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摘要　合理的光学系统设计及参数优化是飞秒激光全息并行加工系统功能实现的前提。在分析了飞秒激光全息

并行加工系统光路设计要求的基础上，对其中的两个关键点进行了较为深入的研究。采用能量利用率高的斜入射

方式照射选用的空间光调制器，得出了后续光路设计的关键参数；通过光学理论推导出空间光调制器与两个透镜

组成的４犳系统中最佳光路参数，利用Ｚｅｍａｘ软件对光路中系统孔径仿真，验证了该方案的合理性；搭建了一套合

理高效的飞秒激光全息并行加工系统，实现了７焦点阵列的微透镜和微齿轮并行加工。研究结果表明，该光路设

计方案可以实现高效的飞秒激光全息加工过程。

关键词　光学设计；全息飞秒激光加工；光学系统设计；空间光调制器；Ｚｅｍａｘ
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１　引　　言

飞秒激光加工技术［１－７］具有分辨率高（百纳

米）、热影响小、真三维等优点，在机械、光学、生物和

其他复杂三维微纳功能器件加工中得到广泛应用。

然而，串行加工的低效率妨碍了该技术的进一步发

展。为了提高加工效率，研究者们［８］提出将微透镜

阵列引入到飞秒激光加工系统中的并行方法，但这

一方法仅仅适合加工固定周期的微结构。相似地，

研究者们［９］利用衍射光学元件将激光分束聚焦的多

光束方法实现并行加工，由于单一衍射光学元件的

固定性使得加工的微结构不能灵活调控。因此，设

计一个灵活可控和任意结构高效加工的飞秒激光并

行加工系统势在必行。

随着空间光调制器（ＳＬＭ）技术的发展，将

ＳＬＭ
［１０－１７］引入飞秒激光加工系统中，通过ＳＬＭ 加

载计算全息图（ＣＧＨ）调制飞秒激光形成多光束，然

后通过光学系统传输再紧聚焦到材料内部，最终实

现多焦点阵列或者图案式并行加工。焦点的数量和

分布情况以及单一焦点的能量分布等可以灵活控

制，这也使得这一技术呈现明显优势。然而，与在很

多方面已经被广泛研究的单一聚焦的飞秒激光加工

光学系统相比，引入ＳＬＭ 的全息加工系统仍然没

有被详细论述。因此，针对飞秒激光全息加工系统，

本文旨在研究其中的光路参数优化设计，给出一套

合理高效的全息加工光路系统。

２　全息加工系统

图１为飞秒激光全息并行加工系统结构示意

图。飞秒激光能量可以通过半波片和格兰泰勒棱镜

组成的脉冲能量控制单元调制，扩束镜扩束后，经过

光闸开关，然后照射到ＳＬＭ，加载ＣＧＨ到ＳＬＭ 上

调制飞秒激光，其后再经过一全反射镜，在傅里叶透

镜ｌｅｎｓ１的变换面Ｐ面位置形成多焦点阵列，在Ｐ

面滤除零级光等干扰，其中ｌｅｎｓ１和ｌｅｎｓ２组成望远

镜系统，故经过透镜ｌｅｎｓ２缩束后，多焦点阵列的光

束进入显微镜系统中，经过物镜聚焦在样品内部实

现全息并行加工。

图１ 飞秒激光全息并行加工系统

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　该光学系统应该满足下面几点要求：

１）为了提高飞秒激光的利用率，应该使得更多

的飞秒激光用于最终的加工。

２）从ＳＬＭ到显微镜物镜出瞳应该防止由于衍

射角造成的光傅里叶分量高频部分的渐晕现象。

３）为了更加有效地利用ＳＬＭ 的整个区域，多

焦点图案的调制范围应该缩小以匹配物镜孔径限

制。

４）从ｌｅｎｓ２出射的光束必须是平行光束，只有

平行光束入射这种无限远校正的显微镜物镜系统才

能实现正确的加工，这也是ｌｅｎｓ１和ｌｅｎｓ２采用望远

镜系统的原因，其优势在于增加的光学元件，如荧光

滤光片或者偏振片，可以放置在平行光线传播的光

路上，实现焦斑和像差校正。

扩束镜和显微镜系统采用商用化的产品，对其

光学系统设计不深入研究。本文主要关注系统中两

０２２２００２２
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个方面的设计：１）光照射 ＳＬＭ 方式的选择，２）

ｌｅｎｓ１和ｌｅｎｓ２组成的望远镜系统部分光路设计。

３　光路设计过程

３．１　光照射犛犔犕方式

实验中采用的是硅基液晶反射式ＳＬＭ，光照射

ＳＬＭ的方式有如图２所示的两种方式：

１）通过分光板垂直光轴入射ＳＬＭ 的照射方

式，如图２（ａ）所示，但是这种方式直接损失了入射

飞秒激光７５％的能量，因此，舍弃了这种方式；

２）采用小角度斜入射ＳＬＭ 的照射方式，这种

方式不会直接损失入射飞秒激光能量，故采用这种

方式进行照射，如图２（ｂ）所示。这样在设计光路时

存在一个分离入射光和出射光的ｌｅｎｓ１到ＳＬＭ 的

最小距离：

犱１ｍｉｎ＝ ρＳＬＭ
２ｔａｎθ

， （１）

式中ρＳＬＭ和θ分别表示ＳＬＭ的有效直径（更严格地

说若ＳＬＭ活动区域为方形，则为活动区域边长）和

斜入射角度。

图２ 反射式ＳＬＭ的几何光路。（ａ）通过分光板；（ｂ）小角度斜入射

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｍｅｔｒｙｉｎａｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅＳＬＭ．（ａ）Ｗｉｔｈａｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ；（ｂ）ｂｙｔｉｌｔｉｎｇｔｈｅＳＬＭ

　　针对本文的ＳＬＭ，设计要求入射角θ＜５°，以

θ＝２．５°为例进行说明，因为ρＳＬＭ≈８．６ｍｍ，所以

犱１ｍｉｎ≈９８ｍｍ。因此，若搭建４犳系统，透镜Ｌｅｎｓ１

的焦距犳１ 不能小于犱１ｍｉｎ。

３．２　犾犲狀狊１和犾犲狀狊２组成的望远镜系统

首先，减小渐晕现象对系统的影响，在选择

ｌｅｎｓ１和ｌｅｎｓ２时，应该选择直径较大、衍射角相对

较小的透镜组，与此同时，还需满足一定的放大率，

使得多焦点图案在尺寸上满足显微镜系统孔径要

求。其次，分析望远镜系统光路，放置ＳＬＭ 在最合

适的位置，构建光路传输系统。

望远镜系统成像的光线追迹图，如图３所示。按

照望远镜系统的要求，犱１ 是ＳＬＭ到ｌｅｎｓ１的距离，犱２

是ｌｅｎｓ２到物镜的出瞳之间的距离。ｌｅｎｓ１和ｌｅｎｓ２之

间的距离等于两者的焦距之和，即犱＝犳１＋犳２，其中

犳１ 为ｌｅｎｓ１的焦距，犳２为ｌｅｎｓ２的焦距。

因此，此望远镜系统成像的放大率为

犕 ＝ 狔′／狔 ＝犳２／犳１， （２）

又因为

犱２ ＝－犱１犕
２
＋犳１犕（１＋犕）， （３）

所以从ＳＬＭ到物镜的孔径总长度为

犔＝犱１＋犳１＋犱２＋犳２ ＝犱１（１－犕
２）＋

犳１（１＋犕）
２． （４）

图３ 望远镜系统成像示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

　　４犳系统是最常见的望远镜系统，此时ＳＬＭ 放

置在ｌｅｎｓ１的前焦面上，即犱１ ＝犳１，Ｚｅｍａｘ软件仿

真结果如图４（ｂ）所示，从而成像面在ｌｅｎｓ２的后焦

面上，即犱２＝犳２，故有：

犔＝２犳１（１＋犕）， （５）

当然，还可以将ＳＬＭ 放置在距离ｌｅｎｓ１位置犱１ 小

于焦距犳１ 处或者放置在离ｌｅｎｓ１前方距离犱１ 大于

焦距犳１ 位置，如图４（ａ）和（ｃ）所示。

通过望远镜系统的系统孔径来进一步分析［１８］：

假设望远镜系统中ｌｅｎｓ１和ｌｅｎｓ２的入瞳直径

分别为ρ１ 和ρ２，且ρ１ ≥ρ２，由于设计的望远镜系统

是缩束的，因此，这种假设是有效的。在犱１ ＞犳１ 和

０２２２００２３
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图４ 不同ＳＬＭ放置位置的光线追迹示意图。（ａ）犱１ ＞

犳１；（ｂ）犱１ ＝犳１；（ｃ）犱１ ＜犳１，（ＥＰ表示的是整个

　　　　　　　　　系统的入瞳）

Ｆｉｇ．４ Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＳＬＭ．（ａ）犱１ ＞犳１；（ｂ）犱１ ＝犳１；（ｃ）犱１ ＜犳１．

（ＥＰ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｐｕｐｉｌ ｏｆｔｈｅ ｗｈｏｌｅ

　　　　　　　　　ｓｙｓｔｅｍ）

ｄ１ ＝犳１ 的情况下，ｌｅｎｓ１既是系统孔障也是系统入

瞳，所以，系统入瞳到ｌｅｎｓ１的间距为犱ＥＰ ＝０，如

图４（ａ）和（ｂ）所示。瞳孔直径ρＥＰ ＝ρ１。然而，当

犱１ ＜犳１ 时，ｌｅｎｓ２成为了系统孔障，系统入瞳出现

在ｌｅｎｓ１的左边，距离Ｌｅｎｓ１的大小为

犱ＥＰ＝犳１
１＋犕
犕

， （６）

此时，入瞳直径为

ρＥＰ＝ρ２／犕， （７）

所以，系统孔径ｓｉｎσ为

ｓｉｎσ＝ ρＥＰ／２

（ρＥＰ／２）
２
＋（犱ＥＰ－犱１）槡

２
＝

ρ１／２

（ρ１／２）
２
＋犱槡

２
１

， （犱１≥犳１）

ρ２／犕

（ρ２／２犕）
２
＋ 犳１

１＋犕
犕

－犱（ ）１槡
２
， （犱１＜犳１

烅

烄

烆

）
．

（８）

由（８）式可知ｓｉｎσ在犱１＝犳１ 时取得最大值，有：

ｓｉｎσ＝ ρ１／２

（ρ１／２）
２
＋犳槡

２
１

． （９）

即当ＳＬＭ放置在ｌｅｎｓ１的前焦面上组成４犳系统时，

有最大通光效率，这是预期的光路设计。因此，在最

终的光学系统搭建中采用了４犳系统的设计方案。

４　全息加工

经过上述分析，采用ＳＬＭ斜入射方式以及其与

ｌｅｎｓ１和ｌｅｎｓ２组成的４犳系统光路方案，如图１所

示。实验中飞秒激光光源为相干公司的Ｃｈａｍｅｌｅｏｎ

设备，其脉宽为７５ｆｓ、重复频率为８０ＭＨｚ、中心波长

为８００ｎｍ。激光能量经过调制后，入射到加载了

ＣＧＨ的ＳＬＭ上，再经过ｌｅｎｓ１和ｌｅｎｓ２组成的４犳系

统滤除零级光和其他级次杂散光，然后再导入显微镜

系统，多焦点光束在物镜（数值孔径犖犃＝１．２５）焦面

聚焦在ＳＵ８光刻胶内部，再配合三维移动平台移动，

从而分别实现了７个微透镜［如图５（ａ）所示］和７个

微齿轮［如图５（ｂ）所示］的同时并行加工，微透镜和微

齿轮的直径均为２０μｍ。其中，ＣＧＨ是通过ＧＳ算法

运算在ＳＬＭ一级衍射像位置（即图１中Ｐ面上）生成

高一致性的７焦点阵列；ｌｅｎｓ１和ｌｅｎｓ２的焦距和直径

分别为５００ｍｍ、６０ｍｍ和２００ｍｍ、５０．８ｍｍ。

图５ 七焦点加工结果。（ａ）微透镜；（ｂ）微齿轮

Ｆｉｇ．５ ７ｆｏｃｕｓａｒｒａｙｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓ；

（ｂ）ｍｉｃｒｏｇｅａｒｓ

５　结　　论

将ＳＬＭ与传统飞秒激光加工系统相结合，设

计并搭建了飞秒激光全息并行加工系统。为了提高

能量利用率，选用ＳＬＭ 小角度斜入射方案，计算出

后续光路设计的关键参数；通过光学理论推导分析

和Ｚｅｍａｘ仿真对光路中的关键参数设计进行了较

为详细的论述，确定了选用ＳＬＭ 与ｌｅｎｓ１和ｌｅｎｓ２

组成的４犳系统光学系统。该系统实现了７个微透

镜和微齿轮的并行加工。
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