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摘要　近年来,空间光调制器被广泛应用到超快激光加工像差校正、多焦点平行加工、二维面加工、三维体加工、脉
冲时空整形、结构光加工等不同领域.对空间光调制器的原理进行了介绍,阐述了空间光调制器的全息图生成算

法,并着重介绍了空间光调制器在超快激光加工领域中的应用.
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１　引　　言

超快激光加工技术作为一种冷加工方式,其超

短的脉冲宽度降低了热效应对加工区域的影响,大
幅提升了加工质量;超快激光加工技术也是一种超

强加工方式,激光聚焦后极高的峰值功率引起非线

性光学现象,几乎能够在任意材料上实现加工;超快

激光加工还是一种超精加工方式,利用高数值孔径

物镜聚焦,利用多光子吸收效应可在亚微米尺度的

焦点区域进行材料改性.因为这些特性,超快激光

加工技术被广泛应用到激光切割[１]、激光焊接[２]、

３D打印[３]、激光手术[４]、超表面结构制造[５]、微流

体[６]、光存储[７]、材料表面改性[８]、量子点[９]等领域.
尽管拥有这些优势,单焦点的超快激光直写加

工技术仍存在加工区域小、效率低的问题,并不适用

于材料的大面积加工、体加工、结构一次成型加工、
矢量光加工等应用场景.虽然引入扫描振镜系统可

以满足部分应用场景,但当要实现高精度加工时,振
镜的光学扫描范围受限于高数值孔径物镜较短的工

作距离,使得超快激光加工陷入一个大幅面和高精

度加工二选一的两难局面.空间光调制器的出现使

得上述问题很大程度上得以解决,空间光调制器可
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以对超快激光光束的振幅、相位或者偏振等光学参

数进行调控,配合一定光路设计即可以在材料加工

区域得到任意的光场强度分布.例如,运用空间光

调制器及全息图技术的优势包括:１)可以把单个焦

点调制成强度近乎相同的多焦点进行并行加工,千
倍提升加工效率[１０];２)可以改变聚焦体积内的光场

强度分布,实现并行面加工、体加工、一次成型加工,
极大地提升了加工精度、缩短了加工时间[１１Ｇ１２];３)可
以生成不同的结构光场,实现并行加工的同时引入

基于矢量光的材料改性[１３].本篇综述先对空间光

调制器的原理进行概述,对各种全息图生成算法进

行介绍,最后对空间光调制器在超快激光二维和三

维加工中的部分应用进行了介绍,希望这些内容能

对相关领域的研究者有所帮助.

２　空间光调制器

空间光调制器是一种可以在外部信号的控制下

改变入射光振幅、偏振以及相位的动态元器件,有着

易操控、易集成、低损耗、刷新频率高的特点.在超

快激光并行加工应用中,常见的空间光调制器有调

整振幅的数字微镜器件(DMD)以及调制相位的液

晶空间光调制器(LCＧSLM).本节将对这两种器件

的原理进行介绍.

２．１　数字微镜器件

DMD是一种被广泛使用的对入射光的振幅进

行调制的空间光调制器[１４Ｇ１５],其每个像素都是一个

可以独立控制的微反射镜,可处于开、关、静态三个

状态,通过切换每个微反射镜的方向可以单像素控

制出射光的角度.如图１(a)所示,每个像素的微反

射镜偏转至不同方向,将入射光反射至不同方向(一
个方向反射至后续光路,对应于 “开”的状态;另一

个方向将光反射到吸收平面,对应于“关”的状态),
从而实现对输出光振幅的调制[１５].DMD具有切换

速度快、易于控制的优点.目前DMD的工作波长

范围 已 经 涵 盖 紫 外、可 见 光 以 及 红 外 波 段,以

DLP６５００FYE型 号 为 例,其 阵 列 衍 射 效 率 可 达

８６％,填充因子可达９２％,像素间距为７．５６μm.这

种基于微机电系统(MEMS)的DMD响应时间仅需

数十微秒,刷新频率可达数千赫兹;基于压电陶瓷的

DMD响应时间为数毫秒,刷新频率在百赫兹量级.
当微透镜处于“开”或“关”状态时,数字微透镜阵列

就形成了两个不同方向的闪耀衍射光栅结构,有着

较大的角色散,会对超快激光应用产生影响,因此往

往需进行校正,该特性在时空同步聚焦应用中可被

直接利用.

２．２　液晶空间光调制器

基于液晶的空间光调制器的每一个像素单元由

液晶分子构成,根据液晶种类可分为铁电型和向列

型两种,根据使用方式可分为反射式和透射式两种.
液晶因为其双折射的特性而广泛应用于空间光调制

器中,绝大多数液晶的光学特性类似于正单轴晶体,
其分子长轴即为慢轴方向.在电控双折射效应情况

下,向列型液晶分子的长轴统一平行于y 轴排列

[图 １ (b)][１６],在 电 光 效 应 下,当 电 压 处 于

Fréedericksz转变阈值与光学阈值之间时,随电场

强度的改变,液晶分子的长轴会沿着电场方向发生

不同角度的倾斜,从而引起介质折射率的改变,导致

光程差发生改变,入射光经过各液晶像素后会产生

不同的相位延迟,从而实现对入射光的相位调制[图

１(b)][１７].如今,已经有大量适用于可见光和近红

外波段的液晶空间光调制器,填充因子通常在９０％
以上,像素间距可以达到４μm左右,相位调制范围

覆盖０~２π,１６相位步长下的一级衍射效率通常在

８５％以上.LCＧSLM具有易于使用、操作灵活、分辨

率高等诸多优势,但是其使用受到入射光波长、入射

光偏振的影响,并且刷新频率相对较低.受限于向

列液晶的松弛特性,LCＧSLM 的响应时间在１０ms
左右,该时间和液晶材料、液晶层厚度、温度以及控

制电路有关,常见的刷新频率有６０Hz和１２０Hz两

种.为了克服向列液晶空间光调制器刷新频率低的

使用缺陷,又出现了基于铁电液晶的空间光调制器,
其响应时间仅需数微秒,刷新频率可以达到上千

赫兹[１８].

２．３　用于空间光调制器的光学系统

空间光调制器的使用形式多种多样,十分灵活,
不同的超快激光加工场景会用到不同的光学系统.
利用物镜聚焦加工时,光场的前焦面与后焦面为傅

里叶变换的关系,利用空间光调制器在物镜的前焦

面加载相位调制信息,即可在后焦面生成所需的光

场分布.但通常光路中空间光调制器和物镜间的距

离远大于物镜的焦距,因此需要一个系统将经过空

间光调制器调制后的光场投影到物镜的前焦面.最

常用的系统是４f 成像系统,其光路设计为:空间光

调制器位于第一个透镜的前焦面(相距f),第一个

透镜与第二个透镜的距离为２f,像平面位于第二个

透镜的后焦面,物平面与像平面正好相距４f.使用

４f 系统时,通常会在第一个透镜的后焦面添加光阑

或者其他滤波装置以去除零级衍射光的影响,并且
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图１ 空间光调制器原理示意图.(a)DMD原理图[１５];
(b)液晶空间光调制器示意图,无电压(左)和电压

　　　　　　　高于阈值(右)[１７]

Fig敭 １Schematics of spatial light modulators敭

 a PrincipleofDMD １５   b diagramsofLCＧ
SLM withoutvoltage left andwithapplied

　　voltagehigherthanthreshold right  １７ 

两个透镜的焦距可以不同,这样可以对光斑进行缩

放,从而满足实际的光路需求.此外４f 系统还可

以应用于脉冲整形,由于透镜前后焦平面互为傅里

叶变换的关系,可以在第一个透镜的前焦平面放置

衍射光栅使入射光产生色散,各个频率的光得以分

离,然后在第一个透镜的后焦面放置空间光调制器

以对各个频域分量的振幅或者相位进行调制,最后

在第二个透镜的后焦面放置另一个光栅使得各个频

率的分量重新组合,从而实现对超快激光的脉冲整

形.当不进行调制时,入射脉冲与出射脉冲完全相

同,这种系统也被称作零色散４f 脉冲整形系统.
除４f 系统外,还会针对不同场景设计各种不同的

光路,这将在后续的应用部分根据不同的运用场景

进行更加详细的介绍.

３　全息图的计算

由于物镜前后焦平面的光场复振幅满足傅里

叶变换的关系,即物镜后焦面的复振幅是前焦面

复振幅的傅里叶变换.在使用空间光调制器进行

激光加工时,需要在物镜的后焦面得到加工所需

要的光场强度分布,而光场的相位信息通常不会

对加工造成影响而被忽略.为了生成所需要的光

场强度分布,空间光调制器将对入射的激光光束

进行相位调制,这个相位调制的分布图被称为全

息图.
全息图是通过空间光调制器加载到入射激光上

的相位分布图,通过加载不同的全息图,可以生成多

光束阵列、二维面光场强度分布、三维体光场强度分

布等,从而满足不同的应用需要.为生成对应的全

息图,人们探索出了多种全息图计算方法,本节将对

这些计算方法进行介绍.

３．１　二维光场全息图生成算法

通过全息图技术可以在焦点处产生所需的二维

光场强度分布.此类算法有多种,其中较为经典的

是 GS(GerchbergＧSaxton)算 法,该 算 法 是 由

Gerchberg和Saxton[１９]在１９７２年提出的一种计算

全息图的迭代算法,该算法得到的全息图随着迭代

次数的增加而向局部最优解收敛.后续的很多算法

都是由GS算法演变而来.

图２ GS迭代算法流程图[１９]

Fig敭２ FlowchartoftheGSiterationalgorithm １９ 
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　　如图２所示,GS算法是一个迭代算法,首先,将
激光的光源场强分布和随机相位组合作为输入的复

振幅,经过傅里叶变换之后得到焦点处的复振幅,将
其相位信息保留,强度信息用目标光场的强度替换,
得到新的复振幅分布.然后进行傅里叶逆变换得到

前焦面的复振幅分布,同样保留相位信息,强度信息

用激光光源的场强分布替换,接着进行下一轮的计

算,如此迭代一定次数后,傅里叶逆变换之后得到的

相位分布就是GS算法生成的全息图.
在GS算法的基础上,新的迭代算法,即 AA

(AdaptiveＧAdditive)算法被提出[２０],AA算法是对

GS算法的一种改进,它与传统GS算法的最大区别

是:在进行快速傅里叶逆变换之前,它的振幅为傅里

叶变换得到的振幅与目标光场的振幅按一定比例的

相加,其比例系数可以根据实际情况进行调整[２１Ｇ２２].

GSW(WeightedGerchbergＧSaxton)算法也是

基于GS算法的一种改进算法[２３].GSW 算法相较

于GS算法的区别在于它在每个像素位置引入了一

个权重系数,并且该系数随每次迭代进行动态更新.
具体而言,新的权重系数是上一轮迭代中所有目标

位置像素点强度的均值与单个像素点强度的比值再

乘以权重系数,权重系数的引入可以抑制强度高于

平均强度的像素点,增加强度低于平均强度的像素

点.基于GSW算法模拟和实验得到的全息图强度

分布均一性都能达到GS算法的１．５倍[２３].该算法

也可以应用于多阶强度的目标光场全息图生成,只
需要分别对每个强度等级单独引入权重系数即可.
在 GSW 算 法 的 基 础 上 发 展 了 DWGS(Doubly
Weighted GerchbergＧSaxton)算 法 和 GSWＧDIA
(Weighted Gerchberg Saxton Double Iterative
Algorithm)算法.DWGS算法的原理与GSW 算法

类似,不过其对权重函数进行了修改,并且可以补偿

探测器的噪声和像差的影响[２４].GSWＧDIA算法利

用二次迭代,实现了多全息图生成的不同点阵之间

离散的各强度等级保持一致[２５].
在GS算法的基础上衍生的杨顾算法也是工业

中经常使用的一种算法.GS算法只能局限于幺正

变换的系统,而杨顾算法较GS算法增加了一层循

环,可以运用于非幺正变换的系统,可计算非对称的

基于衍射光学的相位分布,并且对初始相位的设定

不敏感,有着更加广泛的应用范围[２６].此外通过在

原杨顾算法的基础上进行改写,发展出加权杨顾

算法[２７].

ORA(OptimalRotationAngle)算法也是工业

上常使用的一种全息图迭代算法,由Bengtsson[２８]

提出.由于物镜前后焦平面互为傅里叶变换的关

系,后焦面任一个位置的复场强可以看作是前焦平

面每个位置对这一位置贡献的复场强之和.将前焦

面的每一像素点对后焦面的某一像素点复场强的贡

献写成一个向量,将这些向量首尾连接起来就可以

构成一条链,这条链的模即为这个后焦面像素点光

场的振幅.当计算全息图时,改变全息图某一像素

点相位的值,相当于对链上某一小段的向量进行了

旋转,整条链的模即发生了改变,对应后焦面的光场

的振幅随之发生改变.ORA算法通过反复迭代找

到最佳的全息图,使得所有链的长度之和最大,即后

焦面的光场强度分布变为预设的目标光场强度

分布.
此外,使用矢量德拜衍射理论可以计算得到全

息图,实现对不同矢量方向的光场强度分布的调

制[２９].另一方面,以上迭代算法往往需要消耗较长

的时间,为减少计算时间,非迭代的全息图算法也被

开发并应用,可以在保证一定全息图质量的同时提

高生成效率[３０Ｇ３１].

３．２　三维光场全息图生成算法

通过二维的全息图算法可以得到二维的目标光

场,结合扫描的方法可以加工得到三维结构,但是如

果能直接使用全息图生成的目标三维光场进行加

工,将进一步提升效率,加工出更加精细的结构,甚
至一次加工成型出一些通过扫描无法加工实现的结

构.因此,研究三维光场的全息图生成算法有着广

泛的应用需求.
计算三维光场所需全息图时可以分为两个过

程:一个是快速傅里叶变换,对进行了相位调制的入

射光进行聚焦得到在后焦面的光场强度分布;另一

个是菲涅耳衍射过程,利用菲涅耳衍射积分正向计

算聚焦体积内的三维光场强度分布[３２].使用GS算

法计算三维光场全息图的方法与计算三维光场全息

图类似,不同之处就是需要根据菲涅耳衍射计算聚

焦体积内沿着轴向不同位置的光场,用目标光场的

振幅替换计算得到的光场的振幅,然后再进行反向

计算,将得到的每个面对应的复振幅相加,取辐角就

可以得到三维光场的全息图[３３Ｇ３４].但三维GS算法

得到的全息图质量并不是很好,且计算速度较慢,后
续很多研究者对其进行了改进.例如,传统GS算法

舍弃了傅里叶逆变换之后的振幅信息,北京大学李焱

课题组设计算法将其保留,在迭代过程中引入振幅调

制使得全息图的质量有了很大提升[１２].斯威本科技
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大学顾敏课题组运用德拜衍射积分以及三维傅里叶

变换来得到傅里叶逆变换之后的相位,将其投影到二

维平面,实现了三维多焦点阵列全息图的计算[３５].
还有研究工作在保持GS算法性能的同时,利用压缩

感知的原理进行优化,将利用GS算法计算三维光场

的速度提升了一个数量级[３６].
除了GS算法及其变种,一种非凸优化的全息

图 算 法———NOVOＧCGH ( NonＧConvex
OptimizationforVolumetricComputerＧGenerated
Holography)算法也被提出,可用于三维光场的全

息图计算[３２].它在计算聚焦的三维光场时将计算

过程分为两步:１)通过设置一个成本函数来评估经

相位调制后聚焦体积内光场强度的分布和目标光场

强度的差距,将全息图的计算问题转化为了数学里

的优 化 问 题;２)使 用 LＧBFGS(LimitedＧMemory
BroydenＧFletcherＧGoldfarbＧShanno Algorithm)算

法来对成本函数进行优化[３７],这是一种总是收敛到

一个固定点的准牛顿梯度下降方法[３８].对成本函

数进行优化后,得到的全息图可以使得聚焦光场的

强度分布与目标光场的强度分布相接近.经过比

较,NOVOＧCGH算法得到的结果比 GS算法得到

的结果更好,准确度提高近２０％,效率提高近５％.
此外,NOVOＧCGH算法的一大优势是可以根据实

际情况的不同设计不同的成本函数,以满足不同的

应用需求,如可抑制某些特定位置的光场强度.

３．３　基于深度学习的全息图生成算法

随着计算机技术的发展,深度学习技术已经在

各个领域得到了广泛的应用,在光学领域也不例

外[３９Ｇ４１].利用传统算法计算全息图时,根据算法的

复杂程度及计算机配置,通常需要运算几秒到几百

秒,因此在使用全息图时需要提前进行计算生成,再
在激光加工时对全息图进行切换,其无法在加工过

程中实时地生成全息图的特点,降低了使用的灵活

性.引入深度学习技术可以很有效地解决全息图生

成速度慢的问题.
近年来基于深度学习技术生成用于空间传播的

全息图算法得到了实现,入射光经过空间光调制器

的相位调制后传播一定距离,之后可得到目标光场

的强度分布[４２].其基本原理如图３所示.
基于深度学习的全息图生成算法可以分为３

步:１)制作训练集,生成１０万张随机的相位图,利用

菲涅耳衍射积分计算出加载了相位图的入射光传播

一定距离z之后的光强分布;２)构造了一个用于深

度学习的神经网络,将１０万张随机相位图作为神经

图３ 基于深度学习计算全息图的原理图[４２]

Fig敭３ Principleofcalculatinghologrambasedon

deeplearning ４２ 

网络的输出,传播距离z之后的１０万张光强分布图

作为网络的输入,对神经网络进行训练;３)将训练好

的神经网络保存下来,将目标光场强度分布输入到

神经网络中,网络的输出即为该算法所计算出的全

息图[４２].在全息图生成中引入深度学习技术的最

大优势是:训练好的神经模型具有泛化能力,输入目

标光场分布后即可直接计算得到全息图,运算速度

比传统迭代算法快１~２个数量级.
目前这种方法得到的全息图只适用于二维的空

间传播光场生成,还不能运用于聚焦光场的全息图

计算.因为透镜聚焦是傅里叶变换的过程,与空间

传播的菲涅耳衍射过程有区别,上述神经网络相当

于学习了由特定相位经过空间传播得到特定光场强

度分布的逆过程,与之相比透镜聚焦的逆过程更难

学习,到目前为止还没有用深度学习技术生成聚焦

光场全息图的算法被提出.本课题组正在进行利用

深度学习计算聚焦光场全息图的开发探索.
计算全息图的算法有多种,除了上述算法外还

有 MRAF(MixedRegionAmplitudeFreedom)算
法[４３]、RM(Random Mask)算法[４４]等,由于篇幅有

限,在此不再详述,每个算法有着自己的优势和不

足,不同激光加工应用场景需要选择最合适的算法

或者对已有算法进行改进.

４　空间光调制器在超快激光加工中的
应用

空间光调制器可以方便快捷地对激光光场进
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行调制,因此在超快激光加工领域得到了广泛的

应用.本节将对空间光调制器在超快激光加工中

的应用进行介绍,根据不同的实验目的,空间光调

制器有着不同的使用方法,光路系统也不局限于

４f 系统.

４．１　像差校正

像差的主要来源是激光加工过程中激光通过介

质表面时由折射率发生变化而导致的折射率不匹

配.像差的存在会使得聚焦光场的强度分布和目标

光场强度分布产生偏差,影响加工时光场的三维分

布、降低加工精度、提高加工阈值,甚至无法加工出

目标结构[４５Ｇ４６].折射率不匹配所引入的球差与聚焦

物镜的数值孔径、介质折射率以及材料的加工深度

等参数有关.如图４(a)所示,由于界面两侧材料的

折射率不同,激光在穿过介质表面时会发生折射,当
使用物镜聚焦时,不同位置的激光入射角度不一样

使得折射的角度不同,导致接近中心的光线与接近

边缘的光线不再聚焦于同一点,而是沿着光的传播

方向有所拉伸并产生球差,这将对激光加工产生不

利影响[４７].尤其是当使用高数值孔径的物镜进行

加工时,由于边缘光线的入射角较大,球差的影响更

加明显.
此外,当激光焦点靠近样品边缘时,除了有上述

的球差,部分激光会从样品侧面而不是从上表面入

射到样品内部,这种情况会引入较大的像差,且焦点

距离样品边缘越近,像差越大[图４(b)][４８].
超快激光加工过程中像差产生的主要原因是介

质折射率不匹配,可以通过几何光学对其进行计

算[４７Ｇ４９],并利用空间光调制器的相位调制功能在激

光加工时对其进行校正.例如,利用像差校正技术,
可以在金刚石和熔融石英内部加工出三维螺旋点阵

列的结构[图５(a)][４７].此外,在多维度光存储应

用中,需要在不同的介质深度进行数据的写入和读

取,因此会受到球差的影响,使用预测像差的方法可

以利用空间光调制器对像差进行校正[５０].结合反

向光线追迹方法并使用预失真相位图,不同加工深

度所引入的像差可以通过迭代算法生成的全息图得

以校正,使光斑失真程度达到最小[５１].类似于激光

从样品边缘入射的情况,利用空间光调制器可以对

圆柱形界面进行像差补偿,利用超快激光加工实现

了在光纤截面任意一点的精确加工,制造了一种对

偏振不敏感的光纤布拉格光栅[图５(b)][５２].在超

快激光写入光波导应用中,利用空间光调制器可以

对像差进行校正,构造三维多层光通路,在铌酸锂晶

图４ 激光加工时产生像差的示意图.(a)激光聚焦到样

品内部引入球差的示意图[４７];(b)激光靠近样品边

　　　　　缘时引入像差的示意图[４８]

Fig敭４ Schematicsofaberrationsinducedduringlaser
fabrication敭 a Sphericalaberrationinduced

when laser is focused into sample ４７  

 b aberrationinduced whenlaseriscloseto

　　　　　　　　sampleedge ４８ 

体中加工出偏振无关的光波导结构[图５(d)][５３].
除了对单个界面进行像差校正,还可以利用空间光

调制器对多个折射层的像差进行校正,实现了超快

激光透过石英玻璃对LBGO玻璃进行无像差的加

工[图５(c)][５４].
当界面两侧折射率差别较大、加工深度较深、聚

焦物镜数值孔径较大时,像差会对超快激光加工质

量产生较大的不利影响,降低水平方向上的加工精

度、增加纵向的结构长度.通过以上算法计算所需

的全息图,结合空间光调制器可以快速便捷地对像

差进行校正,提升超快激光加工的精度和质量.

４．２　多焦点并行加工

在样品的不同二维或三维位置进行多焦点并行

加工,可以成倍地提升加工效率.多焦点并行加工

可以通过使用微透镜阵列[５５]、超表面结构[５６]等方

法实现,但是它们的制备较为复杂,并且往往只能生

成固定的光斑阵列,使用起来不够灵活.空间光调

制器可以很好地解决这些问题,利用全息图技术对

入射光进行相位调制可以快速地生成各种目标光场

以进行多焦点加工,并且通过切换全息图来实时地

调制目标光场进行二维、三维结构的快速加工,有着

广泛的应用.
基于４f 系统,搭建了一套利用空间光调制器、

全息图可变的并行加工系统(图６),使用GS算法

生成不同光斑点阵分布所需的全息图,在加工的过
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图５ 基于SLM的像差校正.(a)利用超快激光在金刚石和熔融石英内部加工出的螺旋状光斑点阵在像差校正前后的对

比图[４７];(b)利用超快激光加工得到的光纤布拉格光栅的像差校正前(右)、后(左)对比图[５２];(c)利用全息技术校正

前后不同深度处的结果,其中,每一列分别为不同深度处加工的结果(依次为０．５mm、１mm以及经过石英玻璃后

０．５mm、１mm表面以下),左边是未校正的结果,右边是校正后的结果[５４];(d)像差校正前后加工出的光波导对比图,

左上图为未经校正像差加工的结果,右上图为像差校正后加工的结果,左下图为像差校正后加工出的光波导横截面

　　　　　　　　　　　　图,右下图为光波导在s偏振和p偏振光束下的近场模式图[５３]

Fig敭５AberrationcorrectionbasedonSLM敭 a Comparisonofhelicalspotarraysfabricatedbyultrafastlasermachiningin

diamondandfusedsilicabeforeandafteraberrationcompensation ４７   b comparisonoffiberBragggrating
structuresfabricatedbyultrafastlasermachiningbefore right andafter left aberrationcompensation ５２  

 c resultsatdifferentdepthsofstructuresfabricatedbyholographictechnique敭Fourrowsrepresent０敭５mm 
１mm ０敭５mm throughasilicaglasswindow  and１mm throughasilicaglasswindow  respectively belowthe

surfacewithout left andwith right aberrationcompensation ５４   d comparisonoffabricatedopticalwaveguides
without topleft andwith topright aberrationcompensation敭Crosssectionofopticalwaveguidewithaberration
compensation downleft  andnearＧfieldmodeprofileofsＧpolarizedandpＧpolarizedbeamsinthefabricatedoptical

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　waveguide downright  ５３ 

图６ 基于空间光调制器的超快激光并行加工系统[５７]

Fig敭６ Schematicofultrafastlaserparallelprocessing
systembasedonspatiallightmodulator ５７ 

程中将全息图更新到空间光调制器上,用超快激光

在玻璃表面实现了不同字母点阵的快速打印[图７
(a)][５７].这套系统即为基于空间光调制器的超快

激光并行加工应用中最常见的光路.利用该系统可

以实现多焦点的双光子聚合加工,全息图的刷新频

率可达２０Hz,可加工出弯曲、非对称的二维结构,
还可通过控制焦点的个数和位置并结合扫描的方法

加工出不同形状的三维结构[５８].多焦点的双光子

聚合技术还可用于人体组织工程支架、微针阵列、细
胞培养基等功能性生物、医疗微器件的制备,大幅提

升了加工效率、精度[图７(b)][５９Ｇ６０].超快激光多

焦点并行加工技术也可用于提升多维度光存储的写

入速度,通过多焦点阵列和半波片阵列可以动态改

变单个焦点的强度及偏振状态,将多维数据快速地

写入到熔融石英碟片中,实现数据的永久五维存储

[图８(a)][６１].多焦点超快激光加工系统可产生多

达５７６个焦点的阵列以对硅和不锈钢等材料进行并

行加工[６２],甚至生成１５００个焦点的阵列[１０],实际加

工时阵列焦点个数受限于空间光调制器像素个数、
加工激光功率、空间光调制器阈值、物镜通光孔径等

因素.
上述并行加工技术产生的都是二维平面上的多

焦点,还可以利用基于德拜衍射理论的三维傅里叶

变换得到全息图,生成三维空间的多焦点阵列,并且
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图７ 基于SLM的多焦点并行加工.(a)利用多焦点并行加工技术加工的字母点阵图案光学显微镜图像[５７];

(b)利用４焦点(左)、６焦点(右)扫描技术加工出的３维细胞培养基底的扫描电镜图像[５９]

Fig敭７ MultiＧfocusparallelmachiningbasedonSLM敭 a Opticalmicroscopeimageofcharacterdotarrayfabricatedwith

multiＧfocusparallelmachiningtechnique ５７   b SEMimagesof３Dcellculturesubstratesfabricatedby４Ｇfocusscan

　　　　　　　　　　　　　　　 left and６Ｇfocusscan right techniques ５９ 

图８ 基于SLM多焦点并行加工的多维光存储应用.(a)利用多焦点阵列实现５维永久光存储数据的

写入[６１];(b)基于德拜衍射理论得到的经像差校正后的三维多焦点阵列[３５]

Fig敭８ MultiＧdimensionalopticaldatastorageapplicationsbasedonSLM multiＧfocusparallelwriting敭 a FiveＧdimensional

permanentopticalstoragedatarecordingbymultiＧfocusarray ６１   b ３DmultiＧfocusarraygeneratedbasedonDebye

　　　　　　　　　　　　　　　diffractiontheoryafteraberrationcompensation ３５ 

可以对因界面折射率不匹配产生的不同聚焦深度处

的像差进行补偿,实现三维光存储的多层并行写入

[图８(b)][３５].
除了使用多焦点并行加工,还可以通过对激光

的波前进行调制,将聚焦光束调制成目标图案直接

进行加工.例如,用两个空间光调制器实现多目标

图案的平行加工,第一个空间光调制器可通过对振

幅进行调制来得到需要加工的形状,第二个空间光

调制器则是用来生成多光束以进行超快激光并行加

工,实现二维图案的阵列打印[６３].

４．３　聚焦体积内三维光场调制

对于三维结构,可以运用前文提到的三维光场

调控技术,使用杨顾算法并在迭代过程中加入强度

调制,通过单次曝光、单次扫描,或者两者相结合,对
光敏树脂进行加工,得到复杂的三维结构[图９
(a)][１２],或在含有银离子的水溶液中加工出具有圆

二向色性的三维双螺旋结构[图９(b)][６４].

４．４　脉冲时空整形

空间光调制器可以用于时空同步聚焦系统.在

传统的超快激光时空同步聚焦系统中,超快激光不

同频率成分经过色散器件后在空间上展开,经过透

镜后聚焦,在焦平面上实现光斑空间尺寸的最小值

和脉冲宽度的最小值.在焦平面以外的地方不同频

率的光在空间上分散且脉冲宽度长,导致峰值功率

较低而不足以产生非线性吸收现象,使时空聚焦系

统沿光传播方向有更高的分辨率.因此,传统的光
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图９ 单次曝光或扫描加工出的三维结构.(a)通过对焦点光场进行三维调控打印出的三维结构的SEM图:单次曝光

(左)、单次扫描(中)、利用单次曝光和单次扫描相结合(右)[１２];(b)利用空间光调制器单次曝光加工出的三维双螺旋结构[６４]

Fig敭９ThreeＧdimensionalstructuresproducedbysingleexposureorscanning敭 a SEMimagesof３D microstructures

printedby３Dadjustmentforfocusinglightfield singleＧexposure left  singleＧscan middle  andsingleＧ

exposure&singleＧscan right  １２   b ３DdoubleＧhelixstructuresfabricatedbysingleＧexposurebasedonSLM ６４ 

学系统无法实现三维的多焦点时空同步聚焦,只能

在焦平面附近构建二维的目标光场.三维的时空同

步聚焦技术可以通过两个空间光调制器来实现,分
别控制垂直于光传播方向上目标光场的强度分布和

时空同步聚焦沿着光传播方向的聚焦位置[６５].使

用这套系统可以摆脱传统时空聚焦系统轴向位置单

一的约束,使得时空同步聚焦技术的使用更加方便

灵活.该系统还可以简化,仅使用一个空间光调制

器,即可生成时空分离的三维点阵,相邻焦点在空间

上紧邻,但在时域上分离,从而克服传统多焦点情况

下相邻焦点间的互相干扰,降低了点间距,实现了超

快激光的四维(空间三维和时域维度)并行加工[图
１０(a)、(b)][６６].另外,如果将DMD用作一个色散

元器件,那么时空同步聚焦光路中常用的光栅也可

以被省略,结合DMD的高刷新频率可以实现纳米

级精度的快速３D打印,通过单次聚焦即可在毫秒

时间量级内制造出复杂的三维结构,这些结构是传

统超 快 激 光 直 写 扫 描 系 统 难 以 加 工 得 到 的

[图１０(c)][６７].
由于超快激光脉冲持续时间极短,较难在时域

上直接对脉冲进行调制,在一些情况下可以利用透

镜前后焦平面互为傅里叶变换的关系对脉冲进行时

域整形.脉冲时域整形技术通常使用的系统为上文

所提到的４f 系统.利用这套系统可以对超快激光

脉冲进行调制,形成特定脉冲形状的超快激光,对不

同形状的脉冲进行编码和解码,可以运用于光通信

领域[６８].对８００nm 的飞秒激光脉冲进行时域整

形,可以对光引发剂(ITX)的双光子吸收和聚合实

现相干控制,用这种技术制造出的微棒结构的尺寸

可以达到衍射极限的１/２５[６９].飞秒激光可以实现

稀土离子的价态转换,但是通常转换效率较低,利用

飞秒激光时域整形技术可以提高稀土离子的价态转

换效率[７０].脉冲时域整形技术的应用范围很广,一
直受到人们的广泛关注,有着巨大的发展潜力.

４．５　结构光场的产生及应用

结构光场有着特殊的相位、偏振特性,表现出独

特的光学性质,在多个领域有着广泛的应用.使用

空间光调制器可以方便快捷地产生这些有着特殊相

位、偏振的结构光场,其在超快激光加工领域有着广

泛的应用,本节将对超快激光加工领域中利用空间

光调制器引入结构光场的应用进行介绍.
使用空间光调制器并通过加入涡旋相位可以产
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图１０ 超快激光时空同步聚焦并行加工.(a)超快激光时空同步聚焦并行加工的光路示意图[６６];(b)由图１０(a)中

系统生成的三维多焦点阵列及其加工结果[６６];(c)基于DMD的超快激光时空同步聚焦并行加工出的复杂三维结构[６７]

Fig敭１０Ultrafastlasersimultaneousspatialandtemporalfocusing SSTF parallelprocessing敭 a Schematicoflightpath

ofultrafastlasersimultaneousspatialandtemporalfocusing SSTF parallelprocessing ６６   b ３Dmultifocalarray

generatedbysysteminFig敭１０ a andprocessingresults ６６   c complex３DstructuresprintedbyDMDbased

　　　　　　　　　　　　　　　　ultrafastlaserSSTFparallelprocessing ６７ 

生带有轨道角动量的涡旋光束,利用光路和其他光

学元器件可以实现多种矢量光束和一些有特殊性质

的光场.将单个空间光调制器分为两个区域分别放

置不同的全息图,激光先后经这两个区域的调制后,
可生成高阶矢量光场[图１１(a)][７１],利用单个空间

光调制器及４f 系统可以产生任意矢量光束[７２],还
可以用单个空间光调制器和相干叠加光路实现不同

偏振矢量的多光斑阵列[图１１(b)][７３].以上光路

都可以用于超快激光加工,使用空间光调制器进行

相位和偏振调制,可以生成多个结构光场光斑以进

行并行加工,在金属表面生成各向异性的周期性

结构[１３].
结构光场可以应用在基于STED(Stimulated

EmissionDepletion)光路的超快激光超分辨光激

发Ｇ光抑制 SPIN(SuperresolutionPhotoinductionＧ
InhibitedNanolithography)加工系统中,用高斯光

作加工光引发双光子聚合,用空心结构光作抑制光

激发光抑制剂阻断树脂聚合,当两束光合在一起加

工时即可以达到超衍射极限加工的效果[７４].这样

的超分辨加工技术可以同并行加工技术相结合,利
用两个空间光调制器分别生成高斯光束阵列和涡旋

光束阵列,实现超分辨的三维多焦点阵列的并行加

工[图１２(a)][７５].
利用结构光场特殊的性质可以加工出一些普通

光场难以加工出的复杂结构.例如通过涡旋光束相

位叠加,在聚合物中并行加工出开口环结构阵列[图

１２(b)][７６].通过改变加载在光学涡旋上的相位因

子,可以一次成型加工出复杂的三维微管结构[图

１２(c)][７７],在此基础上利用平面波和涡旋光的同轴

干涉可以生成三维带手性的光场,利用这种光场对

各向同性的介质进行加工,可以制备三维手性微结

构[７８].利 用 空 间 光 调 制 器 还 可 以 生 成 贝 塞 尔
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图１１ 使用SLM生成的结构光场.(a)通过在空间光调制器不同区域反射两次,生成了１６种不同的结构

光场[７１];(b)利用空间光调制器得到１６个不同矢量分布的光束阵列[７３]

Fig敭１１ StructuredlightfieldgeneratedbySLM敭 a １６kindsofstructuredlightfieldsgeneratedbydoublereflection

ofSLM ７１   b １６ＧvectorＧBesselＧbeamＧarraygeneratedbySLM ７３ 

图１２ 结构光场的应用.(a)利用空间光调制器进行超衍射并行存储原理图[７５];(b)利用双涡旋光束叠加得到的开口环结

构[７６];(c)对涡旋光的相位因子进行调控得到的不同的微结构[７７];(d)利用贝塞尔光束和马蒂厄光束加工出的微笼结构[７９]

Fig敭１２Applicationsofstructuredlightfields敭 a SchematicofsuperＧdiffractionparallelstoragebasedonSLMs ７５  

 b splitＧringstructurefabricatedbytwovortexbeams ７６   c microstructuresfabricatedbycontrollingphase

　　　　　factorofvortexbeam ７７   d microcagesfabricatedbyusingBesselandMathieubeams ７９ 
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(Bessel)光束和马蒂厄(Mathieu)光束,通过切换不

同的全息图可以快速改变加工光束的类型,通过纵

向扫描的方式对聚合物进行加工,得到三维微笼结

构,用于捕获微小的物体[图１２(d)][７９].
使用空间光调制器及全息图技术可以快速地产

生一些特殊的结构光场,利用这些结构光场进行超

快激光加工可以快速、高分辨、高质量地生成复杂的

二维、三维结构.但是,利用结构光场加工具有一定

的局限性,无法得到任意结构,相关的全息图生成技

术还有继续发展的空间.

５　结束语

空间光调制器为超快激光加工带来了极大的便

利,通过不同的全息图算法可以得到不同的二维、三
维目标光场,从而快速、高精度地加工得到所需结

构.利用空间光调制器进行多焦点阵列的并行加工

极大地提升了加工效率,更可贵的是该技术可以同

多种光场调制技术相结合,如像差校正、时空同步聚

焦、结构光场等,实现多种特殊应用场景下的超快激

光并行加工.通过全息图对聚焦体积内的二维、三
维甚至四维光场进行操控,实现了对各种复杂结构

的并行加工、扫描加工、一次曝光成型、超分辨加工

等.空间光调制器结合色散系统,也可实现超快激

光时空同步聚焦加工和脉冲时域整形加工.通过空

间光调制器可以产生任意涡旋光、矢量光束,进一步

丰富了超快激光并行加工技术的使用场景.空间光

调制器的使用方式灵活多变,还有很多潜在的应用

场景有待挖掘.然而利用空间光调制器进行超快激

光加工受到了空间光调制器本身如刷新频率、分辨

率、相位灰阶数、像素个数、填充因子等参数的限制,
并且全息图的计算速度以及生成光场的质量仍有提

升的空间.向列型液晶空间光调制器拥有较多的相

位调制灰阶、较高的分辨率,可以生成复杂的相位全

息图,引入水冷模块后可以承受高功率的飞秒激光

照射,但是刷新频率较低阻碍了其在工业上的应用.
而基于 MEMS的DMD有着更高的刷新频率,在工

业中应用更为广泛,如何将两者的优势结合起来,生
产出高质量、高刷新频率、高阈值的空间光调制器用

于超快激光加工是一个有待解决的问题.根据不同

的超快激光应用场景,需要选择合适的算法、光学系

统,希望本篇综述能够给从事相关领域的研究人员

带来一些帮助,在实际应用时能够找到适合的算法,
设计出理想的光学系统,收获一系列有鲜明特色的

研究成果.
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