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飞秒激光制备耐高温蓝宝石内部几何相位
波带片（特邀）

卢轶明，高炳荣，刘学青，陈岐岱
（吉林大学 电子科学与工程学院 集成光电子国家重点实验室，长春 130012）

摘 要：针对晶体材料几何相位元件加工难、精度低、效果差等问题，提出了利用飞秒激光诱导纳米条

纹技术来实现材料内部几何相位衍射元件的制备。飞秒激光近阈值加工方式有效的提升了加工精度，

其精度为 340 nm。通过实时调控扫描激光的偏振可以精准控制诱导纳米条纹的方向，进而改变晶体双

折射效应的慢轴方向。基于该方法实现了蓝宝石内部几何相位波带片的有效制备，器件形貌良好、无

裂纹，可用于高温环境下聚焦。
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Fabrication of High Temperature Resistant Geometric Phase Element
Inside Sapphire by Femtoesecond Laser（Invited）

LU Yiming，GAO Bingrong，LIU Xueqing，CHEN Qidai
（State Key Laboratory of Integrated Optoelectronics，College of Electronic Science and Engineering，

Jilin University，Changchun 130012，China）

Abstract：Aiming at the problems of difficult processing，low precision and poor effect of fabricating
geometric phase elements in crystal materials，a femtosecond laser-induced nano-grating technology was
proposed to fabricate the internal geometric phase diffraction elements. The femtosecond laser near-
threshold processing method effectively improves the processing accuracy and the fabricating accuracy is
340 nm. By adjusting the polarization of the scanning laser，the direction of the induced nano-grating can be
accurately controlled，leading to the change of the slow axis direction of the crystalline birefringence. Based
on this method，the geometric phase Fresnel zone plate in sapphire has been fabricated. The device has a
good morphology with no cracks and excellent optical performance，which can be used for focusing in high-
temperature environments.
Key words：Femtosecond laser；Micro-optical elements；Geometric phase；Sapphire；Imaging in high-
temperature；Internal fabrication
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造方面已有数十年的经验，但是，到目前为止，器件的精度和质量仍然是一个挑战。近年来，平面光学的发

展突破了传统光学的局限性，实现了超薄平面元件。它的工作原理是利用亚波长尺寸的特定单元在空间上

对光相位进行调控［1-7］。目前，从透镜［8］、光栅［9］、涡旋相位板［10］到能够以不同方式弯曲光线的元件［11］，几乎所

有光学元件的不同相位轮廓都已经被证明可以通过等离子体超表面或者介电梯度超表面来实现［12］。目前

多种技术已经实现了表面浮雕型几何相位元件的制备，但是表面几何相位微光学元件的光学性能易受环境

变化的影响。将微光学元件雕刻在晶体材料内部能够有效解决外部环境对器件性能的影响，然而在晶体材

料内部实现纳米尺度几何相位的调制对加工技术提出了苛刻的要求。

目前，飞秒激光双子聚合技术已经证明可以在聚合物材料上制备任意真三维微光学元件［18-22］，形貌保真

度高、表面光滑、光学效果优异。然而，聚合物材料热稳定性差，在超过两百摄氏度的环境下，聚合物材料会

融化，光学结构塌陷。晶体材料具有更高的热稳定性、化学稳定性。其中，蓝宝石的熔点在 2 000℃以上，激

光作用之后非晶态的蓝宝石的重结晶转化温度也在 1 260℃。基于蓝宝石材料的微光学器件可用于更高温

的环境下，这是其他材料所不具有的特性。

虽然蓝宝石材料性能优良，但是关于蓝宝石材料的内部微纳光学器件的工作还相对较少，究其原因是

缺乏可行的加工技术。飞秒激光可以聚焦在透明材料内部而不损伤材料的表面，高峰值功率的激光瞬间对

材料破坏，破坏区域仅为百纳米，百纳米级的破坏区域为晶体材料内部超精细光学结构的制备提供了先决

条件［13］。超短脉冲照射后的透明材料会出现自组织的亚波长的周期结构，称之为纳米条纹［14］。纳米条纹的

方向皆垂直于入射激光的偏振方向。这些热稳定纳米结构的双折射值为负，量级在 10-2和 10-3之间，与石英、

红宝石等单轴晶体的自然双折射顺序相同［15］。这些理论为晶体内部几何相位元件的制备提供理论支持。

本文利用飞秒激光直写技术在蓝宝石内部制备了高性能的几何相位菲涅尔波带片。通过控制飞秒激

光扫描的参数（功率、重复频率、偏振）来降低激光扫描的线宽度和激光扫描后结构的纳米条纹的方向，进而

控制激光诱导结构双折射的慢轴方向。精准控制激光扫描器件不同区域的激光偏振，可以实现晶体材料内

部光学性能优异的四阶几何相位菲涅尔波带片。经验证，该器件可用于高温环境下的光学聚焦，聚焦效果

不会随着温度的提升而有明显的变化。

1 飞秒激光高精度加工

1.1 激光重复频率对加工精度的影响

飞秒激光的重复频率为激光每秒作用在材料的脉冲个数。在相同扫描速度的情况下，激光的重复频率

决定了飞秒激光扫描时脉冲与脉冲的间隔。当飞秒激光作用在材料上时，高峰值功率的激光会瞬间将蓝宝

石晶态转变为等离子体态，进一步加强材料对光的吸收。在脉冲与材料作用区域会产生 10 Tpa的应力和

105 K的升温［16］。如果脉冲之间的间距过小，激光热作用明显，激光作用后无定形的区域会发生重结晶

现象［17］。

实验中，将基频为 1 030 nm的飞秒激光三倍频后得到波长为 343 nm的紫外激光（Light Conversion），激

光的脉冲宽度为 230 fs。激光经过一个 20 倍，数值孔径为 0.5 的物镜后聚焦在样品上，聚焦直径为

d= 1.22λ NA = 836 nm，其中NA为数值孔径。通过一个三轴 PI压电位移平台来控制样品精准运动（精度

为 1 nm，x、y轴的行程为 1.5 mm，z轴的行程为 100 μm），实现样品三维联动扫描。为了控制激光扫描时长和

压电平台的稳定，将扫描速度设置为 400 μm/s。
实验中，首先验证飞秒激光的重复频率对加工精度的影响。在调控激光的重复频率时不改变激光的单

脉冲能量。图 1（a）~（h）分别是激光重复频率为 2 kHz（2 000 Hz）、5 kHz、10 kHz、50 kHz、100 kHz、500 kHz、
1 000 kHz和 5 000 kHz扫描后的电子扫描显微镜（Scanning Electron Microscope，SEM）的照片。从图中可

以看出，线条周围几乎没有任何损伤。在单脉冲能量相同时（12 nJ），激光的重复频率对激光加工的精度影

响不大，激光扫描后的线宽都在 400 nm附近，如图 1（i）所示。
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1.2 激光功率对加工精度的影响

激光的单脉冲能量决定了激光扫描后的线宽。本实验选用的激光波长为 343 nm，聚焦物镜的数值孔径

图 1 激光重复频率对激光扫描精度的影响

Fig.1 Influence of laser repetition on laser scanning accurancy

图 2 激光功率对激光扫描精度的影响

Fig.2 Influence of laser energy on laser scanning accurancy



光 子 学 报

0650107⁃4

为 0.5，经计算衍射极限为 836 nm。然而飞秒激光聚焦光斑呈高斯型分布，激光的能量主要集中在光斑的中

心，这就为飞秒激光超衍射极限加工提供了理论基础。这里使用不同的激光功率对蓝宝石晶体表面进行划

线扫描，线条形貌如图 2（a）~2（f）所示。可以看出，随着激光能量的增加，材料的损伤程度也越大。由图 2
（g）可以看出，当单脉冲能量远大于材料损伤阈值时（10 nJ），激光扫描的线宽与飞秒激光的单脉冲能量成正

比。而当激光单脉冲能量近似于激光损伤阈值时，激光扫描精度会有明显的提升，经优化参数后得到的线

宽最小仅为 340 nm。

2 激光诱导纳米条纹及双折射现象

2.1 激光诱导纳米条纹

高峰值功率的激光聚焦在样品产生等离子体，等离子体与入射激光发生干涉，诱导表面或者内部产生

亚波长周期的纳米条纹。激光诱导亚波长周期性条纹的排列方向与激光的偏振方向相关，为了探究激光偏

振方向与纳米条纹的平行方向的关系，通过调控 1/2波片来实时精确的控制入射激光的偏振方向，得到了一

系列不同激光偏振方向诱导纳米条纹的图片，如图 3（a）~（f）所示。可以看出，飞秒激光诱导纳米条纹的平

行方向永远与入射激光的偏振方向垂直。

2.2 激光诱导结构双折射效应

激光诱导的纳米条纹周期一般为百纳米量级，材料内部纳米条纹的深度尺寸为微米量级至十微米量级

之间，主要与聚焦激光物镜的数值孔径和聚焦深度有关，利用空间光整形的贝塞尔光束可以将纳米条纹拉

长至百微米量级。激光诱导材料内部的纳米条纹可以表示

φ= h ( n e - n0 ) 2π λ = hΔn2π λ （1）
式中，h为纳米条纹深度，no为正常折射率，n e为反常折射率，λ为测试波长。Δn为 o光和 e光的折射率差。

图 4为不同偏振方向的激光对蓝宝石内部扫描结构的双折射慢轴方向的影响。由图 3可知，激光扫描

之后会产生纳米条纹，纳米条纹的方向直接影响了内部器件的应力双折射的慢轴方向。由图 4可知，不同偏

振方向的飞秒激光扫描完的结构经过双折射显微镜成像后呈现的颜色不同，不同的颜色对应不同双折射的

慢轴方向。经测试后，发现激光扫描后的双折射慢轴方向与激光偏振方向垂直。所以，我们可以在激光直

写时，实时调控激光偏振方向来改变诱导结构的慢轴方向，为激光扫描蓝宝石内部几何相位元件打下了良

好的理论基础。

图 3 激光偏振方向对纳米条纹的影响

Fig.3 Influence of laser polarization on nanogratings
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3 蓝宝石内部几何相位元件的制备与高温测试

3.1 蓝宝石内部几何相位元件

图 5为蓝宝石内部几何相位衍射光学元件的形貌特征，本器件激光扫描方式皆为同心圆扫描。通过改

变激光扫描每个区域的激光偏振，以改变扫描区域的纳米条纹方向，从而对光在各个区域进行相位调控。

图 5（a）为蓝宝石内部几何相位波带片的原理图，相邻两个区域中纳米条纹方向相差 45°，每一个周期内结构

对光的相位改变量为 2π。利用波长为 343 nm的激光通过一个 20倍、数值孔径为 0.5的物镜，将激光聚焦在

图 4 激光偏振方向改变双折射慢轴方向

Fig.4 Laser polarization direction changes the direction of the slow axis of birefringence

图 5 蓝宝石内部几何相位器件

Fig.5 Geometric phase elements in sapphire
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样品内部。激光单脉冲能量为 12 nJ，重复频率为 200 kHz，扫描速度为 0.4 mm/s，扫描图案如图 5（b）所示。

其中，图 5（b）为激光扫描后蓝宝石内部的几何相位波带片的光学显微镜图，整体器件直径为 170 μm，器件最

外侧圆环宽度为 800 nm。图 2展示的飞秒激光近阈值加工的加工精度仅为 340 nm，满足整个几何相位元件

的扫描精度。图 5（c）和 5（d）为飞秒激光加工后的几何相位波带片的应力分布图和双折射慢轴方向展示图。

3.2 高温测试效果

为了测量制备的器件高温下聚焦的稳定性，搭建如图 6（a）所示的测试光路图。波长为 400 nm的光纤激

光器用于提供稳定的入射激光，激光器出射的线偏振激光经过 1/4波片后转变为圆偏振光，后经过 10倍物

镜聚焦在样品的结构上。样品下面为固定的高温火焰喷枪，火焰枪加热物体可达 800℃。入射激光被几何

相位波带片调制后经过一个 40倍的物镜放大，后被 1/4波片转变为线偏振光，以便工业相机（CCD）接收光

信号。

图 6（b）为在常温下测试得到的聚焦光斑的图像，聚焦效率为 15.4%。随后，开启火焰枪，为结构持续加

热，样品温度通过高温热电偶探测。分别得到在高温 200℃、400℃、600℃、800℃下蓝宝石内部几何相位波带

片的聚焦光斑图，如图 6（c）~（f）所示。可以看出，利用激光诱导内部纳米条纹技术制备的蓝宝石内部几何

相位波带片在高温下聚焦效果与常温下几乎没有差别，证明了该器件稳定的高温聚焦性能，为高温探测，航

天成像等领域提供了一个可行的方案。

4 结论

基于飞秒激光诱导纳米条纹技术，实现了晶态材料蓝宝石内部几何相位微光学元件的制备。利用飞秒

激光阈值扫描将加工精度提升到线宽 340 nm。通过实时改变扫描激光的偏振，可以精准调控激光诱导纳米

条纹的方向，进而控制激光双折射的慢轴方向。基于该技术实现了蓝宝石内部几何相位菲涅尔波带片的制

备，该器件具有良好的形貌和优异的光学性能。不同于聚合物材料和玻璃，蓝宝石内部几何相位器件可实

现高温下的稳定聚焦。在国防、军事、航空航天等领域具有广泛的应用前景。
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