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摘　要：衍射光学元件作为一种典型的微光学元件，其体积小、质量轻、设计自由度多、成像质量良好，

在光学成像、光学数据存储、激光技术、生物医学等领域具有广阔的应用前景。随着现代光学系统的不

断发展，对衍射光学元件的加工效率和制备精度提出了更高的要求。激光直写技术凭借加工精度高、

工艺简单、灵活性好等优势，成为制备高精密仪器中关键光学元件所必需的一种加工方式。针对不同

的加工需求，开发了多种激光直写系统，并在应用过程中不断地改进升级。另外，突破衍射极限的飞秒

激光微纳结构制造技术，能够获得更高的加工精度和更好的分辨率，为微光学元件的制备提供了新的

方法。首先介绍了激光直写技术的特点；其次综述了衍射光学元件直写加工技术的研究进展，包括直

写技术的影响因素、激光直写系统和多光束加工技术；接着介绍了衍射光学元件的典型应用，如红外成

像、色差校正、光束整形、图像显示；最后，对激光直写技术制备衍射光学元件存在的问题和未来发展趋

势做出了总结。
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 0    引　言

衍射光学元件 (Diffractive Optical Elements，DOE)

是一种十分重要的光学元件，基于光波衍射理论利用

基片上刻蚀的连续浮雕型或台阶型结构，可以获得极

高的衍射效率。自 19世纪 70年代研制出衍射光学

元件[1]，到 20世纪 80年代二元光学元件理念[2−3] 的提

出，衍射光学元件开始得到更多的关注并从此进入全

速发展时期，而衍射光学也作为一门新兴学科受到学

术界的深入研究。随着现代光学技术的发展，各类光

电系统趋向于轻量化、微型化和集成化方面发展 [4]，

进而对衍射光学元件等光学组件的材料和加工工艺

提出了更高的要求。

目前，用于制造衍射光学元件的常规技术有刻蚀

技术、灰度掩膜法、单点金刚石车削技术、二元光学

法等，这些技术都具有各自的优势和缺陷。例如：干

法刻蚀技术在去除材料时有着刻蚀速度快、刻蚀方向

性好等优点，但是该方法需要昂贵的设备和复杂的刻

蚀工艺，另外湿法刻蚀技术成本可控，但刻蚀精度不

高，缺乏准确性和灵活性[5−7]；灰度掩膜法可一次性刻

蚀出衍射光学元件表面，方法简便且无对准误差，但

加工精度不易控制、对光源的均一性也有较高要

求 [8−9]；单点金刚石车削技术制备衍射光学元件的表

面粗糙度小、加工精度高，但加工的材料、面型和最

小尺寸受限，不易批量生产 [10−12]；二元光学法是发展

最成熟也是最常用的一种方法，其制作的二元光学元

件极大地提高了衍射效率，但加工工序多、周期长且

成本高，不能充分地适应行业需求 [13]；模压法和复制
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技术虽然能大批量地制造衍射光学元件，但这些技术

并不适合加工非常精细的光学结构[14−15]。

激光自问世以来，以高亮度、强相干性、出色的

方向性等突出特点在微纳加工领域得到了广泛应

用。激光加工是一种非接触式的无磨损技术，为材料

的精密微纳加工能力方面开辟了一条新途径 [16]。与

其他制备方式相比，利用激光直写技术制备衍射光学

元件，具有高精度、高灵活性、可加工复杂轮廓、环境

友好且制作过程简单等特点，能够提高 DOE的加工

精度和衍射效率 [17]，因此受到了国内外学者的广泛

重视。

文中从影响制备的因素、直写系统和多光束加工

技术等方面介绍了激光直写技术制备衍射光学元件

的研究进展，简述了衍射光学元件的重要应用，对激

光直写技术制备衍射光学元件存在的问题进行了分

析，并对未来的发展趋势进行了展望。

 1    激光直写技术制备衍射光学元件

 1.1   激光直写技术的影响因素

激光直写技术是一种快速制造技术，于 20世纪 80

年代随着大规模集成电路的发展而兴起。如图 1(a)

所示，这种技术在制备过程中不需要掩模版，首先在

处理后的材料基板表面涂覆一层光刻胶，预先计算出

光学元件各点的浮雕深度数据，然后利用计算机辅助
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图 1  (a) 激光直写技术工艺过程示意图[18]；(b) 影响 DOE 制备质量的主要因素

Fig.1  (a) Schematic diagram of laser direct writing technology process[18]; (b) Main factors affecting the quality of DOE preparation 
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设计 (Computer Aided Design，CAD)等软件绘制出所

需图形，导入程序软件输入参数，之后通过控制激光

束或者三维运动平台的移动，在光刻胶层上直接扫描

曝光，最后经显影、化学蚀刻和去胶等步骤，制备出微

细的连续位相浮雕结构，简化了步骤，缩短了生产周

期 [18−20]。经过几十年的发展为精密元器件的制备提

供了新的途径，可用于各种掩模版 [21−22]、二元光学元

件 [23−24] 的制作和非球面的检测 [25−26] 等，具有成本低、

写入速度快、操作简单等优点，被视为具有巨大发展

潜力的光刻技术[27]。影响 DOE表面质量的主要因素

如图 1(b)所示，因此，考虑激光直写技术中工艺的合

理性和设备的先进性对元件的加工质量具有重要意

义，文中将主要针对聚焦系统、激光能量、扫描速度

阐述对制备衍射光学元件的影响。

 1.1.1    激光聚焦

对于激光直写技术，要获得高分辨率必须对焦

点处的能量进行极端压缩，使聚焦在样品上的光斑

尺寸超过光学衍射极限，从而实现亚波长光刻分辨

率 [28−29]。直写光束的焦点位置对衍射光学元件的高

精度制备有着至关重要的影响，因此，有必要对曝光

焦平面进行精确检测和控制。Du等 [30] 研究了焦平

面的检测方法，利用环形 DOE和四分之一挡板对入

射激光束的光斑形状进行调制，随着样品位置的改

变，由探测相机采集到反射激光束的信息 (能量和位

置分布)，得出样品离焦量的大小和方向。该方法的

线性检测范围至少可以达到 76 μm，灵敏度可以达到

100 nm，检测精度可以达到 100 nm。这项研究结果

非常适合在激光直写过程中进行大范围焦平面的高

精度检测。

通常激光直写系统在设计时也会引入自动对焦

模块，以消除环境振动的影响，但直写系统中固有的

离焦误差 (包括光源折射率差异和对准精度等)仍然

会对 DOE的特征尺寸精度产生重要影响。针对此问

题，Zhu等[31] 利用像散聚焦技术原理开发了一种自动

聚焦子系统，见图 2(a)。 光纤激光器 (波长为 650 nm)

发出的红色探测光束经扩束和偏振分束器 (PBS)的

反射后，最终通过显微物镜聚焦于只可被蓝光写入的

样品上；利用光电探测器接收被样品反射的红色光
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图 2  (a) 自动对焦子系统示意图 (左)和焦点对准光束和倾斜光束放大图 (右)[31]；(b) 周期为 2 μm的铬光栅的 SEM照片[31]；(c) 激光直写制备曲

面衍射结构系统示意图[32]；(d) 自动对焦系统示意图[32]；(e) 具有二元菲涅耳波带片结构的球面透镜[32]

Fig.2  (a)  Schematic  diagram  of  the  autofocus  subsystem  (left)  and  magnification  of  the  in-focus  and  oblique  beams  (right)[31];  (b)  SEM  photo  of

chromium  grating  with  period  of  2  μm[31];  (c)  Schematic  diagram  of  laser  direct  writing  system  for  preparing  curved  diffraction  structures[32];

(d) Schematic diagram of autofocus system[32]; (e) Spherical lens with binary Fresnel zone plate structure[32] 
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束，随着试样与显微镜物镜 z 轴位置的变化，光电探

测器上的焦点形状发生变化，并返回一个与距离相关

的电压信号，输入到用于调整显微镜位置的闭环反馈

电路。使用直写系统制备了尺寸 100 mm×100 mm、

周期为 2 μm熔融石英光栅，其分辨率可以达到亚纳

米级，如图 2(b)所示，通过实验的误差确定和预补偿

技术可以有效消除偏差，极大地提高了制造精度。

Häfner等[32] 提出了一种改进型的激光直写系统，

可以在旋转对称曲面上制备任意的衍射结构。图 2(c)

显示了直写系统的示意图，该制备过程可概括为三个

步骤，首先通过集成的线性空气轴承台进行直写点的

定位，根据基板表面凹陷度不断调整直写头的高度；

然后利用图 2(d)开发的自动对焦系统在倾斜表面上

进行对焦；最后在垂直线性空气轴承平台上控制压电

执行器不间断地曝光整个基板，制备了具有二元菲涅

耳波带片结构的球面透镜，如图 2(e)所示，最小结构

周期为 2.4 μm，这种自动对焦系统能够制备表面坡度

高达 15°的旋转对称曲面，显示了激光直写在制造复

杂表面的技术优势。

Ai等 [33] 利用动态聚焦透镜研制了一种新型激

光直写系统，其特点是聚焦透镜可以在 z 方向上连

续线性地改变焦点位置，始终将激光聚焦在曲面上，

可移动镜头的精度可以达到±1 μm。使用波长为

355 nm，功率为 20 mW的激光器，配合三维位移平

台在 40 s内制作了线宽和间距分别为 12.5  μm和

25 μm的同心圆形光栅。表明开发的聚焦系统能够

在不同曲率半径的基板上实现微米级精度的快速制

造。因此，保证焦点位置的准确性是制备高质量表

面微结构的重要前提，科学合理的自动对焦系统结

合焦平面检测方法是保证 DOE获得高分辨率的重

要手段。

 1.1.2    激光能量密度和扫描速度

激光直写制备衍射光学元件是将聚焦的激光束

作用于光刻胶的表面，利用光刻胶的曝光显影特性获

得设计的结构元件的过程。利用直写技术制造 DOE

时，所获得的结构分辨率不仅受复杂化学 (光反应、

暗反应、扩散和链生长)的影响，而且还与直写系统

的选定参数有关，例如激光功率和写入速度[34]。一方

面，光刻胶层需要吸收能量到达一定的阈值才可以进

行有效的曝光，当能量密度低于曝光阈值时，直写图

案就无法显现；但是随着激光功率的增大，由于激光

的强度分布特性会使线宽也随之增大。另一方面，扫

描速度也会对光刻胶的能量吸收产生重要影响。当

扫描速度过快时，光刻胶的部分面积无法吸收充足的

能量达到曝光阈值；而当扫描速度过慢时，在写入路

径上会因为能量的累计而造成过烧蚀现象；通常写入

速度至少为每秒几十微米。

Jwad等[35] 研究了激光能量密度和扫描速度对制

造不同纳米级厚度薄膜的影响，利用仿真和实验使用

纳秒激光器在覆有钛涂层的基板上制备了二级相位

型菲涅耳波带板 (FZP)。通过控制扫描速度改变激光

累积的能量密度，将 TiO2 的厚度控制在纳米级，而且

调节能量密度和扫描速度还能够有效提高生产效

率。华中科技大学的艾俊[18] 研究了激光直写光刻的

能量密度分布与光刻胶的作用关系，使用激光功率为

40 mW、聚焦光斑半径为 5 μm的 355 nm紫外激光垂

直入射到光刻胶表面，建立了光刻胶层内不同深度处

的曝光能量密度分布，如图 3(a)所示 (选择其中的

z=0、0.5、1 μm)。结果表明，不同深度处的曝光能量

分布遵循高斯分布，且随着胶层内深度的增加，曝光

能量急剧下降。因此对不同厚度的光刻胶，需要采用

不同的曝光能量密度才能彻底曝光。

中国科学院长春光学精机械与物理研究所的李

凤有[36] 对激光直写光刻中的激光功率和扫描速度进

行实验探讨，研究了两者对直写线宽的影响。实验采

用波长为 442 nm的 He-Cd激光器，在保持激光输出

功率一定的情况下，如图 3(b)所示，发现随着扫描速

度的增快，对应的曝光量逐渐减小，光刻得到的线条

宽度也随之变小；保持扫描速度恒定，如图 3(c)所示，

发现写入线宽随着激光输出功率的增加而变宽；当曝

光量与光强的乘积值低于曝光阈值时，显影后的光刻

胶将不会出现直写痕迹。事实上，不同种类和不同膜

厚的光刻胶，需要的能量密度和刻写速度均是不同

的，两者对光刻胶是共同作用的关系，在基于不同应

用的特定结构制造中，需要对这两个参数进行综合分

析和实验确定。
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图 3  (a) 光刻胶层内不同深度处的曝光能量密度分布图[18]；(b) 扫描速度与扫描线宽关系图[36]；(c) 激光功率与扫描线宽关系图[36]

Fig.3  (a) Exposure energy density distribution at different depths in the photoresist layer[18]; (b) Schematic diagram of the relationship between scanning

speed and scanning line width[36]; (c) Schematic diagram of the relationship between laser power and scan line width[36] 

 
 1.2   飞秒激光直写技术的工艺及系统

随着光学产业的不断发展，人们对光学元件在尺

寸、结构和加工精度等方面提出了更高的要求，普通

的激光直写技术已经满足不了精细化的现代需求，而

飞秒激光的出现为微光学元件的制备提供了新的工

具。飞秒激光是指脉冲宽度极窄的超短脉冲激光，与

材料发生作用时可利用多光子吸收特性将加工区域

精确地控制在激光焦点处，在极短的时间内诱导材料

快速电离，产生的热影响小，加工边缘整齐，可以实现

微纳结构的高精度制备[37−39]。

高斯等[40] 针对蓝宝石难加工的问题，提出利用飞

秒激光双光子吸收效应对蓝宝石衬底进行精细加工，

并系统研究了激光功率和扫描速度对加工分辨率的

影响。在激光功率为 0.96 mW、扫描速度为 0.1 mm/s

的参数下制备了单条线宽约为 61 nm的直线结构，实

现了超越光学衍射极限的加工分辨率，为高硬度材料

的微纳结构制备提供了参考。

刘培元等[41] 利用飞秒激光搭建的双光子聚合系

统，在直径为 6.9 μm的微纳光纤上制作了 8个周期约

为 95 μm、平均厚度和宽度约为 2.9 μm和 4 μm的光

栅块，成功获得了长周期光纤光栅，制造误差均在要

求的范围内。王荣荣[42]、廖常锐[43]、苏亚辉[44] 等人纷

纷研究了基于飞秒激光的双光子聚合技术在微纳米

器件制备中的应用，结果均表明，这项技术不仅可以

实现三维微结构的加工，还可以达到高效精准的快速

制备目的。文中对不同结构类型的飞秒激光直写系

统进行了总结比较，如表 1所示，下文将对基于直角

坐标系和极坐标系的飞秒激光直写系统进行重点

介绍。
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表 1  不同类型飞秒激光直写系统的比较

Tab.1  Comparison of different types of femtosecond laser direct writing systems
 

Femtosecond laser direct
writing system

Substrate surface
structure

Platform movement
direction

Processing
characteristics

Based on cartesian
coordinate system

Piezo platform Linear symmetry plane structure Linear motion in X/Y/Z direction
High machining accuracy;
Low processing efficiency

Scanning mirror
Linear symmetry plane structure;
Centrosymmetric surface structure

Linear motion in Z direction

High processing efficiency;
High machining accuracy

(with high numerical aperture
objective)

Linear motor Linear symmetry plane structure Linear motion in X/Y/Z direction
Large processing range;
Low processing efficiency

Scanning mirror
Linear motor

Linear symmetry plane structure;
Centrosymmetric surface structure

Linear motion in X/Y/Z direction
High processing efficiency;
Large processing range

Based on polar coordinate system
Centrosymmetric surface

structure

Linear motion in X/Y direction
Rotational movement in the Z

direction

High machining accuracy and
efficiency;

Large processing range
 
 

 1.2.1    基于直角坐标系的飞秒激光直写系统

飞秒激光直写系统主要有两种类型：一是基于直

角坐标系，二是基于极坐标系。目前，基于直角坐标

系的飞秒激光直写系统应用最为广泛。图 4(a)所示

为飞秒激光直写加工系统示意图[45]，基本原理是将激

光焦点固定，三个压电平台构成三维直角坐标系，样

品基板固定在平台上，通过计算机控制驱动器实现压

电平台的移动完成激光的直写扫描。

基于压电平台的激光直写系统是直角坐标系中

常用的加工技术之一。Ma等[46] 利用基于压电平台的

直写系统在硫系玻璃内部制作了体相位光栅 (VPG)，

如图 4(b)所示，实验采用波长为 800 nm的飞秒激光

器，移动平台的位移精度为 0.1 μm，以 150 μm/s的移

动速度在玻璃内部制造了宽度为 1 000 μm的 VPG，周

期为 5 μm。结果表明，基于压电平台的飞秒激光直写

技术可以制备出具有清晰衍射图案和高衍射效率 (评

价 DOE性能的重要指标)的光栅结构。Tian等 [47] 在

压电平台上进行了混合折衍射元件 (HOVML)的制备

实验研究。实验使用波长为 780 nm、波长为 6 mW的

飞秒激光，经 NA=1.4的物镜聚焦到光刻胶中，在压电

平台的移动下通过控制双电流镜组进行扫描，利用原

子力显微镜测量样品，如图 4(c)所示，观察到样品表

面光滑，粗糙度小于 10 nm。如图 4(d)所示，从绿色

箭头开始到黄色箭头结束，相位逐渐减少 2π，该系统

所加工的元件可以独立产生光学涡旋，展现了在聚焦

方面的独特光学特性。Liu等 [48] 提出一种将飞秒激

光直写与离子刻蚀技术相结合的方法。通过 60倍放

大物镜将波长为 790 nm的飞秒激光聚焦到聚合物

中，利用压电平台和双电流镜组控制激光的焦点，制

备了高度为 2.1 μm、周期为 10 μm的闪耀光栅，此闪

耀光栅可以将激光强度分布调整为不同的衍射级，这

种方法为加工具有更复杂结构的微型光学器件提供

了基础。

基于压电平台的激光直写技术加工精度高，但是

加工尺寸受压电平台的行程限制，不能制备大尺寸的

衍射光学结构 [49−50]。基于直线电机的飞秒激光直写

系统加工范围大 (可达到厘米级)，可以加工大尺寸三

维结构 [51]，但是位移平台存在较大的惯性，会影响加

工的效率和精度。因此，研究人员开发了基于扫描振

镜的飞秒激光直写系统，该系统是通过控制两个相互

垂直反射镜的偏转角度和压电平台的升降来实现对

样品基板的三维扫描，利用这种方法可以有效地提高

加工效率和精度，但是受到聚焦物镜的放大倍数和数

值孔径的影响，加工范围有限[52−53]，而且使得光路更加

复杂。

针对此类问题，吉林大学的研究团队[54] 提出利用

高速扫描振镜系统与气浮平台相配合的方法，将气浮

平台与数字扫描振镜集成到一个系统。加工系统如

图 5(a)所示，进行加工时，振镜在 XY 平面内负责扫描

加工阵列中点每个微结构，直线电机驱动气浮平台三
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轴移动来扩大加工范围，最终拼成阵列。使用波长为

780 nm的飞秒激光经 100倍物镜 (NA=1.35)聚焦于光

刻胶，成功制得填充因子接近 100%的菲涅耳波带板

(FZPA)，如图 5(b)所示，制造面积超过了物镜的视场

角，其衍射效率达到 89%。该团队进一步利用直写系

统在 9 mW的激光功率下，制备了直径为 100 μm，每

层 衍 射 层 的 微 结 构 高 度 为 4 000 nm、 1 064 nm和

4 000 nm的多层衍射光学元件 [45]，获得结果如图 5(c)

所示，用此系统制备的多层衍射光学元件都具有很好

的加工精度，微结构也得到了很好的表征，通过此方

法改善了线性平台小范围加工时由于系统振动造成

的加工误差，同时实现了单元结构面积大的高精密微

 

(a) (b)
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0 10 20 μm 0 10 20 μm 0 10 20 μm

expander
system

图 4  (a) 飞秒激光直写微纳加工系统示意图[45]；(b) 不同脉冲能量下获得的 VPG显微放大图像[46]；(c) 拓扑电荷数分别为 1、3、16的 HOVML的

SEM图[47]；(d) 不同拓扑数下 HOVML的聚焦特性[47]

Fig.4  (a)  Schematic  diagram  of  the  femtosecond  laser  direct  writing  micro-nano  processing  system[45];  (b)  VPG  microscopic  magnification  images

obtained  under  different  pulse  energies[46];  (c)  SEM  images  of  HOVML  with  topological  charge  numbers  of  1,  3,  and  16,  respectively[47];

(d) Focusing properties of HOVML under different topological numbers[47] 
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ND filter Fs laser
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Sample

Objective

Camera

X

X
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Z

Z

Y
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图 5  (a) 带有扫描振镜的飞秒直写系统示意图[54]；(b) 菲涅耳波带板的 SEM 图像[54]；(c) 多层衍射光学元件的 SEM 图像[45]

Fig.5  (a) Schematic diagram of femtosecond direct writing system with scanning galvanometer[54]; (b) SEM image of a Fresnel zone plate[54]; (c) SEM

image of multilayer diffractive optical element[45] 
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结构加工。

 1.2.2    基于极坐标系的飞秒激光直写系统

上文所述的激光直写系统由于移动平台本身的

结构特点，衍射元件的加工效率和加工范围总会受到

限制。配合扫描振镜和直线电机的激光直写系统虽

然在元件尺寸和加工效率方面有所改善，但系统的结

构变得复杂。将极坐标系引入激光直写系统是一种

更加灵活的方法，极坐标式飞秒激光直写系统改进了

位移平台，集成了直线运动和回转运动，加工范围和

加工效率与直角坐标式相比有了极大的改善[18,55]。

姜俊等[56] 搭建了一种由水平位移台和高速旋转

台组成的极坐标飞秒激光直写系统，如图 6(a)所

示。采用中心波长为 800 nm、功率为 13 mW的飞秒

激光，扫描速度控制为 20 mm/s，加工了单层高为

5 μm、宽为 10 μm的四阶台阶结构，扫描时间约为

10 min，并在曲面透镜上制备了直径为 10 mm、周期

为 5 μm的衍射圆光栅结构，扫描过程约为 45 min，制

作的衍射结构和观察的图案如图 6(b)所示。这项工

作有效解决了直角坐标式直写系统在加工范围、加

工精度以及加工效率三者间的矛盾，可以实现飞秒

激光直写技术大尺寸、高精度、高效率地制备三维

结构。
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图 6  (a) 极坐标飞秒激光直写系统示意图[56]；(b) 透镜曲面上圆光栅图像与激光扫描共聚焦显微镜图像[56]；(c) 衍射微光学元件图案化的系统配置[57]；

(d) 超薄衍射光学阵列的图案化程序[57]

Fig.6  (a)  Schematic  diagram of  polar  femtosecond  laser  direct  writing  system[56];  (b)  Image  of  the  circular  grating  on  curved  surface  of  the  lens  and

LSCM image of the circular grating[56];  (c) System configuration for patterning of diffractive micro-optics[57];  (d) Patterning procedure for ultra-

thin diffractive optics array[57] 

 

Low等 [57] 提出了一种不同的极坐标飞秒激光直

写系统，利用扫描仪路径的改变进行角度的变换扫

描，如图 6(c)所示，并研究了直写系统的平均功率、

脉冲重复频率和扫描速度三种参数对制备的影响，成

功制备了具有更佳光学性能的超薄衍射光学元件，如

图 6(d)所示。表明飞秒激光直写系统拥有更高的设

计自由度和灵活性，同时该系统还为超薄衍射光学阵

列的简单高效制备提供了一种实用方法，对微光学器

件的广泛应用提供了有力支持。Hua等 [58] 借助基于

气浮旋转平台的飞秒激光直写系统制备了混合折衍

射透镜 (HDRL)。结果表明，这种衍射元件具有优异

的消球差聚焦和成像性能，此研究为实现飞秒激光直

写系统制造 HDRL提供了新的途径。因此基于极坐

标系的飞秒激光直写系统在制备衍射光学元件方面
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具有很大的应用空间。

 1.3   激光直写技术的多光束并行加工

近年来，随着激光技术的不断发展，其在材料加

工领域的应用越来越广泛，上文所述的激光直写技术

大多是以单光束形式进行扫描，优点是光束更容易控

制。然而大多数激光器特别是飞秒激光器输出的能

量过大而不适合直接进行加工，需要经过衰减才能进

入光路，因此存在能量利用率低和加工效率差的问

题，对此研究者提出了基于激光直写技术的多光束并

行加工方法。

Sola等 [59] 采用双光束激光直写技术在聚合物中

成功制得了周期性衍射光栅图案，其装置如图 7(a)所

示。结果表明，这种双光束并行加工的方法不仅可以

制备高衍射效率的光学元件，也使得加工效率与单光

束相比提高了两个数量级以上，在柔性材料的高效率

制备方面有着潜在的应用。Poleshchuk等 [60] 通过与

干涉光刻法比较，提出利用达曼光栅将写入激光束分

为多光束形成光点阵列的新方法，实验使用五光点阵

列成功制备了周期为 1.6 μm的具有规则圆形结构 (衍

射轴棱锥)的衍射光学元件。根据达曼光栅的结构不

同，光点的数量可以从几个到几十个或几百个不等。

与干涉图案法相比，这种方法在制备 DOE时可以按

照光点数量成倍地提高加工效率，同时还可以生成更

高质量的光束，从而实现 DOE的高效精细加工。

Winfield等 [61] 提出可以采用多点双光子聚合的方法，

通过衍射光学元件将激光束转换为由四个等强度光

点组成的线性阵列，一次性制备了周期性的透射光

栅。结果表明，这种制造方法将单光束分为等强度的

多光束，不仅可以提高激光能量的利用率，同时也显

示了多点双光子聚合技术在扫描效率上的显著优势。

 
 

(a)

Laser beam

(b) 1.9 mW 2.6 mW 3.5 mW

4.0 mW 4.4 mW 4.8 mW

(d)

0 1 2 μm

Beam splitter

Mask Lens Lens

Sample
(c) Laser PBS SLM

Lens1

Lens2

Lens3 Lens4

Lens5
CCD

Diaphragm

Objeclive
Mirror

Mirror

M
irr

or

M
irr

or

M
irror

0 1 2 μm 0 1 2 μm

0 1 2 μm 0 1 2 μm 0 1 2 μm 5 μm

2α

图 7  (a) 双光束激光直写干涉装置示意图[59]；(b) 不同激光功率下制造的 5×5光斑 DOE邻近效应示意图[62]；(c) 飞秒激光加工系统光路图[63]；

(d) 1×11光栅阵列的相位全息图和 CCD观测图[63]

Fig.7  (a) Schematic diagram of the double-beam laser direct writing interference device[59]; (b) Schematic diagram of the proximity effect of 5×5 spot

DOE fabricated under different laser powers[62];  (c) Light path diagram of femtosecond laser processing system[63];  (d) Phase hologram of 1×11

grating array and CCD observation image[63] 

 

多光束激光直写技术是快速制备光学元件的有

利工具，但在写入空间相近的结构时会产生“邻近效

应”，最终会影响光学成像质量[64]。Arnoux等[62] 研究

了多点并行加工制备 DOE时邻近效应的依赖性，如

图 7(b)所示，展示了不同数量的点和间距下的邻近效

应结果，研究发现使用更大的写点间距来规避这些邻

近效应是可能的，为大规模并行双光子激光直写提供

了新的见解。

空间光调制器 (Spatial  Light Modulator，SLM)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[65]，可以把单个焦点调制成强

度近乎相同的多焦点，实现并行多点加工，也可以改

变光场强度分布实现并行面加工，极大地提升了加工

效率和加工精度[66−67]，在制备微结构时更加灵活。闫

  红外与激光工程  
第 4 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220567–9



高宾[68] 将空间光调制器引入到激光直写系统中，通过

逐面积曝光方法，制备了菲涅耳透镜，利用 SLM制备

的衍射光学元件的分辨率可达微米级，证明该系统可

以满足微光学结构的加工制作要求。周立强等[63] 利

用空间光调制器加载全息图将入射光束调制成多焦

点阵列，如图 7(c)所示为结合 SLM的加工系统光路

图，利用此加工系统可以同时制备 11条纳米级宽度

的光栅结构，如图 7(d)所示，结果表明使用 SLM的直

写系统可以有效提高光栅的加工效率和加工精度。

使用 SLM的加工系统其加工效率可根据相位全息图

的设计进行控制，这为研究飞秒激光制备大规模光栅

的效率问题提供了新的思路。需要注意的是，目前基

于空间光调制器的多光束并行加工系统基本使用的

是三维位移平台，因此设计加工的光学元件也多为线

型光栅结构，导致加工环形对称结构的 DOE位移平

台系统还需进一步的优化，同时还要考虑光路的设计

和调整问题，在之后的应用过程中还需要进一步地

研究。

 2    衍射光学元件的应用

研究衍射光学元件制备方法的目的是尽可能制

造出满足尺寸精度要求并具有高衍射率的衍射结

构。作为一类光学元件，DOE的工作原理是依靠基

片表面刻有深浅不一的特定连续浮雕结构对光的振

幅和相位进行调制，当光束入射到 DOE时，这些表面

结构会将光束进行整形或分束，从而实现各种不同的

光学功能。振幅型菲涅耳波带板是首个成像用的衍

射光学元件，具有透光和不透光结构，可以实现单色

光的聚焦成像，但衍射效率很低，不能应用于成像系

统中；相位型菲涅耳波带板采用全透光的设计，在相

邻的半周期结构之间引入一定相位差用于提高衍射

效率，相比振幅型波带板，成像质量得到很大的改善；

二元光学元件具有两级或多级的浮雕结构，根据衍射

光学的原理对波前进行变换，产生所需要的波面形

状；当位相光栅的位相级数趋于无穷时，衍射微结构

由台阶型结构变为连续表面结构，此二元光学元件称

为衍射光学元件；由连续面型浮雕结构设计而成的单

层衍射光学元件，其在设计波长处的衍射效率理论上

能够达到 100%，但是随着波长逐渐偏离设计波长，衍

射效率呈现出一个逐渐下降的变化趋势，会影响折衍

射混合光学系统的成像质量；多层衍射光学元件由多

个衍射微结构表面组合而成，不仅提高了宽波段范围

的衍射效率，而且减轻了整体结构的质量，进而提高

了折衍混合光学系统整体的成像质量。衍射光学元

件具有质量轻[69]、结构紧凑[70]、设计自由度多[71] 以及

色散性能独特[72] 等优点，将 DOE用于光学系统中可

以实现色差校正[73]、光束整形[74]、光谱优化[75] 和消热

差[76] 等多种功能。如今，衍射光学元件已广泛应用于

红外成像、技术检测、激光加工、视觉显示以及医疗

健康等领域，下面将针对一些典型应用领域的研究进

行分类介绍。

 2.1   在红外成像领域的应用

现代成像技术的发展使其在军事和民用领域得

到重要应用，因此对红外成像系统的光学元件精度和

成像质量要求越来越高[77]，而如何优化光学系统结构

和提升光学成像质量一直是光学领域的研究重点。

衍射光学元件具有独特的负色散特性和负温度特性，

有研究指出，DOE的色散强弱仅与波长有关，与材料

的特性无关，同时其与折射元件的色散特性相反，因

此采用折衍混合方式设计的光学系统可以很好地消

除系统色差 [78]；另外，研究发现，DOE的热差系数仅

与材料的膨胀系数有关，与其折射率无关，所以具有

更好的热稳定性 [79]。因此这种独特的消色差和消热

差性质可以在红外波段的光学系统中得到广泛的应

用，由 DOE组成的红外光学系统不仅能够满足光学

成像系统的尺寸要求，同时也能够显著减小质量[80−82]，

尤其是在中/长波红外和太赫兹光谱区域，衍射光学

元件的表现异常出色[83]。

利用多层衍射光学元件 (MLDOE)代替单层衍射

光学元件组成的红外双波段混合成像光学系统，具有

更佳的衍射效率，可以实现色差校正、简化结构的作

用，从而提高探测和识别的能力[84]。有研究者提出了

一种中波红外 /长波红外双波段变焦镜头设计方法，

由多层衍射光学元件组成的 5倍混合双波段红外变

焦系统不仅可以用于双波段色差校正并简化光学结

构，而且在中波红外和长波红外都可以实现高画

质 [85]。Zhang等 [86] 将大口径 DOE作为主透镜，反衍

射透镜作为色度补偿器组建了一种舒普曼补偿衍射

望远镜，如图 8(a)所示，实现了衍射望远镜系统的色

散校正。另外，提出将中继透镜引入光学系统，搭建
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了一种紧凑型的衍射望远镜，如图 8(b)所示，通过中

继透镜可以更好地汇聚光线，在保证成像质量的同

时，缩短了光学系统的长度，而且有效消除了空气湍

流效应。Feng等[87] 研究了温度变化对红外光学系统

成像质量的影响，提出在系统中加入双层谐波衍射透

镜的概念。结果表明，谐波衍射元件不仅能满足两个

波段成像质量的要求，而且受温度变化影响小，随着

温度的不断升高，成像质量仍然保持稳定；也证明了

衍射光学元件在红外光学系统的散热和多波段系统

的设计方面具有更大的应用空间。

 
 

(a)
Primary diffractive lens

Field lens Eyepiece system

Secondary diffractive lens

CCD

(b)

Primary diffractive lens
Field lens

Eyepiece system

CCD

Secondary diffractive lens

Relay lens

图 8  (a) 舒普曼补偿衍射望远镜系统； (b) 通过插入中继透镜的紧凑型舒普曼衍射望远镜系统[86]

Fig.8  (a) Schupmann compensation diffractive telescope system; (b) Compact Schupmann diffractive telescope system by inserting a relay lens[86] 

 

 2.2   在技术检测领域的应用

非球面光学元件因具有良好的光学性能而成为

光学元件中一个的重要分支，其制造条件苛刻，若存

在表面缺陷将会降低光束质量或造成元件的损伤，因

此表面缺陷检测对工艺的优化改进和元件的质量把

控尤为重要[88]。然而，使用传统方法对非球面光学元

件进行高精度测量既复杂困难，且成本高。因此，需

要一种曲面高精密检测仪器对制备的元件进行简便

又精准的测量。衍射光学元件的任意位相分布特性

可使其应用到检测设备或者传感器中，实现高精度的

检测。由衍射光学元件和 Zygo干涉仪相搭配的光学

测试系统可用于检测大孔径凸面误差，具有更高的测

量精度和更低的非球面测试成本 [89]。基于衍射光学

元件的光泽度测量计可通过扫描物体表面并在扫描

区域收集图像数据来获得光泽度信息，并进行分析，

以稳定的测量系统和较低的成本就可以完成高精度

测量复杂表面结构的工作[90]。另外，由衍射光学元件

组成的检测仪器也可以用于测量温度数据。有研究

提出基于体积相位全息光学元件的数字全息干涉仪，

可以测量微宏观火焰中的温度变化和温度不稳定性，

具有高衍射效率的体相位全息光栅可以去除杂散光

和提高干涉条纹的对比度，获得更高质量的温度场干

涉图[91]。

 2.3   在激光加工领域的应用

随着激光技术的不断发展，激光在材料加工领域

也得到了更多人的关注，然而常用的激光束多为高斯

分布光束，其中心峰值强度明显高于四周光强，这在

实际加工过程中会造成能量的浪费，而且不利于用高

斯光束加工质量要求高的边界结构。在激光加工中，

技术人员希望使用强度分布均匀的或者具有特定形

状的激光束对材料进行加工，因此需要光束整形技术

重新分配光束辐照度和相位来获得想要的高质量光

束[92−93]。随着光束整形元件的制作工艺愈加成熟，整

形技术也得到快速发展 [94]。Račiukaitis等 [95] 利用衍

射光学元件将圆形高斯光束整形为方形平顶光束后

应用于激光微加工。实验使用的 DOE将大约 95%的

激光能量以近乎完美的矩形形状耦合在主光束中，整

形后的激光束可直接烧蚀玻璃基板上的金属薄膜、或

在硅片上钻孔和划线。如图 9所示，这种新的 DOE

光束整形器件 (Fundamental Beam-mode Shaping，FBS)

使激光束生成均匀的辐照度继而在焦平面中整形为

矩形平顶强度分布的光束，在进行刻线时可提供几乎

平滑的划线边缘，在激光材料加工中显示出明显的

优势。

Hilton等 [96] 将衍射光学元件加入到激光切割系

统，有效解决了激光束切割材料时存在的过切问题，
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使激光束既获得了长焦距镜头的切割性能，还具有短

焦距镜头的光束发散角，适用于厚材料的切割加工。

Kang等 [97] 研制了一种新型激光焊接系统，利用衍射

光学元件调制激光束的空间强度分布，以探究调制后

的激光束在焊接铝合金时的焊接特性。结果表明，调

制后的激光束使能量分散而更有效地形成稳定熔池，

减少了焊接缺陷；同时，由于激光能量分散使得温度

分布更加均匀，这也有助于提升焊缝质量。衍射光学

元件通过改变激光束的复振幅分布完成对激光束的

整形，实现聚焦光束的长焦深、小焦斑等特殊功能[98]，

使激光可以更加灵活高效地进行刻线、打孔、焊接和

切割工作，也拓展了激光在材料加工领域中的应用。

 2.4   在图像显示方面的应用

头戴显示器 (HMD)是一种显示虚拟信息的近眼

显示器，需要在满足系统结构紧凑、质量轻的基础上

实现高分辨率成像，已广泛应用于科研、军事、医疗、

生活娱乐等领域。近几年，头戴显示器正朝着小型

化、轻量化、全彩色和大视场角的方向发展，因此对

系统结构尺寸和质量、显示分辨率和亮度等提出了更

高的要求 [99]。衍射光学元件具有轻型化和集成化的

特点，同时提供一些传统折射光学器件难以实现的独

特功能，能够在头戴式显示器领域发挥关键作用。以

折衍射混合透镜代替传统显示系统中的双胶合透镜，

利用 DOE的负色散和任意位相分布特性消除系统的

色差并改善波前像差，使头戴显示器实现更高的成像

分辨率[100]。

Mi等 [101] 提出了一种基于视网膜扫描的增强现

实型近眼显示器，该显示器由激光扫描投影仪和衍射

光学元件等组成，代替了原来的透镜系统，使设备结

构更加紧凑，并且显示图像不受眼睛屈光度和瞳孔大

小变化的影响，使增强现实的透视效果更好。Hua

等 [102] 研发的一种由菲涅耳型衍射光学元件 (FDOE)

阵列组成的全息 3D显示器，其 FDOE呈非周期性排

列，用于重新分配发散光线并塑造垂直扩展视图。这

种结构具有更大的扩展视场，便于重建收敛视图和虚

拟 3D场景，有效解决了垂直方向上的有限视角和低

衍射效率问题，在移动电子产品和头戴式 3D显示器

等设备上具有一定的潜在应用。谢豪等[103] 提出了一

种由闪耀光栅及体全息光栅直接耦合组成的新型输

入耦合光栅结构。将这种新型结构作为头戴显示器

的输入耦合光栅可以有效提高系统的能量利用率，同

时该结构具有更大的角带宽以及视场角，在波导显示

领域具有一定的应用价值。采用 DOE设计的目视光

学显示系统取代了原有的透镜，减少了镜片的数量，

简化了系统结构，减轻了系统的质量，也缩小了系统

的成本。
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图 9  使用 FBS 型衍射光学元件整形单脉冲激光在玻璃基片上烧蚀方形孔和光束扫描示意图[95]

Fig.9  Schematic  diagram  of  ablating  square  holes  and  beam  scanning  on  a  glass  substrate  using  FBS  type  diffractive  optics  to  shape  a  single  pulse

laser[95] 
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 3    结束语

 3.1   存在的问题

在光学领域中，随着微光学加工技术及微电子技

术的逐步升级，现代光学设计理论也同步前进，不断

推动着衍射光学理论的发展及应用。激光直写技术

作为一种高精度、可编程、周期短和灵活性高的加工

方式，在制备衍射光学元件时具有其他加工方法不可

比拟的优势，然而在实际的加工过程中仍存在如下一

些问题。

(1)普通激光直写技术可选择的加工材料有限，

并且加工过程中有较大的热影响区，所制备出的衍射

光学元件与超快激光相比加工精度较低，衍射效率往

往只能达到最低要求。

(2)飞秒激光直写技术可以进行突破衍射极限的

高分辨率加工，然而整个加工系统对飞秒激光的能量

利用率不足，造成了激光能量的浪费，同时飞秒激光

器价格昂贵，使得成本上升，因此限制了其实际的使用。

(3)目前的激光直写系统基本采用逐点逐线加

工，在平面基板制备衍射光学结构时较为容易，元件

的尺寸和结构基本满足要求，但是在曲面基板上制备

衍射光学结构时需要额外的对准系统，加工系统更加

复杂，而且在实际加工过程中对准的技术难度较大，

加工耗时长，所以需要优化和改进制作工艺。

(4)逐点逐线加工方式都有待进一步提升加工效

率和提高能量利用率，利用多光束的并行加工技术是

一种有效方法，结合光学元件或者空间光调制器进行

激光分束的直写技术有望实现高效率的加工制备，但

是与之对应的加工系统还需要进一步研究。

 3.2   未来发展趋势

随着科学技术与现代光学的发展，光学元件的设

计和制造将向超精细和高效率的趋势发展，而衍射光

学元件因其诸多独特优势会在未来的多个领域势必

得到更进一步的应用。因此，研究衍射光学元件的制

备方法将是微光学领域持续不断的重要课题。

(1)新材料：目前常用的材料基板为熔融石英或

者有机玻璃，在加工材料的选择上应该不断的丰富，

例如蓝宝石、树脂塑料等。此外，光刻胶的性能对衍

射光学元件的制备有着的重要影响，需要拓展光刻胶

的种类，以适应不同结构的衍射光学元件的制备。

(2)新设备：针对激光直写制备衍射光学元件对

焦困难的问题，可以研发新型加工系统，将激光器、光

路和对焦模块集成于一体，或者研发新一代可灵活调

节的对焦设备。另外，研发新一代“高效低功率”激光

器和五轴联动气浮位移平台，可以提高激光的能量利

用率和加工效率，扩大行业应用规模。

(3)新工艺：多场协同作用的复合加工具有独特

的优势，可针对不同的加工需求灵活调控加工方式；

配合五轴平台开发逐面加工或者复合加工的新工艺，

可有效解决激光直写逐点逐线加工效率慢的问题。

对于影响衍射光学元件性能的关键因素也需要进一

步研究，从而进一步改善加工工艺。

(4)新应用：多层衍射光学元件应用于可见波段

宽光谱成像系统的前景十分广阔，其光学特性接近完

美，现如今混合光学受到的重视程度越来越大，混合

折衍射光学系统在工业、民用与国防领域的应用将不

断得到扩展。衍射光学元件可以根据其结构的不同

来实现各种功能，因此人们通过设计特定结构实现其

他功能的衍射光学元件，寻求更多的应用方向。

随着技术的不断进步和应用需求的不断扩大，以

飞秒激光为主的超快激光加工系统与更多技术相结

合以满足不同的应用领域，将是未来研究者们探索的

方向之一，笔者相信激光加工技术在制备微纳米结构

方面会有更大的发展空间。
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Abstract:   
Significance Micro-optics  theory  is  a  new discipline  for  the  study  of  the  design  and  manufacturing  of  micron-
sized  and  nano-sized  optical  components,  as  well  as  the  use  of  such  components  to  achieve  the  theory  and
technology development of light waves. As a research field of optics, diffractive optics is based on the diffraction
principle of light waves developed microoptics. Diffractive optical technology is of great significance in realizing
lightweight,  miniaturization,  integration,  high  efficiency  and  low  cost  of  optoelectronic  systems,  and  the
development  of  diffractive  optical  technology  has  also  become  one  of  the  important  ways  to  develop  modern
optical systems. As a typical micro-optical element, diffractive optical elements have broad application prospects
in  industrial  and civil  fields  such as  optical  imaging,  laser  technology,  and biomedicine due to  their  small  size,
light  weight,  multiple  degrees  of  design  freedom and good imaging quality.  The  processing  methods  of  optical
element can be summarized into two types of mechanical processing and optical processing, both of which have
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their own advantages and disadvantages. The advent of laser provides a new idea for the preparation of diffractive
optical elements. Laser processing is a non-contact wear-free technology with high precision and high flexibility,
which  can  process  complex  contours  and  has  the  characteristic  of  environmental  friendliness  and  simple
production process, so the study of laser processing technology in the application of diffractive optical elements is
of great significance.
Progress With the continuous development of modern optical systems, higher requirements are put forward for
the processing efficiency and preparation accuracy of diffractive optical elements. Laser direct writing technology
does not need mask plate in the process of preparing diffractive optical elements, simplifies the steps, shortens the
production  cycle  (Fig.1(a)).  There  are  many  factors  affecting  the  preparation  quality  of  diffractive  optical
elements,  the  article  summarizes  the  main  factors  affecting  the  surface  quality  of  diffractive  optical  elements
(Fig.1(b)), and explains the influence of focusing system (Fig.2), laser energy (Fig.3) and scanning speed on the
preparation of  diffractive optical  elements,  which is  very important  for  improving the preparation accuracy and
surface quality of optical components. Different types of laser direct writing systems should also be considered in
the  preparation of  diffractive  optical  element  with  different  structures  (Tab.1).  From the  aspects  of  process  and
system,  the  research  progress  of  femtosecond  laser  direct  writing  system based  on  Cartesian  coordinate  system
and polar coordinate system in processing diffractive optical element is discussed (Fig.4, Fig.6). Besides, in order
to solve the problems of low energy utilization and poor processing efficiency in the process of laser preparation
of diffractive optical element, a multi-beam parallel processing method based on laser direct writing technology is
proposed (Fig.7).  Diffractive optical  elements have a variety of functions in optical  systems due to their  unique
characteristics, and the article summarizes the typical applications of diffractive optical elements, such as infrared
imaging (Fig.8), chromatic aberration correction, beam shaping, laser processing (Fig.9), image display, etc.
Conclusions and Prospects In the field of optics, the development of micro-optics theory technology continues
to promote the advancement  of  diffractive optics  theory.  The application of  diffractive optical  element  has  also
been  expanded in  more  fields.  As  a  high-precision,  programmable,  short  cycle  and  flexible  processing  method,
laser direct writing technology has incomparable advantages in the preparation of diffractive optical element. But
in the actual processing process, there are problems of limited processing materials, insufficient utilization of laser
energy,  and  the  complexity  of  the  system  caused  by  the  alignment  mechanism  in  the  preparation  of  curved
element,  so  the  research  on  expanding  materials,  simplifying  equipment,  optimizing  processes  and  seeking
applications is a continuous and important topic.
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