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超声波辅助飞秒激光加工光纤材料的工艺探索

刘 斌 戴玉堂 殷广林 李 涛
武汉理工大学光纤传感技术国家工程实验室 , 湖北 武汉 430070

摘要 为了研究超声振动对飞秒激光微加工的影响，设计超声辅助装置，进行石英光纤材料的微结构加工试验。探

讨不同功率的超声振动对材料加工表面质量及孔深的影响，明确超声辅助飞秒激光加工的作用机理。引入超声振

动后，光纤侧面烧蚀的矩形槽壁面更为平整，残留碎屑明显减少，槽或孔的深度有所增加；在超声功率为 30 W 时，

孔的锥度由 7.34°减小到 4.17°。结果表明，超声振动能有效改善材料加工表面质量，增加加工孔的深度，提高飞秒

激光的加工效率，证明超声振动对飞秒激光加工具有明显的改善作用。
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Exploration on Ultrasonic Vibration Aided Femtosecond Laser
Machining Process of Fiber Optic Materials
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Abstract To study the effects of the ultrasonic vibration on femtosecond laser micromachining, an ultrasonic aided

device is designed, and the laser micromachining experiments of fiber optic materials are carried out. The effects

of the ultrasonic vibration with different powers on surface quality and the drilling depth are investigated. And the

mechanism of the ultrasonic vibration aided laser machining is analyzed. After introducing the ultrasonic vibration,

the inner surface of the ablated trench is cleaner, the residue debris on surface is significantly reduced, and the

drilling depth is increased. When the ultrasonic power is 30 W, the taper of the hole is reduced from 7.34° to 4.17°.

The results show that, ultrasonic vibrations can effectively improve the surface quality of materials, increase the

depth of the drilled hole, improve the efficiency of the femtosecond laser processing. It is also confirmed that, the

ultrasonic vibration has significant effect on improving femtosecond laser processing performance.

Key words laser optics; femtosecond laser; micromachining; ultrasonic vibration aided; surface quality

OCIS codes 140.3390; 140.7090; 160.6030; 320.2250

1 引 言
飞秒激光是时域脉冲宽度在飞秒量级的激光。近年来，国内外许多学者从事飞秒激光研究、开发与应

用，促进了飞秒激光技术的快速发展 [1-3]。飞秒激光因其具有加工热影响区小、不产生冲击振动、精确靶向聚

焦定位、瞬时功率高 [4]等特点而广泛用于微加工领域 [5-8]。然而在飞秒激光加工过程中，烧蚀材料冷却后形成

的碎屑有阻碍飞秒激光束辐射效能的倾向，特别是在打深孔和深槽加工中尤其明显，这将影响其最终加工

效果。

超声波通常指振动频率大于 20 kHz的纵波，因其在媒介中传播会产生机械效应、空化效应、热效应、化
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学效应 [9]而广泛用于辅助加工中。超声辅助加工技术是在加工工具与工件相对运动的基础上引入超声振动

辅助，以获得更好的加工性能。如今超声振动已被广泛用于深小孔加工、硬脆材料加工、复合加工等领域。

与普通磨削加工 SiC陶瓷基复合材料相比，超声振动可使磨削力降低约 20%，表面粗糙度改善约 30%[10]。目

前在激光加工领域，王维等 [11]研究了超声振动对 BT20钛合金激光熔覆过程的作用，并且开展了超声辅助钛合

金激光沉积成形试验的研究[12]，取得了显著的效果，表明超声辅助在激光加工领域存在较大潜力。

鉴于超声振动在加工领域的显著促进作用，本文旨在飞秒激光微加工过程中引入超声振动辅助，以降

低烧蚀碎屑对飞秒激光加工效果的负面作用，重点探讨超声辅助工艺参数对加工表面形貌、打孔锥度和打

孔深度的影响。

2 原理与试验装置
2.1 超声振动辅助加工原理

飞秒激光与材料的相互作用包含一系列复杂的物理过程，并最终导致材料结构和形貌的改变。当飞秒激

光辐照在待加工石英材料表面时，材料中的自由电子经多光子电离和雪崩电离后获得很高的能量而处于非平

衡态，并发生一系列的复杂物理过程，进而发生材料的融化气化和去除。溅射的等离子体在光压、温度骤降等

条件下可发生重凝回落，甚至与加工深处电离或气化材料残留物聚合凝结成小液滴，在重力以及电子间的相

互吸引下，这些小液滴堆积在加工表面形成固体小颗粒或凸起。超声辅助加工时，超声振动主要以纵波形式

传播，加工材料内各质点沿着加工方向按正弦规律振动，从而降低残留颗粒在加工表面的附着度，超声振动也

会加快等离子体流动，使气化物质和残留物迅速排出，减少残留碎屑的堆积。碎屑的迅速排出使得激光束可

以辐射到更深的部分，从而提高打孔深度。超声辅助的飞秒激光微加工示意图如图 1所示。

图 1 超声振动辅助的飞秒激光微加工系统示意图

Fig.1 Diagram of ultrasonic-aided femtosecond laser micromachining system
2.2 功率超声振动装置设计

功率超声振动装置由功率超声发生器和超声振动系统两部分组成。超声振动发生器实现工频电流与

超声频的震荡电流信号的转换，再通过阻抗匹配网络激励换能器实现正弦超声振动的输出。装置的输出端

是超声变幅杆，其主要目的是放大输出振幅，结构如图 2所示。

图 2 功率超声装置结构示意图

Fig.2 Diagram of ultrasonic vibration device structure
图 3 圆锥形变幅杆结构示意图

Fig.3 Diagram of conical amplitude transformer
2
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超声变幅杆的主要作用是把机械振动的质点位移或速度放大，并将超声能量集中在较小的面积上，从

而增大振幅。另外，作为机械阻抗变换器，在换能器和声负载之间进行阻抗匹配，从而减小能量的损耗，通

常的变幅杆有圆柱形、阶梯形、圆锥形、指数形和悬链形等结构，试验采用圆锥形变幅杆结构 [13]，如图 3所示。

建立直角坐标系，以大端圆心为坐标原点，设在原点 O 处的直径为 D1 ，x = l 处的直径为 D2 ，可得到：任

意截面 D = D1(1 - mx) ，面积 A = A1(1 - mx)2 。其中：m = D1 - D2
lD1

= n - 1
n

l ，n = D1
D2

。

对变幅杆而言，假定任意截面的振幅为ξ，则波动方程为

1
A
∂A
∂x

∂ξ
∂x + ∂2 ξ

∂x2 + k2 ξ = 0 , (1)
式中 k为谐振波数。假设变幅杆两端的振幅分别为ξ1和ξ2，a为任意截面的振动加速度，经推导波动方程的解为

ξ = 1
x - (1/a) [ ]c1 cos(kx) + c2 sin(kx) , (2)

式中 c1 = -ξ1 /a ，c2 = ξ1 /k ，可求解出变幅杆两端振幅的放大系数为

M = ξ2
ξ1

= |
|
|

|
|
|n é
ë

ù
û

cos(kl) - n - 1
knl

sin(kl) . (3)
为研究超声辅助飞秒激光微加工工艺，需设计构建对应的超声振动装置。根据试验要求，该装置需要

满足以下几点：1) 装置终端输出的振动波与激光束方向一致，横向扰动尽可能小；2) 装置终端输出的振幅能

达到 6~9 μm；3) 受激光加工平台对载重的限制，装置尺寸应尽可能小巧，且总质量不超过 3 kg；4) 受加工平

台在 Z轴方向上的尺寸限制，装置允许的最大空间长度为 165 mm；5) 在高强度超声应用场合中，谐振频率通

常在 20~40 kHz之间。最后，设计的超声装置参数如表 1所示。

表 1 超声振动装置设计参数

Table 1 Design parameters of ultrasonic vibration device
Name

Emission power /W
Working frequency /kHz
Length of transducer /mm

Diameter of transducer /mm
Output amplitude of transducer ξ1 /μm
Length of amplitude transformer l /mm

Diameter of transformer larger end D1 /mm
Diameter of transformer smaller end D2 /mm

Amplification factor M
Output amplitude of transformer ξ2 /μm

Total length /mm

Parameter
500
30
65.5
30
4

88.9
30
18
1.65
6.5

154.4
2.3 飞秒激光微加工系统

试验设备为日本 Cyber Laser公司生产的飞秒激光微加工系统，该系统基于 180 fs的掺钛蓝宝石再生放

大装置，激光的基准波长为 780 nm，激光脉冲的频率范围为 1~1000 Hz，最大脉冲能量为 1.1 mJ，输出最大功

率 1.1 W。飞秒激光加工系统主要包括激光发射系统、光路调节系统、控制与操作系统、三维移动数控平台

等。光路调节系统主要包括反射镜、衰减器、光阑、聚焦透镜等器件。控制与操作系统可以实现对脉冲脉

宽、脉冲频率、能量大小的调节控制。三维移动数控平台的移动范围为 (±100 mm)×(±100 mm)×(±25 mm)，移
动精度为 1.0 μm×1.0 μm×0.5 μm，使用高分辨率的 CCD摄像镜头进行微加工过程的实时监测。

3 试验结果和讨论
3.1 超声振动辅助的飞秒激光加工形貌表征

3.1.1 超声辅助引入前后的矩形槽表面形貌

如图 4所示，分别在无超声辅助 (功率 P=0 W)和有超声辅助 (功率 P=60 W)的条件下扫描加工石英光纤侧
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面，得到尺寸为 100 μm×45 μm的矩形槽，试验选用的加工参数为：光阑直径 7 mm，加工能量 220 mW，扫描速

度 1 mm/min，扫描次数 n=2。

图 4 超声波辅助对飞秒激光加工矩形槽形貌的影响。 (a) P=0 W; (b) P=60 W
Fig.4 Surface topography of rectangular trench ablated by femtosecond laser with ultrasonic-assisted. (a) P=0 W; (b) P=60 W
从图 4(a)的矩形槽可观察到，没有超声辅助时，激光烧蚀产生的等离子体会遇冷回落，在槽底形成较大

的残渣，微槽壁面因回落的细小碎末重凝，壁面明显较为粗糙，而且微槽开口边沿熔化痕迹比较明显。对应

地，从图 4(b)可以看出，引入超声辅助后激光刻蚀的矩形槽表面质量较无超声辅助情形有明显的改善，底部

穿透后看不到烧蚀残渣，微槽壁面更为平整，壁面垂直度更高，开口边沿熔化痕迹较少。上述对照结果表

明，超声辅助加工可以有效地减少碎屑残留，改善加工表面质量。

3.1.2 光纤侧面打孔的锥度

为了研究在超声辅助下，飞秒激光加工孔腔的锥度，在光纤侧面加工穿透孔，测量孔壁的垂直度。如图

5所示，分别在无超声辅助 (P=0 W)和超声功率为 P=30 W 的条件下在光纤侧面加工穿透孔。试验所选用的

加工参数：光阑直径 7 mm，激光功率 P=220 mW，激光重复频率 1 kHz，打孔持续时间 t=0.5 s。

图 5 光纤打孔端面图。 (a) P=0 W; (b) P=30 W
Fig.5 End view of punch in the optical fiber. (a) P=0 W; (b) P=30 W

通过光学显微镜测得图 5(a)和图 5(b)中两侧壁的夹角 (即孔腔锥度)分别为 7.34°和 4.17°，并且图 5(b)中平

均孔径比图 5(a)中明显大一些，说明超声辅助提高了加工孔腔的垂直度，且从平均孔径增大的角度看，打孔

效率也明显提高。实际上，一方面，飞秒激光束能量的高斯分布特性，使得被加工孔壁不可避免产生一定的

锥度；另一方面，激光烧蚀产生的等离子体会有部分回落重凝形成碎屑，随着加工深度增大，碎屑越来越难

排出，本质上会增大加工孔的锥度。引入超声辅助后，工件的高频振动将使激光焦平面的作用前沿位置上

下移动，使得加工点处能量密度提高，烧蚀率增大，同时超声振动的空化效应将使碎屑更容易排出，减少碎

屑对光子的吸收，因而能提高打孔效率，减小孔腔锥度。

3.2 超声振动辅助的飞秒激光打孔深度

3.2.1 超声振动辅助下加工深度与激光能量的关系

为方便测量微孔深度 ,将打孔对象更换为石英光纤类同的高纯石英玻片，使飞秒激光辐照能量在 33~
99 mW 范围内变化 (间隔 11 mW)，在石英玻片上烧蚀微孔。选用的加工参数为：光阑直径 8 mm，激光重复频

率 1 kHz，实际施与脉冲数 100，超声功率分别为 0、30、60、90 W。打孔完成后，利用超景深显微镜 (KEYENCE
4
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VHX-100)测量不同参数下的微孔深度，结果如图 6所示。

图 6 不同超声功率下打孔深度与激光能量的关系

Fig.6 Relationship between drilling depth and laser energy under different ultrasonic powers
从图 6可以看出，随着飞秒激光能量的增大，打孔深度也增大，经过线性拟合求出了 A、B、C、D四条曲线

的斜率分别为 0.44、0.45、0.44、0.48。不同的超声功率下，打孔深度随激光能量的增加基本成线性关系。因

为在脉冲数不太多的情况下，激光能量越大，材料烧蚀率越高，孔深不大时气化物质很容易飞溅出去，回落

重凝较少，所以孔深随能量成比例增加。

3.2.2 超声振动辅助下加工深度与脉冲数的关系

施加不同的激光脉冲数 (100, 200，…，1000)，在高纯石英玻片上烧蚀微孔，然后利用超景深显微镜测量

其烧蚀深度。所选用的加工参数为：激光功率 66 mW，光阑直径 8 mm，超声功率分别为 0、30、60、90 W。

图 7 不同超声功率下打孔深度与激光脉冲数的关系

Fig.7 Relationship between drilling depth and pulse number under different ultrasonic powers
从图 7可以看出，当脉冲数小于等于 300时，打孔深度随加工时间基本呈现线性增加关系；当脉冲数大

于 300时，打孔深度的增加趋势逐渐减弱；当脉冲数大于 600时，打孔深度的变化变得更加平缓。在一定深

度范围内，由于激光能量明显大于材料烧蚀阈值，加工孔深度随着加工时间的增长基本成线性增加；当打孔

深度达到一定量值时，激光能量虽大于材料烧蚀阈值，但回落的碎屑难以排出孔外，严重阻碍激光束向下烧

蚀，从而导致烧蚀深度随着加工时间的增加趋势减缓，烧蚀效率降低，直至完全达到饱和。引入超声辅助，

主要在打孔初始阶段显著提高孔深 (包括深径比)，孔深大于一定值后，超声辅助也存在一定局限性，这可能

与等离子体的飞溅高度有关，即超声振动能提高等离子体的飞溅高度，使其更容易飞散出去，但孔深过大

时，飞溅高度提升的难度加大。

4 结 论
提出利用超声振动辅助进行飞秒激光微加工的新方法，针对加工平台环境设计了相应的超声辅助装

置。试验结果表明，超声振动能够有效提高材料加工表面质量，减少加工碎屑的残留，提高孔腔垂直度，增

加孔的深度。但随着超声功率的增加，超声功率对提高打孔深度的影响会逐渐减弱，激光能量和脉冲数对
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超声辅助的效果会降低，逐渐出现饱和现象。
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