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摘要：光学器件正在向着小型化、集成化以及柔性可变形等方向发展，基于集成微纳光学器件的光学系统以其较低的

功耗、快速的响应时间以及高信息容量等优势脱颖而出。然而目前的高精度微纳加工手段如聚焦离子束 (focused ion
beam，FIB) 刻蚀、半导体光刻等工艺复杂，且缺乏灵活性。飞秒激光作为一种非接触、高精度、高脉冲强度的“冷”

加工工具在微纳加工方面受到格外青睐。本文首先阐述了飞秒激光加工微纳光学器件的背景及相关机理，然后讨论了

提高飞秒激光加工分辨率的各种方法，接着综述了基于飞秒激光的多种先进加工手段，其后总结了近年来飞秒激光加

工微透镜、光栅、光波导以及光子晶体方面的代表性研究进展。最后，本文概括了飞秒激光加工微纳光学器件研究领

域所面临的挑战以及未来发展方向。
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Abstract: Miniaturization, integration, and flexible deformation are the future development trends of optical devices.
Meanwhile, optical systems based on integrated micro-optical devices stand out for their low power consumption,
fast  response,  and  high  information  storage  capacity.  However,  current  high-precision  micro/nano  processing
methods,  such  as  FIB  (Focused  Ion  Beam)  and  semiconductor  lithography,  are  far  too  complex  and  in  lack  of
flexibility.  Femtosecond  laser,  as  a  non-contact,  high-precision,  high-intensity  tool  for  "cold"  processing,  is
particularly  favored  in  micro/nano  processing.  This  review  first  elucidated  the  background  and  mechanism  of
femtosecond laser micromachining used in optical device. After that, we discussed a number of methods employed
to  improve  the  resolution  of  femtosecond  micromachining.  Then  we  listed  various  advanced  processing  means
based  on  femtosecond  laser  and  systematically  summarized  recent  representative  research  developments  of
femtosecond laser micromachining used in microlens, gratings, optical waveguides, and photonic crystals. Finally,
we concluded the challenges and the directions for further development of femtosecond laser machining in the field
of micro-optical devices.
Keywords: femtosecond laser; high-precision; micro/nano structure; optical device

 
 1   引　言

目前，以电子为载体的半导体技术发展已趋物理

极限，同时半导体器件尺寸的进一步减小会带来功耗

过大等问题。针对上述问题，以光子为载体的信息技

术凭借快速响应时间、高信息容量、强并行处理能力

以及低功耗等优势脱颖而出。随着研究人员的不断努

力，光学器件的材料性能、加工工艺以及光学调制的

能力都得到了大幅度的提高。然而，传统光学器件一

般尺寸较大，故由其组成的光学系统十分笨重，灵活

性差，极大地增大了光学系统的集成难度。微光学理

论的发展使得光学器件的集成成为可能，多种尺度上

的光学器件均展现出了不亚于传统光学器件的性能，

这极大地促进了光学系统的微型化发展，同时也对加

工精度提出了更高的要求。

激光加工作为一种非接触、高能量、无污染、便

于自动化控制的加工方式，在材料加工、通信、光学

器件、数据存储等重要工业领域有着极其广泛的应用，

受到了业内人士的广泛关注。与传统的长脉冲或连续

激光加工技术相比，飞秒激光具有超短脉宽、超高峰

值功率、热效应低等一系列优势，是一种更加先进的

微纳加工工具。早在 1997 年，飞秒激光就被用来替

代紫外光源，研究人员开始利用飞秒激光诱导双光子

聚合加工三维微纳结构[1]。双光子聚合具有阈值效应，

而飞秒激光在经过物镜的聚焦后一般表现为高斯分布。

如果保证焦斑中心处的光强仅略大于双光子电离阈

值[2]，理论上双光子聚合可以实现超出衍射极限的三

维分辨率，在逐点扫描的情况下，飞秒激光实际上具

有了加工任意三维结构的能力。目前，基于双光子聚

合已经可以实现 100 nm 以下的加工精度[3-4]。

超短脉冲激光加工金属或半导体材料过程中电子

和离子亚系统之间的相互作用主要通过双温模型来解

释。基于此模型，早在 1996 年，飞秒激光就被用于

在金属表面钻孔[5]。目前，绝大多数金属材料的高精

度切割、钻孔、或表面图案化都可以通过飞秒激光烧

蚀来实现。而当超短脉冲激光与介质材料相互作用时，

通过多光子电离或者隧穿电离所引发的“雪崩电离”

可以实现精确的减材加工[6]。早在 1996 年，飞秒激光

就被用于在玻璃中加工波导[7]，在透明材料中实现三

维光学存储[8]。具有超短脉冲的飞秒激光还可以在两

块紧密堆叠的玻璃界面上产生非线性相互作用，从而

允许多种玻璃界面间的局部熔融和焊接[9]。不仅在科

研加工方面，在医学应用中，飞秒激光甚至还可以加

工生物组织。正是由于飞秒激光所具有的超高脉冲能

量，超短脉冲宽度以及超低热效应，近视矫正手术才

可以成为其最成功的商业应用之一。

因此，本文对飞秒激光三维微纳加工的原理、优

势以及其在光学器件加工方面进行了详细的论述。文

章主要分为四节，第二节介绍了飞秒激光的机理及加

工特点，第三节讨论了提高飞秒激光加工分辨率的多

种方法，第四节聚焦于飞秒激光的加工工艺，第五节

介绍飞秒激光在加工光学器件方面的应用，包括微透

镜，光波导、光栅以及光子晶体，最后进行了相关总

结及展望。

 2   飞秒激光加工分辨率

飞秒激光微纳加工根据加工方法可分为飞秒激光
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直写加工、飞秒激光光场调制技术以及飞秒激光干涉

加工等，而根据加工原理可以分为飞秒激光双光子聚

合和飞秒激光改性/烧蚀。根据聚焦光斑直径公式

1.22λ/NA(λ 代表光波长，NA 代表物镜的数值孔径)，
飞秒激光微纳加工的横向分辨率与物镜的数值孔径成

正比，加工分辨率随着数值孔径的增加而增加。在双

光子聚合中只需要加工微米级的结构，这时可以采用

大数值孔径的油镜来提高双光子聚合加工的分辨率

(100 倍油镜，对应的数值孔径为 1.4[3-4]，分辨率低于

100 nm)。对于毫米乃至厘米级的结构 (如光波导[10]、

微流体通道[11] 等) 加工，可以选用数值孔径偏低的物

镜 (0.46[11] 或 0.65[12]，分辨率位于微米量级)。针对分

辨率与加工结构尺寸这一“矛”与“盾”的关系，在特

定的应用中，研究人员应当在二者之间实现一个平衡，

在保证加工面积的同时尽量提高分辨率。

同时，飞秒激光焦点处的横截面通常为椭圆形，

高宽比很大 (~2.7)[13]，轴向，即高度方向上的分辨率

较低。为了提高加工的分辨率，目前有两个方向，第

一是光束整形，第二是超分辨技术。光束整形又有狭

缝光束整形、时空聚焦以及贝塞尔光束整形等各种方

法，这些方法也可以结合起来共同提高飞秒激光加工

的分辨率。

为了尽可能地提高轴向分辨率，即使得焦点的

高宽比尽可能接近 1，上海光机所的程亚团队就在

聚焦透镜前插入了一个平行于激光扫描方向的狭缝，

利用光的衍射特性将焦点的高宽比从 3 降低到 1.3[14]。

法国纳米技术研究所的 Osellame 团队则使用圆柱形

望远镜来进行光束整形，成功地加工出了具有圆形

截面的光波导[15]。但是，上述两种加工方法只能适

用于焦点位置不动，移动台带动工件做三维运动的

情况，而现在的飞秒激光三维加工系统为了保证加

工速度，一般选择振镜进行面扫描，此时激光光束

会进行一定程度的偏转，狭缝或者圆柱形望远镜便

需要做到随动，这显然是很具有挑战性的。为此，

程亚团队选择通过时空同步聚焦来控制微流控通道

的截面[16]，也就是在飞秒激光脉冲进入物镜前对其

光谱分量进行空间分离，然后在物镜的焦点处进行

不同频率分量的空间叠加。由于空间叠加仅仅发生

在焦点附近，所以焦点处脉冲持续时间最短，强度

最高，如此便能够全面地提高加工分辨率。当然，

并不是焦点的高宽比越接近 1 越好，增大焦点的高

宽比在钻孔、微流控和并行加工等方面也具有实际

意义。南洋理工大学的 Zhang 团队就利用轴棱锥透

镜生成的贝塞尔光进行行扫描，成功地加工出了直

径可控的水凝胶纤维、管道和支架[17]。内布拉斯加

大学林肯分校的陆永枫团队将时域上的双脉冲和空

域上的飞秒激光贝塞尔光束相结合，通过调整脉冲

延时，将微通道的刻蚀深度提高了 13 倍[18]。

除了上述提到的加工方法的改进，基于光抑制原

理的超分辨技术也可以有效地提升双光子聚合的分辨

率。超分辨系统包含两束光，一束为加工光束，一束

为抑制光束，在加工过程中环形的抑制光束可以抑制

环中心部分加工光束所诱导的光聚合，从而减小特

征尺寸并提高分辨率，目前基于此项原理已研发出

受激发射减损显微镜 (stimulated  emission  depletion
microscopy，STED)。上海科技大学的顾敏团队先后

利用 BPE-100 光刻胶加工出直径为 40 nm 的单点和

线宽为 130 nm 的线[3]，利用自研的高机械强度的光

刻胶实现了 9  nm 的线宽与 52  nm 的线间距 [4]，如

图 1 所示。

 3   飞秒激光微纳加工方法

 3.1  飞秒激光直写加工

飞秒激光直写加工三维微结构通常有两种方法：

一种是三维平台的移动，另一种是一维移动平台结合

振镜的平面扫描实现三维运动。在第二种情况下，振

镜会与移动平台之间相互配合，振镜每加工完一层，

移动平台就会移动一段距离，振镜再接着加工下一层，

如此往复。

两种方法各有优势，研究人员可以根据自己的需

求选择合适的加工方法。第一种方法的问题是加工速

度慢，因为振镜的响应速度远比移动平台快，所以对

于同样的结构第二种方法的加工速度要远远快于第一

种。第二种方法的问题是加工面积小，因为振镜的二

维加工是通过光束的偏转来实现平面扫描的，在此过

程中焦点的形貌会出现畸变，且焦点偏离中心点的距

离越大，畸变越大。而三维移动平台的加工则不会出

现这种原理性的误差，所以第一种方法的加工范围

更大。

结合双光子聚合技术，飞秒激光直写已经可以便

捷地加工出具有纳米级精度的复杂三维微结构，如纳

米牛[19]、中空微机械 [20]、相位板 [21-22] 以及手性微结

构[23-24] 等。近年来，飞秒激光加工技术与生物医疗方

面的联系越来越紧密，但是原有的飞秒激光加工材料
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如 SU-8[25]、SCR500[19]、SZ2080[21-23]、IP 系列[20] 等生

物兼容性较差，因此其在生物医学方面的应用受到了

很大的限制，亟待改进光刻胶的成分。而水凝胶作为

一种具有生物兼容性的材料，在结合了飞秒激光双光

子聚合之后，已被广泛应用于 4D 智能传感器 [26-28]、

驱动器和微机器人[29] 的加工。中国科学技术大学的

吴东团队利用 pH 响应水凝胶加工出了仿生微笼，并

实现了其各向同性膨胀，利用扫描密度的不同，加工

出了仿生叶片，实现了其定向旋转[26]。基于同样的原

理，吉林大学孙洪波团队利用飞秒激光双光子聚合实

现了加工微结构对不同液体环境的响应变形[27]，以及

不同水凝胶材料对于湿度的响应不同实现了信息的加

密与隐藏[28]。北京大学的段慧玲团队通过控制飞秒激

光对水凝胶材料的加工功率来控制交联密度，使得不

同的位置具有不同的刚度，在酸碱刺激响应下产生变

形或者运动，如微牵引装置的定向运动[30]，微笼、微

支架和微伞的定向膨胀与收缩[31]，以及“变形金刚”

两种形态之间的切换等[32]。

除了双光子聚合，飞秒激光直写还可以对多种材

料进行烧蚀和改性，形成超润滑[33-35]、超润湿表面[36]、

多功能微板阵列[37-38]、纳米沟槽[39-40]、纳米孔[41] 和光

学微腔[42-43] 等微结构，这些经过激光修饰的材料被广

泛应用于液滴运输、气泡运输、亲疏水、亲疏气处理、

光通信、传感器[44] 与生物医学等。北京理工大学的

姜澜团队将飞秒激光扫描硅片改性结合化学刻蚀，可

以在硅片上制备出高度均匀化的光栅结构，通过控制

化学刻蚀的时间有效地控制光栅的形貌，且加工出的

结构在白光下显示出鲜艳的结构色[45]，如图 2

所示。吉林大学的研究团队利用飞秒激光脉冲在铜

片上加工出周期性沟槽结构，通过控制激光能量，扫

描速度以及沟槽间的距离，同时实现了超疏水和结

构色[46]。

 3.2  光学调制加工

为了提升三维结构的加工效率，研究人员在进行

加工时充分地考虑到了加工结构的对称性特点，对于

光束进行光学调制从而实现多焦点、面曝光加工，这

时便需要用到衍射光学元件 (diffractive optical element，
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Figure reproduced with permission from ref. [4] © Springer Nature
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DOE)、 数 字 微 镜 器 件 (digital  micromirror  device，
DMD) 以及空间光调制器 (spatial  light  modulator，
SLM)。
 3.2.1  DOE

除了之前利用 SLM 或者 DMD 通过调制多焦点

来实现并行加工，通过 DOE 实现多光束并行加工也

是一个行之有效的方法。早在 2004 年，多级相位型

DOE 就被用于在指定位置加工局部周期性结构，并

成功在 SiO2 玻璃表面和玻璃内部精确地加工出微结

构[47]，并同时指出可以通过选择合适的 DOE 焦距以

及 DOE 与物镜之间的距离来减小色散效应。但是在

高精度飞秒激光多光束加工中，色差以及脉冲拉伸的

影响不可忽略，此时可以通过添加色散补偿模块来改

善，而此模块还可以有效地增加加工面积，西班牙海

梅一世大学的 Lancis 团队就利用衍射-折射混合光学

系统成功在不锈钢表面同时加工出 52 个盲孔[48]。

除了被用于加工玻璃和金属，基于 DOE 的飞秒

激光多光束加工也可以基于双光子聚合进行增材制造。

国际伊比利亚纳米技术实验所的 Nieder 等利用一个

固定的 DOE 实现了九束平行光的并行加工，将加工

的时间缩短为原来的 1/9，如图 3 所示。所加工的周

期性阵列被用于细胞和三维微结构之间相互作用的研

究，且证实三维微结构的存在可以有效促进细胞的增

殖，改变细胞的形貌[49]。

 3.2.2  DMD
均匀的平面光通过 DMD 系统后可以被调制成任

意的二维图案，从而实现大尺寸结构的高速面曝光。

同时，由于飞秒激光所具有的单色性和相干性，

DMD 上的微镜阵列也可以作为衍射光栅，在对分辨

率要求不高的应用中，可以选择中等数值孔径的物镜

来获得更大的视场和加工区域[50]。

首先，DMD 系统可以被用于光场调制。香港中

文大学的 Chen 团队设计的基于 DMD 的超高速脉冲

整形器 (DMD-based  ultrafast  pulse  shaper，DUPS) 可
以调制频率高达 32 kHz 的激光光源，具有任意的相

位整形能力，能量利用率达到 1.7%[51]。该团队设计

的 基于 DMD 的 超 高 速 光 束 整 形 器 (DMD-based
ultrafast beam shaper，DUBS) 则可以以 4.2 kHz 的频

率产生分辨率为 1140 pixels×912 pixels 的任意光束模

态，并利用二值全息原理分别生成了艾里光、贝塞尔

光、拉盖尔高斯光以及类似“和平鸽”的光束模态，

系统的能量利用效率达到了 4.7%[52]。无论是在

DUPS 还是在 DUBS 中，该团队均使用透射光栅和高

反射率反射镜共同补偿 DMD 引入的角色散。DMD
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还可以与数字全息技术相结合，在保证高分辨率的同

时实现光振幅和相位的灵活调制[53]。

基于 DMD 的飞秒激光加工具有高通量、高速度、

高效率的特点，利用单脉冲即可实现复杂的图案化，

在提高加工效率的同时，还可以保证加工结构波长级

的分辨率[54]。当飞秒激光 DMD 系统与时空聚焦、电

沉积技术等相配合时[55-56]，可以高效且快速地打印任

意形貌的金属三维微结构。将飞秒激光双光子聚合

和时空聚焦相结合开发的数字微镜投影加工系统加工

速度提高了三个数量级，横向分辨率也可达到

175 nm[57]，如图 4 所示，此加工分辨率不逊于飞秒激

光双光子直写。

然而，入射激光在 DMD 系统中的衍射造成了相

当大的能量损失，因此在 DMD 系统中飞秒激光光源

的功率都较高，而能量的利用率偏低。在之前的报道

中，当波长为 800 nm 的入射光入射角度为 57°，衍

射角为 33°，相当于 m=+4 阶，此时该衍射级的能量

约占衍射能量的 75%，入射光能量的 44%[54]。

 3.2.3  SLM
与 DMD 调整振幅的工作原理不同，SLM，如液

晶空间光调制器 (liquid crystal-spatial light modulator，
LC-SLM)，可以通过控制电场的大小进而改变液晶的

旋转角度来调节入射光的相位，从而提高光能的利用

率，LC-SLM 与飞秒激光的结合是由日本德岛大学的

研究人员首次提出的[58]。

为了提高基于 SLM 的飞秒激光加工的效率和分

辨率，全息算法和制造方法都进行了相应的改进，以

产生能够加工所需图案的光场分布。中国科学技术大

学的吴东团队就开发了一种优化的 MRAF(mixed
region  amplitude  freedom) 算法，可以生成高质量

的光场，在 240  ms 内利用单曝光加工出 200  μm×
200 μm 的微结构阵列[59]。除此之外，还有一些其他

的优化算法被提出，如增大全息图有效面积的 EVA
(effective viewing area) 算法[60]，以及加快运算速度的

PAS (phase-added stereograms) 改进算法[61]。

目前的 SLM 并行加工方法主要分为两种，一种
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为多焦点加工，另一种为面曝光加工，面曝光加工又

分为横截面和轴向截面曝光加工。2016 年，中国科

学技术大学的吴东团队提出了一种基于 SLM 的飞秒

激光多焦点并行扫描技术，利用生成的 7 个并行焦点

在微流道中高效加工出微型过滤器[62]。2017 年，该

团队利用 SLM 实现了涡旋光束和平面波的同轴干涉

光场分布，通过面曝光加工出了三维手性微结构[63-64]，

并指出其手性由拓扑电荷决定，此项技术可以被用于

光镊、光通信以及超材料的快速制造。2019 年，该

团队利用 SLM 分别调制出飞秒环形涡旋光束和具有

有序强度分布和多样化可控参数的 Mathieu 光束，如

图 5(a) 和 5(b) 所示，从而加工出空心微螺旋结构 [65]

和复杂的功能化微笼[66]。2020 年，该团队将飞秒激

光单点扫描与横截面曝光相结合，在微流道中加工出

捕捉小球和细胞的微“陷阱”
[67]。2018~2020 年间，该

团队多次通过调制贝塞尔光束，如图 5(c) 所示，加工

出具有高纵横比的微管用以实现特定功能[68-70]。与上

述的多焦点或者横截面曝光技术不同，北京大

学的李焱团队则开发出一种焦场调制 (focal  field
engineering，FFE) 方法，即利用 GS 算法生成三维结

构的轴向截面，然后再进行简单的一维扫描，利用此

方法可以加工出表面连续的菲涅尔微透镜[71]，以及其

他任意的三维结构，如立体的字母展示、长城、玫瑰

花等[72]，如图 6 所示。

综上所述，基于 DMD 或 SLM 的飞秒激光加工

可以快速灵活地实现任意微结构的高效图案化加工，

同样地，基于 DMD、SLM 或 DOE 的多焦点并行加

工技术可以快速制备具有高度对称性的微结构。但是

加工的结构尺寸较小，主要集中在微米量级，实用性

不强。为此，上海光机所的程亚团队利用双光子聚合

结合时空同步聚焦技术使得在物镜焦点处激光脉冲的

宽度最短、强度最高，在尽可能保证分辨率 (10
μm~40 μm) 的情况下加工出了毫米级的狮形雕塑和厘

米级的微型兵马俑结构[73-74]。

 3.3  激光干涉加工

飞秒激光干涉加工主要分为单脉冲干涉加工和多

光束干涉加工。飞秒激光单脉冲干涉加工具有高效率、

周期可控等优点，是构建周期性功能微纳结构的有效

工具，被广泛应用于信息存储、生物医学和超材料等

领域。日本东北大学的 Sato 和名古屋大学的 Saitoh
团队提出了一种利用单脉冲飞秒激光干涉制作电子相

位全息图的方法，利用这种相位全息图生成的电子涡

旋光束一阶衍射效率超过了 19%[75]。而为了在短时间

内生成任意复杂的图案，内布拉斯加大学林肯分校的

陆永枫团队提出一种基于迈克耳逊干涉仪的飞秒激光

单脉冲时空干涉的方法，相位差分布由 SLM 控制，

干涉强度分布与相位全息图上的几何图形完全一致，

使得相位全息图的生成无需复杂的算法和耗时的计

算[76]。北京理工大学的李欣团队则利用飞秒激光单脉

冲干涉冲压技术在 100 nm ZnO 薄膜上一步加工出周

期为 5 μm 的精细光栅结构，同时利用泵浦探针显微

镜研究了光栅结构的时空演化[77]。
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飞秒激光良好的相干性使其在多光束干涉微纳加

工时也能具有足够的能量密度，因此可以在硬质材料

表面或透明材料内部直接刻蚀或改性，加工大规模周

期性微纳结构。通过调节激光能量、入射角、干涉光

束数量、聚焦透镜焦距、曝光时间、激光波长等参数，

可以调节结构的周期、形态和尺寸。中国科学技术大

学的吴东团队就利用分束镜实现了两束激光在金属片

表面的干涉，从而加工出周期性的沟槽结构，并指出

此种方法具有很强的灵活性，可适用于广泛的材料，

如不锈钢、Ti、Ni、Cu、Fe、Zn 等[78]。大阪大学的

Nakata 团队利用 DOE 生成了飞秒激光干涉加工光场，

接着通过金薄膜的 SLS (solid-liquid-solid) 转换机制在

其表面制备出数十至数百纳米的圆度良好的金纳米颗

粒，如图 7 所示。研究人员可以精确控制薄膜厚度和

激光能量来控制所获得的纳米颗粒尺寸，最小的金纳

米颗粒平均半径为 82 nm[79]。

 4   微纳光学器件的飞秒激光加工

 4.1  微透镜

微透镜阵列以其体积小、成本低、光学性能独特

等优点，在光学调制[80-81]、光学传感、光学系统集成

等领域发挥着不可替代的作用[82]。基于飞秒激光的微

透镜制造方法可分为三个主要分支：减材制造、增材

制造和激光间接加工。

为了利用飞秒激光在硬质材料上实现微透镜阵列

的减材制造，需要辅助技术来制作表面光滑、成像性

能高的微透镜，如转印[83]、湿法蚀刻 (如 HF 溶

液)[84-85]、干法蚀刻 (如感应耦合等离子体[86])，分别如

图 8(a)、8(b) 和 8(c) 所示，以及退火工艺[87-88] 等。飞

秒激光减材制造已经可以在材料表面加工大规模的凹
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面微透镜阵列[85,89]、透镜-子透镜阵列[90]、平凸柱面微

透镜阵列[91] 以及具有复杂成像能力的大型蜻蜓人工

复眼[83]。飞秒激光直写结合热退火工艺可以在玻璃内

部加工出表面粗糙度为 19 nm 的三维结构，利用此方

法加工出的微透镜分辨率可以达到 5 μm[88]。湿法刻

蚀辅助飞秒激光直写结合退火工艺可以在玻璃表面加

工出粗糙度约为 15 nm 的微透镜[87]。类似地，干法刻

蚀辅助飞秒激光直写可以实现低至数纳米的粗糙度[86]，

飞秒激光直写结合热压印工艺甚至已经可以实现 2 nm
的粗糙度[92]。

微透镜阵列的增材制造主要是通过飞秒激光双光

子聚合实现的。基于双光子聚合制备的蛋白基仿生微

透镜可以在外界刺激下实现焦距动态调节[93]，如

图 9(a) 所示，这种微透镜具有独特的可伸缩性以及良

好的生物相容性和降解性[94]。吉林大学的张永来团队

模拟人眼可调谐的晶状体，利用飞秒激光直写技术制

备了一种复合的刺激响应型复眼，如图 9(b) 所示，其

中主眼由 SU-8 加工而成，小眼由牛血清蛋白 (bovine
serum albumin，BSA) 加工而成。BSA 在不同 pH 下

会膨胀收缩，从而实现小眼视场和焦距的动态调谐[25]。

而为了提高激光加工的效率，北京大学的李焱团队利

用 SLM 进行焦场调制，一次性扫描出一个菲涅尔

透镜[71]。

减材与增材制造方法具有效率高、灵活、适用材

料多等优点，但减材制造工艺复杂，需要集成其他前

处理或后处理工艺来优化加工质量，增材制造由于加

工范围小，距离实际应用还有很长的一段距离。激光

间接加工微透镜则是一种创新的思路，如图 10(a) 所
示的利用某些复合表面在飞秒激光诱导下的热变形制

作复杂的微透镜阵列，这种工艺为微透镜的大规模生

产提供了一个廉价但有效的解决方案[95]。基于同样的

思路，研究人员利用飞秒激光直接在目标位置滴落具

有高粘性的 UV 预聚体微液滴，如图 10(b) 所示，利

用微液滴的表面张力即可形成几何形状和尺寸可调的

微透镜，固化后其表面粗糙度可以低至加工波长的

1/27[96]。由此可知，激光间接加工虽然可以大规模且

廉价地加工微透镜阵列，但却是以牺牲阵列的表面粗

糙度为代价，因此在加工时需要在效率和加工质量之

间做一个取舍。

目前可加工的微透镜形状是有限的，绝大多数为

球面镜。尽管大多数球面微透镜阵列是通过各种表面

加工方法制作的，但是如全封闭球形腔透镜[97] 这种
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Fig. 6　Focal field engineering based on spatial light modulator[72]. Figure reproduced with permission from ref. [72] © John Wiley and Sons
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具有超广角成像能力的光学器件却需要在透明材料内

部加工，此时只能采用飞秒激光这种非接触的加工手

段。而且一般的后处理工艺，如转印、干法刻蚀或湿

法刻蚀都无法适用于内部加工，只能采用如热退火这

样的工艺来尽可能提高镜面的光滑度和成像水平[88]。

微透镜主要应用于集成光学微系统中，用于高质

量成像。为了满足内窥镜、照明系统和微机器人等领

域发展所带来的对光学器件性能和功能的越来越高的

要求，德国斯图加特大学的 Harald Giessen 团队利用

飞秒激光双光子聚合技术加工出超紧凑非球面多透镜

物镜系统，并将其集成在光纤上[98]，同时还开发出一

种“漏斗状”成像方法，将一组 2×2 的复合透镜成像

结果组合成一张高分辨率图像，并集成到 CMOS 图

像传感器上，如图 10(c) 所示[82]。

 4.2  光波导

光波导是指由光透明介质 (如石英玻璃) 构成的传

输光频电磁波的导行结构。光波导的传输原理是在不

同折射率的介质分界面上，光的全反射现象使光波局

 

Fs laser

Filter

DOE

L1

L2

Target
f2

f1

f1+f2

图 7　飞秒激光干涉加工示意图及加工效果
[79]

Fig. 7　Schematic diagram of the femtosecond (fs) laser interference processing and characteristics after processing[79].
Figure reproduced with permission from ref. [79] © MDPI
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限在波导及其周围有限区域内传播。目前的飞秒激光

波导加工对于材料的依赖性很强，且主要是在透明材

料中通过飞秒激光直写实现，如 Nd:YAG (掺钕钇铝

石榴石)、LiNbO3 (铌酸锂 )、BGO (Bi4Ge3O12，锗酸

铋) 等。

根据激光的脉冲能量是否超过目标材料的光损伤

阈值，可以将聚焦飞秒激光引起的材料结构变化分为

两类。当激光强度低于光损伤阈值时，即所谓的弱损

伤区 (Type-I 改性)，焦点处会形成平滑的折射率变化。

而高能量的飞秒激光脉冲会对材料造成严重的损伤

(Type-II 改性)，形成局部缺陷和材料晶格的局部重新

组合。折射率如何变化取决于其物理机制，亦即受激

光加工条件 (焦点形貌、脉冲能量、频率、脉冲宽度

等) 和目标材料的物理性质 (带隙、色散、电离率、热

导率等) 的影响。一般情况下，飞秒激光 Type-I 改性

在焦点处导致的折射率变化要小于 Type-II 改性 [99]。

而根据波导的形貌分类，目前常见的波导可以分为类

似“隧道”的单线波导，应力场诱导的双线波导，以

及类似纤维的包层波导结构[99]。

在单线波导结构中，聚焦的飞秒激光将引起焦点

处折射率的增加，而且单线波导的结构极其简单[100]，

如图 11(a) 所示，这些特性使得研究人员可以直接加

工灵活的三维导向结构，方便地构建无源器件，如分

束器[101]、定向耦合器和波导阵列[102]、光栅等。山东

大学的陈峰团队利用飞秒激光在 LiNbO3 晶体中制作

波导分束器，分别制造出一维的单线波导，二维的

1×2 分束器和三维的 1×4 分束器[101]。该团队还利用飞

秒激光的多重扫描在 LiNbO3 晶体中加工出多行单线

波导，通过调节波导的间距，加工的能量以及扫描的

速度来实现入射光的模式调节[102]，上述两种结构均

要求入射光为 TM 偏振。尽管拥有上述所提到的一系

列优点，但是单线波导也存在着严重的缺陷，如单线

波导存在着严重的偏振依赖。虽然 BGO 波导对于偏

振方向没有要求，但 Nd:YAG 和 LiNbO3 波导只支持

特定偏振方向的光的传播[103-104]。其次还有性能退化，

热稳定性差等问题，在 150 ℃ 下 LiNbO3 波导的稳定
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Fig. 8　Processing of microlenses. (a) Transferring[83]; (b) Wet etching[84]; (c) Dry etching[86].
Figure reproduced with permission from: (a) ref. [83], (b) ref. [84] and (c) ref. [86] © Wiley
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性便会显著下降，即便是在室温下其导光能力也会随

时间出现衰减[105]。

对于双线波导，飞秒激光在焦点处引起局域晶格

膨胀，从而导致折射率的降低，使得两条激光轨迹

(间隔为 10 μm~20 μm[106]) 的中间区域具有相对较高的

折射率，如图 11(b) 所示。与单线波导相比，双线波

导在晶体材料中具有更为广泛的适用性和更加优异的热

稳定性。由于双线波导的工作区域位于加工区域之

外[105]，因此它能够充分保留原材料的非线性特性。

德国汉堡大学的 Huber 团队利用飞秒激光直写结合选

择性化学刻蚀在 Nd:YAG 中加工出双线波导，并以

808 nm 波长激光为泵浦源，实现了波长为 1064 nm
的激光输出，斜率效率为 23%[104]。该团队还利用飞

秒激光直接刻蚀的方法在 Nd:YAG 中加工出分束器，

通过调节耦合条件可以实现分束比例的动态调节，波

导的斜率效率达到 52%[107]。然而，也正是由于双线

波导的波芯不在飞秒激光加工区域，因此在制作三维

的双线波导时，通常需要对双线波导的几何结构进行

特殊设计，这很容易导致波导工作区域的粗糙度升高，

增大散射损失[99]。
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图 9　飞秒激光双光子聚合加工微透镜。

(a) 酸碱响应的蛋白基微透镜
[93]
；(b) 酸碱响应的双材料复眼结构
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Fig. 9　Micromachining of microlenses based on two-photon polymerization of femtosecond laser.
(a) Protein-based microlens in response to the change of pH[93]; (b) Double-material compound eye in response to

the change of pH[25]. Figure reproduced with permission from: (a) ref. [93] and (b) ref. [25] © Wiley
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图 10　新型微透镜。

(a) 激光诱导热变形加工复杂微透镜阵列
[95]
；

(b) 飞秒激光结合液滴的表面张力直接打印聚合物微透镜
[96]
；

(c) 利用飞秒激光在 CMOS 图像传感器表面集成复合微透镜
[82]

Fig. 10　Innovative microlenses.
(a) Complex microlens arrays based on laser-induced thermal deformation[95]; (b) Direct patterning of polymeric microlenses

based on the combination of femtosecond laser and surface tension of droplet[96]; (c) Integration of compound lens on the
surface of CMOS image sensor based on femtosecond laser[82]. Figure reproduced with permission from: (a) ref.[95] © Springer Nature;

(b) ref. [96] © American Chemical Society; (c) ref. [82] © The American Association for the Advancement of Science (AAAS)
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包层波导由一个波芯和许多包围它的低折射率激

光轨迹组成，其直径一般在 30 μm~150 μm 之间。激

光轨迹彼此接近，约相距 3 μm~4 μm[105]，构成准连续

的低折射率势垒，提供所需的光学约束。理论上，波

导的截面可以灵活地布置，但在实际应用中，圆形更

适用于光纤[99]。包层波导波芯灵活的直径使得波导可

以工作在从单模到多模，从可见光到红外光的范围内。

在三维上，圆形截面包层波导的形状类似于导向管，

原则上可以与商用光纤精细连接，构建光纤-波导-光
纤集成光子系统[105]。山东大学的陈峰团队就先后在

BGO[108]、LiNbO3
[109]、Nd:YAG[12]、Nd:YVO4 (掺钕钒

酸钇)[110] 以及 KTA (KTiOAsO4，砷酸氧钛钾)[111] 等晶

体材料中加工出包层波导，如图 11(c) 所示。在使用

1064 nm 脉冲激光表征时，KTA 中加工的包层波导的

最小传输损耗为 (2.39±0.24) dB cm−1，二次谐波转化

率最高可达 13.67%，这类结构可以被应用在远程通

信、低损耗片上非线性光学系统以及微型激光等诸多

方面。

尽管如此，波导加工对于材料的依赖性依然太强，

尽管有一些已经使用十分成熟的材料，如 LiNbO3，

在其中加工波导还面临着很多挑战，如在严格聚焦其

高折射率所带来的球差，其高非线性所带来的自聚焦、

高吸收以及丝状结构[100] 等，因此，距离波导在大规

模光子器件中的实际应用还需要付出更多的努力。

 4.3  微纳光栅

飞秒激光微纳加工被广泛应用在光栅加工中，主

要有基于飞秒激光的光纤布拉格光栅 (fiber  Bragg
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Fig. 11　Femtosecond laser direct writing optical waveguide. (a) Single-line waveguide[100];
(b) Double-line waveguide[106]; (c) Depressed cladding waveguide[111].

Figure reproduced with permission from: (a) ref. [100] and (c) ref. [111] © Wiley; (b) ref. [106] © MDPI.
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grating，FBG) 加工、金属、半导体材料表面的光栅

加工、以及介质材料表面或内部的光栅加工。

目前，研究人员已经可以利用飞秒激光相位掩模

技术和熔接技术实现相移 FBG[112-113]，利用飞秒激光

过曝光技术加工负折射率 FBG[114] 和高双折射 FBG[115]。

深圳大学王义平团队利用飞秒激光线扫描技术加工出

编码 FBG 阵列作为光纤标签，可以通过测量反向散

射信号来解码信息[116]。该团队还利用飞秒激光直接

在聚合物中打印出纳米 FBG，如图 12(a) 所示[117]，并

将其作为一种新型的光纤集成全光调制器，该器件具

有 176 ns 的快速响应时间和 45.43 pm/mW 的优异线

性调制能力。由于自身所具有的优异的温度稳定性，

FBG 可以被用于恶劣环境中的多参数传感监测，如

电厂、航空航天涡轮等高电离辐射环境，以及含能材

料的冲击波检测[118]。吉林大学的孙洪波团队就利用

飞秒激光线扫描的方式制备了蓝宝石光纤布拉格光
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图 12　飞秒激光微纳光栅加工。

(a) 飞秒激光加工 FBG 工艺流程
[117]

；(b) 飞秒激光利用柱透镜在硅基底上加工 LIPSS[129]
；

(c) 飞秒激光双光子聚合加工连续相位涡旋光栅
[22]

Fig. 12　Fabrication of micro-gratings based on femtosecond laser.
(a) Procedures of femtosecond laser fabricating FBG[117]; (b) Fabrication of LIPSS on Si substrate utilizing cylindrical lens based on femt

osecond laser[129]; (c) Fabrication of continuous phase vortex grating based on two-photon polymerization of
femtosecond laser[22]. Figure reproduced with permission from: (a) ref. [117] © American

Chemical Society; (b) ref. [129] © Wiley; (c) ref. [22] © AIP Publishing
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栅 (sapphire  fiber  Bragg  grating， SFBG)， 且 测 得

SFBG 从 1000 ℃ 到 1600 ℃ 下的温度敏感性为 34.96
pm/℃，而 SFBG 的应变敏感性在 26 ℃、 500 ℃、

1000 ℃、1600 ℃ 下分别为 1.42 pm/με、1.42 pm/με、
1.44 pm/με、1.45 pm/με，受温度的影响很小，这表

明 SFBG 能够在恶劣环境下实现稳定可靠的温度压力

传感[119]。

采用飞秒激光直写技术可以灵活地制作各种尺寸

和形状的光栅，如在石英玻璃内部嵌入纳米光栅作为

偏振依赖光衰减器[120]。但是飞秒激光直写加工大面

积周期性结构效率很低，利用飞秒激光干涉在硬质材

料表面或者内部高效加工微纳光栅则是一种简单而有

效的方法。中国科学技术大学的吴东团队利用聚焦激

光干涉的方法来保证加工时的能量密度，从而高效率

地在金属表面加工出周期性的光栅结构，且光栅本身

的衍射效应和单向形貌分别赋予了结构鲜艳的结构色

和各向异性的润湿性[78]。

虽然飞秒激光干涉加工光栅的加工效率高，加工

面积大，但是其分辨率相对较低 (~1 μm)，且易出现

加工不均匀的问题[50]。针对此问题，近年来出现了一

种新的无掩模、高分辨的加工方法，即激光诱导周期

表 面 结构 (laser-induced  periodic  surface  structures，
LIPSS)。这种结构的周期从数百纳米到几微米不等，

很容易一次成型，并且其周期可以通过控制激光加

工参数来调节[121]。到目前为止，已经在多种材料上

开展了对于 LIPSS 产生机制的研究工作，包括金

属[122-123] 和玻璃 [124-125]，通过工艺参数 [126] 和样品前处

理工艺[127] 的优化可以改善周期性波纹的形貌。俄罗

斯科学院的研究人员利用飞秒激光直接令非晶硅相变

产生纳米晶体硅，在固定的脉冲能量下通过改变扫描

速度可以使得晶体的表面形态变为均匀的光栅结构，

从而调节 LIPSS 表面的光学特性，使其在可见光范围

内实现抗反射或部分透射的性能，并利用此表面结构

制作了一种表面增强荧光传感器[128]。飞秒激光直写

改性与化学蚀刻的结合还可以进一步提高 LIPSS 的均

匀性，化学刻蚀使得结构的形态更加可控，如

图 12(b) 所示，入射光的衍射效率可也以灵活调节，

且与刻蚀时间呈近线性关系[129]。

飞秒激光双光子聚合也是一种加工微纳光栅的有

效手段，中国科学技术大学吴东团队利用飞秒激光双

光子聚合加工出一种连续相位涡旋光栅，并将其集成

在光纤端面上[22]，如图 12(c) 所示。该团队还分别加

工出达曼光栅，作为分束器和相干信号发生器[130]，

以及连续立方相位板用以产生彩色艾里光[131]。除此

之外，研究人员还开发出一系列创新的微纳光栅加工

方法和机制，如通过飞秒激光诱导光还原 PEGDA 水

凝胶中的银离子制备的可收缩银衍射光栅[132] 和通过

激光诱导自组装制备的纳米光栅[133]。为了满足各种

复杂应用的需要，越来越多的微纳光栅需要采用两种

或两种以上的微纳加工工艺。

 4.4  光子晶体

光子晶体是在 1987 年由 John 和 Yablonovitch
分别独立提出，是由不同折射率的介质周期性排列而

成的人工微结构[134-135]。光子晶体特殊的三维介电结

构会产生光子禁带来阻止特定频率电磁波的传播，这

种独特的性质与半导体极其类似。目前，光子晶体

已经被广泛地应用在集成光子技术、光波导[136]、通

信[137]、量子点激光[138] 和化学传感[139] 等领域。飞秒激

光器以其高精度、高效率、真三维、无污染等优点，

被广泛地应用于光子晶体加工。

早在 1999 年 ， 日 本 德 岛 大 学 的 Matsuo 和

Misawa 团队就利用飞秒激光双光子聚合在 Nopcocure
800 光刻胶中加工出了“木堆”结构的三维光子晶体，

并且在红外波段观察到了显著的光子带隙[140]。此后，

研究人员又分别利用 SCR500[141]、S-3[142]、以及 SU-
8[143] 等光刻胶实现了各自的“木堆”结构红外光子晶

体，并发现了更高阶带隙的存在，意识到了红外光子

晶体在远程通信和传感监测方面的应用前景[144]。澳

大利亚斯文本科技大学的顾敏团队就将飞秒激光直写

的红外光子晶体集成到微流道中，流体折射率的变化

会导致带隙的偏移，该方法测得的折射率灵敏度可达

到 6×10−3[145]。

近年来，人们对飞秒激光加工光子晶体进行了更

加深入的研究。飞秒激光多光子聚合产生的光子晶体

的光子带隙已经从中近红外扩展到可见光。2014 年

日本静冈大学的 Mizeikis 团队利用飞秒激光双光子聚

合在 SZ2080 光刻胶中加工出具有结构色的“木堆”结

构三维光子晶体，并指出结构色的产生是由于光子晶

体的高阶带隙落在了可见光波段，但是其光子带隙的

基带仍然在红外波段，将基带移动到可见光波段对于

飞秒激光双光子聚合的分辨率是一个很大的挑战[13]。

而新加坡科技设计大学的 Yang 团队利用飞秒激光双

光子聚合技术结合热致收缩的方法，先打印出光子禁

带位于红外波段的木堆结构光子晶体，再将其加热

到 450 ℃，通过控制加热时间来控制收缩的比例，使

得光子禁带移动到可见光波段[146]，如图 13 所示。除
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了木堆结构的光子晶体，研究人员还利用飞秒激光加

工出螺旋结构[147]、以及反蛋白石结构的光子晶体[148]

等。Yang 团队就结合飞秒激光双光子聚合和自组装

工艺加工出有层次的彩色反蛋白石微观结构，通过控

制结构的高度来实现图案的复用[148]。

总体来说，具有可见光带隙的三维光子晶体在直

接打印具有金属光泽、耐光性、低毒性和持久性的结

构色方面具有重大意义，而且上述加工手段有望将光

谱选择性器件 (如基于光子晶体的滤色器) 直接集成到

任意形状的光学元件和曲面上。但是目前的工艺较为

复杂，且加工的自由度受限，不同批次产品的加工一

致性也难以保证，更加可行的方法是利用超分辨技术

来进一步提高飞秒激光双光子聚合的分辨率，从而实

现“木堆”结构的一次成形。

除此之外，飞秒激光还可以实现非线性光子晶体

的加工。近年来，为了满足超快信号处理、太赫兹技

术等应用对非线性混频过程中高效率频率转换的要求，

非线性光子晶体被用来进行三维空间的相位匹配。南

京大学肖敏、祝世宁团队联合中国科学技术大学吴东

团队利用飞秒激光选择性擦除技术制备了三维

LiNbO3 非线性光子晶体[149]，可以有效产生二次谐波

涡旋光束和厄米高斯光束，同时满足非线性波前整

形和准相位匹配的要求，与传统二维光子晶体相

比，转换效率更是提高了两个数量级[150]，如图 14(a)
所示。澳大利亚国立大学的 Sheng 和 Krolikowski 团
队则利用一种超快光诱导铁电畴反转的方法分别

在 CBN  (Ca0.28Ba0.72Nb2O6， 铌 酸 钙 钡 )[151] 和 BCT
(Ba0.77Ca0.23TiO3，钛酸钙钡)[152] 材料中加工出三维非

线性光子晶体用于波前整形和具有全空间自由度的相

位失配补偿，如图 14(b) 所示。
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图 13　飞秒激光加工可见光波段的“木堆”结构光子晶体
[146]

Fig. 13　Fabrication of woodpile photonic crystal whose stop band lies in the visible spectrum
based on femtosecond laser[146]. Figure reproduced with permission from ref. [146] © Springer Nature
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 5   展　望

飞秒激光与材料之间的非线性相互作用与材料特

性无关[50]，这使得飞秒激光在微纳加工方面具有得天

独厚的优势，可以在多种材料表面或内部加工纳米级

精度的微光学器件。尽管如此，飞秒激光微纳光学器

件加工仍存在如下研究不足：

第一，飞秒激光加工技术与时空聚焦、超分辨技

术的结合使得加工分辨率获得了进一步的提高。而与

基于 DMD、SLM 和 DOE 的多焦点并行加工技术、

基于 DMD 和 SLM 的面曝光技术的结合，则极大地

提高了飞秒激光加工的效率。目前为止，时空聚焦已

经与基于 DMD 的面曝光技术成功融合[57]，可以有效

地调节加工分辨率，但是超分辨技术目前处于探索阶

段，其与多焦点并行加工技术的融合还是一个很大的

挑战。

第二，目前光学器件的加工主要是通过飞秒激光

直写实现的，并行加工的工艺还仅仅是停留在理论以

及效果的展示上，离被广泛地用于光学器件加工还有

很多工艺上的困难需要克服，如加工效率的提高带来
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图 14　飞秒激光加工非线性光子晶体。

(a) 在 LiNbO3 中加工非线性光子晶体
[150]

；(b) 在 BCT 中加工非线性光子晶体
[151]

Fig. 14　Fabrication of nonlinear photonic crystal based on femtosecond laser.
(a) Fabrication of nonlinear photonic crystal in LiNbO3

[150]; (b) Fabrication of nonlinear photonic crystal in BCT[151].
Figure reproduced with permission from: (a) ref. [150] and (b) ref. [151] © Springer Nature
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了加工质量的下降，而光学器件对于加工精度的要求

极高。并行加工的另一个问题是加工自由度受限，如

多焦点加工同一结构时，存在不同加工模块之间的拼

接，但是在加工过程中研究人员却不能够灵活地调节

各个焦点之间的相对位置，这时就会引入拼接误差，

结合部容易产生缺陷。当然这种拼接误差在加工小尺

寸结构时影响不大，但是随着加工结构尺寸的增大，

这种误差会出现累积。

第三，目前飞秒激光加工光学器件多为原位加工，

一次性加工成型，这是因为飞秒激光加工的结构尺寸

太小。如果引入多道工序，势必会引入装配误差 (微
米级)，而此装配误差对于高精度的光学系统来说一

般是不可接受的。而若要将飞秒激光实际地应用于工

业生产中，则势必需要避免这种误差，如可通过并行

加工系统来实现，但是这又将限制加工的灵活性。更

加有效的方法是将这种装配误差减小到可接受的范围

内，而这方面的研究很少被报道。这极大地限制了飞

秒激光加工的光学器件的集成性以及大规模实际应用

的可能性。

第四，随着光学器件逐渐小型化、集成化的趋势，

飞秒激光加工光学器件具有广阔的发展前景。飞秒激

光可以与各种化学刻蚀、后处理技术相结合，在玻璃

中加工微透镜、波导和光栅。此外，飞秒激光还可以

对金属材料表面进行光学改性，在光纤端面集成微透

镜、相位板，在晶体材料中加工非线性光子晶体，或

直接制备光子晶体光纤等等。然而，将这些器件集成

到微光学系统，如光子芯片中，却仍然面临许多问题，

如实现各种光学器件在同一基底上的封装，避免不同

光学器件之间的串扰，以及光电信号的高效转换等。

此外，虽然已经对飞秒激光加工光学器件的应用

进行了一定的探索，但是相关的研究依然不够系统，

不成体系，很多理论模型还亟需进一步修正。为了在

物理化学、生物传感以及微机械、微电子等领域充分

发挥飞秒激光的应用潜力，还需要进一步的理论创新

及工艺优化。
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optical devices

Dong Bin1, Zhang Juan2, Wang Dawei1, Zhang Yiyuan1, Zhang Leran1, Li Rui1, Xin Chen1,
Liu Shunli1, Zhang Zihang1, Wu Hao1, Jiang Shaojun1, Zhu Suwan1, Liu Bingrui1*, Wu Dong1*

Overview: Currently, the development of semiconductor technology based on electrons has reached its physical limit,
and  the  further  reduced  size  of  semiconductor  devices  will  bring  about  the  problems  such  as  excessive  power
consumption. To solve the above-mentioned problems, information technology based on photons stands out for its fast
response  time,  high  storage  capacity,  strong  parallel  processing  capability,  and  low  power  consumption.  However,
traditional optical devices are generally large in size, so the optical system composed of such devices is quite bulky and in
lack of flexibility, which greatly increases the difficulty of optical system integration. The development of micro-optics
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theory makes the integration of optical devices possible. Optical devices on multiple scales have shown the performance
no  less  than  that  of  traditional  optical  devices,  which  not  only  substantially  promotes  the  miniaturization  of  optical
system but also puts forward higher requirements for the micromachining precision.

Laser,  as  a  non-contact,  high-energy,  non-polluting,  and  automatic  processing  tool,  holds  various  applications  in
material processing, wide-bandwidth communication, optical devices, data storage and other important industrial fields,
and  has  been  widely  concerned  by  industry  insider.  Compared  with  traditional  long-pulse  or  continuous  laser
processing  technology,  femtosecond  laser  exhibits  various  advantages  such  as  ultrashort  pulse  width,  ultrahigh  peak
power, and ultralow thermal effect, thus making itself a more advanced micro/nano processing tool.

Because  of  the  threshold  effect  of  two-photon  polymerization  (TPP)  and  the  Gaussian  distribution  of  femtosecond
laser  after  being focused by the  objective  lens,  TPP can theoretically  achieve  three-dimensional  resolution beyond the
diffraction  limit  if  the  light  intensity  at  the  center  of  the  focus  is  just  slightly  greater  than  that  of  the  two-photon
ionization  threshold.  Based  on  the  above-mentioned  theory,  femtosecond  laser  can  actually  fabricate  arbitrary
micro/nano  3D  structures  in  the  circumstances  of  point-by-point  scanning.  Other  than  TPP,  the  interaction  between
electrons and ion subsystems during the ultrashort-pulse laser processing of metal or semiconductor is mostly analyzed
by the Double-Temperature Equation (DTE). Based on the DTE, femtosecond laser has been employed to drill holes or
achieve  arbitrary  patterning  on  metal  surface.  When  ultrashort-pulse  laser  interacts  with  dielectric  materials,  precise
reduction of material can be achieved through "avalanche ionization" triggered by multi-photon ionization or tunneling
ionization. Based on the above-mentioned theory, femtosecond laser can actually process any material in practice.

Therefore,  in  this  review,  the  principle  and  advantages  of  femtosecond  laser  as  well  as  its  application  in  the
micro/nano processing of optical device are discussed in detail. This review is divided into five sections. The first section
introduces  the  mechanism  and  processing  properties  of  femtosecond  laser.  The  second  section  discusses  a  variety  of
methods to improve the resolution of femtosecond laser micromachining. The third section focuses on the femtosecond
laser  processing  technology,  and  the  fourth  section  describes  the  femtosecond  laser's  application  in  the  processing  of
optical  devices,  including  microlens,  optical  waveguide,  grating,  and  photonic  crystals.  Finally,  this  review  makes  a
summary and discusses the prospect of femtosecond laser micromachining used in optical devices.

Dong  B,  Zhang  J,  Wang  D  W,  et  al.  Femtosecond  laser  micromachining optical  devices[J]. Opto-Electron  Eng,  2023,
50(3): 220073; DOI: 10.12086/oee.2023.220073
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