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摘要:作为最基本的微光学元件,微透镜在多个领域都有非常广泛的潜在应用,然而常见的面向透明硬脆材料微透镜的

制备方法效率低下,且对作业环境的要求较高,极大地限制了透明硬脆材料微透镜阵列的大面积制备.空间光调制器作

为一种对光场进行调制的设备,可以方便地实现多焦点或者结构化的光场,在光通讯、激光加工等领域具有重要的应用

潜力.本文介绍了利用飞秒激光烧蚀结合湿法刻蚀制备硬脆材料微透镜阵列的基本方法,并系统地分析了影响所制备

微透镜形貌的关键因素.通过在加工过程中对聚焦光斑的数量和位置进行精细调控,极大地提高了透明硬脆材料微透

镜阵列的加工效率,且可以在加工过程中动态地调整飞秒激光烧蚀改性的形貌,从而实现不同尺寸微透镜阵列的高速制

备,展现了空间光场调制技术在微光子集成芯片加工领域的应用前景.
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Abstract:AsabasicmicroＧopticselement,microlenshaswidespreadapplicationsin manyfields,

whereasthecommonfabricationmethodsformicrolenscompoundedfromtransparentandbrittlemaＧ
terialsalwayshavealowefficiencyandhighrequirementforenvironment．Liquidcrystalspatiallight
modulation(SLM)asalightmodulationinstrument,canrealizemultiＧfocusorstructuredlightfields
easily,andhasimportantpotentialapplicationvaluesinopticalcommunicationormicrofabrication



basedonultrafastlaser．Herein,afabricationmethodisintroducedformicrolens,whichcombinesthe
advantagesoffemtosecond(Fs)lasermicrofabricationandwettingetch．Thekeyfactorsinfluencing
themorphologyofmicrolensareanalyzedsystematically．Byintroductionofthespatiallightfield
modulationinthefemtosecondlasermicro/nanofabrication,thenumberaswellasthepositionoffoＧ
cusedspotscanbefinelycontrolled,whichnotonlygreatlyenhancesthefabricationefficiencyofmicＧ
rolensarraysoutoftransparentandbrittlematerials,butalsomakesitpossibletoadjustthemorＧ
phologyoffemtosecondlaserablationmodificationdynamicallyduringprocessing．Theapplicationof
spatiallightfieldmodulationinmicroＧphotonicintegratedchipfabricationiswelldemonstrated．
Keywords:femtosecondlaser;wetetching;spatiallightmodulation;microlens

１　引　　言

　　随着科学技术的发展,人们对器件的微型化

和集成化的要求越来越高,这些微型器件具有能

耗少、功能集成、设计自由程度高等特点[１Ｇ３].尤

其是在光学领域,集成光波导芯片等器件在具有

与传统器件相同功能的基础上,其体积却可以缩

小几十倍[４].
微透镜作为微光学中最为基础的成像和聚焦

器件之一,不仅在集成光学成像领域具有重要的

应用,在光通讯、波前传感、光束整形和液晶显示

等领域也有着十分广泛的应用[５Ｇ９].由于微透镜

阵列对表面质量和形貌要求比较高,因此对制备

工艺提出了很严格的要求.科研人员提出了许多

方法来实现具有高表面质量的微透镜阵列的高效

制备,比如针对柔性材料的热压印成型方法实现

了大面积微透镜阵列[１０];利用灰度光刻工艺和转

印方法在柔性的聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)衬
底上实现了微透镜阵列[１１];利用光刻和热回流方

式实现了基于聚二甲基硅氧烷材料的微透镜阵列

等[１２].上述方法可以实现具有较高表面质量的

微透镜阵列,但通常需要使用复杂的光刻工艺进

行模板的制备,经历多个刻蚀和转印的步骤.此

外,这些微透镜基质通常为软质材料,材料本身的

机械抗性和耐酸碱的能力比较差,并不适用于特

殊环境(高温高压等).相对而言,透明硬脆材料

例如石英、蓝宝石等由于其极高的硬度和极强的

化学稳定性,在光学窗口、光学元件等方面的应用

更加广泛.因此,如何制备具有高表面质量的透

明硬脆材料微透镜阵列等微光学元件成为研究人

员研究的焦点.
作为一种非接触式的高精度加工手段,飞秒

激光由于其极高的峰值功率和极短的脉冲长度,
几乎能够在任意材料(金属、介质材料等)表面通

过烧蚀等方式实现微纳米级别的加工,且不需特

殊环境辅助[１３Ｇ１４].飞秒激光微纳加工的这种独

特优势引起了研究人员的广泛关注,许多基于飞

秒激光的新颖的微纳加工方法也被提出并验证,
极 大 地 扩 展 了 飞 秒 激 光 微 纳 加 工 的 适 用

范围[１５Ｇ２８].
本文针对透明硬脆材料表面微透镜阵列制备

困难、效率低等问题,分析了飞秒激光烧蚀和湿法

刻蚀方法制备微透镜阵列的基本原理,总结了影

响微透镜尺寸的关键因素,介绍了基于飞秒脉冲

激光空间光场调控的微透镜阵列的快速制备方

法.概括地说,该方法是利用空间光场调制技术,
通过相位调制将物镜聚焦位置的单个焦点调制成

多焦点阵列,利用飞秒激光与透明硬脆材料之间

的相互作用,实现材料表面和内部并行的烧蚀与

改性,最后通过湿法刻蚀工艺实现尺寸和位置可

控的微透镜阵列的高效制备.这种尺寸可控的微

透镜阵列在光学芯片和特种光学等领域具有十分

重要的应用潜力.

２　飞秒激光与湿法刻蚀制备微透镜

的基本原理

　　飞秒激光是一种脉冲宽度在飞秒量级的脉冲

激光,极短的脉冲持续时间带来的是其极高的峰

值功率.当使用高数值孔径物镜对其进行聚焦

时,物镜焦点位置的峰值功率密度可达~１０２２W/

cm２,因此几乎可以对所有材料进行加工.这种

在焦点位置处超高的峰值功率和飞秒激光本身极

短脉冲持续时间的特性,导致紧聚焦区域内光与

物质的相互作用不再是简单的线性过程,而是在
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极短时间内激光将能量通过多光子吸收等过程传

递给材料,进而实现对材料的改性或烧蚀等.而

利用这种多光子吸收等特性,通过适当控制激光

能量,即可实现超衍射极限的加工分辨率.按照

作用机理可以简单地将飞秒激光加工分为３类:
增材制造的飞秒激光双光子聚合加工[３１Ｇ３４],减材

制造的飞秒激光硬质材料表面加工[３５Ｇ３８]和飞秒

激光透明硬脆材料内部改性加工[３９Ｇ４４].

２．１　湿法刻蚀制备微透镜的典型过程

飞秒激光在透明硬脆材料(石英)内部制备的

结构可以分为以下３类[２９]:(１)由于色心或者瞬

态重结晶形成的改性结构(TypeⅠ)[４５Ｇ４７];(２)由
于纳米光栅等结构形成的带有双折射改性的结构

(TypeⅡ)[４８Ｇ５０];(３)内部的微空洞结构 (Type
Ⅲ)[５１Ｇ５３].如图１(a)所示,当使用较小能量的飞

秒激光在石英材料内部加工时,激光产生自由载

流子极化材料,随后自由载流子的自束缚过程中

的电子弛豫会打破熔融石英中Si—O键的连接,
形成一 种 特 殊 的 缺 陷:无 桥 连 的 氧 原 子 空 穴

(NBOHC)和它们的电子对.这种硅氧键的断

裂会导致原始的硅氧六元环结构重新连接为更

小的三元环或四元环结构.而这种局部分子间

结构的改变会导致加工区域局部密度的增加和

轻微折射率的改变[３０].图１(b)荧光强度峰证

实了激光加工后 NBOHC缺陷的形成.当使用

中等能量密度进行加工时,多光子吸收导致局

部的等离子体产生,并使激光作用区域局部分

子结构发生改变,产生随机的缺陷结构.在随

后的激光作用下,入射激光与缺陷结构导致的

散射相互干涉,进而形成了具有亚波长量级的

周期性的纳米光栅结构[５４].而使用高能量密度

时,超高的峰值功率会将直接将焦点位置的材

料汽化,进而局部形成高温高压的状态,最后在

焦点位置形成微空洞结构.
利用飞秒激光单点烧蚀与湿法刻蚀工艺制备

石英微透镜阵列的方法最早是由西安交通大学的

陈烽老师提出[５５Ｇ５８],该方式成功地在石英材料表

面实现了大面积微透镜阵列的制备,其基本的制

备流程如图１(c)所示.首先利用飞秒激光在石

英表面进行单点烧蚀,其聚焦光斑横向截面的能

量分布可以用高斯分布来表示,因此在焦点附近

能量高于材料损伤阈值的位置可以实现材料的去

除,形成局部的微坑结构,而在能量略低于材料损

图１　(a)不同能量的飞秒激光在石英内部加工结构

的显微镜照片[２９];(b)激光作用后 NBOHC缺

陷的荧光发射峰[３０];(c)飞秒激光加工后样品

的湿法刻蚀过程.

Fig．１　(a)Opticalmicroscopeimagesofstructures
inscribedbyfemtosecondlaserbydifferent

pulseenergy[２９];(b)Fluorescentemission
spectraofNBOHCdefectsirradiatedbyfemＧ
tosecondlaser[３０];(c)WorkingflowoffemＧ
tosecondlaserirradiatedandwettingetching
method．

伤阈值的位置仅仅形成局部材料性质的改变.当

激光辐照后的石英样品放入到 HF溶液中以后,
改性区域的结构与 HF溶液的反应速率远大于未

经过激光改性的本体材料,导致局部各向异性刻

蚀的发生.可以将飞秒激光与湿法刻蚀的方式制

备微透镜大致分为以下３步:
(１)种子结构的产生:飞秒激光烧蚀加工

利用飞秒极高的峰值功率和极小的热效应,
在石英等材料表面进行直接烧蚀,形成微透镜的

种子结构.
(２)初始轮廓的形成:各向异性刻蚀

利用改性区域与 HF溶液极高的刻蚀速率,
将激光改性的区域在极短时间内去除,该步骤确

定微透镜的具体深度.
(３)最终透镜的形成:各向同性刻蚀

利用熔融石英在 HF溶液中各向同性的刻蚀

速率,通过一定的刻蚀时间将粗糙的微透镜轮廓

刻蚀成具有极高表面质量的微透镜.
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２．２　影响微透镜尺寸的关键因素

微透镜尺寸的控制在实际应用中具有十分重

要的意义.为了实现精确的尺寸控制,本文系统

研究了不同制备参数对微透镜的尺寸影响.

２．２．１　湿法刻蚀时间对微透镜尺寸的影响

在微透镜的制备过程中,湿法刻蚀是决定微

透镜表面质量和尺寸的关键因素.在湿法刻蚀过

程中,影响结构形貌的主要参数是溶液浓度和刻

蚀时间.溶液浓度决定刻蚀速率,在相同浓度的

情况下,刻蚀时间决定材料最终去除量.在激光

参数确定的情况下,微透镜最终形貌取决于材料

的去除量,为了便于分析,本文实验保持刻蚀溶液

浓度不变,研究微透镜形貌随刻蚀时间的变化规

律.由于高浓度 HF溶液对石英的刻蚀速度相对

较快,为了较为细致地观察微透镜的形成过程,这
里使用较低浓度 HF溶液(２０％)对激光烧蚀后的

石英样品进行多次刻蚀,同时为了保证刻蚀时间

内 HF能够与石英充分反应,这里将每次刻蚀时

间固定为１０min,并使用共聚焦显微镜对每次刻

蚀后的结构进行表面形貌的测量.
图２(a)展示了飞秒激光(波长５１５nm、脉宽

２３０fs、单脉冲能量１３５nJ)通过数值孔径为０．７
的物镜聚焦在石英表面直接进行单点烧蚀并经过

湿法刻蚀得到的微透镜.从插图中可以看到激光

烧蚀石英以后得到的结构是一个类似于火山口的

结构,其中心尺寸小于１μm,这主要是由于使用

的飞秒激光脉冲能量高于石英材料的损伤阈值,
因此焦点中心位置的材料在瞬时的高温高压作用

下直接变为等离子体喷射而出,这其中的一部分

冷却固化到了焦点中心附近.
将烧蚀后的样品放入 HF 溶液中刻蚀 １０

min后,激光烧蚀改性区域被完全去除,仅留下一

个形状不规则的凹坑,这主要是由于在 HF溶液

中烧蚀改性区域具有极高的刻蚀速率导致的.随

后,微坑逐渐从不规则的形状变成一个较为理想

的圆形轮廓.从图２(b)中的截面轮廓统计图可

以看出,随着刻蚀时间的增加,烧蚀改性微坑的整

体宽度从５μm 增加到接近１６μm,这说明边缘的

刻蚀是一个各向同性的过程.但是其深度在多次

刻蚀后始终保持一个相对稳定的数值(４μm 左

右),其随时间的增加刻蚀深度略微有所下降,主
要是由于随着刻蚀时间的增加,所使用的 HF溶

液的浓度略有下降造成的.但是刻蚀时间主要影

图２　(a)相同脉冲能量,不同刻蚀时间下制备微透

镜的表面形貌;(b)不同刻蚀时间下微透镜的

截面轮廓数据[５９].

Fig．２　(a)SurfacemorphologyofmicrolensesfabriＧ
catedatdifferentetchingtimesandthesame

pulseenergy;(b)CrossＧsectionalprofiledata

of microlensesatvariousetchingtimes[５９]．

Reprintedwithpermissionfrom [６０]ⓒ The
OpticalSociety．

响最后形成的微透镜的直径,从而间接地影响微

透镜的数值孔径和焦距.

２．２．２　飞秒激光能量对微透镜尺寸的影响

由于微透镜的数值孔径和焦距等光学参数依

赖于微透镜的尺寸,而湿法刻蚀仅影响微透镜的

表面质量和直径,其微透镜的深度主要取决于各

向异性刻蚀过程中飞秒激光烧蚀改性的深度.在

相同数值孔径的物镜聚焦的情况下,其烧蚀改性

的深度主要取决于飞秒激光的能量.为了研究飞

秒激光脉冲能量对制备微透镜尺寸的影响,本文

在相同刻蚀时间(４０min)的条件下,研究不同单

脉冲能量对微透镜尺寸的控制能力.
图３是利用飞秒激光 单 脉 冲 能 量 分 别 为

３５８,４５３,５４５,６４２nJ,刻蚀制备的微透镜的表面

轮廓图和截面数据总结.可以看出,在刻蚀相同

时间(４０min),不同能量下制备的结构都可以形

成一个比较理想的圆形微透镜,并且随着脉冲能

量的增加,相应微透镜直径也随之增加.从定量

的截面数据(图３(b))对比可以发现,随着脉冲能

量的增加,微透镜的半径从１６μm 增加到了２２

μm,其深度可以从接近 ３．６μm 增加到了 ５．２

μm,而微透镜截面轮廓的拟合半径始终保持不

变.虽然随着脉冲能量的增加,微透镜的深度和

半径都有所增加,但是从数值的相对增加量角度

分析可以发现,在飞秒激光单脉冲能量增加接近

１８０％的条件下,其深度和半径的相对增加量仅为

１１８％和１４４％.分析其原因可以发现,这主要是
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图３　(a)不同单脉冲能量和相同刻蚀时间情况下制

备微透镜的表面形貌;(b)不同脉冲能量制备

的微透镜的截面数据[６１].

Fig．３　(a)SurfacemorphologyofmicrolensesfabriＧ
catedatdifferentsinglepulseenergiesandthe
sameetchingtime;(b)CrossＧsectionaldata

ofmicrolensesatvariouspulseenergies[６１]．

Reprintedwithpermissionfrom [６２]ⓒ The
OpticalSociety．

由于使用物镜的数值孔径为０．７,属于紧聚焦情

况,其在空气中的纵向分辨率为[６１]:

α＝
２π
Δkz

≥
λ

n－ n２－ NA( ) ２
＝１８０１nm ,

(１)
这里λ＝５１５nm.

由于高数值孔径物镜紧聚焦的特性,其超过

石英改性阈值的光斑长度与激光单脉冲能量的变

化量无法满足线性关系,因此在增加单脉冲能量

的过程中,其焦点上下范围的烧蚀改性的长度不

会有明显的增加,从而导致制备的微透镜的深度

和直径的增加量不明显.

３　空间光场调制技术实现高效可控

的微透镜阵列的制备

　　透明硬质材料的微透镜阵列具有巨大的实际

应用潜力,但是传统的基于飞秒激光单点直写烧

蚀的方式加工效率较低,且无法充分利用飞秒激

光的能量,因此无法适用于大面积微透镜阵列的

高速制备.如何在透明硬质材料基底上实现微透

镜阵列快速且可控的制备成为当前亟待解决的

问题.
空间 光 调 制 器 (SpatialLight Modulator,

SLM)作为一种对光场中某些物理量进行调制的

设备,目前广泛应用到自适应光学中的波前校正、
激光脉冲整形、三维成像等领域[６０Ｇ６６].在激光加

工领域,常见的空间光场调制设备主要有两种,分
别 是 数 字 微 反 镜 阵 列 (Digital MicroＧmirror
Device,DMD)和 液 晶 空 间 光 调 制 器 (Liquid
CrystalSLM).其中DMD是通过数字信号驱动

上百万个微反镜进行独立的偏转实现对光场振幅

的调控.而 LCＧSLM 是通过调控液晶分子两端

的偏转电压来 实 现 对 光 场 相 位 的 调 控.虽 然

DMD具有极高的响应速度,但是其是在振幅调

制过程中,通过控制微镜的偏转来实现多阶灰度

变化,因此调制效率比较低[６７],而 LCＧSLM 利用

相位调制的方式来实现２５６阶的灰度调制,且可

以实现接近９０％以上的能量利用率,非常适合飞

秒激光并行微纳加工.

３．１　并行复杂排列的微透镜阵列的制备

为了提高加工效率以及激光能量利用率,这
里使用德国 HOLOEYE反射式的液晶相位调制

器(LETOＧVISＧ００９)作为空间光场调制的手段,
其分辨率为１９２０×１０８０,单个像素尺寸为６．４

μm,在５１５nm 波长具有最高９０％的衍射效率且

可以耐受较高单脉冲能量的飞秒激光.
基于LCＧSLM 的并行飞秒激光加工系统如

图４(a)所示,波长为５１４nm,脉宽为２３０fs的飞

秒激光经过LCＧSLM 进行空间光场调制后,利用

４f光路将调制之后的光场相位分布投影到物镜

入瞳,经过物镜之后,在物镜焦平面形成多个焦

点,实现多点并行加工.为了提高飞秒激光的能

量利用率,４f系统使用了焦距分别为４００mm 和

３００mm 的透镜,可以在投影的同时实现缩束效

果,从而在充分利用物镜数值孔径的基础上充分

利用飞秒激光的能量.
当前基于傅里叶变换的全息算法有很多,例

如 GS 算 法 (GerchbergＧSaxton Algorithm)、

YangＧGu 算 法 和 MRAF 算 法 (MixedＧRegionＧ
AmplitudeＧFreedom Algorithm)等,但是为了实

现对多个焦点的位置和能量的准确控制,并考虑

到计算的速度等问题,这里使用基于傅里叶全息

的最优旋转角算法(OptimalRotationAngleAlＧ
gorithm,ORA),其优势在于仅通过正向傅里叶

变换即可迭代得到较为理想的全息相位分布,且
只需要较少的迭代次数.图４(b)是预先设计的

３×３共计９个不同聚焦光点的能量和位置示意

图,其中点与点之间的间隔为２０μm,其相对能量

数值从０．６均匀变化到１.利用 ORA 全息算法
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计算得到其相应的全息相位分布如图４(c)所示,
其中最大和最小数值分别对应于－π和＋π.随

后利用SＧFFT 衍射积分算法对计算得到的全息

相位进行光场仿真,并得到其在焦平面的光场能

量分布(图４(d)),计算结果与设计基本保持一

致,证明 ORA算法可以满足并行加工的需求.

图４　(a)飞秒激光并行加工系统;(b)多焦点的能量

设计;(c)基于 ORA算法计算得到的全息光场

分布;(d)光场能量分布的仿真结果.

Fig．４　 (a)Femtosecondlaserparallelfabrication
system;(b)Designofmultifocalenergies,
(c)HolographiclightfielddistributioncalＧ
culatedbyORAalgorithm;(d)Simulation
resultsofthelightfieldenergydistribution．

在进行多点并行加工之前,分别测量了各个

焦点的脉冲能量,其单脉冲能量从相对数值为０．６
条件下的８４nJ均匀增加到相对数值为１条件下

的２４３nJ.在未移动样品位置和未改变总的激光

脉冲能量的前提下,单次单脉冲直接曝光即可在

石英表面得到３×３的微烧蚀坑阵列,其形貌如图

５(a)和(b)的SEM 图所示,验证了使用这种全息

调制的方式可以仅通过单次曝光即可实现多个不

同点的并行烧蚀,并且随着调制能量的增加,烧蚀

微坑的尺寸从１．０μm 增加到了１．４μm.此外,
从SEM 图中还可以看出每个烧蚀微坑都呈现出

轻微的椭球型,这可能是由于光路并未与样品表

面完全垂直导致的.当经过２０％的 HF溶液刻

蚀样品４０min以后,９个烧蚀的微坑都具有圆形

表面轮廓,其直径也随着烧蚀能量的增加而增加

(图５(c)).沿圆的直径提取其截面数据,定量分

析其结构尺寸与烧蚀能量之间的关系.在单点相

对能量为０．６时,其最后制备得到的微透镜的深

度和半径分别为３μm 和１５μm.随着相对能量

增加到１,其深度和半径分别增加了２μm 和２．５

μm,证明了利用全息光场调制技术仅通过控制不

同焦点位置的能量即可以实现对微透镜尺寸的控

制,从而实现不同尺寸的石英微透镜阵列的并行

加工.

图５　(a)利用相对能量从０．６到１的并行全息在石英

表面直接烧蚀的９个不同微坑SEM 图片;(b)９
个不同烧蚀结构的局部放大图;(c)９个不同尺

寸微透镜的顶视图;(d)９个不同尺寸微透镜的

侧视图[５９].

Fig．５　(a)SEMimagesof９differentmicroＧpitsdiＧ
rectlyablatedonthequartzsurfaceusingparＧ
allelholography withrelativeenergiesfrom
０􀆰６to１;(b)Partialenlargementsofnine
differentablatedstructures;(c)Topviewsof
９differentsizedmicrolenses;(d)Sideviews

of９differentsizedmicrolenses[５９]．Reprinted

withpermissionfrom [６５]ⓒ TheOpticalSoＧ
ciety．

３．２　单点直写尺寸大范围可控的微透镜阵列

从２．２可知,在制备微透镜的过程中单点烧

蚀能量的相对变化量与刻蚀后微透镜的尺寸变化

量并不是线性相关的,常见的通过改变飞秒脉冲

能量的方式不仅不能在较大范围内调整加工后微

透镜的尺寸,且会造成激光能量极大浪费.而仅

通过增加刻蚀时间的方式尽管可以增加微透镜的

直径,但是其深度始终保持不变,因此会导致最后
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制备微透镜的数值孔径降低,造成其聚焦和成像

效果的减弱.
飞秒激光烧蚀改性深度是影响最后形成微透

镜尺寸的关键因素.为了实现大尺寸且具有较高

数值孔径微透镜的加工,除了使用低数值孔径的

物镜来增加微透镜的尺寸以外,另外就是利用纵

向扫描的方式来主动增加烧蚀改性的深度[６８],从
而提高微透镜的直径和深度,但是这种沿光轴方

向扫描的方式会降低加工效率,不利于大面积微

透镜阵列的制备.

图６　(a)纵向多焦点调制的示意图;(b)利用 ORA
算法计算能得到的纵向不同焦点个数的全息

图;(c)利用矢量衍射积分算法得到的纵向多

焦点的光场仿真图[６１].

Fig．６　(a)SchematicoflongitudinalmultifocalmodulaＧ
tion;(b)Hologramsthatcangeneratedifferent
focalpointsinthelongitudinaldirectionbyORA
algorithm;(c)LightfieldsimulationsoflongiＧ
tudinalmultifocalbyapplyingthevectordiffracＧ

tionintegration algorithm[６１]．Reprinted with

permissionfrom [６６]ⓒ TheOpticalSociety．

为了实现直径和深度可控的微透镜阵列的高

效制备,这里利用光场调制技术来实现改性深度

的调制.如图６(a)所示,将经物镜聚焦的单个焦

点调制成沿光轴的多个焦点,通过调整焦点个数

来对烧蚀改性深度进行控制,最终实现对微透镜

尺寸的控制.在加工过程中使用的物镜数值孔径

为０．７,根据公式(１),其在石英内部聚焦的纵向焦

深接近３μm,因此将焦点之间的距离d 固定为

３μm.当使用略高于材料损伤阈值的能量进行加

工时,焦点与焦点之间的距离在刻蚀后仍可以连

在一起,从而实现对刻蚀后得到微透镜深度的控

制.利用 ORA全息算法计算得到的纵向多焦点

全息图如图６(b)所示.为了避免空间光调制器

中未调制的光斑对加工造成影响,在 ORA 计算

得到的全息图中叠加了菲涅尔透镜相位,从而将

调制和未调制的光场沿光轴方向分离开.
由于使用的是高数值孔径物镜进行纵向烧蚀

加工,为了得到准确的纵向焦点的分布情况,这里

使用矢量衍射积分算法分别计算了不同全息下物

镜焦点附近光场能量密度分布情况,其结果如图

６(c)所示,可以看到不同焦点个数的全息仿真结

果中焦点个数和间距与设计数值基本保持一致,
并且各个焦点的能量分布都比较均匀.

通过光场仿真已经验证了光场调制算法可以

实现比较均匀的纵向多焦点分布,随后利用多焦

点全息在熔融石英上面进行单点直写.这里固定

飞秒激光的单脉冲能量为６４２nJ,这是在２．２中

研究单脉冲能量对微透镜尺寸影响中所使用的最

大单脉冲能量,分别使用焦点个数从１到６共计

６个不同的全息图来研究纵向多焦点对最后微透

镜尺寸的影响.在石英表面加工过程中,通过位

移平台与激光光阑的联动控制来保证每个位置仅

使用一个脉冲进行材料烧蚀和改性.加工完成

后,利用 ２０％ 的 HF 溶液对样品进行刻蚀 ４０
min,随后利用激光共聚焦扫描显微镜进行三维

轮廓表征.
经过湿法刻蚀得到微透镜的形貌如图７(a)

所示,从顶视图可以看出,经过４０minHF刻蚀

后,不同焦点个数烧蚀改性的结构都已经被刻蚀

掉,最终都形成了较为理想的圆形轮廓.对比其

表面和截面的轮廓可以看出,在激光单脉冲能量

保持不变的情况下,随着使用焦点个数的增加,制
备微透镜的表面半径和深度也随之增加,这说明

纵向多焦点可以增加烧蚀改性的深度,进而提高

了微透镜的深度.
为了更加准确地表征纵向多焦点全息加工方

式对微透镜尺寸的控制能力,将使用不同焦点个

数下制备的微透镜的尺寸数据总结,如图７(b)
所示.

在保持激光单脉冲能量不变的情况下,随着

全息调制焦点个数增加,最后制备得到微凹球透
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图７　(a)全息调制的焦点个数制备的微透镜的顶视

图和侧面轮廓;(b)全息调制的焦点个数与微

透镜尺寸之间的关系;(c)全息调制的焦点个

数 与 微 透 镜 的 焦 距 和 数 值 孔 径 之 间 的

关系[６１].

Fig．７　(a)Topviewsandsideprofilesofmicrolenses
fabricatedfromholographicallymodulatedfocal
numbers;(b)RelationshipbetweenholographiＧ
cally modulatedfocalnumbersand microlens
size;(c)Relationshipbetweenholographically
modulatedfocalnumbersandthefocallength

andnumericalapertureofthemicrolens[６１]．ReＧ

printedwithpermissionfrom[６６]ⓒ TheOptical
Society．

镜的半径可以从单焦点情况下的１９μm 增加到６
个焦点情况下的３４μm,其相对半径约变为原来

的２倍,而深度可以从单焦点情况下的５μm 增

加到６个焦点情况下的２０μm,其相对深度变为

原来的４倍.
为了表征光场调制方式制备的微透镜的光学

特性,这里根据微透镜的几何尺寸来计算其光学

参数,例如焦距f 、f＃ 和数值孔径 NA 等,其中

光学参数和微透镜尺寸之间的关系如下:

R＝(h２＋r２)/２h,

f＝R/n－１( ) ,

f＃ ＝f/２r,

NA＝r/f , (２)
其中,h 和r 分别是测量得到的微凹透镜深度和

半径,n 是熔融石英的折射率(１．４６).
微凹透镜光学参数的计算结果如图７(c)所

示.对于不同焦点个数情况下,微凹透镜的拟合

半径和焦距分别为３９．６μm 和８６μm,并不随着

调制焦点个数的变化而变化,其最大最小值的波

动仅为３．９％.但是随着调制焦点个数的增加,微
凹透镜的数值孔径整体呈现出线性增加的趋势,
其可以从单个焦点的０．２２增加到６个焦点的

０􀆰４１,相对增加量接近于２００％,而５个焦点和６
个焦点制备微透镜数值孔径的变化量并不大,这
可能是由于随着调制焦点个数的增加,分配给每

个焦点的能量降低以及石英和空气之间界面引起

的散焦,这两个原因导致５焦点和６焦点在石英

内部烧蚀改性深度的变化量不大,制备微透镜的

尺寸变化量小于２焦点和３焦点的变化量,最终

导致数值孔径变化量并不大.

３．３　并行微透镜阵列的制备和成像测试

上面已经研究了空间光场调制方式,通过对

焦点能量以及焦点纵向个数的设计可以实现对微

凹透镜尺寸的控制.由于当前使用的空间光调制

器对其加载全息图的切换速度为６０Hz,因此通

过SLM 与样品下方位移平台的联动可以在样品

表面快速且连续地制备不同尺寸和数值孔径的微

凹透镜阵列.
由于调整激光单脉冲能量可以实现对湿法刻

蚀得到的微凹透镜尺寸的控制,因此设计了圈数

为４圈呈六方排列的焦点阵列,其中焦点之间的

间隔为１０μm,从内而外每一圈焦点的相对能量

分别为１,０．９,０．８,０．７.通过 ORA算法计算得到

相应的全息图,并利用激光单次曝光烧蚀和湿法

刻蚀直接得到呈六方排列的微透镜阵列.如图８
(b)所示,经过４０min刻蚀即可得到填充因子为

１００％的微透镜阵列,且不同位置的微透镜结构均

匀.提取中间一列微凹透镜的轮廓可以看出,不
同微凹透镜具有不同的纵向高度,其整体高度接

近６．４μm,且不同圈的微透镜具有相同的深度位

置,因此整体微凹透镜呈现出空间三维阵列分布.
通过对三维微透镜的深度拟合可以发现,该微凹

透镜阵列整体分布在半径为１２０μm 的曲面上.
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由于该三维微凹透镜阵列是利用单个脉冲直接烧

蚀得到的,因此通过调整样品台即可实现大面积

微凹透镜阵列的制备.

图８　(a)微凹透镜的测试示意图;(b)三维微透镜阵

列的顶视图;(c)和(d)分别是三维微透镜阵列

不同焦平面的成像效果[５９];(e)不同数值孔径

的微透镜阵列的顶视图;(f)不同数值孔径微

透镜的三维成像效果[６０].

Fig．８　(a)SchematicofthemicroＧconcavelenstest;
(b)Topviewofthe３D microlensarray．(c)

and(d)Imagingresultsofthe３DmicrolensarＧ

rayatdifferentfocalplanes,respectively[５９]．

Reprintedwithpermissionfrom[６５]ⓒ TheOpＧ
ticalSociety．(e)Top viewofthe microlens
arraywithdifferentnumericalapertures;(f)３D
imagingresultsofthemicrolensarraywithdifＧ

ferentnumericalapertures[６１]．Reprinted with

permissionfrom [６６]ⓒ TheOpticalSociety．

随后我们利用如图８(a)所示的测试系统对该

三维微凹透镜阵列的三维成像效果进行分析,其结

果如图８(c)和(d)所示,其中红色为最外圈微凹透

镜的成像效果,绿色为中心微凹透镜的成像效果.
由于最外圈和中心的微透镜的纵向深度差为４

μm,因此当边缘微凹透镜具有比较清晰的像时,中
心是比较模糊的(图８(c)),而当中心具有比较清晰

的像时,边缘是比较模糊的(图８(d)).
此外,利用纵向焦点个数调制的方式,结合样

品台与SLM 动态联动,对不同位置使用不同焦

点个数的全息来实现不同尺寸微透镜阵列的高效

制备,其理论最大加工速度可达６０个/s.制备得

到的不同尺寸微凹透镜阵列的顶视图如图８(e)
所示,在不改变激光脉冲能量的情况下,在相同样

品表面可以实现不同尺寸的微透镜阵列.由于不

同尺寸的微凹透镜具有相同的拟合半径和焦距,
但是其底部距离表面的位置不一样,因此具有不

同焦平面,即该微凹透镜阵列具有三维的成像能

力.如图８(f)所示,不同微透镜阵列都可以具有

比较好的成像效果,且随着微透镜数值孔径的增

加,“F”的清晰度随之增加.此外,通过移动样品

的位置,可以实现在纵向不同位置的成像效果(红
框所示),证明该微透镜具有三维成像的能力.

４　蓝宝石微透镜阵列的并行制备

蓝宝石作为一种具有极高硬度、宽光谱透过

率和极其稳定的化学性质的透明硬质材料,在工

业和国防领域具有广泛的应用潜力,其在微光学

领域也具有极高的潜在应用价值,然而其高硬度

的特点导致难以使用传统的机械加工方式对其进

行加工,而光刻和聚焦离子束等方法对加工环境

要求较高,且加工效率比较低.
飞秒激光由于其极高的峰值功率,可以直接

在蓝宝石表面进行烧蚀加工,但是这种飞秒激光

直写的方式会在表面产生大量的碎屑,这些碎屑

会极大地影响制备结构的光学性能.为了降低直

写结构表面的粗糙度,我们课题组利用高温辅助

刻蚀技术对材料表面的碎屑进行去除,可以实现

具有高表面质量的蓝宝石微光学元件.
根据上节飞秒激光制备石英微凹透镜的加工

机理,各向同性的湿法刻蚀是实现高表面质量微

凹透镜的关键.这里借助飞秒激光烧蚀种子结构

结合各项同性湿法刻蚀的思想,将其应用到蓝宝

石微透镜的加工中,实现蓝宝石微凹透镜阵列的

高效率制备.
这里采用的是 C相蓝宝石,使用不同单脉冲

能量(３６,４６,５６nJ)直接烧蚀得到的结果如图９(a)
所示,烧蚀的微坑随着单脉冲能量的增加而增加,
最大直径接近１μm.于蓝宝石在高温条件下可以

与浓硫酸和浓盐酸发生反应,其反应方程如下:

Al２O３＋H２O＝２AlO OH( )

Al２O３＋６H＋ ＝２Al３＋ ＋３H２O
AlO OH( ) ＋３H＋ ＝Al３＋ ＋２H２O． (３)

利用该高温化学反应,单脉冲能量为３６nJ
烧蚀后的蓝宝石结构随刻蚀时间的演化过程如图

９(b)所示.当在溶液中刻蚀５min以后,蓝宝石

表面的烧蚀微坑已经扩大并演变成倒三棱锥结
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构,其与石英刻蚀以后的结构并不相同,这主要是

由于蓝宝石是晶体材料,因此不同晶向具有不同

的刻蚀速率,并且随着刻蚀时间增加.蓝宝石表

面微结构的整体尺寸也逐渐增加,但是从侧面图

９(c)可以看到,在整个刻蚀过程中,其斜边的倾斜

图９　(a)不同单脉冲能量烧蚀蓝宝石表面的SEM
图;(b)３６nJ烧蚀蓝宝石表面的结构随刻蚀时

间的演变过程;(c)不同刻蚀时间的蓝宝石微

透镜的截面轮廓;(d)并行制备的蓝宝石微透

镜阵列的顶视图;(e)蓝宝石微透镜阵列的成

像效果[６９].

Fig．９　 (a)SEMimagesofablatedsapphiresurfaces
withdifferentsinglepulseenergies;(b)EvoluＧ
tionofthestructureof３６nJablatedsapphire
surfaceswithetchingtime;(c)CrossＧsectional
profilesofsapphiremicrolenseswithdifferent
etchingtimes;(d)TopviewsofparallelfabriＧ
catedsapphiremicrolensarrays;(e)Imaging
resultsofsapphiremicrolensarrays[６９]．

角度保持不变,但是底部由原来的三棱锥形状变

成了球形.并且随着刻蚀时间的近一步增加,其
底面的尺寸也随之变大.经验证,该底部结构具

有比较完美的球面轮廓.根据这一现象,利用光

场调制技术将焦点调制为４×４的点阵,焦点之间

的间隔略小于刻蚀后蓝宝石底部的球面直径,可
以避免由不同晶向引起的三棱柱侧边,从而实现

具有高表面质量的蓝宝石微透镜阵列结构.图９
(d)是利用飞秒激光空间光场调制和湿法刻蚀制

备的大面积蓝宝石微透镜阵列结构,可以看到其

尺寸分布比较均匀,且都具有比较好的成像效果

(图９(e)).

５　结　　论

由于液晶空间光调制器的高衍射效率和高柔

性的光场调制能力,将飞秒激光空间光场调制与

湿法刻蚀相结合,可以实现石英表面微凹透镜阵

列的高效制备,并且在制备过程中仅通过改变全

息图的方式即可实现对微凹透镜尺寸和数值孔径

的调制.此外,由于光场调制方法可以对加工过

程中多个物理量进行控制,因此通过合理地设计

焦点阵列的位置和相对能量,单次曝光即可实现

三维空间排列的微凹透镜阵列结构.此外,这种

光场调制与湿法刻蚀的加工方式也适用于其他能

够被溶液各项同性刻蚀的材料,包括蓝宝石等晶

体材料.这种加 工 方 式 具 有 很 高 的 实 际 应 用

价值.
尽管利用光场调制和湿法刻蚀可以实现高效

微光学元件的制备,但是就目前而言其仅能应用

到简单的微凹透镜阵列,对于具有复杂轮廓的微

光学元件仍有困难.如何利用光场调制与湿法刻

蚀方法实现具有高表面质量且三维轮廓可控的硬

质材料微光学元件的高效制备,对飞秒激光微纳

加工领域和微纳光学领域都具有十分重要的

意义.
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