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硬脆材料主要包括金刚石、蓝宝石、光学玻璃、半导

体、高硬度合金、陶瓷等. 这些材料具有抗腐蚀、耐高低

温、抗磨损、硬度高、脆性大等特点, 在包括特种空间光

学窗口、弹药研制、光电器件、消费电子等在内的诸多领

域具有广阔的应用前景.  
其中 , 蓝宝石由于其覆盖紫外至中红外的高透过率、

超高硬度、良好的热稳定性和化学稳定性等优良的物理、

化学和光学性质, 已被广泛用于军事、工业、医学和航空

航天等领域. 硬脆材料具有优异的光电特性以及稳定的机

械化学稳定性, 在实际应用中发挥了重要的作用. 从物理

性能来看, 其表面坚硬、防刮耐磨, 因此, 玻璃或者强化玻

璃常用来制作智能手机的显示屏, 蓝宝石可以用来做摄像

头的保护镜、手表表面和手机指纹识别模块的盖板等, 还
适合用于半导体和 LED 的衬底; 从化学性能来看, 其化学

性质稳定, 可用来制作电子零部件和电路基板, 且由于其

抗腐蚀性强可以制作很多化学品、药品和食品的容器.  
但正是由于硬脆材料的高硬度高脆性的特点, 使得对

其进行加工较为困难. 随着时代的飞速发展, 各领域对加

工的精度、效率以及表面质量的要求不断提升, 传统的机

械加工已难以满足其要求. 针对如上问题, 清华大学孙洪

波教授和吉林大学陈岐岱教授团队 [1,2]合作提出了一种干

法刻蚀辅助飞秒激光加工复合技术, 实现了蓝宝石微光学

元件的快速精密制备.  

1  蓝宝石微光学元件的快速精密制备 

虽然蓝宝石晶体已被广泛用于军事、工业、医学和航

空航天等领域 . 由于传统加工工艺的限制(机械加工精度

低、掩膜腐蚀的各向异性导致结构保真度低), 蓝宝石在微

纳光学领域的应用受到极大的限制. 近年来, 飞秒激光微

纳加工技术由于具有真三维加工能力, 突破衍射极限的加

工精度等优势, 已在微电子、微光学、微机电系统、生物

传感等领域微纳结构的精密制造中得到验证并实现了越

来越广泛的应用[3~5].  
利用飞秒激光烧蚀技术能够实现蓝宝石等硬脆材料

微纳米结构的制备. 然而对于硬脆材料的加工, 通常需要 

 
图 1  (网络版彩色)刻蚀辅助激光加工制备蓝宝石复眼模板及高

温浇铸转写制备玻璃复眼 
Figure 1  (Color online) Etching-assisted femtosecond laser fabri-
cation of sapphire compound eye template and casting replication of 
glass compound eye 
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采用高能量密度激光对材料进行烧蚀, 加工精度不高且无

法实现快速扫描加工. 另外, 飞秒激光与蓝宝石晶体相互

作用是一个多光子吸收产生库伦微爆炸的过程, 制备的蓝

宝石表面结构表面粗糙度较大且易碎裂, 难以满足光学器

件对高表面平滑度的要求.  
为实现蓝宝石微光学结构的快速精密制备, 本研究团

队提出了干法刻蚀辅助飞秒激光加工复合技术. 基本原理

是利用低能量的飞秒激光脉冲快速在材料中形成化学改

性区, 由于脉冲能量的沉积使得改性区具有更高的物理化

学活性 , 从而具有更高的刻蚀速率 . 其中 , 改性区的形貌

和体积可以通过飞秒激光的脉冲能量和脉冲数进行调控 . 
随后利用感应耦合等离子体刻蚀(ICP)刻蚀实现改性区的

优先快速去除 , 并实现结构的逐步平滑成型 [6]. 在同样的

激光加工参数和刻蚀参数条件下, 制备的微透镜尺寸的一

致性和均一性能够得到很好的保证.  
以具有大视场角的曲面复眼的制备为例, 验证了该技

术的原理, 并研究了相关的加工及刻蚀工艺; 搭建了基于

振镜和场镜相结合的加工系统, 在保证加工精度的前提下

极大地提高了加工效率和加工面积. 结合 ICP 刻蚀技术, 
首次在蓝宝石衬底上实现了厘米级曲面复眼的制备, 表面

粗糙度仅约 1 nm. 而且与直接飞秒激光烧蚀相比, 加工效 

率提升 2 个数量级.  

2  高温浇筑转写技术 

由于蓝宝石等硬脆材料本身物理化学性质的稳定性, 
因此其可作为相当稳定的模板通过浇筑转写的方式实现

反结构的高效制备. 本研究团队在之前制备的蓝宝石曲面

复眼结构基础上, 基于蓝宝石玻璃与 K9 玻璃之间显著的

热膨胀系数差异, 以蓝宝石凹面复眼为模板, 利用高温浇

注转写技术首次实现了厘米级 K9 玻璃曲面复眼(由 19 万

直径为 20 μm 的子眼紧密排列在曲面上构成)的制备, 视场

角可达到 90°. 高温浇铸转写技术的关键有两个方面: (1) 
两种材料之间是否具有较高的熔点或者软化点的差别; (2) 
经过热处理后, 两种材料能否分离. 材料的分离主要依靠

材料之间的热膨胀系数差引起的热应力. 因此, 对于满足

以上两个方面的材料, 理论上均可以采用该技术实现微纳

结构的快速制备.  
总之, 利用干法刻蚀辅助激光加工技术, 能够有效解

决蓝宝石等硬脆材料加工面临的加工效率、表面平滑度、

加工精度等问题, 为蓝宝石等硬脆材料在微纳光学领域的

应用奠定了基础.  
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