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摘要　飞秒激光凭借其超短脉宽和极高峰值功率,在微纳加工中发挥了重要的优势,而飞秒激光的加工效率制约

其在工业领域的应用.近年来,研究者成功将空间光调制器应用于飞秒激光加工,实现飞秒激光加工效率和灵活

性的进一步提高.本文综述了近年来硅基液晶空间光调制器在飞秒激光加工领域的研究进展,主要包括多焦点并

行加工、结构光场并行加工和矢量光场加工,分析了三种方法的优势和不足.并从光场均匀性和衍射效率两个方

面,讨论了近年来对光场质量的研究.最后探讨了该领域目前存在的问题,并对未来提出了展望.
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１　引　　言

飞秒激光的脉冲宽度在１０－１５s数量级,其峰值

功率密度可以达到１０２２ W/cm２.物质在吸收超强

激光能量后,实现多光子电离和隧穿电离.因此,飞
秒激光不但可在任意材料表面进行加工,而且可对

透明材料内部进行加工.此外,因材料瞬间电离形

成等离子体,来不及进行热扩散,可实现“冷加工”.
因此,飞秒激光在微光学、微机械、微流体和功能表

面等领域的微纳制造中展现出特有的优势.
尽管飞秒激光直写法加工精度和灵活性高,但

其效率低,难以在实际生产中应用.为了提高飞秒

激光加工效率,目前主要有三种解决方法:微透镜阵

列或衍射光学元件法、多光束干涉法和基于空间光
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调制器(SLM)的光束整形法.微透镜阵列和衍射

光学元件对激光进行分束,实现多焦点并行加工.
但该方法所加工的阵列间距固定,结构单一.多光

束干涉利用多束相干激光束以一定角度叠加后会形

成周期性的相干光场,通过该光场实现微结构的高

效并行加工.但是这种加工方法增加了光路的复杂

性,只能加工周期结构.由于上述两种改进方法光

场分布相对固定,难以实现微纳结构的灵活加工.
而空间光调制器,作为一种能够通过驱动信号对光

场进行空间分布调制的面阵衍射器件,提高了激光

加工的效率和灵活性,在激光微纳加工领域具有潜

在优势.
空间光调制器能够实现对入射光场的振幅、相

位和偏振态进行调制,可应用于光束整形、全息成像

和光镊捕捉等领域.空间光调制器根据其结构可以

分为液晶空间光调制器(LCＧSLM)、数字微镜器件

(DMD)、磁空间光调制器、多量子阱空间光调制器、
电光空间光调制器和声光空间光调制器等.空间光

调制器根据调制特性可以分为振幅型、相位型和混

合型.振幅型SLM 只调制入射光场的振幅,典型

器件是DMD.相位型SLM 只调制入射光场的相

位,典型器件是LCＧSLM.
针对空间光调制器在飞秒激光微纳加工的优

势,本文综述了国内外关于硅基液晶空间光调制器

在飞秒激光加工的相关研究,主要从多焦点并行加

工、结构光场并行加工和矢量光场加工三个方面进

行评述,分析其研究的优势和所存在的问题,并对光

场质量存在的问题和提高的方法进行讨论,最后指

出了未来发展的趋势.

２　多焦点并行加工

２．１　增材制造

飞秒激光双光子聚合是基于近红外飞秒激光的

立体打印方法.在极高的峰值功率下,材料通过吸

收两个红外光光子产生光化学反应,形成微纳结构.
该加工方法的分辨率远小于衍射极限,可实现超分

辨率的加工.但是,飞秒激光双光子聚合加工目前

主要是采用单焦点的加工方式,加工用时与结构尺

寸的三次方成正比,效率极低.为解决上述问题,近
年来,研究者通过空间光调制器将光束调制为多焦

点,实现高效的并行加工.
通过设计焦点之间的间距和分布,预先制作计

算全息图,并将计算全息图载入SLM 中,即可实现

任意排布的周期结构制备.该加工方法不仅提高了

飞秒激光双光子聚合的加工效率,还提高了加工的

灵活性,实现周期结构的间距和排布的可调性.

Yang等[１]利用空间光调制器,将光束调制为多

个焦点,分别为三角形、六边形和正方形排布,如
图１所示.通过该方法可以并行加工得到直径为

１９．５μm的微透镜,并实现了十六焦点阵列加工,大
幅提高加工效率.Hu等[２]采用多焦点并行加工的

方法分别制备了顶点曲率半径为５~１０μm的非球

面微透镜阵列,所得到的微透镜阵列具有优异的成

像特性.
除了微透镜阵列的加工,多焦点并行加工可实

现微流体器件的高效制备.Xu等[３]分别采用五焦

点和七焦点,在微通道上集成微型过滤器,如图２所

示.此外,通过设置不同的激光功率,能够实现对过

滤孔直径的控制.研究者将所制备的微型过滤器应

用于聚苯乙烯(PS)粒子过滤,采用孔径为１２．２μm
的过滤器,成功将尺寸为２．８μm和５．８μm的PS粒

子与１３μm的PS粒子分离.但由于微型过滤器无

法实现对尺寸在一定范围的微粒进行捕获,Xu等[４]

采用五焦点并行加工制备了不同类型的拱形分选

器,并将该分选器应用于２．５~１０μm的SiO２粒子

的筛选.
由此可见,空间光束整形与运动平台相结合,可

实现周期性结构的多焦点并行加工,在保证加工精

度的同时提高了双光子聚合加工的效率.并且,通
过预先设计全息图,能够对焦点的间距实现调整,提
高加工的灵活性.

在加工之前预先加载计算全息图,能够实现对

焦点的间距进行预先调控.但该方法只能应用于周

期结构的加工,难以实现非周期结构的制备.为

此,研究者将多张计算全息图按一定顺序加载到

SLM,对多焦点的间距和光强分布进行实时控制,
实时加载计算全息图的方法可实现焦点间距的动

态变化.该加工方法最大的优势在于对焦点的位

置动 态 控 制,能 够 应 用 于 非 周 期 结 构 的 加 工.

Obata等[５]通过动态加载计算全息图,实现了三焦

点的正弦曲线加工.实验以４０mW 激光功率,

２０μm/s的扫描速度加工,在扫描时,将２００张计

算全息图按一定顺序间隔５０ms加载到SLM 中,
如图３所示.Qian等[６]通过动态加载计算全息图

的方法,对银离子进行还原,实现银微线的加工,
并在此基础上制备微加热器.该加工方法可控制

双焦点的光强,改变银线的宽度,实现微加热器温

度梯度的控制.
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图１ 多焦点并行加工微透镜阵列电镜图(SEM)[１].(a)三角形分布微透镜阵列;
(b)图(a)以４５°观察的局部图像;(c)六边形分布微透镜阵列;(d)４×４微透镜阵列

Fig敭１SEMimagesofmicrolensarraysfabricatedby multiplefoci １ 敭 a Microlensarraysintriangledistribution 

 b partialviewofonemicrolensinFig敭 a capturedat４５°  c microlensarraysinhexagonaldistribution 
　　　　　　　　　　　　　　　 d microlensarraysin４×４distribution

图２ 多焦点在微通道内部集成不同微过滤器及过滤器微孔尺寸与激光能量的关系[３].(a)(b)五焦点和七焦点集成微

过滤器示意图;(c)(d)五焦点和七焦点在微通道集成微过滤器电镜图;(e)激光功率与微过滤器孔径的关系

Fig敭２ Multiplefociintegrationofdifferentmicrofiltersinsidethemicrochannelanddependenceoftheholesizeformedin

thefiltersonthelaserpower ３ 敭 a  b Schematicillustrationsoffivefociandsevenfociintegrationofmicrofilter 

 c  d SEMimagesofthemicrofiltersintegratedinthemicrochannelbyusingfivefociandsevenfoci respectively 
　　　　　　　　　　 e dependenceoftheholesizeformedinthefilteronthelaserpower
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图３ 三焦点加工正弦结构电镜图[５]

Fig敭３ SEMimageofsinecurvestructuresfabricatedwiththreefocusspots ５ 

２．２　烧蚀加工

除了增材加工,飞秒激光烧蚀加工也是研究热

点之一.周强[７]通过空间光调制器分别模拟了三棱

锥镜和四棱锥镜,实现不同排布的微孔阵列的加工.
激光功率为２５mW,材料为单晶硅,实验分别对比

了不同底角α和不同曝光时间t对微孔阵列加工的

影响.三光束干涉和四光束干涉烧烛结果分别如

图４(a)~(c)和(d)~ (f)所示.这种方法实现了微

孔阵列的可控制造,同时制备的微孔阵列在近红外

波段平均吸收率提高.但由于光束质量的问题,加

工的微孔一致性差.
为了进一步提高效率,Paivasaari等[８]利用空间

光调制器实现光束５０×５０的分束,实验采用１mJ
的激光能量加工,在保证每个光点高于材料的烧蚀

阈值的同时,加工得到间距为１７μm的微孔阵列,
但微孔的一致性仍有待提高.另外,研究者又将焦

点整形为８×１６的焦点阵列在硅晶圆上加工微孔阵

列,直径为３０μm,微孔深径比达到１０.通过提高

脉冲数以降低微孔的锥度,但微孔阵列深度方向上

的一致性不高.

图４ 多光束干涉在单晶硅表面形成的微结构电镜图[７]

Fig敭４ SEMimageofmicrostructureonthesurfaceofsiliconbymultibeamsinterference ７ 

　　除了微孔阵列的并行加工,纳米结构的并行加

工也逐渐引起了研究者的注意.传统的加工方法有

光刻法、聚焦电子束法和聚焦离子束法,但是这些加

工方法复杂、成本高和效率低.飞秒激光直写法能

够在材料表面上加工得到激光诱导的周期性空间结

构(LIPSS),但是LIPSS间距的控制和大面积的加

工存在困难.为此,Wang等[９]提出了利用双焦点

在金薄膜上制备纳米线的方法,如图５所示.当双

焦点的相位差为π时,两焦点的能量相等.实验研

究了激光能量对纳米线结构的影响,随着激光能量

的增加,纳米线宽度减小,纳米线从马鞍形状转变为

抛物线形状.当激光能量为１９５J/m２,扫描速度为

１００μm/s,重复频率为１kHz时,制备得到５０μm

长的纳米线,进一步提高激光能量能够提高纳米线

的加工质量.Xu等[１０]基于以上方法,在金表面上

加工蝴蝶结形状的纳米缝.研究者通过调整激光能

量可以控制纳米缝的尺寸,其中最小的纳米缝可以

达到３０nm,为激光波长的１/２６.研究者进一步在

光路添加了狭缝,对光束进行了整形,实现对纳米缝

的尖端尺寸进行控制.基于上述加工系统,实现了

５×５的纳米结构阵列,纳米结构表现出较高的一致

性,密度达到了２．１３×１０６cm－２.这种大面积制造

的微间隙结构,可应用于太赫兹超表面的加工.

Wang等[１１]进一步提出了一种图案化的纳米线加工

方法.基于空间光调制器三光束和四光束干涉,在
硅表面上利用烧蚀物制备得到六边形和正方形纳米
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线图案.随着能量的增加,弹坑相邻烧蚀物相互接

触,如图６所示.研究者采用扫描速度２０００μm/s,
重复 频 率４０ Hz,单 脉 冲 加 工 面 积 为４０μm×

４０μm,仅用２３min即可实现１cm２ 区域纳米图案

的加工.而传统的单点加工需要１４０h,该方法极

大地提高了纳米图案的加工效率.

图５ 纳米线加工实验原理图[９]

Fig敭５ Experimentalsetupforfabricatingnanowire ９ 

图６ 实验结果.(a)三光束干涉加工表面结构;(b)四光束干涉加工表面结构[１１]

Fig敭６ Experimentalresults敭 a SurfacestructuresfabricatedbythreeＧbeaminterference  b fourＧbeaminterference １１ 

２．３　改性加工

由于熔石英和蓝宝石具有良好的光学性能,常
用于制备光学器件.若利用飞秒激光直写加工,加
工后的表面粗糙度较大,不满足器件要求.飞秒激

光改性结合化学腐蚀法是加工光学器件常用方法,
但该方法存在加工效率低的问题.为此,Cao等[１２]

提出利用空间光调制器生成多焦点阵列,对蓝宝石

进行并改性行加工,再用浓磷酸和浓硫酸混合液对

烧蚀表面进行腐蚀,获得间 距 分 别 为２５μm 和

４０μm的微凹透镜阵列.结果表明,飞秒激光加工

效率得到提高,并且间距为４０μm的微凹透镜阵列

的成像效果较好.加工原理如图７所示.
在以上研究的基础上,Cao等[１３]提出了一种二

维光点阵列制备三维透镜阵列加工的方法.将焦点

阵列设置为正六边形排布,各焦点间距为１０μm,并
且焦点从中心到边缘的相对能量从１递减到０．７.
采用７．１μJ的激光能量对石英进行改性,在氢氟酸

溶液腐蚀４０min后,获得曲率半径约为１２０μm的

曲面微透镜阵列,如图８所示.该课题结合 ORA
(OptimalRotationAngle)算法进一步将飞秒激光

在激光传输方向上调制为双焦点,实现在激光传输

方向的并行加工[１４].通过控制两焦点能量比,结合

化学腐蚀,在蓝宝石表面制备出双焦点透镜,加工方

法如图９所示.
飞秒激光结合空间光调制器的多焦点并行改性

方法,可以进一步提高飞秒激光的加工效率.结合

以上文献分析,飞秒激光改性区域大小与激光能量

存在相关性.通过控制各个焦点的相对能量,可实

现对改性区域大小的控制,在曲面微结构制备方面

具有价值.目前的研究集中于聚焦平面上的多焦点

并行加工,而针对三维多焦点并行加工尚且较少.
飞秒激光还能在玻璃内部诱导结晶,在光学器

件的制备具有潜在的应用.采用高重复频率的飞秒

激光加工玻璃会产生热累积效应,并在热累积区域

实现对材料的结晶.但是,高重复频率的飞秒激光

单点曝光往往会诱导内部离子的扩散,导致结晶区
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图７ 飞秒激光多焦点制备微透镜阵列装置[１２]

Fig敭７ Femtosecondlaserholographicprocessingsystem １２ 

图８ ３D微透镜阵列[１３]

Fig敭８ ３Dmicrolensarray １３ 

图９ 双焦点透镜制备流程示意图[１４]

Fig敭９ Schematicofbifocallenspreparationprocess １４ 

域呈现环状[１５].为了对结晶区域形状进行控制,Du
等[１６]结合多焦点并行加工的方法,在玻璃内部获得

正方形的ZnO结晶区域.实验分别采用了重复频

率为２５０kHz和１kHz的飞秒激光,利用高重复频

率的飞秒激光进行单点加工,获得环状的结晶区域.
而将低重复频率的飞秒激光调制为四焦点阵列并在

玻璃内部加工,可实现环状结晶区域到正方形结晶

区域的转变.多焦点并行加工在控制结晶区域形状

具有可行性,但焦点之间的距离需要精确控制.
综合可见,加工效率通常取决于焦点的数量,并

随着焦点数量的增加而提高.由于焦点数量存在上

限,加工效率并不能无限的提高.当焦点数量过多

时,每个焦点的能量将会降低,焦点能量低于材料加

工阈值.尽管提高入射光场能量可以在保证各焦点

能量大于材料加工阈值的同时,能够提高焦点数量
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上限,但是当入射光的功率密度高于SLM 的损伤

阈值时,SLM的温升过高,导致调制相位发生偏差,
影响光场质量,甚至对空间光调制器造成不可逆的

损伤.虽然SLM能够对多焦点的间距、分布、数量

和能量的控制,实现微纳结构的可控加工,但是加工

质量仍然是需要考虑的问题,如微孔径向和轴向上

的一致性问题.

３　结构光场并行加工

空间光调制器不仅能够将飞秒激光调制为多焦

点阵列,还能够获得不同类型的光场,应用于特殊结

构的加工,如直管道、斜管道、锥形管道、弯槽和手性

结构等.目前,空间光调制器可以将光束调制为线

形光场和面形光场,也可以调制为无衍射光束和涡

旋光束.下面将围绕线/面形光场、无衍射光束和涡

旋光束三个方面的研究现状进行介绍.

３．１　线/面形光场

Yang等[１７]利用投影双光子聚合的方法,研究了

线形光场和面形光场的加工效果.实验以５６０mW的

能量曝光,研究了线形光场曝光时间为０．２~５s的加

工质量.与单点加工相比,由于线形光场平均能量较

低,并且光场能量分布不均匀,为了提高加工质量,线
形光场需要更长的曝光时间.研究者研究了像素点

间距和曝光时间对面形光场加工的影响.结果发现,
连续像素点构成的面形光场比离散像素点所加工表

面粗糙度更小,加工图案如图１０所示.由于光束整

形具有能量损失,为了提高线/面形光场的加工效率,
需要提高入射光场的能量以减小曝光时间.此外,高
数值孔径的物镜产生的像差和迭代算法误差导致光

场不均匀,从而降低加工质量.

图１０ SLM将飞秒激光调制为圆形/正方形/三角形,应用于双光子光刻[１７]

Fig敭１０ FemtosecondlaserreflectedfromtheSLMwasmodulatedtocircle square triangularplaneand

thenfocusedintothephotoresistfortwoＧphotonpolymerization １７ 

　　Hasegawa等[１８]将光束整形为线形光场,实现

对氧化铟锡(ITO)薄膜的去除加工.在加工过程

中,激光能量密度必须要大于ITO的烧蚀阈值,并
保证小于基底的烧蚀阈值,加工示意图如图１１所

示.研究者发现,线形光场不但可提高薄膜去除的

效率,还可减少喷溅物的产生.除此之外,研究者还

采用曲线光场在玻璃内部加工弯曲结构,展现出线

形光场三维加工能力.

图１１ 线形光场与抛光示意图[１８].(a)全息柱透镜相位分布;(b)重建光场;(c)线形光场对玻璃表面ITO薄膜进行抛光

Fig敭１１ SchematicdiagramoflineＧshapebeamandpeeling １８ 敭 a Phasedistributionofholographiccylindricallens 

 b itsopticalreconstruction  c lineＧshapedlaserpeelingofITOmembraneonglasssubstrate
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　　Li等[１９]结合迈克耳孙干涉仪原理,通过设置相

位模板灰度的连续变化,实现面形光场强度的连续

变化.将２５μJ整形后的光束垂直辐照于硅晶圆表

面,并以５００μm/s的速度进行扫描,最终得到三部

分加工区域,如图１２所示,从左至右分别为高能量

的烧蚀区、中能量诱导的LIPSS区和低能量诱导的

LIPSS及改性区.该加工方法为微纳米结构的调控

提供了启示.

图１２ 利用连续变化光场加工结果的电镜图[１９]

Fig敭１２ SEMimageofprocessingresultwithcontinuous

intensitydistribution １９ 

综上可见,线/面形光场的平均能量大小和光场

均匀性限制了双光子聚合的加工能力.线形光场在

抛光等领域具有优势,但曲线光场的加工精度不高.
面形光场可用于图案化加工,通过设置光场能量梯

度,可实现对微纳结构的调控.但由于面形光场的边

缘质量较差,需要优化光场质量,以提高加工精度.

３．２　无衍射光束

除了线形光场和面形光场,基于空间光调制器

整形的贝塞尔光束具有卓越的加工优势.研究

者[２０Ｇ２３]采用空间光调制器将光束整形为高阶贝塞尔

光束,只需要在计算全息图中改变锥透镜半径r０ 和

拓扑荷数n 两个参数,即可获得不同直径的高阶贝

塞尔光束.结合双光子聚合加工,高阶贝塞尔光束

成功应用于微管道加工,提高管道的加工效率和结

构的可控性.
潘登等[２０]采用空间光调制器将光束整形为高

阶贝塞尔光束,并用于水凝胶支架的加工,制备了壁

厚为８００nm,直径为８~１５μm的水凝胶(PEGDA)
圆管道.在该方法的基础上,制备了双层细胞支架.
加工的单个管道壁厚０．８μm,直径为８μm,高度为

３０μm.第一层为７×７的管道阵列,第二层为６×６
的加工阵列,如图１３所示.该方法相对于单点曝光

的加工方法,加工分辨率得到保证,且效率提高了２
到３个数量级,大大节省了细胞支架加工的时间,具

图１３ 贝塞尔光束加工水凝胶细胞支架[２０]

Fig敭１３ Hydrogelcellscaffoldfabricatedby
Besselbeam ２０ 

有较好的应用潜力.

Yu等[２４]采用贝塞尔光束结合旋转平台,加工空

心管道结构.该方法效率较高,１s即可完成１０mm
长空心管道的,可应用于人工血管的生产加工.但由

于热效应导致管壁面扭曲,降低了管道的均匀性.为

了提高管道的质量,还需要对激光能量和扫描速度等

参数进行优化.尽管该方法能够提高管道的长度和

加工效率,但是加工质量的还有待提高.
以上文献关注直管道的加工,未涉及斜管道的

加工.Yang等[２１]采用空间光调制器将飞秒激光整

形为高阶贝塞尔光束,通过设置不同的扫描方向,制
备了斜管道和弯折管道.如图１４所示,分别制备了

夹角为１５°、３０°、４５°和６０°以及曲折的管道,并实现

花状管道阵列排布.这种加工方法通过控制扫描速

度和扫描时间,实现对微管道高度的精准控制,但由

于曝光的能量的不均匀,管道的表面粗糙度会增大.
结合动态加载计算全息图的方法,还能够实现变截

面管道的加工.Ji等[２２]研究了全息图锥透镜半径

r０、拓扑荷数n 与管道外环直径和内环直径的关系.
当锥透镜半径和拓扑荷数足够大,内环结构消失.
在单环结构的情况下,外径和内径均与r０ 呈负相

关,与n 呈正相关.基于以上研究,结合动态加载

计算全息图,分别制备了锥形和鼓形阵列结构,如图

１５所示.实现内径从５μm到１０μm的变化,外径

从８μm到１４μm的变化.当管道截面直径变化过

大时,难以实现低粗糙表面的长管道制备.
采用动态加载计算全息图的方法可以制造截面

变化的微管道,实现复杂三维结构的高效加工.但

空间光调制器刷新全息图的速度受限的,其刷新速

度与其固有特性有关.另外,斜管道和变截面管道

的表面粗糙度也是有待解决的问题.目前,基于

SLM构建新型贝塞尔光束也是可控制备微纳结构
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图１４ 利用贝塞尔光束加工３D斜管道和花状微管道阵列[２１]

Fig敭１４ ３DslantmicrotubesandflowerＧlikemicrotubearraysfabricatedbytiltedtheBesselbeamscanning ２１ 

图１５ 动态全息图制造变截面微管道[２２].(a)微管道的类型与拓扑荷和锥透镜半径关系;(b)(c)单环结构外径和内径与

锥透镜半径和拓扑荷的关系;(d)微管道加工示意图;(e)直管道电镜图;(f)锥微管道;(g)(h)鼓形微管道

Fig敭１５DynamicholographicprocessingofvariousdiameterＧvaryingmicrotubes ２２ 敭 a Dependenceofdifferenttypesof
microstructuresontopologicalchargeandaxiconradius  b  c studyontheoutsidediameterandtheinside
diameterofthesingleＧringmicrostructuresasafunctionofaxiconradiusandtopologicalcharge  d schematic
illustrationoftheholographicprocessingofamicrotubearray  e SEMofstraightmicrotubearrays  f conical
　　　　　　　　　　　　　　microtubearrays  g  h drumＧshapemicrotubearrays

的方法.Pan等[２３]提出了一种新型的加工方法,生
成C形贝塞尔光束,加工原理如图１６所示.C形贝

塞尔光束需要叠加一个局部相位调制图,局部相位

调制全息图由白色区域和黑色区域两部分组成.白

色区域保持原相位信息,而黑色区域相位分布为０,
圆心到两个区域交界处的距离为L.设置锥透镜半

径r０＝８００μm,拓扑荷数为２０,实验研究了距离L
与光束中心角的关系.分析表明,距离L 与中心角

呈线性关系,实现光束中心角度从７５°到３００°的控

制.研究者应用C形贝塞尔光束实现图案加工:X
形、三叶草形、花形和太极形,还实现了不同截面形

状的三维管道加工,通过动态加载计算全息图,并制
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备了开式螺旋管道.此外,应用C形贝塞尔光束,
制备了新型人工气管,并实现人工气管开闭的控制.

该方法加工效率提高了２个数量级,并实现复杂三

维结构的高效率可控加工.

图１６ 缺口环状光场生成方法[２３].(a)SLM加载预设计全息图生成缺口环光束;
(b)菲涅耳衍射模拟聚焦光场;(c)计算全息图生成示意图

Fig敭１６ Methodofcreatinggapringshapedlightfield ２３ 敭 a Femtosecondgapringshapedbeamisgeneratedbyphase
modulationusingapredesignedhologramloadedintheSLM  b simulationoffocusedlightfieldusingFresnel
　　　　　　　　diffraction  c illustrationofthecomputerＧgeneratedholograms CGHs 

　　结合双光子聚合原理,高阶贝塞尔光束能够实

现微管道的制备.而在烧蚀加工方面,由于贝塞尔

光束具有长焦深,能够应用于高深径比微孔的加工.
但实验光路固定,难以灵活控制贝塞尔光束的无衍

射段长度,因而不易对微孔可控加工.针对上述问

题,Yao等[２５]对模拟的锥透镜改进,将其变成圆弧

形,实现光束相位的非线性变化,获得准贝塞尔光

束,如图１８所示.实验表明,不同圆弧的曲率半径

影响着无衍射段长度,当曲率半径为＋９×１０５μm
时,无衍射段长度超过３０cm;而曲率半径为－３×
１０５μm时,无衍射段长度小于１０cm.研究者将准

贝塞尔光束用于微孔的加工,当曲率半径由－３×
１０５μm变化至＋９×１０５μm时,获得了深度范围是

２４８~９０４μm的微孔,微孔直径变化仅为１．６μm.
该研究证明了准贝塞尔光束应用于微孔加工的可行

性,并实现了微孔的可控加工.
采用贝塞尔光束光加工的时候,需要考虑高阶

光环的附加损伤.尽管通过降低激光的能量,可同

步降低同心环光的能量,以保证中心光束高于材料

烧蚀阈值的同时,使高阶光环能量密度低于材料烧

蚀阈值.然而,该方法限制了贝塞尔光束的加工能

力.为了解决该问题,Yu等[２６]结合拉盖尔高斯光

束叠加的１＋(－１)级生成贝塞尔光束,并应用于钼

薄膜的加工.结果表明,与单贝塞尔光束相比,由于

叠加的贝塞尔光束光场边缘的强度接近为０,减少

沟槽两侧的损伤,降低了表面粗糙度,如图１８所示.

图１７ 由SLM生成的三种光束的相位图,以及在５,１０,１５,２０,２５,３０cm处光场强度截面图[２５].

(a)贝塞尔光束(２°锥角);(b)准贝塞尔光束,R＝＋９×１０５ 和R＝－３×１０５

Fig敭１７ PhaseandcrossＧsectionintensityprofilesat５ １０ １５ ２０ ２５ and３０cmfromtheSLMforthe

threetypesofbeams ２５ 敭 a Besselbeam ２°coneangle   b BesselＧlikebeam R＝＋９×１０５ andR＝－３×１０５
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图１８ 零级贝塞尔光束和１＋(－１)级叠加贝塞尔光束刻蚀沟槽比较[２６].(a)(c)计算光场形状;
(b)(d)对应光束刻划沟槽的原子力显微镜观察图;(e)两种情况下沿扫描方向的光场强度

Fig敭１８ComparisonofgroovescribingwithzeroＧorderand１＋ －１ superposedBesselbeams ２６ 敭 a  c Calculatedbeam
shapes  b  d atomicforcemicroscopeimagesofgroovesscribedwithcorrespondingbeams  e comparisonof
　　　　　　　　intensitiesintegratedalongthescanningdirectionbetweentwocases

　　除了贝塞尔光束之外,艾里光束和马丢光束等

无衍射光束在微纳加工领域也具有潜在应用价值.
目前艾里光束主要研究方向为光学性质和信息传输

两方面,对艾里光束在微纳加工的研究较少.下面

分别介绍艾里光束和马丢光束的加工.
刘毅[２７]采用空间光调制器将飞秒激光整形为艾

里光束,在聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)上加工得到弯

槽结构,并研究了弯槽结构与离焦量和扫描次数的关

系.实验表明,离焦量能够引起弯槽弧度的变化,但
扫描次数对弯槽形态影响不大,如图１９(a)~(e)所
示,离焦量分别为－２０、０、２０、４０、６０μm.该研究证实

了艾里光束在弯槽加工的可行性,但对于艾里光束弯

曲的控制还有待研究,例如精准控制艾里光束光斑的

离焦量,此外还需要考虑到旁瓣烧蚀的影响.

图１９ 利用艾里光束以不同的离焦量加工弯槽结构[２７]

Fig敭１９ CurvedstructurewereprocessedbyAirybeamwithdifferentfocuses ２７ 

　　Wang等[２８]通过动态加载马丢光束和贝塞尔光

束制备微笼,分别对比了结构光场曝光和单点曝光

的加工效率,加工示意图和结果如图２０所示.研究

者通过改变马丢光束的阶数和椭圆参数,分别控制

焦点数目和其分布圆环的直径.实验利用马丢光束

和贝塞尔光束以５０μm/s的纵向扫描速度进行微

柱阵列和连接环的加工,并通过动态加载计算全息

图,实现多层微柱的连接.与单点曝光法对比,该加

工方法的效率提高了两个数量级.通过分层制造的

方法,制备了高度为９０μm,直径为１０．８μm 的微

笼,纵横比高达９∶１.此外,通过设计微柱的间距,
微笼能够应用于不同尺寸微粒的捕获.该结构也可

应用于细胞支架的制备,用于细胞的培养和观察.
无衍射光束的引入能够提高微纳结构加工的可

控性和灵活性,只需要改变计算全息图,即可实现对

无衍射光束的光场参数进行控制,而不需要改变光

路.目前的研究仍然以贝塞尔光束加工为主,对其

他无衍射光束的研究相对较少,如艾里光束和马丢

光束等.结合动态加载全息图的方法,引入不同类

型的无衍射光束,可实现特殊微纳结构的加工.
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图２０ 利用动态全息加工技术实现多种３D微笼的加工[２８]

Fig敭２０ Variouskindsof３Dmicrocagesfabricationwiththedynamicholographicprocessingtechnique ２８ 

３．３　涡旋光束

手性微纳结构可使手性分子的信号得到增强,
在产量受限药物的手性检测应用中能更加快捷准确

地获得结果,可应用于光电材料和生物检测.因此,
其制造方法是目前的研究热点之一.手性结构可采

用双光子聚合单点法制备,但该方法加工效率低,难
以实现手性结构大面积制备.为此,研究者通过涡

旋光束实现手性结构的加工.下面介绍基于空间光

调制器生成的涡旋光束在手性结构加工方面的研究.

Ni等[２９]利用SLM 实现涡旋光束与平面波共

轴传播.外圈相位随方位角变化产生涡旋光,而中

心采用等相位光束产生平面波,最后通过径向相位

偏移实现涡旋光与平面波的干涉.实验设置涡旋光

拓扑荷数为±３,±４和±６,分别制备了螺旋叶为３,

４,６的手性结构.改变平面波的相位和拓扑荷数,
可实现手性结构的旋转.与单点加工相比,该方法

加工效率提高了两个数量级.Ni等[３０]进一步采用

全息叠加相反相位涡旋光的方法,实现微斜柱结构

的加工.通过单次曝光,在光刻胶中加工出镜像对

称的倾斜微柱.倾斜微柱在毛细力的作用下与相邻

结构进行自组装,得到倾斜微柱阵列,可应用于微粒

的捕获.

Li等[３１]利用拉盖尔高斯函数在５种模式下叠

加形成螺旋光束,通过双高斯函数和阶跃函数相结

合优化了双螺旋焦点光强.在紧聚焦下,制备了周

期为４μm的１０×１０的双螺旋阵列结构,如图２１
所示.该方法在保持结构螺旋数的同时,抑制了旁

瓣光强,降低了双螺旋结构粘结.

Liu等[３２]将光束整形成螺旋光场,一次曝光还

原银离子,形成金属双螺旋结构.为了减少旁瓣的

影响,实验采用高数值孔径物镜,在保持较高的螺旋

数的情况下,实现了主瓣的分离.结果表明,银双螺

旋阵列表现出明显的光学手性,波长范围为３．５~
８．５μm,如图２２所示.

由此可见,基于空间光调制器的光束整形技术

为飞秒激光加工注入新的活力,线/面形光场、无衍

射类光束和涡旋光束的引入,提高了飞秒激光加工

的效率和的灵活性,尤其是三维微纳结构的加工.
目前,基于空间光调制器的光束整形技术应用集中

于增材制造,以提高二维结构甚至是三维结构的加

工效率.将SLM 和运动平台相结合,通过动态加

载计算全息图可实现变截面三维结构的制备.但

是,对于线/面形光场而言,加工质量还有待提高.
无衍射类光束如贝塞尔光束、艾里光束和马丢光束,
仍然广泛应用于光束整形.贝塞尔光束是实验上研

究较多的光束,可应用于微管道和微孔的加工,而对
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图２１ 聚合制备的双螺旋结构SEM图[３１].(a)双螺旋结构阵列;(b)(c)双螺旋结构的俯视图和侧视图

Fig敭２１ SEMimagesofpolymerizeddoubleＧhelixmicrostructures ３１ 敭 a DoubleＧhelixmicrostructurearray 

 b  c topandsideviewofasingledoubleＧhelixmicrostructure

图２２ 利用双螺旋光束还原银双螺旋结构[３２].(a)双螺旋聚焦光场分布;(b)双螺旋阵列的SEM图;
(c)测量银双螺旋阵列以常规入射角对左旋圆偏振和右旋圆偏振入射光的透过率

Fig敭２２PhotoreductionofsilverdoublehelixwithdoubleＧhelixbeam ３２ 敭 a DoubleＧhelixfocalintensitydistribution 

 b SEMimagesofanarrayofsilverdoublehelix敭  c measuredtransmittancesofthedoubleＧhelixsilverarrayfor
　　　　　　　leftcircularpolarizationandrightcircularpolarizationlightatnormalincidence

于艾里光束和马丢光束的应用相对较少,可以根据

所设计的微纳结构特点结合多种光束进行加工.此

外,涡旋光束可应用于手性结构的加工,通过改变计

算全息图参数,可实现对螺旋叶数和旋向进行控制.

４　矢量光场加工

激光加工常用的偏振态包括线偏振态、圆偏振

态和椭圆偏振态.这三种偏振光在与其传播方向垂

直的 横 截 面 空 间 上 是 均 匀 分 布 的,只 是 标 量 光

场[３３],与之相对的是矢量光场.空间光调制器能够

对飞秒激光的振幅、相位和偏振状态进行调制.由

于激光的偏振态影响加工质量,因此利用空间光调

制器对飞秒激光的偏振状态调制也是研究热点之

一.结合空间光调制器,飞秒激光的偏振态可调制

为径向偏振和角向偏振,这两种偏振光在激光微加

工方面具有独特的优势[３４Ｇ３５].下面介绍基于空间光

调制器的矢量光场在微纳加工研究进展.
目前利用矢量光场的加工可应用于钻孔和切

割.为了提高飞秒激光打孔精度,郭钊[３６]研究了偏

振态对柔性电路板(FPC)微孔加工的孔径大小、烧
蚀程度和圆度的影响.结合空间光调制器、半波片

和四分之一波片,分别生成线偏振光、圆偏振光、径
向偏振光和角向偏振光,调制方法如表１所示.结

果表明,与线偏振光和圆偏振光相比,径向偏振光和

角向偏振光所加工的孔径大小略大,圆度更高.娄

凯[３７]利用空间光调制器将调制全息光栅空间分布

以及初始相位分布,获得不同偏振态的多焦点阵列,
并应用于微孔阵列的加工,该方法提高了微孔加工

的效率和质量.

Allegre等[３４]对比了角向偏振光、径向偏振光

和圆偏振光在微切割应用的效率和质量.实验分别

利用三种偏振光分别切割厚度为２００、３１０、３８０μm
的不锈钢片.结果表明,径向偏振光切割所用的时

间最短,效率最高,主要因为径向偏振光能够使激光

能量更好地耦合到侧壁上.实验对比发现,三种偏

振光加工表面粗糙度差别不大,均为１．０μm.
除了微孔和切割加工,SLM 还能够将实现光

束整形和偏振调制两种方法相结合,实现特定区域
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表１　线偏振光、圆偏振光、径向偏振光和角向偏振光的产生方法[３６]

Table１　Generationoflinear,circular,radial,andangularpolarizedlight[３６]

Polarization Halfwaveplate/(°)
SLMloading
hologram

Quarterwaveplate/(°)
Lightfieldvector
distribution

Linearpolarization ０ ０

Circularpolarization ０ －４５

Radialpolarization ２２．５ －４５

Angularpolarization ２２．５ －４５

诱导周期性条纹[３８].Hasegawa等[３９]采用双空间

光调制器,将光束整形为多焦点阵列,并将其设置为

两种不同的线偏振方向.实验参数为１．２６μJ的激

光能量和２０μm/s的扫描速度,得到条纹结构的周

期为１４０nm.Hasegawa等[４０]进一步线形光场上

实现不同的线偏振方向,如图２３所示.实验设置了

脉冲能量为３．２μJ,脉冲数分别是１、１００、１００００[分
别对应于图２３(f)~(h)].以上方法将光束整形与

偏振控制相结合,实现了对纳米结构在特定区域的

可控制造,可应用于各向异性纳米结构的制备.

Hayasaki等[４１]采用双空间调制器分别产生径向偏

振光、角向偏振光、风车状偏振光,加工原理和结果

如图 ２４ 所 示.双 SLM 加 载 全 息 图 分 别 如

图２４(a)、(d)、(g)所示,分别得到三种偏振光.实

验参数为激光能量２７０nJ,脉冲数为１００００,在弹坑

壁面得到纳米结构.该纳米结构间距为１８０nm,方

图２３ 线偏振方向在线形光场随位置而发生改变[４０]

Fig敭２３ LinearpolarizationdirectionschangewithpositionsinthelineＧshapebeam ４０ 
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图２４ 圆柱矢量光束的生成[４１].(a)~(c)径向偏振光;(d)~(f)角向偏振光;(g)~(i)风车状偏振光.

从左到右依次为调制波前和偏振的全息图、光场重建图、SEM图

Fig敭２４Generationsofcylindricalvectorbeams ４１ 敭 a Ｇ c Radialpolarizationbeam  d Ｇ f azimuthpolarizationbeam 

 g Ｇ i windmillpolarizationbeam敭Fromthelefttoright twoCGHsforthewavefrontandpolarization
　　　　　　modulations theopticalreconstruction andtheSEMimagesoffabricatedstructure

向垂直于偏振方向.
目前,国内关于飞秒激光矢量光场的研究处于

起步阶段,人们主要研究了这种加工方法在微孔或

切割的应用.矢量光场可以结合多焦点和光束整

形,可以实现微纳米复合结构的加工,例如结合线形

光场和面形光场,通过加载不同的全息图可以实现

纳米条纹的控制.该方法在摩擦控制、各向异性浸

润性和减反射等领域具有潜在应用.

５　光场质量优化方法

空间光调制器像素之间具有间隙,这些间隙所构

成的区域被称为“死区”.死区对入射光产生了不可

忽略的恒相位调制作用,即产生了零级和其他级次衍

射,降低调制光场质量.为了抑制零级光,通常需要

在空间光调制器重载入辅助的全息图,如载入闪耀光

栅和发散波球面因子[４２],将零级光与目标光场分离.
此外,光场均匀性和衍射效率是目前加工主要考虑的

问题,光场均匀性影响了加工质量,而衍射效率影响

了对入射光能的利用率.下面从提高光场均匀性和

衍射效率两个方面,综述了近几年对光场均匀性和衍

射效率的研究.算法的优化可提高光场均匀性,常用

算 法 包 括 GS(GerchbergＧSaxton)算 法、GSW
(WeightedGerchbergＧSaxton)算 法、MRAF(Mixed
RegionAmplitudeFreedom)算法和ORA算法.

苏亚辉等[４３]利用GS算法分别研究了焦点以直

线分布和三角形分布的光场质量.研究表明,直线

分布的焦点阵列均匀性仅有７９％,而采用三角形分

布的焦点阵列可以获得接近１００％的光场均匀性.
胡勇涛等[４４]采用叠加多个衍射光栅产生多光束的

原理,利用GS算法对目标多焦点进行优化并计算

出相应的相位全息图,将该全息图加载到空间光调

制器中获得了焦点阵列.研究指出,由于各焦点的

能量随其位置而发生变化,焦点光强的均匀性差,还
需要进一步优化算法.以上研究表明,尽管采用GS
算法生成计算全息图,多焦点的光场均匀性与焦点

的分布有关.为了提高光场的均匀性,需要合理布

置焦点的位置,并且避相邻焦点相互干涉[４５].此

外,GS算法常用于生成焦点阵列,而不适用于连续

的图形化光场[４６].

GSW算法在GS算法基础上引入了权重因子,
提高算法的迭代速度和光场均匀性.张骆等[４７]基于

GSW算法生成计算全息图,并应用于在FPC表面上

加工字母排布的微孔阵列.结果表明,所得到的焦点

阵列一致性不低于７３％,高于 GS算法的理论值

６０％.并且,微孔阵列的一致性也达到了８９％以上.
与GS算法和 GSW 算法不同,MRAF算法引

入了“信号区域”和“噪声区域”的概念,并定义能量

利用率的下降程度与“信号区域”振幅在全部目标光

场所占比值为M 值[４６].为了提高图形化光场均匀

性,Zhang等[４８]基于 MRAF算法优化 M 值,研究
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了不同M 值对面形光场加工质量的影响.当 M 值

从１减小到０．５时,光场均匀性逐渐提高,但能量利

用率从６５．７３％降低至４．０４％.当能量利用率过低

时,需要提高激光能量或延长曝光时间,以达到材料

的加工阈值.与 GS算法和 GSW 算法相比,尽管

MRAF算法得到的场均匀性较高,但其迭代速度

慢,能量利用率不高[４９].

ORA算法考虑了全息平面上每个像素点对目

标光场的综合影响.随着焦点数量的增加,该算法

的迭代时间显著增加.该算法适用于焦点数量较少

的情况,并且经过少次迭代,光场均匀性即可达到接

近１００％[１３].然而,该算法不适用于焦点较多的情

况,且焦点的均匀性往往受到了焦点分布的影响.
为了避免迭代算法的复杂性,Kuang等[５０]考虑

了灰度与SLM 反射率的关系,利用几何掩模图来

构建衍射光场,衍射效率随着几何掩模面积增大而

增大.为了进一步提高光束质量,Liu等[５１]在几何

掩模板的基础上加入了二元光栅,形成叠加全息图.
实验分别研究了二元光栅周期为１６０、３２０、４００、

５００μm时的光场质量,当光栅模板间距等于１６０μm
时,±１级的衍射光完全被去除,能量利用率高达

７７．６７％,同时光场的均匀性较好,如图２５所示.除

此之外,若直接考虑相位和灰度之间的关系,能够在

不使用迭代算法的情况下提高光场均匀性[５２].

图２５ 不同光栅周期对光场质量和加工形貌的影响[４７]

Fig敭２５ Effectsofdifferentgratingcyclesonthequalityofopticalfieldandtheshapeofprocessing ４７ 

　　尽管采用图案化掩模板能够避免复杂的算法,
实现对光束整形.但在离焦面上,光场均匀性仍然

不高,针对该问题,Zhang等[５３]提出了多次曝光的

方法,将２０张全息图连续加载到空间光调制器,通
过多次曝光,实现离焦平面光场均匀性的提高,从
０．０２提高到０．６,如图２６所示.Zhang等认为,由于

初始相位的不同导致算法的噪声不同,通过多次曝

光,实现噪声的平均化,减少光场噪声.
目前,光场均匀性和衍射效率是影响加工质量

和效率的重要因素.针对光场的均匀性和衍射效

率,研究者主要围绕算法展开研究,如 GS算法、

GSW 算 法、MRAF 算 法 和 ORA 算 法 等.与

MRAF算法相比,GS算法和GSW算法的收敛速度

快,能量利用率较高,但光场均匀性不高.MRAF
和ORA算法产生的光场均匀性较高,但迭代速度

较慢.因此,需要根据目标光场的特点选择合适的

算法.尽管采用迭代算法优化,光场均匀性能够在

一定程度上得到提高,但光场均匀性和衍射效率通

常不能同时提高,可以围绕新的加工方法开展研究,
如考虑采用具有灰度掩模板进行整形.

６　结束语

空间光调制器可实现对激光振幅、相位和偏振

态的调制,为飞秒激光加工领域注入新的活力.本

文综述近年来利用空间光调制器的飞秒激光多焦点

并行加工、结构光场并行加工和矢量光场加工的研

究.与单焦点加工相比,多焦点并行加工可在保证

原来的加工精度下提高加工效率.同时,该方法不

但能够直接控制多焦点间距、数量、分布和能量比,
还可以结合动态加载计算全息图的方法,实现对焦

点的动态调控.利用线/面形光场、无衍射光束和涡

旋光束可实现特殊结构的快速加工,但线/面形光场

的质量还有待提高.在无衍射光束中,与艾里光束

和马丢光束相比,贝塞尔光束在微纳加工中具有广
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图２６ 实验结果.(a)(b)一张计算全息图在聚焦平面和离焦平面的光场仿真;(c)２０张计算全息图在离焦平面上的

光场分布;(d)光场均匀性与全息图数(黑色方形)和离焦量(红色圆形)的关系[４４]

Fig敭２６Experimentalresults敭 a  b OpticalintensitysimulationsofsingleＧCGHatthefocalplaneanddefocusedplane 

 c opticalintensitydistributionatthedefocusedplaneof２０CGHs  d plotofopticaluniformityasafunctionof

　　　　　　　　　numberofCGHs blacksquare anddefocusedposition redcircle  ４４ 

泛应用.通过改变全息图,可实现调控贝塞尔光束

的参数,提高加工灵活性.作为近年研究热点之一

的涡旋光束主要应用于手性结构加工.径向偏振光

和角向偏振光主要应用于微孔、切割和LIPSS调

控.光场均匀性和衍射效率是光场质量研究的两个

重要方面,提高光场均匀性的方法主要包括优化迭

代算法、灰度掩模板法和多次曝光法;提高光场衍射

效率主要利用复合掩模板法.但目前基于空间光调

制器的飞秒激光加工有以下几方面问题还有待

解决:

１)提高加工质量.结合空间光调制器,飞秒激

光加工效率有了较大的提高,但是加工质量还需要进

一步提高.在微孔阵列加工方面,微孔径向和轴向的

均匀性以及微孔的锥度都是需要考虑的问题.尽管

结合动态加载计算全息图的方法,提高了加工灵活性

和可控性,但由于SLM的刷新频率存在上限,加工质

量的提高受限.因此,未来的研究可以围绕基于空间

光调制器的飞秒激光加工质量展开研究.

２)开发无衍射光束的应用.目前利用贝塞尔光

束的加工技术研究较多,而对于艾里光束和马丢光束

等无衍射光束研究较少.未来可以围绕艾里光束等

无衍射光束,进一步开发无衍射光束的加工潜力.

３)深入矢量光场加工研究.矢量光场在微纳

加工研究较少.在未来,一方面可以考虑将矢量光

场应用于表面摩擦、浸润性调控等领域.另一方面,
为了加工的灵活性,可以将矢量光场与光束整形、动
态加载计算全息图相结合.

４)提高光场质量.通常光场均匀性和衍射效

率不能同时提高,可通过算法的优化,进一步提高光

场质量.此外,还可以开展灰度掩膜展开研究.

５)探索新型复合加工方法.目前,飞秒激光并

行加工已与湿法腐蚀技术相结合,未来可以开展与

飞秒激光其它辅助制造技术研究,如飞秒激光辅助

干法刻蚀和不同氛围下的飞秒激光加工等,提高加

工精度、效率和灵活性.
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