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多脉冲飞秒激光深小孔的加工

胡梦宁 葛励成 张晋平 陈玉萍 陈险峰
上海交通大学物理与天文系 , 区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室 , 上海 200240

摘要 利用改进的双温模型理论，表征了多脉冲飞秒激光对厚的金属铝的烧蚀情况，并在实验上予以验证。用有限

差分法对飞秒激光在金属铝表面烧蚀过程的温度场进行了三维数值模拟，预测了孔在激光能量密度、脉冲个数、激

光束腰半径等不同激光参数作用下的孔径与深度。实验发现，激光能量密度和脉冲个数是影响小孔形貌的主要因

素，且多脉冲烧蚀阈值明显低于单脉冲烧蚀阈值。讨论了准贝塞尔光束在最大准直距离内无衍射的特性，分析了

贝塞尔光束对于深小孔加工的提升特性。
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Hole-Drilling with High Depth-Diameter Ratio Using Multi-Pulse
Femtosecond Laser
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Astronomy, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China

Abstract An improved two-temperature model is proposed to characterize the ablation of thick metal aluminum

by multi-pulse femtosecond laser, and the model is proved in experiments. In order to achieve hole-drilling with

high ratio of depth-diameter, three dimensional numerical simulation to the temperature field in the process of

femtosecond laser ablation on metal aluminum surface is carried out. The aperture and depth of hole are predicted

with different laser parameters, such as laser energy density, pulse number, laser waist radius and so on. The

experiments show that the laser energy density and pulse number are the main factors affecting the morphology

of holes, and the multi-pulse ablation threshold is much lower than that of the single-pulse one. The non-diffraction

characteristics of aquasi Bessel beam within the maximum collimating distance are discussed and the enhancement

on hole-drilling processing of Bessel beams is analyzed.
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1 引 言
由于激光加工能够克服传统机械加工和 X射线加工等加工技术的一些缺点，加上飞秒激光技术具有精

度高、热效应小、加工范围广等优点，使得激光微加工备受人们的青睐 [1-4]，尤其是针对直径为 20 μm以下的

深孔加工技术。随着高功率激光器在过去 20年间的飞速发展，围绕飞秒激光与材料的相互作用展开了非常

深入的研究。飞秒激光与金属相互作用具有能量沉积快和热扩散面积小 [5-7]等优势而受到广泛关注。人们

提出了诸如相爆 [8]、库伦爆炸 [9]等理论来解释超短脉冲加工的特点。在飞秒激光加工过程中，飞秒激光和物

质的相互作用有 3个阶段：1) 材料通过光子与电子的相互作用吸收激光的能量使电子跃迁到较高的能态；2)
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高能量的电子将能量通过电子声子的耦合传播到晶格中；3) 在材料中通过声子与声子的相互作用将能量传

遍整个作用区域 [10]。电子与声子的耦合有着至关重要的作用，也就是能量从电子传播到晶格的过程是整个

加工的核心过程 [11]。电子声子的耦合时间约为几个皮秒，飞秒激光的脉冲宽度约为几百飞秒，正因为飞秒激

光的脉冲宽度小于电子声子的耦合时间，使得飞秒激光加工具有热作用区域小的优势。

目前人们采用双温模型 [12]来描述飞秒激光与材料的相互作用。双温模型是利用 2个耦合的热传导方程

描述了电子与晶格的温度变化关系，给出了超短脉冲加工的微观图像。人们已经在实验和理论上充分地研

究了加工材料较薄时飞秒激光与材料的作用过程，比如不同的单脉冲能量对材料烧蚀的影响。然而，多脉

冲加工的深层次物理图像还没有完全建立起来。利用双温模型来表征飞秒激光微加工时，一般认为激光的

束腰半径是不变的 [13]，这对于薄的材料来说是没有问题的，但对于在厚材料上加工高深径比的小孔，这种近

似显然是不够准确的。本文提出了一种改进的双温模型，该模型中激光的束腰半径随着加工深度变化，提

高了双温模型的准确性。分析了不同激光能量、脉冲个数、束腰半径等参数对微加工小孔深度和半径的影

响，更好地预测了飞秒激光在加工较厚金属材料的深小孔过程中所需的参数，并且在实验上进行了验证。

讨论了准贝塞尔光束的飞秒激光深小孔微加工。有在最大准直距离内准贝塞尔光束的中心光束能量和大

小不随距离改变，因此适用于激光深小孔加工。利用轴棱锥透镜产生贝塞尔光束，轴上光强会因干涉产生

剧烈振荡，本文分析了不同底角及不同入射光束半径对轴棱锥透镜轴上光强产生的影响。

2 改进的双温模型
已有双温模型成功表征了单脉冲飞秒激光与材料的相互作用过程。在此基础上，为了研究在较厚材料

上加工高深径比的小孔，提出了适用于多脉冲加工的“改进的双温模型”。作如下假设：当前一个脉冲作用

于材料产生的热效应完全结束后，后一个脉冲才能到达并对材料进行加工，也就是说脉冲之间不相互影

响。此假设的前提是：激光作用在材料 5 ps内，电子和晶格的温度才能达到热平衡，也就是说材料的去除是

在几个皮秒内完成的 [13]。实验中使用的激光器重复频率为 1 kHz，即每个脉冲之间的时间间隔为 1 ms，远远

大于 5 ps的时间尺度，因此上述假设是完全可以接受的。

飞秒激光脉冲与金属材料的相互作用可以用热传导偏微分方程来描述，表示为

C e
∂Te
∂t = ke

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂2Te
∂x2 + ∂2Te

∂y2 + ∂2Te
∂z2 - g(Te - T l) + Q(x,y, z, t)

C l
∂T l
∂t = g(Te - T l)

, (1)

式中下标 e和 l分别代表电子和晶格的参数。 C 代表热容，T 代表温度，电子的比热容 C e = γTe ，电子比热系

数 γ = 134.5 J·m-3·K-2 ，K e 是电子热导率，g 是电子晶格耦合系数。光源项 Q(x,y, z, t) 可表示为

Q(x,y, z, t) = S(x,y, z)T (t) , (2)
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, (4)

式中，z s 为加工平面的位置，R 为材料的反射率，δ 为光在铝片中的穿透深度，δb 是弹道长度，F 为激光的

能量密度。此处激光光束无论在时间上还是空间上都是呈高斯分布的。 (x0 ,y0 , z0) 是激光束腰中心的坐标原

点，w0 是激光强度下降到中心强度 1/e 时的束腰半径，tp 是激光的半峰全宽。对于多脉冲加工，假设当第 1
个脉冲到达加工平面，也就是 z = z s = 0 时，激光与材料发生相互作用，此后，脉冲的工作平面将会随着材料的

去除而逐渐改变，在(3)式中体现为 z s 随着脉冲数目的增加而减小。

对于高深径比的小孔，材料厚度比激光的瑞利长度 ZR 更大，即

ZR = nπw2
0

λ
, (5)
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式中 n为媒介的折射率。为了更好地理解这个关系，举个例子：波长为 1064 nm的光束，在空气中的束腰半

径大约为 4.5 μm，瑞利长度 ZR 用 (5)式可以推导出大约为 60 μm。对于金属厚铝片，其厚度往往大于瑞利长

度 ZR ，所以高斯光束不能近似为平行，必须对原有双温模型的束腰半径进行修正。将束腰半径由定值 w0 改

变为随加工深度而变化的函数 w(z) ，即
w(z) = w0

æ

è
ç

ö

ø
÷1 + z2

z2R
. (6)

为了弥补由于加工深度引起的束腰半径的变化，将(6)式代入双温模型的光源项，可以得到

S(x,y, z) = 1 - R
δ + δb

F
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é
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ù
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0

. (7)
与 (3)式相比，增加了 w(z) 的变化项，从而使双温模型也能适用于多脉冲激光烧蚀。图 1为传统的和改进

的双温模型中聚焦区域激光光束的比较，可看出，图 1(a)中传统双温模型光束的束腰半径近似平行，而图 1(b)
中改进双温的模型光束的束腰半径会随着加工距离的变化而变化。

利用有限元差分法来计算 (1)式，模拟从 t = 0 时刻开始，电子和晶格的初始温度都设定为环境温度。当

烧蚀时间由飞秒 (fs)向皮秒 (ps)过渡时，合理地假设忽略能量与周围环境的交换过程，所以初始条件和边界条

件可表示为

Te (x,y, z, t = 0) = T l (x,y, z, t = 0) = 300 K , (8)
|

|
||

∂Te
∂n

Ω

= |

|
||

∂T l
∂n

Ω

= 0 , (9)
积分的计算区域为 100 μm × 100 μm × 100 μm。其他的参数设定：ke = 235 J/(m·K·s)，g = 5.69 × 1017 J/(m3·K·s)，
R = 0.88 ，λ = 800 nm，C l = 2.42 × 106 J/(m3·K)，δ = 20 nm，δb = 100 nm，T0 = 300 K，tp = 100 fs。

在上述加工过程中，假设铝片的温度超过其热动力学平衡阈值(5720 K)时，材料会被去除。

图 1 聚焦区域激光光束的比较。 (a) 传统双温模型 ; (b) 改进的双温模型

Fig.1 Comparison of laser beams in the focal region. (a) Conventional two-temperature model;
(b) improved two-temperature model

3 改进的双温模型理论模拟
研究激光参数的影响，包括激光能量密度、脉冲个数、束腰半径等。利用有限元分析法去解双温模型的

热传导方程，模拟结果如图 2~4所示。

不同激光能量密度的模拟情况如图 2所示。改变激光的能量密度 F 分别为 4、8、12 J/cm2 ，脉冲个数 (N=
50)和束腰半径 ( w0 = 4.5 μm)固定，从图 2(d)所示的中心线横断面形貌可知，更大的激光能量对应着更大的孔

径以及更深的小孔深度，但是深度变化明显比孔径变化快。

不同脉冲个数的加工模拟情况如图 3 所示。改变脉冲个数 N 分别为 150、200、300，激光能量密度

(F = 3 J/cm2) 和束腰半径 ( w0 = 4.5 μm)固定，从中心线横断面形貌图 3(d)可以看出，随着脉冲个数的增加，小孔

的深度有明显增加，但是孔径只有轻微程度的增加。

不同束腰半径的加工模拟情况如图 4 所示。改变束腰半径 w0 分别为 4、8、12 μm，激光能量密度

3
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(F = 2 J/cm2) 和脉冲个数 (N=500)固定，从中心线横断面形貌图 4(d)可以看出，当激光的束腰半径增加时，孔径

相应地增加，并且当束腰半径达到一定大小时，孔的深度几乎维持不变。

图 2 不同激光能量密度烧蚀小孔的模拟图。 (a) F = 4 J/cm2 ; (b) F = 8 J/cm2 ; (c) F = 12 J/cm2 ; (d) 小孔中心线横截面示意图

Fig.2 Simulated ablation holes with different laser energy densities. (a) F = 4 J/cm2 ; (b) F = 8 J/cm2 ; (c) F = 12 J/cm2 ;
(d) center-line profiles of the ablation holes

图 3 不同脉冲个数烧蚀小孔模拟图。 (a) N = 150 ; (b) N = 200 ; (c) N = 300 ; (d) 小孔中心线横截面示意图

Fig.3 Simulated ablation holes with different pulse numbers. (a) N = 150 ; (b) N = 200 ; (c) N = 300 ;
(d) center-line profiles of the ablation holes

图 4 不同束腰半径烧蚀小孔模拟图。 (a) w 0 = 4 μm ; (b) w 0 = 8 μm ; (c) w 0 = 12 μm ; (d) 小孔中心线横截面示意图

Fig.4 Simulated ablation holes with different beam waist radii. (a) w 0 = 4 μm ; (b) w 0 = 8 μm ; (c) w 0 = 12 μm ;
(d) center-line profiles of the ablation holes
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从图 2~4可以得出结论：激光的能量密度和加工的激光脉冲数目主要影响孔的深度，而激光的束腰半径

主要影响孔的直径。

4 激光加工深小孔实验结果与讨论
使用波长 800 nm 、重复频率 1 kHz 的掺钛蓝宝石激光器来加工 100 μm 厚的铝片。整套加工系统能产

生能量 1 mJ 、脉宽 100 fs 的单脉冲激光。脉冲的数目可以通过 1个电子快门来控制。实验中使用 20 × 的物

镜(NA为 0.25)将激光聚焦到高精度移动平台的铝片上，同时使用电荷耦合元件（CCD)观察烧蚀的过程。

激光能量密度分别为 1 J/cm2 和 3 J/cm2 的激光加工形成的孔的扫描电镜 (SEM)图像如图 5所示。当激

光能量增加时，热辐射影响区域明显增大，但是孔径并不随之变化，所以使用相对较低能量的激光来加工有

利于孔周围干净度的提升。烧蚀小孔的阈值在此就显得尤为重要。

图 5 不同激光能量密度、不同脉冲个数形成的孔正面的 SEM图像。 (a) F = 1 J/cm2 ，N = 1100 ; (b) F = 3 J/cm2 ，N = 500
Fig.5 SEM images of the front of holes formed by different laser energy densities and number of pulses. (a) F = 1 J/cm2 , N = 1100 ;

(b) F = 3 J/cm2 , N = 500
铝片的烧蚀阈值可表示为 [13]

D2 = 2ω2
0 ln(F/F th) , (10)

式中 F 表示入射激光的能量密度，F th 表示单脉冲烧蚀阈值，D 为小孔孔径。当激光能量密度比烧蚀阈值更

大时，可用单脉冲烧蚀深度来表示烧蚀速率 ha
[14]，而后者可用原子力显微镜(AFM)测量，即

ha = α-1
eff lnæ

è
ç

ö

ø
÷

F av
0

F N > 1
th

, (11)
式中 α-1

eff 是铝片的有效穿透深度，F av
0 表示单位面积脉冲能量的平均值，F N > 1

th 为多脉冲烧蚀的烧蚀阈值。

图 6显示了烧蚀速率与激光能量密度的线性关系，实线为拟合曲线，其斜率可以由穿透深度得出，利用

外 推 法 将 拟 合 曲 线 调 整 为 经 过 坐 标 原 点 ，从 而 推 测 多 脉 冲 烧 蚀 阈 值 。 可 以 得 到 多 脉 冲 烧 蚀 阈 值

F N > 1
th = ( )0.52 ± 0.01 J/cm2 。由此可见，多脉冲烧蚀阈值比单脉冲烧蚀阈值 [13]F N = 1

th = 0.9 J/cm2 要低，这可能是

由于孵化效应造成的 [15]。

图 6 铝片烧蚀速率与激光能量密度的关系

Fig.6 Ablation rate of aluminum versus laser energy density

5 贝塞尔光束理论研究
以上讨论都是针对高斯型脉冲展开的研究，实际上通过一定的方法，可以改变加工脉冲的形状，从而进

一步探究不同形貌的光束对加工材料的影响。1987年 Durnin等 [16]首次提出“无衍射光束”的概念，并在实验

中得以实现，随后很多研究将零阶贝塞尔光束在最大准直距离内无衍射的特性应用于激光加工。
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利用锥形透镜产生贝塞尔光束，当高斯光束入射到锥形透镜上时，其后产生的光束成为高斯-贝塞尔光

束，ρ1 是原点径向坐标，n 为轴棱锥透镜折射率，φ 是轴棱锥透镜底角，入射光束的半径为 a ，可以得到轴上

光强随传播距离的关系为

I2 (0, z) = æ
è
ç

ö
ø
÷

ikE0
z

2 |

|
||

|

|
|| ∫0a J0

æ
è
ç

ö
ø
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kρ1 ρ2
z

expé
ë
ê

ù

û
ú

ikρ2
1

2z - ik(n - 1)φρ1 ρ1dρ1

2

. (12)
针对不同的参数数值进行了模拟分析，首先考虑底角对轴上光强的影响，设 a = 5 mm，λ = 1030 μm ，

n = 1.45 ，E0 = 1，底角 φ 分别为 0.5°、1.0°、1.5°、2.0°、2.5°时，由 (12)式计算得出在最大准直距离内轴上光强的

变化曲线 ,如图 7所示。从图 7可以看出，随着锥形透镜底角的增大，最大准直距离逐渐减小，并且轴上光强

最强处的位置也逐渐靠近透镜。

同时，还计算了入射半径与最大准直距离的关系，假设 φ = 2.0° ，λ = 1030 nm ，n = 1.45 ，E0 = 1。当入射

光束半径 a 分别为 6、7、8、9 mm时，探究其轴上光强分布规律，如图 8所示。从图 8可以看出，随着入射半径

的增大，轴上光强的聚焦深度几乎不变，但是聚焦位置距离锥形透镜越来越远。

当入射光波长 λ = 1030 nm，半径 a = 5 mm，锥形透镜 φ = 2.0° ，n = 1.45 时，利用 (12)式画出贝塞尔光束

横向光强分布，如图 9所示，此时中心光斑半径约为 50 μm ，最大准直距离约为 31.8 mm，此时深径比大于

500，远远大于直接利用高斯光束进行深小孔加工的深径比。实际加工中，由于贝塞尔光束旁瓣能量 (第 1旁

瓣就占到 16%[17])可能会对材料造成损伤，可以采用在材料上覆盖保护掩模仅使主峰能量通过等措施 [17]。

图 9 (a) 贝塞尔光束横向光强分布 ; (b) 入射半径为 5 mm时轴上光强分布

Fig.9 (a) Transverse intensity distribution of Bessel beam; (b) on-axis intensity distribution with incident beam radius of 5 mm

6 结 论
提 出 了 改 进 的 双 温 模 型 ，适 用 于 多 脉 冲 深 小 孔 加 工 ，通 过 数 值 模 拟 ，发 现 多 脉 冲 损 伤 阈 值

F N > 1
th = ( )0.52 ± 0.01 J/cm2 ，比单脉冲损伤阈值要低。在模拟和实验过程中，发现激光能量密度和加工脉冲个

数是影响小孔深度的主要因素，而脉冲的聚焦半径是影响小孔孔径的主要因素。可以利用上述模型来寻找

加工较厚材料的最为合适的激光参数。除此之外，还理论探究了不同形貌激光光束加工的情况，理论分析

了贝塞尔光束在不同条件下的轴上光强分布，得出当入射光波长 λ = 1030 nm、半径 a = 5 mm、锥形透镜底

角 φ = 2.0° 、折射率 n = 1.45 时，深径比大于 500，远远大于直接利用高斯光束进行深小孔加工的深径比，为之

后的实验提供了理论依据，这些工作对飞秒激光深小孔微加工技术有着重要的影响。

图 7 不同底角下轴上光强与传输距离的关系

Fig.7 Relationship between on-axis intensity and propagation
distance with different angles

图 8 轴上光强与不同入射半径之间的关系

Fig.8 Relationship between on-axis intensity and different
beam radii
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