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摘要　提出了基于空间光调制器(SLM)的飞秒激光双模式双光子聚合加工方式.通过在空间光调制器上加载相

应的全息图,可以实现焦点控制扫描加工和图形化曝光加工模式.这两种加工模式不但可以保证加工质量,而且能

够提高双光子聚合加工的效率.采用这两种不同的模式,分别加工了里约奥运会会徽和不同形状的图案,验证了

这两种加工方式在微纳加工领域的可行性.
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１　引　　言

飞秒激光双光子聚合加工能够达到百纳米的加

工精度,具有三维加工能力[１],在微流体芯片[２]、生
物医学[３]、微光学[４Ｇ５]、微机械[６]等领域都有广泛的

应用.Kawata等[７]利用飞秒激光双光子聚合加工

出纳米牛.此后,研究者们应用该技术加工出微透

镜[８]、微齿轮[９]、微混合器[１０]、微过滤器[１１]等多种微

纳米功能器件.传统的飞秒激光双光子聚合是将高

斯光束聚焦在材料内部,通过点到点的扫描方式来

加工[１２],通常需要几小时甚至几十小时.这种加工

效率不能满足实际加工的需要,而且完成一些特定

的三维结构还要借助于一些昂贵的装置,比如精密

的三维移动平台等.为了提高双光子聚合加工的效

率,研究者们采用并行加工[１３Ｇ１９]或结构光[２０Ｇ２６]进行

加工.但是,并行加工和结构光场只能用于加工具

有特定周期或者轮廓的微结构,缺乏一定的灵活性.
在飞秒激光双光子逐点扫描加工中,焦点位置
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的控制对加工结果影响很大.焦点控制通常有两种

实现形式:１)通过使用三维压电平台控制焦点位

置;２)使用高精度转镜配合单轴压电台控制焦点位

置.但是这两种实现形式的设备都比较昂贵,不利

于飞秒激光双光子加工的应用.空间光调制器

(SLM)作为一种能够对二维光场进行调制的光学

器件,通过驱动信号,可以对入射光场的相位、振幅、
偏振等性质进行调制[２７].通过在空间光调制器上

加载闪耀光栅和球面波因子,可以很方便地控制焦

点在三维方向上的移动,从而实现飞秒激光双光子

焦点控制的扫描加工.
空间光调制器的灵活性还体现在其可以用于图

形化曝光加工.对于给定的目标图案,通过 GSW
(WeightedGerchbergＧSaxton)算法产生计算全息

(CGH)[２８],在空间光调制器上加载对应目标图案的

计算全息可以实现图形化加工.本文对目标图案生

成计算全息时,给定任意的初始相位,生成对应于同

一目标图的２０张不同的计算全息图,然后以一定的

速率加载到空间光调制器上,实现飞秒激光图形化

曝光加工.相对于单次曝光加工,结构的表面形貌

得到了很大的改善[２９].同时研究了基于空间光调

制器的两种模式,即焦点控制扫描加工和图形化面

型光场曝光加工的可行性,为飞秒激光双光子聚合

加工能够更加高效地应用到微纳加工领域提供了新

的方式.

２　实验装置

使用美国相干公司生产的ChamleonVisionＧS
型飞秒激光器,输出功率为２．３ W,脉冲宽度为

７５fs,中心波长为８００nm,脉冲频率为８０MHz.
采用德国 Holoeye公司生产的PlutoＧNIRG２型空

间光调制器,像元尺寸(直径)为８μm,刷新频率为

６０Hz.图１所示为加工光路,通过１/２波片和格兰

棱镜调节飞秒激光的输出功率.飞秒激光经扩束镜

扩束后入射到空间光调制器的液晶面上,同时在空

间光调制器上加载不同模式对应的相位全息,进而

实现飞秒激光双光子聚合的焦点控制扫描加工和图

形化多次面曝光加工.经空间光调制器反射后,光
经过由透镜１和２组成的４F(F 为焦距)系统进行

滤波,再通过１００×物镜聚焦到样品上.采用的样

品是旋涂在盖玻片上的希腊IESLFORTH公司的

SZ２０８０型负性光刻胶.

图１ 基于空间光调制器的飞秒激光双模式加工系统示意图

Fig敭１ SchematicoffemtosecondlaserdualＧmodefabricationsystembasedonSLM

３　基于空间光调制器的焦点控制扫描
加工模式

３．１　扫描加工的工艺研究

在空间光调制器上加载闪耀光栅可以控制焦点

在弧矢面(xoy 平面)的位置,叠加球面波因子可以

控制焦点在光轴方向(z 方向)的位置,进而实现控

制焦点位置的单点扫描加工.在上述实验条件下,
通过加载相应的全息图,x、y、z 三个方向上焦点移

动的最大距离分别为８０,８０,３０μm.探究了焦点控

制单点扫描加工的最优输出功率值.图２所示为叠

加闪耀光栅后,不同输出功率下加工结构的扫描电

子显微镜(SEM)图.由图２可知,随着输出功率的

增加,单点加工的精度也在不断提升.这主要是因

为空间光调制器存在“死区”和有效区域,“死区”是
对入射光几乎没有调制作用的一部分区域.由于

“死区”存在光栅效应,飞秒激光经过空间光调制器

实现相位调制后,在光场分布中表现为焦点的中心
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输出功率较大,而边缘输出功率较小.输出功率较

小时这种现象比较明显.图２(d)展示的结构相对

于图２(a)的结构,表面形貌有了很大的改善.在叠

加闪耀光栅后的二维扫描加工中,不同的闪耀角对

加工的分辨率和均匀性会产生一定的影响,但是这

里加载的闪耀光栅的闪耀角比较小,对实际加工的

影响很小.当输出功率高于２０mW 时易产生过

曝,低于２０mW 时,由于空间光调制器的“死区”效
应比较明显,输出功率分布不均匀,因此２０mW 为

最适合焦点控制扫描加工的输出功率值.

图２ 焦点控制模式下不同输出功率时通过叠加闪耀光栅加工得到的点阵结构的SEM图.
(a)５mW;(b)１０mW;(c)１５mW;(d)２０mW

Fig敭２ SEMimagesoflatticemicrostructuresobtainedbysuperimposingblazedgratingunderfocuscontrol
modefordifferentoutputpowers敭 a ５mW  b １０mW  c １５mW  d ２０mW

图３ 不同输出功率下焦点控制模式加工的里约奥运会会徽结构的SEM图.(a)５mW;(b)１０mW;(c)１５mW;(d)２０mW
Fig敭３ SEMimagesofRioOlympicemblemunderfocuscontrolmodefordifferentoutputpowers敭

 a ５mW  b １０mW  c １５mW  d ２０mW

３．２　利用焦点控制扫描模式进行图形化三维加工

对于任意给定的图形结构,可以通过算法将图

形结构进行解析,并输出多张全息图.在加工过程

中,每张全息图依次对应一个焦点位置,通过连续加

载结构对应的全部全息图,焦点沿着设定的路径进

行扫面加工.通过逐层扫描加工了２０１６年里约奥

运会会徽.层间距为０．４μm,共扫描三层.通过算

法计算得到１５００多张全息图,将这些全息图依次加

载到空间光调制器上,加工结果如图３所示.由图

３可知,采用５,１０,１５mW 输出功率加工的结构表
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面较粗糙,而当输出功率为２０mW 时,得到的结构

表面形貌比较平滑.

４　基于空间光调制器的图形化面型光
场曝光加工模式

４．１　图形化面型光场曝光的原理

对于给定的任意目标图案,使用GSW 算法生

成计算全息图.由于给定图像的初始相位是任意

的,得到对应于同一张目标图案的２０张不同的计算

全息图,然后以一定的速率加载到空间光调制器上,

进而实测光场分布图.图４(a)~(c)分别为实心菱

形、六边形及空心菱形目标图形的单张全息对应的

的光场分布实测图,图４(d)~(f)是２０张全息图循

环加载到空间光调制器上后得到的光场分布图.由

图４可知,通过加载多张全息图,得到的光场分布图

的均一性有了很大的提升.这是因为当这些全息图

形循环加载到空间光调制器上后,由于它们的初始

相位随机,且目标图都是同一个连续分布的图形化

面型光场,因此叠加后的全息图可以使噪声平均化,
从而减轻或消除斑点噪声对结构的影响.

图４ 不同目标图对应的全息加载到空间光调制器上后得到的光场.(a)(b)(c)单张;(d)(e)(f)２０张

Fig敭４ LightfieldsobtainedafterloadofhologramscorrespondingtodifferenttargetpatternsonSLM敭

 a  b  c Singlehologram  d  e  f ２０holograms

４．２　图形化面型光场用于无掩模光刻加工

在保证加工精度的条件下,进一步提高光刻胶的

曝光加工的厚度.采用图１所示的实验光路,将光刻

胶旋涂在盖玻片上,然后在甩胶机上以１０００rm－１转
速甩胶６５s,得到厚度为１５μm的光刻胶,图５(a)~

(c)分别为对应使用图４(e)~(f)所示的均一性光场

加工得到的结构SEM图.由图５可知,结构的表面

质量较好.每个图形的加工时间为１s,输出功率为

４００mW,这种方式极大提高了飞秒激光双光子聚合

的加工效率,而且能保证一定的加工质量.

图５ 通过图形化曝光模式叠加２０张全息得到的不同图形结构的SEM图.(a)实心菱形;(b)六边形;(c)空心菱形

Fig敭５ SEMimagesofdifferentstructuresobtainedbysuperpositionof２０hologramsunderpatterned
exposuremode敭 a Solidprismatic  b hexagon  c hollowprismatic

５　结　　论

提出了基于空间光调制器的飞秒激光双模式双

光子聚合加工方式.通过在空间光调制器上加载闪

耀光栅和球面波因子的相位全息图,实现了焦点控

制 三 维 扫 描 加 工,当 选 择 最 优 加 工 输 出 功 率
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(２０mW)时,相比传统的逐点扫描的加工方法,这
种加工方式更高效、灵活;在同一个光路装置中,通
过在空间光调制器上循环加载对应于同一张目标图

的２０张计算全息图,实现了图形化面型光场曝光,
得到了表面质量较好的二维图形化结构.实验验证

了基于空间光调制器的焦点控制扫描加工和图形化

面型光场曝光加工的可行性.后续将研究将焦点控

制扫描加工与图形化面型光场曝光加工相结合的方

式应用到包含二维和三维复杂微纳结构的快速加工

领域.

参 考 文 献

 １ 　FischerJ Wegener M敭ThreeＧdimensionaloptical
laserlithographybeyondthediffractionlimit J 敭
Laser&PhotonicsReviews ２０１２ ７ １  ２２Ｇ４４敭

 ２ 　WuD ChenQ D NiuLG etal敭Femtosecond
laserrapidprototypingofnanoshellsandsuspending
componentstowardsmicrofluidicdevices J 敭Labon
aChip ２００９ ９ １６  ２３９１Ｇ２３９４敭

 ３ 　LinC L WangI DolletB etal敭Velocimetry
microsensors driven by linearly polarized optical
tweezers J 敭OpticsLetters ２００６ ３１ ３  ３２９Ｇ３３１敭

 ４ 　ChenQD WuD NiuLG etal敭Phaselensesand
mirrorscreatedbylasermicronanofabricationviatwoＧ
photon photopolymerization J 敭Applied Physics
Letters ２００７ ９１ １７  １７１１０５敭

 ５ 　CaoXW ZhangL YuYS etal敭Applicationof
microＧoptical components fabricated with
femtosecondlaser J 敭ChineseJournalofLasers 
２０１７ ４４ １  ０１０２００４敭

　　　曹小文 张雷 于永森 等敭飞秒激光制备微光学元

件及其应用 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ １  ０１０２００４敭
 ６ 　WangJ XiaH XuBB etal敭Remotemanipulation

of micronanomachines containing magnetic
nanoparticles J 敭OpticsLetters ２００９ ３４ ５  ５８１Ｇ
５８３敭

 ７ 　KawataS SunHB TanakaT etal敭Finerfeatures
forfunctional microdevices J 敭 Nature ２００１ 
４１２ ６８４８  ６９７Ｇ６９８敭

 ８ 　WuD WuSZ NiuL G etal敭Highnumerical
aperture microlens arrays ofclose packing J 敭
AppliedPhysicsLetters ２０１０ ９７ ３  ０３１１０９敭

 ９ 　Sun H B KawataS敭TwoＧphotonlaserprecision
microfabricationanditsapplicationsto microＧnano
devicesand systems J 敭Journalof Lightwave
Technology ２００３ ２１ ３  ６２４Ｇ６３３敭

 １０ 　Lim T W Son Y Jeong Y J etal敭ThreeＧ
dimensionallycrossingmanifoldmicroＧmixerforfast
mixinginashortchannellength J 敭LabonaChip 

２０１１ １１ １  １００Ｇ１０３敭
 １１ 　WangJ HeY XiaH etal敭Embellishmentof

microfluidic devices via femtosecond laser
micronanofabricationforchipfunctionalization J 敭
LabonaChip ２０１０ １０ １５  １９９３Ｇ１９９６敭

 １２ 　ChongTC HongM H ShiLP敭Laserprecision
engineering Frommicrofabricationtonanoprocessing
 J 敭Laser&PhotonicsReviews ２０１０ ４ １  １２３Ｇ
１４３敭

 １３ 　GittardSD NguyenA ObataK etal敭Fabrication
of microscale medical devices by twoＧphoton
polymerizationwithmultiplefociviaaspatiallight
modulator J 敭BiomedicalOpticsExpress ２０１１ 
２ １１  ３１６７Ｇ３１７８敭

 １４ 　Kelemen L Valkai S Ormos P敭 Parallel
photopolymerisation with complex light patterns
generatedbydiffractiveopticalelements J 敭Optics
Express ２００７ １５ ２２  １４４８８Ｇ１４４９７敭

 １５ 　XuB Du W Q LiJ W etal敭Highefficiency
integration of threeＧdimensional functional
microdevicesinside a microfluidic chip by using
femtosecondlasermultifociparallelmicrofabrication
 J 敭ScientificReports ２０１６ ６ １９９８９敭

 １６ 　MatsuoS JuodkazisS Misawa H敭Femtosecond
lasermicrofabricationofperiodicstructuresusinga
microlensarray J 敭Applied Physics A ２００５ 
８０ ４  ６８３Ｇ６８５敭

 １７ 　KatoJ TakeyasuN AdachiY etal敭MultipleＧspot
parallelprocessingforlasermicronanofabrication J 敭
AppliedPhysicsLetters ２００５ ８６ ４  ０４４１０２敭

 １８ 　Sakakura M Sawano T Shimotsuma Y etal敭
Fabrication of threeＧdimensional １ × ４ splitter
waveguidesinsideaglasssubstrate withspatially
phasemodulatedlaserbeam J 敭OpticsExpress 
２０１０ １８ １２  １２１３６Ｇ１２１４３敭

 １９ 　JennessNJ WulffK D Johannes M S etal敭
ThreeＧdimensional parallel holographic
micropatterningusingaspatiallightmodulator J 敭
OpticsExpress ２００８ １６ ２０  １５９４２Ｇ１５９４８敭

 ２０ 　LinH Gu M敭CreationofdiffractionＧlimitednonＧ
Airymultifocalarraysusingaspatiallyshiftedvortex
beam J 敭AppliedPhysicsLetters ２０１３ １０２ ８  
０８４１０３敭

 ２１ 　ZhangSJ LiY LiuZ P etal敭TwoＧphoton
polymerizationofathreedimensionalstructureusing
beamswithorbitalangularmomentum J 敭Applied
PhysicsLetters ２０１４ １０５ ６  ０６１１０１敭

 ２２ 　WangA D JiangL LiX W etal敭 MaskＧfree
patterningofhighＧconductivity metalnanowiresin
openairbyspatially modulatedfemtosecondlaser
pulses J 敭AdvancedMaterials ２０１５ ２７ ４０  ６２３８Ｇ

１００１００５Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

６２４３敭
 ２３ 　NiJC WangC W ZhangC C etal敭ThreeＧ

dimensional chiral microstructures fabricated by
structuredopticalvorticesinisotropicmaterial J 敭
Light Science&Applications ２０１７ ６ ７  e１７０１１敭

 ２４ 　YangL Qian D D Xin C etal敭TwoＧphoton
polymerizationofmicrostructuresbyanonＧdiffraction
multifocipatterngeneratedfromasuperposedBessel
beam J 敭OpticsLetters ２０１７ ４２ ４  ７４３Ｇ７４６敭

 ２５ 　ZhangCC HuYL LiJW etal敭ArapidtwoＧ
photonfabricationoftubearrayusinganannular
Fresnellens J 敭OpticsExpress ２０１４ ２２ ４  
３９８３Ｇ３９９０敭

 ２６ 　LiuLP ZhangSJ YangH etal敭Fabricationof
doubleＧhelix microstructures by twoＧphoton

polymerization J 敭ChineseJournalofLasers ２０１７ 
４４ １  ０１０２００６敭

　　　刘力谱 张世杰 杨宏 等敭双螺旋微结构的双光子

聚合制备 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ １  ０１０２００６敭
 ２７ 　Weiner A M敭Femtosecond pulseshaping using

spatiallight modulators J 敭Review ofScientific
Instruments ２０００ ７１ ５  １９２９Ｇ１９６０敭

 ２８ 　DiLeonardo R IanniF Ruocco G敭Computer
generation ofoptimalhologramsforopticaltrap
arrays J 敭OpticsExpress ２００７ １５ ４  １９１３Ｇ
１９２２敭

 ２９ 　ZhangCC HuYL LiJW etal敭Animproved
multiＧexposureapproachforhighqualityholographic
femtosecondlaserpatterning J 敭AppliedPhysics
Letters ２０１４ １０５ ２２  ２２１１０４敭

１００１００５Ｇ６


