelyappliedinthefieldofmicoＧnanofabrication
foritsadvantagessuchasexcellentthreeＧdimensionalprocessingability highspatialresolutionandlowadditional
damage敭However therearecontradictionsbetweenmachiningefficiency machiningareaandmachiningaccuracyin
theconventionalFsLDW敭Inordertorealizehighspeed largeareaandhighprecisionintheprocessoflasermicroＧ
nanofabrication wehavebuiltanewFsLDWsystembasedonpolarcoordinates whichiscomposedoflargescale
horizontallinearstagesandhighspeedrotarystage敭Theapproachesforthealignmentofaxisymmetricsample′s
centerandthecalibrationofsurfacecurvaturehavebeeninvestigatedbasedontheproposedsystem andamultilevel
threeＧdimensionalstructurehasbeenfabricatedonacurvedsurface敭Finally adiffractivecirclegratingstructure
withdiameterof１０mmhasbeenfabricatedoncurvedsurfaceofthelens andthefemtosecondlaserfabricationof
largeareathreeＧdimensionalstructurewithhighspeed largescaleandhighprecisionhasbeenrealized敭The
researchprovidesstrongtechnicalsupportforthefabricationofhighperformancehybridrefractiveＧdiffractiveoptical
element敭
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１　引　　言
衍射光学元件因其体积小、质量轻等优点而被广泛应用于航空航天、国防军事、激光技术等领域[１Ｇ４].目

前衍射光学元件的制作方法主要有单点金刚石车削[５]、光刻[６]与激光直写[７Ｇ８]等方法.其中,单点金刚石车

削元件相位轮廓易受金刚石刀具形状的限制;光刻技术存在无法在曲面基底上加工的局限性;而激光直写技

术以其无掩膜、高空间分辨率等优势被越来越多地应用于微加工领域[９Ｇ１０].相较于普通激光直写技术,飞秒

激光直写技术具有更高的空间分辨率和真三维加工能力,因此具有更广泛的应用前景[１１Ｇ１７].
目前飞秒激光直写技术主要有三种:一是基于压电平台的飞秒激光直写技术[１８Ｇ１９],该技术加工精度高,

但加工效率低,且可加工器件的尺寸通常不超过百微米量级;二是基于扫描振镜的飞秒激光直写技术[２０Ｇ２１],
该技术在聚焦透镜的范围与数值孔径之间存在矛盾,加工尺寸和加工精度不可兼得;三是基于直线电机线性

扫描的飞秒激光直写技术[２２Ｇ２４],该技术加工范围大,但其运动过程中需要克服惯性频繁地加速、减速,这种运

动方式使该系统加工效率低下.
为了解决衍射光学元件加工过程中加工范围、加工精度以及加工效率之间的矛盾,本课题组搭建了同时

具备大面积、高精度和高效率加工特点的极坐标飞秒激光直写系统.该系统由两部正交的直线位移台和一

部高速旋转台组成,系统的加工范围仅受扫描径向直线位移台行程的限制,可以完成厘米量级的大范围结构

加工.系统的移动采用光栅尺进行闭环负反馈控制,其重复定位精度优于５０nm,保证了加工精度.系统旋

转轴可连续高速旋转,不必频繁启停,使系统拥有极高的加工效率.本文基于该系统进行了曲面上大尺寸三

维结构加工的研究,讨论了激光直写光轴、转台旋转轴与样品旋转中心对称轴的对准、透镜曲率校准等问题,
最终在透镜曲面上制作得到了直径为１０mm的衍射光栅结构.

２　实验设备与实验条件
２．１　极坐标飞秒激光直写系统

图１ 极坐标飞秒激光直写系统示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofpolarＧcoordinatefemtosecondlaserdirectwritingsystem

图１为极坐标飞秒激光直写系统的示意图,加工系统采用中心波长为８００nm 的飞秒激光作为光源

(SpectraＧPhysicsTsunami,重复频率为８０MHz,脉冲宽度为１２０fs),激光发出后首先透射圆形渐变中性密

度滤光片(汇博光学,CVND２０ＧB６０C),旋转滤光片可调节激光透射比从而控制激光加工功率.经过滤光片

后的激光到达声光调制器(Gooch&Housego,２３０８０Ｇ３Ｇ８５ＧLTD),声光调制器根据系统高速旋转台控制器发

出的信号自动开关,实现对光开关的精准控制.而后,由两个平凸透镜组成的透镜组对激光光束进行扩束,
两个平凸透镜的焦距分别为６０mm与１５０mm,两者间的距离为两个透镜焦距之和,即２１０mm.扩束后的

激光由物镜(OLYMPUSMPlanFLN１００×,数值孔径NA＝０．９,工作距离D＝１mm)聚焦到样品表面.样

品通过样品夹具固定在旋转台(旋转轴用A 表示)上,使样品的一个平面紧贴转台表面,并随着转台一起高

速旋转,配合水平方向上X 轴和Y 轴的平移可实现对样品的高速扫描.其中水平位移台的重复定位精度优
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于５０nm,旋转台的角度定位精度优于２″,旋转过程中其轴向跳动小于１００nm,径向跳动小于１５０nm.调

试及加工过程可通过照明光配合５０/５０分光镜用电荷耦合器件(CCD)在电脑屏幕上观察.系统采用波长为

８０８nm的半导体激光器作为样品调试辅助光源.

２．２　样品制作

实验所选取的加工基底是直径为２５．４mm的光学窗口和平凸透镜,材料为K９玻璃,平凸透镜的焦距为

２００mm.以光学窗口的处理为例,首先把光学窗口放入丙酮溶液中超声清洗１５min,取出后再放入无水乙

醇中超声清洗１５min,清洗结束后取出光学窗口,用去离子水冲洗并吹干.将清洗吹干后的光学窗口在氧

气气氛下等离子处理６min以增强其表面活性.将光学窗口放置于匀胶机的片托上,用匀胶机在其表面上

(平凸透镜则凃在其曲面上)旋涂SUＧ８２０２５光刻胶,以５０００r/min的速度旋涂３０s.最后将旋涂好光刻胶

的样片放入９５℃烘箱中避光前烘６０min.

３　实验结果与讨论
３．１　平面上大尺寸三维结构的加工

为了得到合适的加工条件(包括激光功率和扫描线速度),首先在平面上进行了圆光栅结构的扫描,测试

了不同激光功率和扫描线速度下的加工效果.当激光功率过小或扫描线速度过快时,SUＧ８光刻胶不能有效

地进行双光子聚合.当激光功率过大或扫描线速度过慢时,在扫描过程中光刻胶过曝光形成坏点.最终,通
过多组实验调试,在激光功率为１５mW(加工物镜后测得)、扫描线速度为１mm/s的加工条件下扫描约

４min得 到 了 如 图 ２(a)所 示 的 圆 光 栅.图 ２(a)为 圆 光 栅 在 激 光 扫 描 共 聚 焦 显 微 镜 (LSCM,

OLYMPUSOLS４１００)下的三维图.图中圆光栅的周期为２０μm.从图２(a)可以看出,光栅整体结构分布均

匀、排列整齐、光栅均匀性良好.图２(b)显示了每条光栅良好的均匀性,经测量,每条光栅的高度和宽度都约为

１μm.由此可以得出,利用极坐标飞秒激光直写系统扫描SUＧ８光刻胶,系统的空间分辨率至少达到了１μm.
值得注意的是,在圆光栅的扫描过程中,本课题组特意适当增加了扫描激光功率、降低了扫描线速度,这样可以

得到更粗的线条,以便于显影后线条能够较好地附着在衬底表面.在扫描三维结构过程中采用逐层填充的方

式,降低激光功率、加快扫描线速度后,扫描SUＧ８光刻胶时系统能够达到更高的空间分辨率.

图２ 圆光栅结构的(a)俯视图和(b)三维图;(c)平面大尺寸台阶结构的激光扫描共聚焦显微镜图;(d)台阶结构剖面图

Fig敭２  a Topviewand b threeＧdimensionalimageofcirculargratingstructure  c LSCMimageoflargesizestep
structureonflatsurface  d crossＧsectionofthestepstructure

通过前面的实验得到了该系统加工SUＧ８光刻胶时的参数,利用这些参数在光学窗口平面上制作大尺

寸三维结构.然后设计了一个４阶台阶结构进行加工,每一台阶高为５μm、宽为１０μm.结构在高度方向

上被分为若干层,通过逐层扫描填充的方式完成结构的扫描.为了保证高速加工的效率,每一层的扫描轨迹

都采用螺线方式,这样可以使在单层扫描过程中激光始终处于有效的加工状态,并且可使转台始终保持高速

旋转.
通过逐层填充结合螺线扫描的方式,扫描约３０min,在光学窗口平面上得到了如图２(c)所示的台阶结

构,该结构最大直径为１０mm,图２(d)为该结构剖面图.图中台阶结构的扫描激光功率为１３mW,扫描线

速度为２０mm/s.从图中可以清楚地看到加工得到的台阶结构完整、轮廓清晰,台阶高度和宽度都符合设

计值.对比扫描圆光栅的扫描参数,在使用逐层填充的方式下,加工三维结构的扫描速度提高到了

２０mm/s.
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以上实验结果表明,使用极坐标飞秒激光直写系统在平面上进行大尺寸结构加工时,空间分辨率至少达

到了１μm、可加工结构的尺寸达到了１０mm;在合适的激光功率下,其扫描线速度可以达到２０mm/s,虽然

此扫描速度仍然受到激光器输出功率及材料自身双光子吸收系数的限制,但还是超过了以往的飞秒激光直

写系统(通常为每秒若干毫米,甚至不足１mm/s)[２５].该系统实现了高精度、大尺寸、高速度的飞秒激光直

写,解决了压电扫描、振镜扫描及直线电机线性扫描在上述三者间的矛盾.

３．２　曲面上大尺寸三维结构的加工

利用极坐标飞秒激光直写系统,不仅可以在平面上加工大尺寸三维结构,使用中心对准夹具,还可以在

曲面上加工大尺寸三维结构.为了扫描得到精确的设计结构,使用基于极坐标飞秒激光直写系统,在进行曲

面扫描之前必须要进行激光直写光轴、转台旋转轴及样品旋转中心轴三个轴的中心对准,否则在曲面扫描过

程中激光焦点会偏离样品表面,使得无法准确扫描得到所设计的结构.为此本课题组设计并且制作了如图

３(a)所示的中心对准夹具.夹具整体固定在转台上,３个可调节伸缩的螺纹副互成１２０°固定在夹具上,样品

放置在夹具中心,通过调节３个螺纹副即可调整样品相对于转台的位置.转台旋转时通过CCD观察激光光

斑的变化情况,根据光斑变化情况调整样片位置,经计算后可知调整后样品中心对准的精度可达０．５μm.
调整过程中需要打开激光通过CCD进行观察,为了防止光刻胶在调整过程中被曝光,使用了半导体激光器

作为光源,半导体激光器所发出激光的波长为８０８nm,和扫描时所使用的中心波长为８００nm的飞秒激光波

长相近,通过这种方法既保证了调整精度又避免了光刻胶被曝光.

图３ (a)中心对准样品夹具和(b)曲率半径校准示意图

Fig敭３ Schematicdiagramsof a centerＧalignedsampleclampand b curvatureradiuscalibration

曲面激光直写与平面激光直写最主要的差异是在曲面扫描过程中,样品的平移会使激光焦点偏离样品

表面,造成激光无法有效地对样品进行扫描.为了使激光焦点跟随样品表面,在平移过程中样品必须在高度

方向上进行对应的移动.为了解决这个问题,本课题组把样品表面的形貌数据添加到加工数据当中,系统根

据加工数据在高度方向上移动,可以自动完成激光焦点对样品表面的追踪.
在实际实验中,发现商用平凸透镜的真实曲率半径和标称曲率半径存在一定的误差.如图３(b)所示,

rn 为透镜标称曲率半径,ra 为实际曲率半径,d 为水平方向上激光焦点到样品中心轴的距离,e为在d 距离

下透镜表面高度实际值与标称值的差值,hAB为A 点到B 点的距离.这样可以通过透镜在d 距离下的实际

高度减去计算得到的标称高度得到e的值.根据三角函数可得

hAB ＝rn －(e＋ r２n －d２), (１)
在直角三角形BCD 中,有

r２a ＝(ra －hAB)２＋d２. (２)

　　联立(１)式和(２)式解方程组可得实际曲率半径ra.以上计算中假设了真实曲率半径大于标称曲率半

径,当真实曲率半径小于标称曲率半径时,也可以通过类似的计算得出真实曲率半径.实际测量并计算后发

现,对于标称曲率半径为１０３．６６mm、焦距为２００mm的透镜,当其真实曲率半径与实际曲率半径的差值为

９μm;d 值达到５mm时,标称高度和实际高度的差值e可达到１．３μm,这个结果反映了在进行亚微米精度

扫描过程中曲率校准的必要性.
通过上述方法,在焦距为２００mm的平凸透镜曲面上,扫描约３５min,得到了如图４(a)所示的台阶结

构,图４(a)为样品在激光扫描共聚焦显微镜下的俯视图,图４(b)为其剖面图,每一阶台阶宽为４μm、高为
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２．５μm,整体结构最大直径为１０mm,从图４(a)~(b)可以看到,在曲面上加工得到的台阶结构完整、轮廓清

晰,展示了该系统在曲面上加工三维结构的能力.

图４ 曲面上台阶结构的(a)激光扫描共聚焦显微镜图和(b)剖面图;(c)曲面上平滑结构激光扫描共聚焦显微镜图和(b)剖面图

Fig敭４  a LSCMimageand b crossＧsectionimageofstepstructureoncurvedsurface  c LSCMimageand

 d crosssectionimageofsmoothnessstructureoncurvedsurface

使用极坐标飞秒激光直写系统,通过上述方法,不仅能在曲面上扫描得到如图４(a)所示的台阶状三维

结构,通过调整扫描数据,缩小每一阶台阶的宽度和高度,当台阶宽度和高度足够小时,系统能在曲面上加工

得到表面为连续曲面的如图４(c)所示的三维结构.图４(c)为样品在激光扫描共聚焦显微镜下的俯视图,图

４(d)为其剖面图,整体结构呈山脊形,是一直径为１０mm的环带,该结构的扫描时间约为１０min.从图中

可以看出结构轮廓清晰、表面平滑,展示了该系统加工表面为连续曲面三维结构的能力.
因此,通过对直写光轴、转台旋转轴与样品旋转中心对称轴进行三轴对准,以及对透镜曲率进行校准,本

课题组在平凸透镜的曲面上实现了大尺寸、表面为连续曲面的三维结构制备,克服了传统光刻套刻技术难以

在曲面上进行微结构以及连续曲面结构制备的困难.

３．３　曲面上大面积衍射光学元件的制备

利用这套加工系统,通过上述的三轴对准,以及透镜曲率校准,在焦距为２００mm的平凸透镜曲面上制

备了直径为１０mm、周期为５μm的圆光栅衍射结构,如图５(a)所示,该结构的扫描时间约为４５min.结构

对照明光产生衍射,显示出了明显的彩虹色.利用激光扫描共聚焦显微镜观察加工结构的细节如图５(b)所
示,可以发现激光扫描得到的光栅线条结构均匀完整.利用波长为５３２nm的激光照射上述衍射结构,在接

收光屏上得到了如图５(c)所示的衍射图案.

图５ (a)透镜曲面上圆光栅实物照片;(b)圆光栅的激光扫描共聚焦显微镜照片;(c)在接收光屏上得到的衍射图案

Fig敭５  a Imageofthecirculargratingoncurvedsurfaceofthelens  b LSCMimageofthecirculargrating 

 c diffractionpatternonthereceivingscreen

４　结　　论
本课题组构建了基于极坐标系的大尺寸、高精度、高速飞秒激光直写系统,解决了压电扫描、振镜扫描及

直线电机线性扫描在加工面积、加工精度以及加工效率三者间的矛盾.采用直写光轴、转台旋转轴与样品旋

转中心对称轴三轴对准,以及透镜曲率校准的方法,在曲面上完成了多阶三维结构制备,克服了传统光刻技

术在曲面上制备多阶元件的困难.并且采用该技术在折射元件上实现衍射结构的制备,为高性能折衍混合

光学元件的制备提供了一种新的技术方案.

０６０２００２Ｇ５
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