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摘要　利用飞秒激光成丝效应对２mm厚的聚甲基丙烯酸甲酯材料在空气环境下进行打孔实验,总结光丝长度随

飞秒激光平均功率的变化,利用扫描电子显微镜初步分析深微孔的表面形貌并测量孔径的大小,然后分析孔径、深
宽比以及锥度随激光平均功率和加工时间的变化规律.研究结果表明,随着飞秒激光平均功率的增大,孔径大小

和锥度均有着明显的增大趋势,且深宽比下降.随着加工时间的增加,孔径变大,深宽比下降,锥度先增大后减小

再增大,但总体上呈现增大趋势.
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１　引　　言
随着航空航天、汽车、工程器件、生物医疗等近代工业以及科学技术的迅速发展,强度大、硬度高、柔韧性

强的复合材料得到了越来越广泛的应用[１],而在这些材料上加工出高质量的深微孔是目前亟待解决的问题.
传统的打孔工艺远远满足不了许多高精尖产品的关键零件对深微孔加工的要求,由于达不到其所要求的特

定功能和精度,从而大大降低了产品的性能[２].激光打孔技术具有精度高、可重复性强、成本低、材料消耗少
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等优点,在现代制造领域发挥着越来越重要的作用[３Ｇ４].

２０世纪９０年代掺钛蓝宝石飞秒激光器的问世,意味着飞秒激光开始进入工业应用领域.飞秒激光具

有极高的峰值功率和超短脉冲宽度,相比于传统激光和材料相互作用时的线性效应,飞秒激光与材料相互作

用时表现为强烈的非线性效应,相互作用时间极短,热效应几乎可以忽略不计,加工精度非常高,因此,飞秒

激光加工技术逐渐进入了高精细加工领域[５Ｇ１０].目前利用飞秒激光进行微孔加工主要两种有方法,分别为

复制法和轮廓迂回法[１１].复制法加工微孔,孔的形状是由光束质量决定的.若想利用复制法加工出高质量

的圆孔,对光束质量的要求非常高[１２].因此,利用复制法加工高质量的圆孔实现起来较为困难.利用迂回

法进行微孔加工,受到其定位精度的限制,很难实现直径小于２５０μm的精密微孔加工[１３].同时,利用迂回

法加工微孔,其加工系统复杂,对光轴有着非常高的要求,精度难以控制[１２].因此,迂回法的应用也受到了

较大的限制.飞秒激光打孔虽然较长脉冲激光打孔有着明显的优势,但从目前已有的报道来看,飞秒激光打

孔一般都局限于在一些薄层材料上加工微孔.因此,深微孔的加工方法也就成了当前打孔技术亟待解决

的问题.
随着超快激光技术的快速发展,人们也逐渐开展了飞秒激光成丝这一重要的非线性光学现象的研究.

飞秒激光在空气中传输时,可以产生明亮的等离子体通道,并实现远距离传输[１４Ｇ１５].进一步的研究认为,飞
秒激光光束在空气中传播过程中,会导致空气折射率的非均匀变化,光斑中心区域折射率高于边缘区域折射

率,形成一个类似凸透镜的区域,从而使得光束产生会聚现象,此即所谓光的克尔自聚焦过程[１６Ｇ１９].与此同

时,光斑中心区域光强高于边缘区域光强,因此,光斑中心区域产生的等离子体密度也高于边缘区域等离子

体密度,形成一个类似凹透镜的区域,从而使光束产生发散现象,这就是通常所说的等离子体散焦过程[１６Ｇ１９].
由于克尔自聚焦效应和等离子体散焦效应同时存在,通过两者竞争最终达到动态平衡时,飞秒激光就可以在

空气中形成稳定的等离子体通道.飞秒激光成丝实质上是通过光学聚焦系统,使飞秒激光在空气中传播时

产生能使空气击穿(电离)的长光腰光强分布.光丝即是击穿空气时的发光线,称其为等离子体通道.利用

飞秒激光成丝打孔就是利用能使空气电离的长光腰激光强度分布的光丝效应对材料进行深孔加工.
聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)为本文的研究对象,PMMA俗称有机玻璃或亚克力,具有较好的化学稳定

性和耐候性、易加工染色、外观优美、无毒环保、良好的光透过率以及具有良好的介电和电绝缘性能等特点,
是迄今为止合成透明材料中应用最广泛的材料之一,广泛用于仪器仪表零件、汽车车灯、光学镜片、透明管道

等方面[２０].因此,在PMMA材料上制备毫米级深微孔对以上相关产业的发展具有重要意义.
本文利用飞秒激光的成丝效应,对PMMA靶材进行深微孔加工.考虑到仪器仪表零件、汽车车灯、光

学镜片、透明管道等领域所用到的PMMA材料厚度通常在２mm,既满足实际应用需求,又可节约生产成

本.因此,本文以２mm厚的PMMA板作为靶材进行了深微孔加工的实验探索.实验观测并记录了小孔

的孔径大小、圆度及锥度随激光平均功率以及加工时间的变化规律,以期利用飞秒激光成丝制备的毫米级深

孔能够应用到实践工程领域.

２　实验原理
由于飞秒激光成丝具有较高的烧蚀强度、均匀性好且传播距离长等优点,因此,利用飞秒激光成丝技术

来代替传统的聚焦打孔技术,可以大大降低孔的锥度,提高孔的表面质量.图１为传统的聚焦打孔技术[图

１(a)]和飞秒激光成丝打孔技术[图１(b)]的示意图.从图中可以看出两者之间的明显差别,传统的聚焦打

孔技术采用的是追踪方法,聚焦的激光点一直需要跟踪孔洞最前端点,因此会造成孔洞直壁上重凝、重堆积,
表面粗糙度大,大大降低了其深宽比,采用飞秒激光成丝的方法则可以一次性成孔,避免了传统方法的缺陷.

利用飞秒激光成丝制备毫米级深孔的方法不仅相比于传统的聚焦打孔技术具有明显的优势,而且相比于

有着无衍射光束之称的贝塞尔光束[２１],在打孔技术方面飞秒激光成丝也有着其独有的优势.贝塞尔光束的主

要特点是其中心主瓣有很大的焦深,但贝塞尔光束中有许多的旁瓣,这些旁瓣的能量占据着一大部分能量,这
使得中心主瓣的能量只占总能量的一小部分[２２Ｇ２４].贝塞尔光束若想获得较大的焦深,能量利用率会显著下

降[２５].因此,贝塞尔光束适用于小孔径且深度要求不高的孔,而飞秒激光直接成丝可以在空气中以高强度且无

明显发散情况下传播较长距离[２６],因此,飞秒激光成丝打孔技术相比于贝塞尔光束打孔更适合加工深微孔.
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图１ (a)传统的聚焦打孔技术;(b)飞秒激光成丝打孔技术

Fig敭１  a Conventionalfocusingdrillingtechnique  b femtosecondlaserfilamentbeamdrilling

３　实验内容
飞秒激光成丝制备毫米级深孔的实验装置如图２所示,其中包括外光路系统和样品平移台两个部分.

飞秒激光的参数为:中心波长为８００nm,脉冲宽度为３５fs,重复频率为１kHz,最大平均功率为３．５W.激光

脉冲的平均输出功率可以通过中性衰减片连续调节,由机械快门来控制光路通断.利用７５０mm焦距的透镜

将飞秒激光进行聚焦成丝,可在空气中形成相对稳定的光丝通道.通过改变加工时间、激光平均输出功率等

方法来获得靶材在不同情况下的加工结果,从而总结出飞秒激光成丝打孔的规律,以便于将来的实际应用.
所有实验均在空气环境下进行.

图２ 飞秒激光成丝制备毫米级深孔的实验装置图

Fig敭２ ExperimentalsetupofmillimeterＧscaledeepＧholefabricatedbyfemtosecondlaserfilament

由于PMMA溶于有机溶剂而不溶于水的特性,将样品放入蒸馏水中进行超声清洗,待样品晾干后利用

扫描电子显微镜(SEM)对样品进行表面形貌的分析,并且利用三英公司的可三维重构X光显微成像系统测

量得到所有孔的纵截面图.实验所用的PMMA实验靶材厚度为２mm.

４　实验结果
４．１　飞秒激光平均功率对光丝长度的影响

飞秒激光在传输过程中,克尔自聚焦效应和等离子体散焦会达到相对稳定的动态平衡[１６].当峰值功率

达到一定值时,飞秒激光可以在没有明显发散的情况下,以很高的强度传播很长的距离.此时,周围的介质

分子被电离成一条明亮的等离子体通道[１８].
飞秒激光在空气中所成的丝长会随着飞秒激光平均功率的增大而增长[２７].飞秒激光丝长随平均功率

的变化如图３所示,透镜焦距为７５０mm时,飞秒激光在空气中形成的丝长随着激光平均功率的增大而增

长,且在激光平均功率为１．６W时激光成丝的丝长增长最慢.
飞秒激光在空气中成丝的长度会随着飞秒激光平均功率的改变而变化,这是飞秒激光平均功率不同使

得光斑强度分布不同导致的.飞秒激光成丝长度随飞秒激光平均功率变化如图４所示,从同一飞秒激光放

０４０２０１２Ｇ３
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图３ 飞秒激光成丝长度随飞秒激光平均功率的变化

Fig敭３ Variationofthefemtosecondlaserfilamentlengthwithaveragefemtosecondlaserpower

大器输出的飞秒激光经过分束器后获得除平均功率不同外其他参数均相同的光束１和光束２.由于输出的

光斑大小由飞秒激光放大器的输出口径决定,与功率无光,因此光束１和光束２的光斑直径R 相同,但由于

光束１的平均功率大于光束２的平均功率,因此光强大小分布不同,两束光的光强分布如图４(b)所示.空

气击穿(电离)阈值Ic 一定,由图４(b)可以看出,光束１在M 和N 处的光强IM 和IN 等于空气击穿(电离)
阈值Ic,在MN 之间的区域,光强均大于空气击穿(电离)阈值Ic.同理,光束２在A 和B 处的光强IA 和

IB 等于空气击穿(电离)阈值Ic,在AB 之间的区域,光强均大于空气击穿(电离)阈值Ic.由图４(b)和图４
(c)可知,MN 与AB 分别为光束１和光束２可击穿(电离)空气的临界点,LMN 与LAB分别表示光束１和光束

２的光丝长度.由图４(c)可知,光束１形成的光丝不仅比光束２形成的光丝长度长且光丝直径大.很明显,
飞秒激光成丝随飞秒激光平均功率的变化而改变.

图４ 飞秒激光成丝长度随飞秒激光平均功率变化原理图.(a)不同功率飞秒激光成丝原理图;(b)不同功率的飞秒

激光光强分布图;(c)不同功率下飞秒激光光丝对比图

Fig敭４ Variationofthefemtosecondlaserfilamentlengthwithaveragefemtosecondlaserpowerprinciple
diagram敭 a Femtosecondlaserfilamentationofdifferentpowers  b femtosecondlaserintensitydistribution

ofdifferentpowers  c femtosecondlaserfilamentlengthcontrastsofdifferentpowers

４．２　飞秒激光平均功率对深微孔的影响

实验首先研究飞秒激光平均功率对成孔的影响,根据４．１可知,通过增大或减小飞秒激光的平均功率,
可以增长或缩短飞秒激光所成的丝长,从而对加工深微孔产生影响.利用实验中介绍的方法加工靶材.飞

秒激光光丝作用于PMMA靶材,飞秒激光平均功率调节间隔为０．２W,飞秒激光平均功率分别为１．０,１．２,

１．４,,２．６W时,加工２mm厚的PMMA靶材.图５所示为加工时间为９s时,飞秒激光在不同功率下,深
微孔的孔径大小.由图５可以看出,在加工时间一定时,深微孔的孔径基本随着飞秒激光平均功率的增大而
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增大.在平均功率为１．０W时,孔径最小为２２１．２μm;在功率为２．６W时,孔径最大为３５６．６μm.在加工时

间一定的情况下,随着飞秒激光平均功率的增大,光丝直径增大,对靶材的烧蚀面积增大,因此孔径

有所增加.

图５ (a)不同平均功率下的孔径变化图;功率(b)１．４W 和(c)１．８W时成孔的纵截面图

Fig敭５  a Variationofholedimensionsunderdifferentaveragepowers longitudinalcrossＧsection
ofthedrillingholesatthepowerof b １敭４Wand c １敭８W

由图６可以看出,在加工时间为９s,加工功率分别为１．０,１．４,１．８W 时,深微孔的孔径分别为２２１．２,

２７８．２,２９６．６μm,并且深微孔均有着较为理想的形貌结构,满足精密电子、汽车制造、航空航天等高精尖领域

对孔的指标要求.

图６ 加工时间为９s时,平均功率分别为１．０,１．４,１．８W时,深微孔表面的SEM形貌

(a)(b)(c)以及对应的纵截面显微照片(d)(e)(f)

Fig敭６ Processingtimeis９s averagepowerof１敭０ １敭４ １敭８Wrespectively thesurfaceofdeeppores
SEM morphology a  b  c andlongitudinalcrossＧsectionalmicrographs d  e  f 

众所周知孔的深宽比也是衡量孔的质量的一个重要指标.表１所示为加工时间分别为５,７,９s时,飞
秒激光在不同功率下,孔的深宽比大小.由表１可以看出,在加工时间一定的情况下,孔的深宽比随着飞秒

激光平均功率的增大而降低,在加工时间为７s或９s,激光平均功率为１．０W 时,孔的深宽比达到１９．０７５.
在加工时间一定的情况下,随着飞秒激光平均功率的增大,使得光丝长度增长和光丝直径增大.光丝长度的

增加可以提高孔的深宽比,但光丝直径的增加,增大了孔的烧蚀区域,使得孔径变大,又在一定程度上降低了

深宽比.因此,在加工靶材厚度固定的情况下,激光功率不宜过大.
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表１　飞秒激光不同功率下深微孔的深宽比

Table１　AspectratioofdeepmicroＧholesunderdifferentpowers

Power/W Aspectratio(Time:５s) Aspectratio(Time:７s) Aspectratio(Time:９s)

２．６ ９．３８３ １０．３１４ １１．２１７
２．４ １１．４０９ １１．４８８ １２．６１８
２．２ １２．２４７ １２．１４０ １１．８１３
２．０ １２．７９６ １２．５９８ １２．８４５
１．８ １３．７６５ １３．０１２ １３．４８６
１．６ １４．０２０ １３．０６３ １３．０１２
１．４ １４．１１４ １４．３７８ １４．９４２
１．２ １７．４４４ １７．５４３ １６．４９５
１．０ １９．０７５ １７．１９７ １９．０７５

　　除了孔径和深宽比之外,衡量孔径好坏的另一个重要的参数就是锥度,利用锥度角计算公式[２８]

θ＝arctan[(Den－Dex)/２h], (１)
式中Den为深微孔入口直径,Dex为深微孔出口直径,h 为实验靶材厚度,本文取h＝２mm.

计算得出不同功率下每一个深微孔锥度大小.图７为孔的锥度大小随平均功率变化的情况.由图７可

知,加工时间一定时,深微孔的锥度大致随着飞秒激光平均功率的增加而增大.在平均功率为２．４W 时,锥
度最大为０．０５１４;在平均功率为１．０W时,锥度最小为０．０４０２７.在加工时间一定的情况下,随着激光平均功

率的增大,使得光丝长度变长和直径增大,光丝长度变长可以减小孔的锥度.但光丝直径的增大,烧蚀区域

增大,孔径变大,并且入孔直径比出孔直径增大得多,使得孔的锥度增大.因此,在加工靶材厚度固定的情况

下,激光功率不宜过大.

图７ (a)不同平均功率下锥度变化图;功率(b)１．４W和(c)１．８W时成孔的纵截面图

Fig敭７  a Variationoftaperunderdifferentaveragepowers longitudinalcrossＧsectionofthedrillingholesat
thepowerof b １敭４W a and c １敭８W

４．３　不同加工时间对深微孔的影响

研究了不同加工时间对加工深微孔孔径变化和锥度的影响,分别对平均功率为１．０W和１．４W时,加工

时间对孔径和锥度的影响进行分析.飞秒激光光丝作用于PMMA靶材,加工时间间隔为２s,加工时间分

别为３,５,７,,２１s时,加工２mm厚的PMMA靶材.图８所示为平均功率一定时,不同的加工时间对加

工深微孔的影响.由图８可以看出,深微孔的孔径基本随着飞秒激光加工时间的增加而增大,并且平均功率

为１．０W和１．４W时,孔径变化具有高度的一致性.在激光平均功率为１．０W,加工时间为３s时孔径达到

最小为１９０．６μm.在飞秒激光平均功率一定的情况下,随着加工时间的增大,光丝对靶材的烧蚀越来越久,
烧蚀区域增大,因此,孔径有所增加.

由图９可以看出,在平均功率为１．４W,加工时间分别为５,７,９s时,深微孔的孔径分别为２６７．７,２７８．２,

２８３．４μm.并且深微孔均有着较为理想的形貌结构,满足精密电子、汽车制造、航空航天等高精尖领域对孔

的指标要求.
由于加工的PMMA靶材厚度一定,因此,孔的深宽比与孔径大小成反比关系,加工时间一定时,孔的深

宽比大小如表２所示,深宽比随着加工时间的增加而降低,在飞秒激光平均功率为１．０W,加工时间为３s
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时,孔的深宽比达到最大值,为２０．９５３.在飞秒激光平均功率一定的情况下,光丝长度一定,孔的深宽比主要

取决于孔径大小.随着加工时间的增长,光丝对靶材的烧蚀也较为严重,使得烧蚀面积增大,孔径增大,因此

孔的深宽比随着加工时间的增长而降低.

图８ (a)不同加工时间下的孔径变化图;加工时间(b)７s和(c)９s时成孔的纵截面图

Fig敭８  a Variationofholedimensionsunderdifferentprocessingtime longitudinalcrossＧsection
ofthedrillingholesat b ７sand c ９s

图９ 平均功率为１．４W,加工时间分别为５,７,９s时,深微孔表面的SEM形貌(a)(b)(c)以及纵截面显微照片(d)(e)(f)

Fig敭９ Averagepowerof１敭４W processingtimefor５ ７ ９s thesurfaceofdeepporeSEM morphology a  b  c 
andlongitudinalcrossＧsectionalmicrographs d  e  f 

表２　飞秒激光加工时间下深微孔的深宽比

Table２　AspectratioofdeepmicroＧholesunderdifferentprocessingtime

Time/s Aspectratio(Power:１．０W) Aspectratio(Power:１．４W)

３ ２０．９５３ １５．４６８
５ １９．０７５ １４．１１４
７ １７．１９７ １４．３７８
９ １８．０８３ １４．９４２
１１ １８．０８３ １４．９４２
１３ １７．４５２ １４．８７５
１５ １６．０９７ １３．７６５
１７ １４．５４５ １３．１１４
１９ １４．５４５ １２．８６２
２１ １３．６５２ １２．２４７

　　在飞秒激光平均功率一定时,不同的加工时间不仅会对孔径及深宽比造成影响,还会对孔的锥度产生较

大影响.由图１０可以看出,孔的锥度大小随加工时间的增加而先增加后减小再增加,总的来说呈现增大趋
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势.在平均功率为１．０W和１．４W时,对于不同的加工时间,锥度的变化趋势基本一致.在激光平均功率为

１．０W,加工时间为３s时锥度达到最小为０．０３１６８.飞秒激光平均功率一定时,光丝长度一定,孔的锥度主

要取决于孔径的大小.随着加工时间的增长,光丝对靶材的烧蚀越来越严重,从而使得孔径变大,且入孔直

径变化量大于出孔直径变化量,因此,孔的锥度随加工时间的增长基本呈现增大趋势.

图１０ (a)不同加工时间下锥度变化图;加工时间(b)７s和(c)９s时成孔的纵截面图

Fig敭１０  a Variationoftaperunderdifferentprocessingtime longitudinalcrossＧsection
ofthedrillingholesat b ７sand c ９s

上述实验分别给出了不同激光平均功率和不同加工时间对加工深微孔的影响.实验表明,随着飞秒激

光平均功率的增大,孔的孔径和锥度均有明显的增大趋势,且深宽比下降.随着加工时间的增加,孔径变大,
深宽比下降;孔的锥度先增加后减小再增加,但总体来说呈现增大趋势.传统加工有机玻璃的方式一般为利

用玻璃钻头来钻孔,此方法得到的孔虽然深度可以满足要求但尺寸远远大于利用飞秒激光成丝加工得到的

深微孔,因此利用飞秒激光成丝加工深微孔具有深远意义.

５　结　　论
借助飞秒激光成丝具有较长距离内均匀性高的优势,利用飞秒激光成丝对PMMA板进行深微孔的打

孔实验,从深微孔的SEM图可以看出,所制备的深微孔都有着较为理想的表面形貌,孔的圆度增加以及孔

边的裂纹减少,较传统的聚焦打孔技术以及贝塞尔光束打孔技术均有着明显的优势.实验结果表明,在飞秒

激光平均功率一定的情况下,随着加工时间的增加,孔的孔径变大,深宽比下降;孔的锥度先增加后减小再增

加,但总体来说呈现增大趋势.加工时间一定时,随着飞秒激光平均功率的增大,孔的孔径和锥度均有着明

显的增大趋势,且深宽比下降.近年来,随着科学技术的不断进步,越来越多的领域对毫米级的深微孔需求

增加.利用飞秒激光成丝加工出的毫米级深微孔,不仅可以在航空航天领域中得到广泛的实际应用,而且还

可以在实际的生物医疗或者工程器件中获得实践性的应用.
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