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摘要 飞秒激光加工具有精度高、无污染、材料适用性广、热效应小等特点,在加工微光学元件方面有着独特的优

势。通过对飞秒激光进行时间和空间整形,调控电子动态及其后续的电子-声子作用过程,能够有效提高加工精度

和加工效率,解决微光学元件在实际加工中的质量和成本问题。本文以微透镜、光栅和波带片为例,综述了常见微

光学元件的飞秒激光加工现状,介绍了时空整形飞秒激光调控电子动态的基本原理,总结了飞秒激光进行时空整

形的主要实现途径,展示了这些方法在加工微光学元件上的典型应用和研究进展,最后分析讨论了时空整形飞秒

激光用于加工微光学元件所面临的挑战和今后的研究重点。
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1 引  言

与普通光学器件相比,微光学器件具有微型化、
集成化特征。在近波长至亚波长特征结构尺寸下的

微光学器件具有特殊的光学性质,能够实现普通光

学器件无法实现的功能,在光通信[1]、光显示[2]、光
加工[3]、光信息存储[4]等领域具有难以替代的应用

价值。微光学器件的加工需求小、个性化程度高,其
性能易受形貌精度和表面缺陷的影响[5]。质量、效
率和成本这三方面的平衡是微光学器件制造过程中

需要面对的问题[6]。
飞秒激光加工具有灵活、高效、材料适用性广等

特性。近年来,微光学元件的飞秒激光加工成为了

国内外的研究热点。飞秒激光是指脉宽在飞秒量级

的脉冲激光。飞秒激光具有极高的功率密度,其与

物质的作用过程具有非线性、非平衡性的特点,能够

产生包括多光子电离、隧穿电离、库仑爆炸、相爆炸

等多种非线性过程[7-8]。多光子电离、隧穿电离等非

线性吸收过程具有阈值效应[9],这种效应使飞秒激

光加工材料的精度可以超越衍射极限[10]。库仑爆

炸是非热过程,对基体材料无热影响[11];而相爆炸

是指晶格发生爆炸沸腾,使材料喷发的同时带走大

量热量的过程,对周围材料的热影响极低[10,
 

12-13]。
因此,飞秒激光加工具有精度高、无污染、材料适用

性广、热影响区小[14]等特点,适合快速加工小批量

元器件[15]。采用超高峰值能量密度的激光束进行

加工,无元素注入,不污染器件。由于多光子吸收效

应,飞秒激光加工的热影响区小,缺陷少[16]。多光

子吸收效应同样可使加工精度达到亚波长量级,满
足光学调制的精度要求[17]。与离子束加工、电子束

加工等超高精度加工方法相比,飞秒激光加工的成

本相对较低,能够推广应用到批量生产中。由于具

有上述优势,飞秒激光目前已成为加工微纳光学元

件的重要选择[18-19]。
在飞秒激光加工过程中,流体动力运动和晶格

热传导可以忽略不计[20]。激光与材料相互作用的

过程包括激光吸收、材料相变和材料去除过程,基本

由激光和电子的相互作用决定[21]。因此,控制激光

与电子的相互作用过程,尤其是控制局部电子动态

(电子密度、温度、自旋、能级分布等)是优化激光加
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工质量的必要过程[22-23]。Jiang等[24]提出了电子动

态调控(EDC)新技术,其核心理念是:通过在空间和

时间上控制飞秒激光的振幅、相位和偏振来控制局

域瞬态电子动态,并进一步调控材料的局部瞬态性

质,进而改变材料的形貌和性质。电子动态调控技

术可以有效提高材料对激光的吸收效率[25],降低加

工过程中的热效应[26],控制加工区域材料的物理、
化学性质[27],优化加工形貌,实现未整形激光无法

达到的高质量、高效率和高精度[19,
 

28]。10余年来,

EDC理念已被学界广泛认可,并在微纳制造中发挥

着重要作用,极大地提高了微光学元件等功能性微

结构的制造效率与精度[29]。
尽管目前已有部分文章介绍了激光在微光学元

件加工中的应用,但仍缺少对微结构加工过程中电

子动态调控技术的原理和应用进行总结的公开报

道。鉴于此,本课题组首先从飞秒激光加工微纳

光学元件出发,列举了常见光学元件的飞秒激光

加工技术;随后着重介绍了通过时空整形飞秒激

光进行电子动态调控的原理,以及该方式加工微

光学元件的研究进展;最后总结了不同整形方式

在加工中的优缺点及应用范围,以促进相关技术

的进一步发展。

2 飞秒激光制备微纳光学元件

微纳光学元件是指面形精度达到亚微米级别的

自由光学曲面及微结构光学元器件,其涵盖范围非

常广泛,微透镜、波带片、微全息光学元件都属于微

光学元件的范畴。其中光栅、微透镜和波带片这三

种光学元件的特征尺寸较小,总尺寸较大,性能参数

主要受加工精度的影响,最能体现飞秒激光加工的

优势。飞秒激光加工微纳光学元件的主要方法包括

激光烧蚀去除材料、利用双光子聚合3D打印方法

进行增材制造、采用激光改变材料的折射率、利用激

光改变材料的化学性质并用刻蚀选择性去除材料

等。本节以光栅、微透镜和波带片为例,介绍激光在

微纳光学元件加工中的应用。

2.1 飞秒激光制备光栅

光栅是一种具有周期性空间结构的光学器件,
能够实现光谱分离、偏振控制、相位控制等功能[30]。
常见光栅包括衍射光栅、布拉格光栅和达曼光栅。

衍射光栅是最常见的光栅,其利用周期性的透

射率或反射率的改变使光发生衍射效应。周期低于

可见光波长的衍射光栅是飞秒激光加工的热点。光

栅的衍射使其在白光下具有肉眼可见的特定颜色,

常被用于图案展示和防伪[31]。布拉格光栅(FBG)
由周期性调制折射率的结构组成,它可使特定波长

范围的光被反射,而其他波段的光顺利通过。在光

纤上加工布拉格光栅后,可以通过改变反射光谱或

透射光谱对光纤的应变进行测量[32],进而获得光纤

所处环境的温度、应力等信息。通过两个布拉格光

栅叠加的方式可以制备相移布拉格光栅(PS-FBG),
其在一段光谱区间内仅允许特定波长的光透过[32]。
达曼光栅是一种相位光栅,由达曼于1971年首先提

出,它由周期性排列的方形结构组成。达曼光栅这

种具有特殊结构的二维相位光栅可以实现光束的均

匀分束[33]。
未整形激光加工光栅的主要方法包括激光诱导

周期性结构(LIPSS)方法和激光直写光栅结构方

法。在激光加工过程中,固体材料普遍具有产生激

光诱导周期性结构的特性。通过使激光诱导周期性

结构整齐排列,材料表面可以产生光栅结构,用于图

案的选择性显示。在金属上通过飞秒激光改性方法

制备激光诱导周期性结构可以实现衍射光栅的加

工,并使衍射光栅实现从紫外到太赫兹不同波长的

颜色衍射[34]。另外,利用激光诱导周期性结构与激

光偏振方向垂直的关系,可以实现金属在不同偏振

白光下的选择性图案显示,图案之间既可以互相重

叠也可以不重叠。通过优化激光加工参数,可使光

栅结构的深度比较均匀[31]。结构的均匀性是决定

光栅质量的重要因素。改性后晶硅表面形成了非晶

改性条纹,其后续的刻蚀速度与未改性晶硅不同,因
此可以通过飞秒激光诱导的方式加工大面积周期性

非晶态改性结构,然后利用湿法刻蚀的方式去除非

晶态硅,实现长程周期均匀结构的高效加工。可以

通过不同的刻蚀时间来实现衍射效率的调谐。与已

有的激光诱导周期性结构方法相比,此方法制备的

周期性表面结构具有更好的均匀性和长程有序度,
在宽带白光源下,可以清楚地观察到有序的多色图

案,如图1(b)所示[17]。有人将新型的介质上硅膜

(SOI)作为加工基体,通过精确调节脉冲能量来精

确地控制相变过程,实现不了同尺度的光栅结构变

化。这种有效的刻蚀辅助激光改性的方法可以在

SOI器件上制造可控光子结构,图1(c)展示了SOI
器件上可见光光栅的鲜艳色彩和规则结构。该方法

有望进一步促进集成光学的发展[35]。
激光诱导周期性光栅结构的周期往往局限于特

定值,激光直写光栅结构方法具备更高的灵活性和

普适性。采用光刻胶3D打印的方式,精确控制加
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图1 飞秒激光制备的不同种类的光栅。(a)在硅上采用化学刻蚀辅助激光改性方法加工的大面积纳米光栅结构[17];(b)采

用三种不同方法加工的硅表面的结构色,化学刻蚀辅助激光改性方法加工的硅表面具有更鲜艳的色彩[17];(c)在SOI
表面加工的规则的光栅结构[35];(d)采用3D打印方法加工的高质量达曼光栅及其衍射图案[36];(e)采用3D打印  

方法在光纤端面加工的涡旋光栅及其衍射图案[37]
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工厚度和形貌,可加工出图1(d)所示的高精度达曼

光栅。该光栅在5×5衍射点情况下可以达到52%
的衍射效率[36]。同时,利用最优分束理论设计的光

纤端面连续相位涡旋光栅也能采用该技术进行制

备。图1(e)所示的光纤端面光栅可以将光纤传递

的激光功率任意分配在不同的衍射阶数中,高精度

的3D打印 技 术 使 测 试 结 果 与 模 拟 结 果 高 度 吻

合[37]。此外,3D打印技术还可以通过还原金属来

制备光栅。银线光栅可以通过在水凝胶内部进行选

择性还原来制备,制备的银线光栅的特征尺寸随着

水凝胶中含水量的改变而改变[38]。
将光栅和光纤进行耦合可使光纤具有更多的功

能和特性。目前,最常用的光纤是基于石英纤芯的

光纤。2004年,Martinez等[39]利用飞秒激光加工

出了损耗低、线宽窄、共振强的布拉格光栅,展现了

飞秒激光加工的灵活性。激光直写加工的方式使光

栅无需局限于平行的直线条纹。在已加工布拉格光

栅的光纤内,进一步采用激光直写螺旋结构,可以获

得相 移 布 拉 格 光 栅,光 栅 的 波 长 选 择 性 可 达 到

100
 

pm带宽。通过调节激光能量,还可以调节透射

光谱的带宽[40]。研究人员采用两位移台组合的方

式分别控制光纤的正常光栅加工和引入额外相移的

移动,实现了对任意类型光纤的高效灵活加工。这

种直写带来的高精度能够使光栅的波长选择性达到

1
 

pm的带宽[41]。
除了石英材质的纤芯以外,其他材质的光纤也

在激光加工的范围内。硫系玻璃在中红外波段的优

秀传输性、热稳定性、成纤维性使其成为红外波段光

纤的首选。2008年,Florea等[42]使用800
 

nm飞秒

激光器在 As2S3 玻璃和光纤中写入了光栅结构。
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高厚度的体相光栅(VPGs)可以通过不同脉冲能量

的单步激光直写方法在 Ge-As-S(GAS)硫系玻璃

(ChG)内制备[43],该光栅由于材料的自聚焦效应而

具有清晰的衍射图案和较高的衍射效率。有人将有

套管连接(FC)接口的硫系光纤的端面抛光到表面

粗糙度小于0.08
 

μm的高平整度,然后利用飞秒激

光逐行直写,制备出了相同周期的一维和二维衍射

光栅;在1550
 

nm时,该端面光栅的一级衍射效率

接近50%[44]。
除了在光纤上制备单层光栅外,飞秒激光还可用

于在铌酸锂NPCs中制备三维光栅结构,实现二次谐

波涡旋和厄米-高斯光束的高效生成。通过将单层光

栅进行周期性重复可以实现二次谐波生成过程中基

频光和二次谐波纵向相位的匹配,转换效率比二维光

栅提高了两个数量级[45]。另外,在铌酸锂晶体内写

入叉形光栅、规则的一维光栅、圆形光栅能够使入射

的高斯光束转换成二次谐波的涡旋光、发生衍射、进
一步转化为贝塞尔光束,实现光束的倍频整形转换[46]。
该光栅高效的非线性光束整形为其在光通信、超分辨

成像、高维纠缠源等领域的应用奠定了基础。

2.2 飞秒激光制备微透镜

微透镜阵列是一种常用的微光学元件,可以对

入射光进行发散、分束、聚焦等光束整形调制,进而

实现成像传感、光源调制、优化显示等功能,在光电

器件和光学系统的微型化、智能化和集成化方面具

有巨大的应用潜力[47]。

3D打印具有灵活性和高精度等特性,因此研究

人员可以更加灵活地设计微透镜的结构和尺寸。利

用3D打印的高精度特性可以提高微透镜组的紧凑

度。为了实现高质量成像,Gissibl等[48]于2016年

采用3D打印方法加工出了尺寸约为100
 

μm的多

透 镜微透镜组,如图2(c)所示,他们将微透镜组的

图2 利用飞秒激光通过不同的方法制备的微透镜。
 

(a)退火辅助刻蚀加工的不同方向的微柱透镜阵列[54];(b)湿法刻蚀辅

助改性制作复眼的过程示意图以及该方法得到的PDMS微凸透镜阵列[60];(c)采用3D打印制造的三层微透镜组的

 成像原理图、模拟图、实物图及实际成像[48];(d)调制材料内部折射率加工出的微透镜及其实际聚焦光场[70]
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尺寸减小了一个量级。3D打印的高精度加工特性

可以实现微透镜特性的灵活调整。Florian等[49]通

过激光正向转移高黏度的光固化胶获得了微透镜阵

列,他们在研究中发现,通过调整激光的脉冲能量可

以调整微透镜的尺寸和聚焦特性。3D打印的灵活

性体现在加工材料的多样性上,比如,Sun等[50]在

2012年打印了蛋白质微透镜,他们通过pH值来调

节微透镜的形貌和焦距。蛋白质的生物相容性使该

微透镜在生物医药领域具有巨大的应用潜力。此

外,3D打印的灵活性还体现在加工形貌的多样性

上,3D打印能更加灵活地加工多种非球透镜形貌,
比如:2009年,Wu等[5]采用激光直写3D打印方法

加工出了微透镜,其轮廓的相对误差仅为0.2%;

2013年,Tian等[51]采用3D打印方法在半导体二极

管激光器上加工出了双轴双曲面微透镜,该微透镜

能将激光器发出的椭圆形光束全部聚焦在同一个焦

点上,确保了几乎所有的光束都通过微透镜,并能将

激光集成到光纤中。3D打印的灵活性和高精度使

其不仅可以优化微透镜本身的结构,还可以辅助其

他结构来提升微透镜的成像质量。2018年,Lin
等[52]采用更简易灵活的方式优化了微透镜的成

像,他们将3D打印的微凸透镜阵列和对应的针孔

阵列复合,制备出了复眼微透镜阵列,该阵列可使

复眼边缘的光准确地聚集到探测器上。2019年,

Li等[53]对透镜的抗反射结构化表面进行了优化设

计,并利用三维直写技术通过双光子聚合制造实

现了这一设计。
化学刻蚀辅助飞秒激光加工微透镜阵列无需掩

模或热回流,操作简单,加工效率高,是激光加工微

透镜阵列的一种重要方式。2009年,Lin等[54]采用

激光对玻璃进行直写改性,然后通过退火和刻蚀获

得了形貌灵活的微柱面镜和凸透镜阵列。直写改性

的灵活性使其可以在玻璃上以任何角度加工出微透

镜,如图2(a)所示,退火和刻蚀则保证了微透镜的

面形质量和面形精度。2010年,Chen等[55]提出了

比直写方法更简单的氢氟酸湿法刻蚀激光改性区域

的方法,并采用该方法高效加工出了密集排布的微

透镜阵列;2015年,Deng等[56]将湿法刻蚀激光改性

区的方法引入到硅微透镜的加工上,采用硝酸、氢氟

酸和醋酸刻蚀改性硅得到了非球曲面。湿法刻蚀具

有一定的限制,因此对于一些特定的材料,需要利用

干法刻蚀辅助加工。2017年,Liu等[57]利用干法刻

蚀辅助飞秒激光加工(DE-FsLM)方法制造了全硅

微透镜,该方法显著提高了复杂表面结构的制造效

率和表面质量。此外,研究人员还使用其他手段来

辅助刻蚀工艺,如:2019年,Liu等[58]以激光3D打

印光刻胶作为掩模,采用干法刻蚀在蓝宝石表面上

加工了高精度的单体微透镜;2019年,Sohn等[59]使

用飞秒激光直写法加工微透镜胚体,然后采用二氧

化碳激光加热熔融微透镜表面,获得了一致性高的

微透镜和柱透镜。还可以用其他加工辅助的方式

来提高加工效率和表面质量,如可以借助液体辅

助(将加工面浸入染料溶液中,以提高烧蚀效率和

促进烧蚀碎屑的排出)和退火工艺来降低微透镜

的表面粗糙度[2]。
由于化学刻蚀只能形成凹坑,因此可以利用激

光刻蚀玻璃得到的凹坑作为模具来制造微凸透镜。
如图2(b)所示,该方法可以用来制造聚二甲基硅氧

烷(PDMS)球面微透镜阵列[60]。此外,该方法还可

以配合热压印制造PMMA微透镜平面片,然后用

球体对平面片进行热压,使PMMA片变为球面片,
获得球壳上分布的微透镜阵列[61]。2019年,Liu
等[62]用激光在已有的蓝宝石凹面上进行改性加工,
然后采用干法刻蚀得到了微透镜阵列,接着以蓝宝

石微凹透镜为模具,使用 K9玻璃制造出了凸面微

透镜阵列(微透镜的填充因子接近100%,视场角超

过90°)。
 

Cao等[63]同样采用干法刻蚀,用PDMS倒

模出平面微透镜阵列薄膜,然后采用微流体液压的

方式将薄膜膨胀为球面复眼结构。这种方法不需要

预制玻璃凹面,具有较高的灵活性和统一性,而且效

率较高,可用于大规模生产高质量的微透镜阵列。
此方法制备的微透镜具有良好的均匀性和100%的

填充因子,并且制备的复眼的视场角可以在0°~
180°范围内调节。

以上研究的都是单层微透镜。飞秒激光在加工

双层微透镜时仍然适用,如,2014年,Deng等[64]采

用飞秒激光加工出了双面微透镜阵列,该双面微透

镜阵列可用于激光的匀化。通过飞行时间扫描法对

表面进行改性,并配合湿法刻蚀,可以在60
 

min内

加工出2780000个微透镜。当两面微透镜规则排列

时,可以用于成像。通过改变微透镜的大小、形状和

排列,可以实现多种成像模式,如同轴嵌套矩形、同
轴嵌套六边形、非同轴嵌套六边形等成像模式[65]。

裸露在空气中的微透镜适用于绝大多数场合,
但对于需要灵活调节微透镜参数的场合,改变微透

镜周围环境的折射率是一种简单的方式。2018年,

Hu等[66]采用激光扫描轮廓的方式在微流体通道内

加工了微透镜,他们发现,通过改变通道内液体的折

1002501-5



特邀综述·封底文章 第49卷
 

第10期/2022年5月/中国激光

射率可以改变微透镜的焦距。在加工过程中,通常

通过调整不同扫描区域的速度来兼顾加工效率和表

面质量。2018年,He等[67]利用氧化铟锡(ITO)涂
层平面衬底聚合IP-Dip光刻胶制作了微透镜阵列,
他们发现,在加工的微透镜阵列上覆盖液晶涂层,然
后对液晶涂层施加不同的电压,可以调节微透镜阵

列的焦距。
利用激光焦点在材料内产生折射率调制可以快

速便捷地制造微透镜。由于微透镜位于材料内部,
其抗污染性与鲁棒性都更优秀。2015年,Zheng
等[68]将高重复频率的飞秒激光聚焦在PMMA内部

形成了高透明度无裂纹的空腔,并将这种空腔用作

透镜使用,他们将其命名为球腔微透镜(CMBL)。
调节制备CMBL过程中的激光能量密度,焦点区域

可能形成折射率轻微升高的改性区或折射率降低的

空腔区,它们可以分别作为微凸透镜或凹透镜使

用[69]。通过对材料的成分进行设计,然后利用飞秒

激光诱导材料的成分发生变化,进而改变材料的折

射率,可以加工出多种形貌的折射率微透镜[70],如
图2(d)所示。

2.3 飞秒激光制备波带片

菲涅耳波带片是一种由同心圆环结构组成的衍

射光学元件,它利用光的衍射和干涉特性实现聚焦

功能。与透镜相比,菲涅耳波带片的结构更紧凑,设
计更灵活,适用波长不受材料限制,在成像、激光整

形等方面具有重要应用。按照成像原理,菲涅耳波

带片可以分为振幅型和相位型。振幅型波带片中全

部的奇数环(或偶数环)是不透明的,通过偶数环(或
奇数环)光强分布的不同可以实现衍射聚焦,环带间

对比清晰,聚焦性能更好[71]。由于仅奇数或偶数环

带区域对光透明,因此振幅型波带片的衍射效率受

到极大限制,理论上单层振幅型波带片的最高衍射

效率仅约为10%。菲涅耳波带片最初的加工办法

是在熔融石英内部打孔,通过改变其折射率加工出

相位型波带片,其衍射效率仅为2%[72]。通过波带

片层数叠加实现的三层振幅型波带片,可以将衍射

效率提高至15.4%。进一步,对振幅型波带片的结

构进行改进(使用中心环结构),其衍射效率最高可

达17.0%[73]。除了对波带片结构进行改进之外,使
用新型二维材料同样可以提高波带片的衍射效率。
如图3(a)~(e)所示,过渡金属二卤代物与氧气反

应生成的纳米颗粒的散射特性能有效改变结构表面

的散射特性,进而改变衍射效率,因此,该纳米颗粒

可以用于制造振幅型波带片[74]。类似地,在使用飞

图3 利用飞秒激光通过不同方法制备的波带片。飞秒激光制备单层原子振幅型波带片[74]:(a)~(b)
 

制备示意图;
(c)~(e)波带片的光学显微镜图、拉曼图谱和原子力显微镜图。用化学刻蚀辅助激光改性加工的蓝宝石相位型波带

  片[82]:(f)~(g)电镜图;(h)聚焦的光强分布;(i)成像特征
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秒激光诱导选择性还原氧化石墨烯过程中,材料的

透光率、反射率和折射率等参数会发生显著变化,因
此该方法也可以用于波带片的加工[75]。通过对还

原过程进行选择性控制,可以有效提高波带片的衍

射效率[76]。
在光纤端面制备透镜是长期以来的加工难点,

这是因为光纤直径极小,在光纤端面加工长焦距凸

透镜非常困难。相比于凸透镜,波带片具有焦距长

和易加工的特点。因此,如何将光纤与波带片结合

从而在紧凑面积内实现聚焦需要深入研究。在无芯

熔融石英光纤端面加工粗糙表面,将波带片与光纤

耦合,从而实现振幅调制,可以有效解决光纤与波带

片的集成问题[77]。类似地,在聚合物光纤端面同样

可以加工出振幅型菲涅耳波带片,且其焦距可高达

600
 

μm
[78]。通过理论计算可知,菲涅耳波带片的焦

距与入射光的波长负相关,即波长越长,焦距越短。
利用这一规律,可以在光纤端面加工出焦距可变的

振幅型波带片。Kim等[79]采用银膜作为振幅调制

层加工出了菲涅耳波带片,他们发现,当光纤入射光

波长变化范围在400~700
 

nm时,菲涅耳波带片的

焦距变化范围为28.6~14.9
 

μm。这种焦距大幅度

变化的特性是传统凸透镜无法实现的。此外,可以

将端面加工有菲涅耳波带片的光纤作为探针浸入样

品溶液中,激发SERS信号,测量拉曼光谱[80]。
相位型波带片通过将光束波前整形为特定的相

位来实现光束在焦点处聚焦,因此对加工的形貌精

度有着更高的要求。研究人员通过改进加工方法,
利用激光加工的光刻胶作为掩模,采用化学刻蚀加

工出了波带片;该波带片具有更高的形貌规则性,可
以获得更高的衍射效率(最高可达12.1%[81])。湿

法刻蚀激光改性区的方法加工步骤更简单,可以在

蓝宝 石 上 加 工 出 如 图 3(f)所 示 的 焦 距 仅 为

340.5
 

μm的相位型菲涅耳波带片,该波带片的表面

粗糙 度 小 于 工 作 波 长 的 1/25,衍 射 效 率 可 达

37.5%。图3(h)和图3(i)展示了该波带片的良好

成像能力[82]。
在加工石英相位型波带片方面,材料改性也是

一种途径。虽然材料改性对加工过程中的脉宽、能
量和速度都非常敏感,但改性区域可以位于材料内

部,使波带片的光学特性不受环境介质折射率的影

响,从而具有优良的聚焦成像性能[83]。将改性波带

片和波导等结构在玻璃内进行耦合,可以直接用于

测量波带片的衍射效率[84]。在改性加工的同时,可
以通过改变波带片的结构来实现不同的光场调制,

如:在铌酸锂内部改性加工出菲涅耳波带片的一种

变体,将调制区由环状变为螺旋状,就可以将入射光

整形为涡旋光[85]。
相位型波带片中限制衍射效率的因素往往是加

工区域烧蚀损伤散射和改性不稳定性,复合多层相

位型波带片的体菲涅耳波带片可以提高波带片整体

的 均 匀 度,将 衍 射 效 率 由 不 足 10% 提 高 到

59.1%[73]。在多层相位型波带片设计的基础上进

行优化,将多层相位型波带片中各级波带片的中心

位置进行偏移,可以实现利用菲涅耳波带片分束的

功能[86]。
除了在光学材料上通过烧蚀或改性的方式加工

波带片以外,飞秒激光还可以通过双光子聚合3D
打印的方式加工菲涅耳波带片,加工的高阶菲涅耳

波带片的最高衍射效率可以达到68%[87]。与微透

镜相 比,菲 涅 耳 波 带 片 阵 列 很 容 易 就 可 以 实 现

100%的填充率,并保持着优秀的成像特性[88]。采

用3D打印方式加工的经过改进设计的分形波带片

可以应用到软X射线显微成像和太赫兹成像等方

面。与其他微光学元件相比,波带片的尺寸较大。
针对3D打印波带片效率低下的问题,研究人员采

用振镜和压电位移台相结合的方式来提高打印效

率[89]。针对微流体通道内部存在平整度差和难以

集成光学元件的难题,研究人员通过双光子聚合垫

平基底,将菲涅耳波带片集成在微流体通道中[90]。

3 飞秒激光电子动态调控及制备微纳

光学器件

3.1 基于时空整形的飞秒激光电子动态调控的

原理

在加工微光学元件时,精度和效率通常是难以

同时保证的,而利用时空整形飞秒激光电子动态调

控可以同时提高加工结构的精度和加工效率。
通常情况下,从激光器中直接输出的激光在时

间和空间上都呈高斯分布,非线性电离仅发生在光

强极高的状态下;当材料的自由电子密度达到一定

程度后,即使是非金属材料也会呈现出很强的金属

态,能反射大部分激光。因此,受自由电子密度时空

分布的影响,材料吸收激光的时间和空间窗口很小,
限制了加工的效率和精度[24]。由于飞秒激光的脉

宽短于电子-晶格弛豫时间(10-10~10-12
 

s),对激光

进行时间整形的精度甚至可以短于电子弛豫时间

(10-13~10-15
 

s),因此,通过激光的时域整形可以调

控材料的局部瞬时电子动态,实现调控材料的瞬时局
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部特性,进而调控激光吸收的时间窗口,大大提高飞

秒激光的加工效率和加工精度。在加工过程中未整

形激光自由电子密度的空间分布受到限制,无法同时

保证加工效率和加工精度。通过设计并改变激光光

场的空间分布,可以改变自由电子密度的空间分布,
进而改变能量的吸收和转移过程,实现高精度、高效

率加工。因此,通过激光的时空整形进行电子动态调

控,能影响材料中电子的激发机理、激发区域和激发

程度,控制激光与材料的相互作用过程,实现新的制

造方法,有效提高激光的加工效率和加工质量[24]。
未整形激光在加工过程中产生的自由电子密度

远高于库仑势垒,从而导致严重的电子屏蔽效应,并
且使热相变主导烧蚀过程。Jiang等[91]于2006年

建立了超短脉冲激光烧蚀介质的等离子体模型,用
以研究自由电子的产生和分布;在这一模型的基础

上,他们通过在时域上对激光进行整形,控制自由电

子密度维持在略高于临界密度的状态,使非热相变

过程(库仑爆炸等)占据主导地位,显著减少了烧蚀

熔融 石 英 产 生 的 重 铸 层,获 得 了 更 高 的 加 工 质

量[26]。通过调整整形后脉冲的子脉冲延时和子脉

冲数量,可以显著提高相同能量下的激发电子数以

及材料对能量的吸收[92-93]。在孔加工过程中,将激

光整形为脉冲序列能降低等离子体对激光的反射,
避免已加工孔壁的再次烧蚀,使更多的能量传递至

孔底,提高了所加工微孔的深度[94]。在对激光进行

时间整形的基础上,采用水辅助背表面激光加工微

孔,能有效提高激光的能量沉积效率;与未整形激光

相比,采用水辅助背表面激光加工的去除效率可以

提高56倍,最大深度可以提高3倍[95]。时间整形

可以将激光整形为更多脉冲。在相同的总能量下,
递减型脉冲串比递增型脉冲串具有更高的沉积效

率[25];与未整形脉冲相比,递减型脉冲串改性融石

英时实现的刻蚀体积提高了18倍[96]。
未整形高斯激光的瑞利长度较短,束腰焦斑尺

寸较小,相位、偏振状态均匀,极大地限制了飞秒激

光的加工效率。通过对激光进行空间整形来改变这

些参数,可以控制材料的自由电子密度和温度分布,
实现材料局部可控选择性去除,从而提高加工质量

和加工效率。受限于波动效应,未整形激光加工亚

波长结构依赖于阈值效应,效率低,稳定性差。在金

膜加工过程中,将激光整形为有相位差的两部分,由
于衍射效应,这两部分激光聚焦后形成了两个紧邻

的光斑,并激发了较高的自由电子密度,使金膜材料

被去除,而自由电子密度未达到临界密度的中间区

域则被保留,最终形成了仅为波长1/14宽度的纳

米线[97]。

3.2 时空整形飞秒激光方法

研究人员采用多种方法和装置对激光进行时间

和空间整形。在时间整形方面,本课题组设计并制

造了如图4(a)所示的一种用于产生激光脉冲串的

图4 几种时域整形原理。(a)
 

脉冲序列产生器件的结构[98];(b)
 

基于4f 系统的时域整形系统[99];(c)
 

利用迈克耳孙干涉仪

形成脉冲序列[99];(d)
 

利用级联迈克耳孙干涉仪形成脉冲序列[100];(e)
 

利用双折射晶体产生脉冲序列[101]
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简易器件[98],该器件通过分束薄膜的内部反射产生

了各种时间分布的脉冲串。与其他的脉冲序列产生

方式相比,这一方法具有结构紧凑、成本低、损伤阈

值高且不受偏振方向限制的特点。由于该器件的结

构相对简单,且具有可靠性高、成本低的特点,比较

适合大规模工业应用。
图4(b)所示的基于4f 系统的时域整形系统是

目前最常用的商用时域整形系统。一束激光经光栅

衍射后,在空间上按波长展开,通过透镜使不同波长

的光平行照射到空间光调制器上,空间光调制器对

空间展开的激光添加不同的相位延迟,激光经由一

块透镜和一个光栅会聚后形成出射光束(脉冲序

列)。该系统的价格较贵,损伤阈值较低,可以产生

脉冲个数、脉冲能量比、脉冲延时间隔不同的激光脉

冲序列[99]。
图4(c)所示的基于迈克耳孙干涉仪的时域整

形系统是实验室中常用的时域整形系统。利用分束

膜将激光分为两束,通过调整分束后的激光光程差

实现激光延迟调制,再采用反射镜将两束光合为一

束。单个迈克耳孙干涉仪仅能产生子脉冲数为2的

脉冲序列,但可以通过图4(d)所示的多个干涉仪的

串联实现多脉冲数的脉冲序列产生[100],其难点在

于子脉冲的光轴重合调节。
另一种产生脉冲序列的方法是采用双折射晶

体,如图4(e)所示,利用光速不同的寻常光与非常

光可以简单地产生两个偏振方向不同的子脉冲,通
过双折射晶体的串联可以产生包含更多脉冲数的整

形光。但是该方法产生的子脉冲的偏振互相垂直的

特性不可调节,因此该方法仅适用于特殊场合。
对激光进行空间整形的方法可以分为静态整形

和动态整形两种。静态整形主要包括利用锥透镜、
柱面镜、掩模版以及特殊的光路等对激光进行整形。
锥透镜为圆锥形棱镜,主要用于贝塞尔光束及环状

光束的整形,最早于1954年由 McLeod[102]设计并

用于成像中,1978年起被用于激光加工[103]。高斯

光束经锥透镜整形后,其截面光强在相当长的一段

距离内以贝塞尔函数分布[104]。自此,贝塞尔光束

在光学领域逐渐得到广泛运用[105]。相较于高斯光

束,贝塞尔光束最典型的特征是加工焦深长,本课题

组在透明材料中加工出了深径比高达1000∶1的通

道。通过将时间整形和空间整形结合,采用双脉冲

贝塞尔光束改性融石英,可以实现高深径比微通道

的刻蚀;当双脉冲间隔为20~40
 

ps时,蚀刻深度的

提 高 程 度 最 大,达 到 未 整 形 脉 冲 刻 蚀 深 度 的

13倍[106]。
柱面镜可以在单一轴向会聚或发散光束,将圆

形光斑整形为线形光斑。类似地,利用柱面镜的单

向聚焦特性也可以对线性光斑进行整形,最终得到

圆形光斑。研究人员常用柱面镜将椭圆激光光斑整

形为圆形光斑或在成像中校正某个维度的像散,早
在2003就有科研人员将其引入飞秒激光加工中用

于光束的空间分布整形[107]。
干涉作为一种常见的空间光整形方法,常被用

于产生条纹状或点阵状干涉条纹[108]。常用的整形

光路是用分束镜将光束分为两束或更多束,然后采

用反射镜使光束从不同的角度入射到同一位置,产
生干涉。但飞秒激光的脉宽较短,对不同激光束的

时间重合要求较高,因此现在多用相位掩模版产生

干涉。
实际的加工过程往往是复杂的,这就要求对光

场进行非标准设计和实现,如多焦点、光学涡旋等,
对于这些特殊设计的光场,静态整形光学元件往往

并不能完全满足加工需求。因此,动态整形方法被

研究人员提出并用于实践。目前,动态整形中应用

比较广的设备是相位型液晶空间光调制器(SLM)
和数字微镜器件(DMD)。SLM 利用液晶的双折射

效应,使反射光携带不同的相位信息。这一特性使

得相位型SLM具有对单个像素进行独立相位调制

的功能,可以实现激光在空域的任意整形[109-111];反
射光的相位分布经过调制后,在远场传播过程中以

干涉的方式实现激光能量的空间分布整形,通过算

法计算相位信息,可以实现特定的场强分布[112]。
与相位型SLM 不同的是,DMD通过振幅调制来实

现激光在空域上的整形。DMD表面微镜的旋转可

以调整激光的出射角度,使固定出射方向上对应像

素点的亮度发生整体性调节,从而实现振幅调制。
因此,在场强分布的空间调制上,DMD不需要复杂

的算法,但由于反射光不携带相位信息,因此仅适用

于场强的空间调制。

3.3 时空整形飞秒激光制备微纳光学器件

3.3.1 时间整形提高激光能量沉积效率

最常见的时间整形方式是将脉冲分为两个子脉

冲。赵梦娇[113]基于电子动态调控理论,通过飞秒

激光与电介质相互作用的多尺度模型和等离子体模

型,解释了时间整形飞秒激光增强融石英刻蚀效率

的机理,并利用这一机理实现了高质量微透镜阵列

的快速制造;如图5(a)所示,得到的微透镜阵列具

有优良的阵列均匀度、几何特征参数、光学性能参数
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图5 利用时空整形激光提高化学刻蚀效率。(a)刻蚀辅助双脉冲时域整形加工的微透镜阵列[113];(b)~(d)不同延迟

双脉冲刻蚀微透镜的光路图、光学显微镜图像及轮廓图[114]
 

Fig 
 

5 Improving
 

chemical
 

etching
 

efficiency
 

by
 

temporal spatial
 

pulse
 

shaping
 

laser 
 

 a 
 

Microlens
 

array
 

processed
 

by
 

etching
 

assisted
 

temporal
 

double
 

pulse
 

shaping 113  
 

 b -- d 
 

optical
 

path
 

chart 
 

optical
 

microscopy
 

images 
 

and
 

  profile
 

of
 

microlens
 

etched
 

by
 

double-pulse
 

with
 

different
 

delay
 

values 114 

和表面粗糙度。Qin等[114]采用图5(b)所示的光

路,通过调节时间整形中的脉冲延迟来调整激光的

吸收效率和改性强度,实现了图5(c)和图5(d)所示

的不同数值孔径微透镜的加工,数值孔径可以从

0.1调节至0.65。
对激光同时进行时间整形和空间整形可以控制

材料表面等离子激元(SPP)的周期性能量沉积。

Liu等[115]通过控制时间整形激光两个子脉冲的偏

振方向来控制SPP的强度,在两个子脉冲偏振相互

垂直的情况下,激光诱导周期性结构的方向始终与

扫描方向垂直。采用这种方式,只需调节扫描方向

就可以灵活地控制表面可见光光栅的方向,加工出

的光栅如图6(a)所示。可见,在不同的入射光方向

下,光栅显示出了不同的图案。

3.3.2 静态空间整形高效加工周期性结构

仅采用空间整形的方法也能改变激光诱导周期

性结构,如,利用干涉产生的干涉条纹在材料表面加

工固定周期的条纹图案,这种清晰的条纹图案可以

增强激光与空间驻场SPP波的相干耦合,导致激光

诱导周期性结构的周期降低(在GaN表面可以降至

200
 

nm[116])。利用这种方法制作的衍射光栅的周

期更均匀,结构色更明亮。应用于衍射光栅的激光

诱导周期性结构的加工需要能量密度较低且分布均

匀的光斑。普通高斯光斑聚焦用于加工结构色图案

时往往效率很低,采用柱面镜聚焦激光在材料表面

诱导周期性结构可以大大提高加工效率,结合高重

复频率激光,加工效率可以提高7个数量级[117]。通

过牺牲一部分加工效率,降低扫描速度,可以使结构

的形貌更规则,分布更均匀[118]。这一技术也可以

用在氧化石墨烯薄膜上,如图6(b)所示,通过周期

性地还原氧化石墨烯实现了二维材料衍射光栅的加

工[119]。由于柱面镜在一个维度上不对激光进行整

形,光斑尺寸较大,因此在加工条带结构时可以有效

提高加工效率。这一技术在晶体硅表面应用时,可
以将晶硅周期性地调制为非晶硅。由于柱面镜非烧

蚀方式加工时材料未发生烧蚀,改性结构均匀规则,
因 此 进 一 步 采 用 化 学 刻 蚀 的 方 法 就 可 以 制 备

图6(c)所示 的 大 面 积、长 程 均 匀 的 光 学 衍 射 光

栅[120]。
利用相位掩模版对柱面镜产生的狭长光斑进行

进一步调制,使光斑的光强周期性分布,可以在光栅

上实现周期性折射率调制,形成布拉格光栅。随着

激光曝光时间延长,能量密度较高区域的折射率调

制将再次被擦除,布拉格光栅被拆分成图6(d)所示

的两段,叠加后的新光栅的光谱具有一个透射窗口

区,因而该光栅被称为相移光纤光栅(PS-FBG)[121]。
也可以将利用这种方法加工的两段布拉格光栅进行

融合拼接,利用融合区的负折射率调制,获得相位偏

移型布拉格光栅[122]。同样,可以采用相位掩模版

对柱面镜产生的狭长光斑进行调制,在光纤上加工
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图6 不同方法加工得到的光栅。(a)利用时间整形电子动态调控方法加工的光栅及其衍射图案[115];(b)用柱面镜整形激

光在二维材料表面诱导得到的光栅[119];(c)利用柱面镜非烧蚀方式加工的规则光栅[120];(d)在光纤中加工的相移

  布拉格光栅及其折射率变化[121]
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光栅,随后将光纤倾斜再次曝光,并使两次曝光的改

性部分叠加重合,同一段光栅具有两个不同参数的

布拉格光栅的共振特征,然后调节光纤的倾斜角度,
就可以调节窗口段的强度和波长。该方法简单,能
够减小相移光栅的结构尺寸[123]。在这一整形方式

的基础上,将柱面镜替换为一个长焦距柱面镜和一

个短焦距柱面镜的叠加,能够实现聚焦程度的精细

调节,获得更好的加工质量[124]。除了利用掩模版

外,还可以通过干涉进一步调制柱面镜产生的光场,
如采用柱面镜和Talbot干涉仪叠加,使用紫外飞秒

激光获得周期约为500
 

nm的条纹光强分布,用这

一光场加工光纤能实现超过50
 

dB的布拉格反

射[125]。除柱面镜外,狭缝也可以用于产生非对称

性结构。高斯光斑通过狭缝后被整形为椭圆形光

场,光场的长短轴比与狭缝的宽度呈负相关关系。
这种椭圆光场可以在非烧蚀的情况下在金膜上制备

各向异性的微凸起结构[126],也可以在烧蚀的情况

下在金膜上制备各向异性的椭圆微孔。这种微孔可

以用于制备图7(a)和图7(b)所示的基于相位和幅

度调制的圆偏振、线偏振复用的双通道太赫兹超表

面,具有良好的波前控制能力[127]。

对于微光学元件而言,在材料内部加工各种空

间分布的条纹结构同样重要。空间中条纹结构的制

备可以采用贝塞尔光束进行加工,以提高加工效率。
与高斯光斑逐点加工布拉格光栅线结构相比,贝塞

尔光束的高长径比可以实现单脉冲加工一条固定长

度的线状改性结构,改性区不产生多脉冲引起的纳

米波纹结构,因此s偏振和p偏振的衍射效率没有

区别[128-129]。将线状改性结构用于加工厚度相同的

体折射率改变结构时,加工速度和加工质量均较高。
贝塞尔光束可以用于在材料内部加工特定厚度的菲

涅耳波带片等结构[130]。贝塞尔光束也可以用于加

工连贯的微孔结构,这种微孔结构的折射率对比度

高,用其加工的布拉格光栅最高可以达到40
 

dB的

共振强度[131]。需要注意的是,不同脉宽的贝塞尔

光束在融石英材料中产生的折射率调制不同,仅有

特定脉宽区间的贝塞尔光束才能在融石英中产生连

贯的微孔结构[132]。贝塞尔光束独特的光强分布还

可以实现其他应用,当贝塞尔光束聚焦在材料表面

时,产生的烧蚀槽切面呈弧形,通过简单的拼接就可

以在 PMMA 和 融 石 英 表 面 加 工 平 凸 柱 面 微 透

镜[6,133]。
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图7 利用动态整形技术制备超表面。
 

(a)飞秒激光狭缝整形制作太赫兹超表面[127];(b)
 

圆偏振复用太赫兹全息超表面[127];

(c)采用SLM干涉整形光场[136];(d)
 

SLM干涉整形光场加工太赫兹超表面及其太赫兹透射光谱[136]

Fig 
 

7 Fabrication
 

of
 

different
 

metasurfaces
 

by
 

dynamic
 

shaping
 

techniques 
 

 a 
 

Fabrication
 

of
 

terahertz
 

hypersurface
 

by
 

femtosecond
 

laser
 

slit
 

shaping 127  
 

 b 
 

circular
 

polarization
 

multiplexing
 

terahertz
 

holographic
 

hypersurface 127  
 

 c 
 

using
 

SLM
 

interference
 

shaping
 

light
 

field 136  
 

 d 
 

fabrication
 

of
 

terahertz
 

hypersurface
 

by
 

SLM
 

interference
 

  shaping
 

light
 

field
 

and
 

its
 

terahertz
 

transmission
 

spectrum 136 

3.3.3 动态空间整形提高加工效率和灵活性

相比于采用透镜或掩模版的静态整形方式,采
用SLM进行动态整形可以得到更灵活的光场,实
现更多的加工方式。通过设计相位的分布,可以模

拟多光束干涉的效果,一次加工大量的二维周期性

结构,然后通过拼接就可以制备大面积二维衍射光

栅[134]。贝塞尔光束作为平面波干涉产生的光场,
也可以利用SLM对高斯光场整形获得。通过调节

SLM的相位图,可以灵活地控制贝塞尔光束无衍射

区的长度和光强分布[16]。通过控制贝塞尔光束在

材料内加工的改性区长度,在材料内加工不同深度

的改性阵列,就可以加工形成全息图的超表面[135]。
在利用SLM产生干涉光场方面,也可以将SLM 与

迈克耳孙干涉仪结合,如图7(c)所示,用SLM 代替

其中的一个反射镜,通过两臂的干涉实现光强分布

的控制,使材料表面发生选择性烧蚀。这个方法避

免了计算SLM 相位图的复杂过程,可以简单快速

地实现图形调节和灰度调节,提高了SLM 整形激

光的加工效率[136]。

SLM也可以用于将入射光调制成多个光点,以
提高加工效率。由于通常的入射光场是高斯光束,
为提高不同光点加工的均匀性,在整形中需要对相

位图进行额外设计,使不同焦点处的光强尽可能均

匀化[137]。这些多光点整形方法都需要大量的算力

用于计算相位图,Wang等[134]采用更简单的方式将

光束进行分束,即,采用扇形分布的0~π相位将光

束均匀地分为多个点阵,大大降低了多光点整形的

难度,提高了衍射光栅等周期性结构的加工效率。
整形后的多光点光场除了可以用于直接在材料

上加工点阵外,也可以用于并行3D打印[137]加工,
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或者进一步采用湿法刻蚀加工微透镜阵列[138-139]。
通过进一步调节相位图,可以使每个焦点处的能量

按任意比例分布,实现各焦点对材料进行不同程度

的改性,进而在湿法刻蚀的辅助下获得不同尺寸的

微透镜[139]。由于SLM 相位图可以灵活地控制焦

点的位置,因此,通过SLM 相位图的变化可以控制

焦点的位置移动。这种方式可以代替平移台的移动

或振镜的运动进行加工,通过快速变换相位图能大

幅提高3D打印微透镜结构的效率[140]。进一步控

制焦点的空间分布,使焦点沿轴向排列,还可以改变

单脉冲下改性区的形貌,调节刻蚀后的微透镜形貌,
从而大大提高湿法刻蚀激光改性区制造微透镜阵列

的效率和灵活性[141]。

4 结束语

微光学元件作为近代光学器件的重要组成部

分,在加工、通信、医疗等领域有着重要的应用。
本文对飞秒激光加工光学元件的方法进行了综

述,以光栅、微透镜和波带片为例,介绍了飞秒激光

加工微光学元件的典型技术手段,包括激光直写去

除、激光3D打印、激光改性及湿法刻蚀辅助激光加

工等方法。未整形激光的加工精度、效率存在不可

调和的矛盾;对飞秒激光进行时间和空间整形,使光

场在时间和空间上不局限于高斯分布,能有效控制

加工过程中材料的电子动态,提高加工的精度和效

率。对飞秒激光进行时间整形,能有效提高激光的

能量沉积效率,丰富飞秒激光的应用场景;对飞秒激

光进行空间整形不仅是提高加工精度超越衍射极限

的重要途径,也是提高加工效率实现大面积加工的

主要方法。
因此,合适的时空整形方法是提高飞秒激光加

工微纳光学元件精度、效率和适用范围的重要方法。
目前,时空整形飞秒激光电子动态调控加工光学元

件仍面临着时间整形技术相对单一、与空间整形方

法结合不充分等缺点。高精度空间整形耗费算力,
且不耐受高功率激光。下一步需要深刻理解电子动

态调控的机理,进一步发展微纳光学元件制造中的

时间、空间整形技术以及时空整形的结合方式,如,
在Li等[136]的SLM与迈克耳孙干涉仪结合的基础

上,通过设计其中一个子脉冲的空间相位及强度分

布,实现材料不同位置能量沉积效率的控制。进一

步,对时间整形后激光的各子脉冲分别进行空间整

形,对自由电子密度的时间和空间分布进行更精确、
灵活的调控。更进一步,对激光各子脉冲的偏振、相

位等参数分别进行整形,实现精确设计、精确控制激

光加工成形和改性过程。随着对时空整形飞秒激光

加工技术的进一步研究,飞秒激光将进一步拓宽微

纳光学元件的设计范围。
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Abstract
Significance Micro-optical

 

devices
 

have
 

the
 

characteristics
 

of
 

miniaturization
 

and
 

integration
 

compared
 

with
 

ordinary
 

optical
 

devices
 

owing
 

to
 

their
 

extremely
 

small
 

size 
 

Therefore 
 

they
 

have
 

irreplaceable
 

application
 

value
 

and
 

importance
 

in
 

optical
 

communication 
 

optical
 

display 
 

optical
 

processing 
 

and
 

optical
 

information
 

storage 
Femtosecond

 

laser
 

processing
 

is
 

flexible 
 

efficient 
 

and
 

has
 

several
 

materials
 

to
 

use 
 

As
 

the
 

laser
 

is
 

compressed
 

for
 

a
 

short
 

time 
 

it
 

produces
 

a
 

very
 

high-power
 

density 
 

Furthermore 
 

the
 

interaction
 

between
 

the
 

laser
 

and
 

material
 

is
 

nonlinear
 

and
 

nonequilibrium 
 

Therefore 
 

controlling
 

the
 

interaction
 

process
 

between
 

laser
 

and
 

electrons 
 

especially
 

the
 

local
 

electron
 

dynamics 
 

is
 

necessary
 

for
 

quality
 

optimization
 

of
 

laser
 

processing 
 

Jiang
 

et
 

al 
 

proposed
 

1002501-19
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a
 

new
 

electronic
 

dynamic
 

control
 

 EDC 
 

technique 
 

whose
 

core
 

idea
 

is
 

to
 

control
 

the
 

local
 

transient
 

electron
 

dynamics
 

by
 

controlling
 

the
 

amplitude 
 

phase 
 

and
 

polarization
 

of
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

in
 

space
 

and
 

time 
 

This
 

will
 

regulate
 

the
 

local
 

transient
 

electron
 

dynamics
 

of
 

the
 

material 
 

and
 

change
 

the
 

morphology
 

and
 

properties
 

of
 

the
 

material 
 

Based
 

on
 

EDC
 

technology 
 

laser
 

processing
 

quality
 

and
 

processing
 

efficiency
 

can
 

be
 

effectively
 

optimized 
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

in
 

the
 

processing
 

of
 

micro-optical
 

devices 

Progress The
 

main
 

methods
 

of
 

femtosecond
 

laser
 

processing
 

of
 

micro-nano-optical
 

components
 

include
 

both
 

laser-
controlled

 

material
 

properties
 

and
 

morphology 
 

Laser-controlled
 

material
 

properties
 

alter
 

the
 

local
 

refractive
 

index
 

of
 

the
 

material
 

to
 

fabricate
 

microlenses 
 

as
 

shown
 

in
 

Figure
 

2 d  
 

Notably 
 

etching
 

assistance
 

can
 

be
 

further
 

used 
 

In
 

Figure
 

1 a  
 

Huang
 

et
 

al 
 

obtain
 

vibrantly
 

colored
 

gratings
 

by
 

using
 

laser-induced
 

nonablative
 

periodic
 

modification
 

and
 

etching
 

of
 

silicon 
 

Figure
 

2 a 
 

shows
 

the
 

method
 

of
 

laser-controlled
 

material
 

morphology
 

in
 

which
 

two-photon
 

polymerization
 

is
 

used
 

to
 

process
 

a
 

multilayer
 

microlens
 

group 
 

or
 

as
 

shown
 

in
 

Figure
 

3 f  
 

where
 

direct
 

writing
 

subtraction
 

is
 

used 
 

The
 

main
 

methods
 

used
 

in
 

EDC
 

technology
 

to
 

improve
 

processing
 

efficiency
 

and
 

processing
 

quality
 

include
 

temporal
 

and
 

spatial
 

shaping
 

of
 

the
 

laser 
 

Time
 

shaping
 

controls
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

laser
 

field
 

intensity
 

in
 

time
 

so
 

that
 

the
 

free
 

electron
 

density
 

on
 

the
 

material
 

surface
 

can
 

be
 

controlled
 

near
 

the
 

critical
 

electron
 

density 
 

which
 

not
 

only
 

increases
 

the
 

proportion
 

of
 

linear
 

absorption 
 

such
 

as
 

avalanche
 

ionization 
 

but
 

also
 

preventing
 

high
 

free
 

electron
 

density
 

on
 

material
 

surface 
 

It
 

makes
 

nonthermal
 

phase
 

transformation
 

a
 

crucial
 

part
 

of
 

the
 

main
 

processing 
 

considerably
 

reducing
 

the
 

recast
 

layer
 

in
 

material
 

processing 
 

and
 

increasing
 

the
 

number
 

of
 

excited
 

electrons
 

and
 

absorbed
 

energy
 

under
 

the
 

same
 

energy 
 

Spatial
 

shaping
 

achieves
 

locally
 

controllable
 

selective
 

removal
 

of
 

materials
 

by
 

controlling
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

various
 

laser
 

parameters 
 

For
 

example 
 

shaping
 

the
 

laser
 

into
 

two
 

adjacent
 

spots
 

with
 

a
 

phase
 

difference 
 

processing
 

on
 

a
 

gold
 

film
 

with
 

only
 

a
 

wavelength
 

of
 

1 14
 

width
 

nanowires 
The

 

devices
 

for
 

time-shaping
 

laser
 

mainly
 

include
 

the
 

pulse
 

sequence
 

generating
 

device 
 

time-domain
 

shaping
 

system
 

using
 

4f
 

system 
 

Michael
 

interferometer
 

for
 

generating
 

pulse
 

sequence
 

and
 

its
 

cascade 
 

birefringent
 

crystal
 

for
 

generating
 

pulse
 

sequence
 

and
 

its
 

cascade
 

 Figure
 

4  
 

The
 

devices
 

for
 

spatial
 

shaping
 

of
 

the
 

laser
 

include
 

dynamic
 

shaping
 

devices
 

and
 

static
 

shaping
 

devices
 

based
 

on
 

SLM
 

and
 

axicons 
 

cylindrical
 

mirrors 
 

and
 

masks 
 

By
 

temporally
 

shaping
 

the
 

laser 
 

the
 

etching
 

efficiency
 

improves
 

the
 

microlens
 

processing
 

and
 

controls
 

the
 

size
 

parameters
 

of
 

the
 

obtained
 

microlens 
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

5 
 

Using
 

a
 

cylindrical
 

mirror
 

to
 

perform
 

static
 

spatial
 

shaping
 

of
 

the
 

laser
 

can
 

efficiently
 

process
 

micro-optics 
 

such
 

as
 

gratings 
 

More
 

flexible
 

machining
 

results
 

can
 

be
 

obtained
 

using
 

dynamic
 

spatial
 

shaping 
 

for
 

example 
  

simulating
 

multibeam
 

interference
 

to
 

improve
 

machining
 

efficiency
 

or
 

shaping
 

the
 

laser
 

into
 

multispot
 

light 
 

processing
 

several
 

two-dimensional
 

graphics
 

at
 

a
 

time 
 

on-site
 

material
 

lattice
 

processing
 

or
 

parallel
 

processing
 

can
 

greatly
 

improve
 

the
 

processing
 

efficiency 

Conclusion
 

and
 

Prospect In
 

this
 

paper 
 

we
 

reviewed
 

the
 

methods
 

for
 

femtosecond
 

laser
 

processing
 

of
 

optical
 

components 
 

The
 

technical
 

methods
 

for
 

femtosecond
 

laser
 

processing
 

of
 

micro-optical
 

components 
 

including
 

laser
 

direct
 

writing
 

removal 
 

laser
 

three-dimensional
 

printing 
 

laser
 

modification 
 

and
 

wet
 

etching
 

assisted
 

laser
 

processing
 

methods
 

were
 

introduced
 

for
 

gratings 
 

microlenses 
 

and
 

zone
 

plates 
 

We
 

observed
 

irreconcilable
 

contradictions
 

in
 

the
 

processing
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

unshaped
 

laser 
 

By
 

shaping
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

in
 

temporal
 

and
 

spatial 
 

the
 

light
 

field
 

is
 

not
 

limited
 

to
 

the
 

Gaussian
 

distribution
 

in
 

time
 

and
 

space 
 

which
 

effectively
 

controls
 

the
 

electronic
 

dynamics
 

of
 

the
 

processing
 

and
 

improves
 

the
 

processing
 

accuracy
 

and
 

efficiency 
 

The
 

temporal
 

shaping
 

of
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

effectively
 

improves
 

the
 

energy
 

deposition
 

efficiency
 

of
 

the
 

laser
 

and
 

enriches
 

the
 

application
 

scenarios
 

of
 

the
 

femtosecond
 

laser 
 

Furthermore 
 

the
 

spatial
 

shaping
 

of
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

is
 

an
 

important
 

way
 

to
 

improve
 

the
 

processing
 

accuracy
 

beyond
 

the
 

diffraction
 

limit
 

and
 

improve
 

the
 

processing
 

efficiency
 

to
 

achieve
 

large-area
 

processing 
 

Therefore 
 

the
 

appropriate
 

use
 

of
 

spatial-temporal
 

shaping
 

methods
 

is
 

an
 

important
 

method
 

for
 

improving
 

the
 

precision 
 

efficiency 
 

and
 

application
 

scope
 

of
 

femtosecond
 

laser
 

processing
 

of
 

micro-nano-
optical

 

components 
 

Presently 
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

electronic
 

dynamic
 

control
 

and
 

processing
 

of
 

optical
 

components
 

with
 

spatial-temporal
 

shaping
 

is
 

still
 

faced
 

by
 

the
 

relatively
 

single-time
 

shaping
 

technology 
 

which
 

is
 

yet
 

to
 

fully
 

combine
 

the
 

spatial
 

shaping
 

method 
 

The
 

next
 

step
 

is
 

to
 

further
 

develop
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

shaping
 

technologies
 

and
 

to
 

combine
 

spatial-temporal
 

shaping
 

in
 

the
 

fabrication
 

of
 

micro-nano-optical
 

components
 

through
 

a
 

deep
 

understanding
 

of
 

the
 

electronic
 

dynamic
 

regulation
 

mechanism 
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