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超快激光旋光钻孔孔径和锥度的控制
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摘要 孔径和锥度的控制是超快激光微孔加工面临的难点之一,旋光钻孔是控制孔径和锥度的有效手段。因此,

针对道威棱镜旋光钻孔系统,首先,从几何光学的角度研究了聚焦后激光出射角度和光斑旋转直径与可平移反射

镜位置、楔形棱镜旋转角之间的关系。然后,利用CCD相机分别测量实际光斑在焦平面、焦平面上下±250
 

μm处

的旋转直径,并在厚度为0.5
 

mm的黄铜板上进行钻孔实验,得到深径比为6∶1、锥度为-2.6°~2.3°的微孔。对

比实验得到的微孔出入口直径与CCD相机的测量结果,得到孔径、锥度与光束旋转角之间的关系。结果表明,孔
径主要由楔形棱镜旋转角决定,调整可平移反射镜的位置可得到不同锥度的微孔;激光能量的变化会影响材料的

去除,因此,焦点位置、激光平均功率以及光斑重叠率也会在小范围内影响孔径和锥度。
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1 引  言

直径为数十到数百微米的微孔及微孔阵列广泛

应用于航空、汽车制造等行业,这些行业对微孔加工

精度和材料的要求较高,而放电加工、电化学加工[1]

等传统微细加工手段多受效率、材料选择性和精度

的限制。超快激光(脉宽小于10
 

ps)的峰值功率极

高,可 加 工 高 温 合 金[2-4]、宝 石[5-7]、陶 瓷[8-9]、玻

璃[10-15]等硬脆、难加工的材料,同时又具有非接触加

工和效率高的优势。孔径和锥度的控制是超快激光

微孔加工面临的重点难题之一,目前五轴扫描振镜

可实现孔径和锥度的控制[16],但该设备价格昂贵,
且加工工艺复杂。超快激光旋光钻孔系统具有孔径

和锥度可调且孔形不受光斑形状和偏振状态影响等

优势,是微孔加工与应用的研究热点。
基于道威棱镜(Dove

 

prism)的旋光钻孔系统,
锥度和孔径的控制主要受可平移反射镜位置和楔形

棱镜旋转角的影响,目前对不同参数相互之间的关

系仅有定性描述而无系统研究。关于超快激光多脉

冲叩击钻孔、环形钻孔的直径和锥度控制研究主要

从激光本身(单脉冲能量、频率等)及加工参数(辅助

方式、材料)的角度开展[17],且其与旋光钻孔的原理

不同,无法应用于旋光钻孔系统。因此,本文在研究

道威棱镜旋光钻孔光路的基础上,通过实验研究了

其锥度和孔径的控制机理。此外,改变光束角度和

旋转直径的控制参数后,本方法也可用于多光楔、三
级反射镜等不同旋光系统中锥度、孔径的控制。

2 道威棱镜旋光钻孔光路

道威棱镜旋光钻孔系统由反射镜(M1)、半波片

(HWP0)、可平移反射镜(M2)、楔形棱镜(WP0)、旋
转光学、平衡光学、聚焦及视觉部分组成。其中,旋
转光学部分由半波片(HWP1)、道威棱镜组成;平
衡光学由平板镜(PP)和一对楔形棱镜组(WP1、

WP2)构成;聚焦及视觉部分安装在可上下移动的

精密运动平台上,由同轴的CCD相机、吹气装置和

聚焦镜组成。此外,可平移反射镜、楔形棱镜、旋
转光学、XYZ 三轴精密运动平台均由计算机控制,
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运动平台可精确控制工件的位移,同时输出触发

激光器的脉冲信号,如图1所示。通过移动反射

镜 M2可改变聚焦前激光束的入射位置,从而获得

不同的出射光束角度;旋转楔形棱镜 WP0可改变

聚焦前激光束的入射角度,从而获得不同的旋转

直径。

图1 基于道威棱镜的旋光钻孔系统

Fig 
 

1 Optical
 

rotation
 

drilling
 

system
 

based
 

on
 

the
 

Dove
 

prism

  微孔加工实验在厚度为0.5
 

mm的黄铜板上进

行,激光的脉冲宽度为1
 

ps,波长为515
 

nm,单脉冲

能量固定为87
 

μJ,脉冲频率在50~100
 

kHz范围内

可调,焦点位置位于黄铜板厚度(板厚)的中心。用

压强为250
 

kPa的压缩空气作为辅助气体通过同轴

吹气的方式由上而下吹向铜板上表面。光束转速为

4000
 

r/min,钻孔时间均为11
 

s。分别调整楔形棱

镜的旋转角和可平移反射镜的位置,利用CCD相机

分 别 测 量 实 际 光 斑 在 焦 平 面 以 及 焦 平 面 上 下

±250
 

μm处的旋转直径。由于焦点在板厚中心,因
此焦平面上下±250

 

μm处的光斑旋转即微孔入口、
出口处的光斑旋转。

旋光钻孔最大的优势在于钻孔直径和锥度可

控,此外,高速旋转的光斑可减少光束偏振和光斑形

状(非标准圆形)造成的影响。旋转光学和平衡光学

由空心 轴 电 机 带 动 一 起 高 速 旋 转(转 速 最 高 为

5000
 

r/min);当道威棱镜的旋转角速度为ω 时,穿
过道威棱镜激光光束的旋转角速度为2ω(转速最高

为10000
 

r/min)。高速旋转的光斑使激光能量分

布更均匀,从而减小光斑形状对系统的影响。激光

器输出的激光为线性偏振,利用振镜进行扫描钻孔

时,光斑的偏振方向保持不变,导致孔的某一对称位

置为s偏振,相隔90°处为p偏振。当钻孔进行到一

定阶段时孔壁出现一定角度的倾斜,此时孔壁对s偏

振光和p偏振光的反射率不同,导致孔在垂直于偏

振方向的直径增大,孔出口的圆度变差[17-21],可将线

偏振光转换为圆偏振光或借助旋转光学设备使线偏

振光随光斑高速旋转解决该问题。道威棱镜的制

造及安装误差使实际的光斑轨迹不是理想的同心

圆,即光斑轨迹转过第一圈后起点、终点并不重合

(如图1中的左下角部分),导致光束聚焦后的出

射角度发生变化;此外,旋转直径的变化导致光斑

在不同位置具有不同的旋转线速度,从而影响光

斑的重叠率,造成能量密度不均匀分布。改变平

衡光学中平板镜的角度可小幅度偏转出射光束,
使旋转的光斑在0°时向直径变小的方向移动,在

360°时向直径变大的方向移动,从而补偿该误差。

3 孔径和锥度的控制

3.1 影响孔径与锥度的因素

在旋光钻孔中,孔径主要由光斑的旋转直径决

定,且受单个光斑对材料去除区域大小的影响。对

于同一材料,激光经过聚焦透镜后单个光斑的去除

区域大小取决于离焦量和平均功率。由于实际加工

中无法精确定位光束焦点的位置,因此需要研究离

焦量对孔径的影响。假设激光波长λ=515
 

nm,光
束质量M2=1.1,焦距f=60

 

mm,聚焦前入射光束

的直径D=3
 

mm,计算得到激光相对光强I/I0(I0
为焦点处光斑中心的光强,I 为不同光斑半径处的

光强)的高斯分布曲线随离焦量的变化如图2(a)所
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示,其中r为光斑半径。可以发现,对于光强分布截

面,焦点处的光强分布曲线被收紧,而离焦后曲线被

展宽。除离焦量外,激光的平均功率也会影响材料

去除的范围,在相同参数下改变激光的平均功率,得
到激光相对光强的高斯分布曲线如图2(b)所示。
可以发现,当激光功率增大时,相同光强对应的光斑

半径增大。此外,脉冲激光钻孔中光斑重叠率也会

影响孔的直径,光斑重叠率为单位面积的激光能量,
由光斑大小、脉冲频率、旋转直径(2R)和旋转速度

共同决定,旋光钻孔的光斑重叠率和不同旋转直

径d 下脉冲频率与光斑重叠率的关系如图2(c)、
图2(d)所示。

图2 离焦量、激光平均功率和光斑重叠率对孔径的影响。(a)光强随离焦量的变化曲线;(b)光强随平均功率的变化曲线;
(c)旋光钻孔光斑的重叠率;(d)不同旋转直径下脉冲频率与光斑重叠率的关系

Fig 
 

2 Effect
 

of
 

defocusing
 

amount 
 

laser
 

average
 

power
 

and
 

spot
 

overlap
 

rate
 

on
 

aperture 
 

 a 
 

Change
 

curve
 

of
 

the
 

light
 

intensity
 

with
 

defocusing
 

amount 
 

 b 
 

change
 

curve
 

of
 

the
 

light
 

intensity
 

with
 

average
 

power 
 

 c 
 

overlap
 

rate
 

of
 

the
 

optical
 

rotation
 

drilling
 

spot 
 

 d 
 

relationship
 

between
 

pulse
 

frequency
 

and
 

spot
 

overlap
 

rate
 

under
 

different
  

    rotation
 

diameters

  为了从几何光学角度研究光斑中心的旋转直径

和聚焦激光束倾斜角与光路参数的关系,假设入射

光线为AB,斜率为k,如图3(a)所示。利用副光轴

法可求得出射光线与焦平面交点C(副焦点)的坐标

为(f,kf),焦平面上光斑中心的旋转直径为

d=2CF→ =2k·f=2f·tan
 

φ, (1)
式中,φ 为入射光线与主光轴的夹角,如图3(b)所
示。可以发现,焦平面上光斑中心的旋转直径取决

于聚焦前光束与光轴的夹角,而光路中只有楔形棱

镜旋转角会影响聚焦前的光束角度。
光束聚焦后的倾斜角β可表示为

tan
 

β= tan
 

φ-
a
f
, (2)

式中,a 为光束与聚焦透镜中心的偏移量。可以发

现,聚焦前入射光束的入射角φ 和光束偏移量a 共

同决定了聚焦激光束的倾斜角。

图3 调整孔径和锥度的原理图。(a)求解孔径和锥度

的原理图;(b)孔径和锥度的示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

adjusting
 

aperture
 

and
 

taper 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

solving
 

aperture
 

and
 

taper 
 

 b 
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

    aperture
 

and
 

taper

3.2 孔径的控制

光束通过楔形棱镜时经历2次折射,随着楔形

0802017-3



研究论文 第48卷
 

第8期/2021年4月/中国激光

棱镜旋转角的增加,会出现2种光路,如图4所示。
其中,α为楔形棱镜楔角,θ为楔形棱镜旋转角,η 为

光束发生第1次折射时的出射角,γ 为光束发生第2
次折射时的出射角,i为楔形棱镜的折射率。

图4 楔形棱镜旋转角与光束出射角的关系。(a)
 

θ≤
 

α+β;(b)
 

θ>α+β
Fig 

 

4 Relationship
 

between
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

wedge
 

prism
 

and
 

the
 

angle
 

of
 

emergence 
 

 a 
 

θ≤
 

α+β 
 

 b 
 

θ>α+β

  光线发生第一次折射时的入射角为α+β-θ,
出射角为η;光束发生第2次折射时的入射角为α-

η,出射角为γ,通过楔形棱镜的出射光束与光轴的

夹角为γ-θ。由折射定律可知,当θ≤α+β时

φ=γ-θ=arcsini·sin(α-η)  -θ=arcsin i·sinα-arcsin
sin(β+α-θ)

i



 


   -θ。 (3)

  当楔形棱镜旋转角θ>α+β时,同理可得

φ=γ-θ=arcsini·sin(α+η)  -θ=arcsin i·sinα+arcsin
sin(θ-α-β)

i



 


   -θ。 (4)

  由于正弦和反正弦函数均为奇函数,因此(3)式
和(4)式等价,结合(1)式,可得到光斑旋转中心直径

与楔形棱镜旋转角θ的定量关系。利用CCD相机

在焦平面上测量聚焦后激光光斑中心的旋转直径并

与用公式计算的结果进行对比,结果如图5所示。
可以发现,焦平面上光斑的旋转直径由楔形棱镜旋

转角决定,实测的结果与理论计算结果相吻合。

图5 焦平面上光斑旋转直径与楔形棱镜旋转角的关系

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

the
 

rotation
 

diameter
 

of
 

the
 

spot
 

and
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

wedge
 

prism
 

on
 

the
 

focal
 

plane
 

3.3 锥度的控制

调整可平移反射镜的位置可以改变聚焦光束的

出射角,从而改变微孔的锥度,但出射角并不等于锥

度,二者之间的关系还需通过实验进行分析。当楔

形棱镜旋转角在5°~10°范围内可调,可平移反射镜

的位置由-4
 

mm移动到3
 

mm时,用CCD分别测

量焦平面及焦平面上下±250
 

μm处的光斑旋转直

径。实验中激光焦点位于板厚中心,铜板厚度为

0.5
 

mm,因此,在不考虑扰动的情况下,焦平面及焦

平面上下±250
 

μm处的光斑旋转分别代表孔纵向

中心、入口、出口的光斑旋转情况。将CCD测得的

光斑中心旋转直径与相同参数下实际加工出的微孔

出入口直径进行对比,得出锥度的变化规律。当楔

形棱镜旋转角为10°时,CCD相机的测量结果与实

际钻孔结果如图6(a)所示。可以发现,当可平移反

射镜的位置由-4
 

mm移动到3
 

mm时,焦平面上

方250
 

μm处的光束旋转直径由小变大,焦平面上

的光束旋转直径基本保持恒定,焦平面下方250
 

μm
处的光束旋转直径则由大变小。CCD相机测量的

聚焦光束出射角如图6(b)所示,可以发现,出射角

以焦点为中心发生变化,这表明调整可平移反射镜

的位置可改变聚焦光束的出射角,进而控制锥度。
聚焦光束的出射角并不代表实际的锥度,在楔形棱

镜旋转角固定时,孔出口直径与焦平面上光斑旋转

直径的变化规律类似,二者的差值基本恒定,且改变

可平移反射镜位置时,两者的变化都比较小。与孔

出口直径不同,孔入口直径随着焦平面上方250
 

μm
处光束旋转直径的增大而增大,微孔出入口直径的

变化如图6(c)所示。可以发现,出口直径不变,入
口直径的变化会导致锥度的变化。基于该原理,实
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图6 光斑旋转直径和孔出入口直径的关系。(a)光斑旋转直径和孔出入口直径、可平移反射镜位置的变化曲线;(b)聚焦

光束的出射角度;(c)微孔锥度

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

the
 

spot
 

rotation
 

diameter
 

and
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

entrance
 

and
 

exit
 

of
 

the
 

hole 
 

 a 
 

Change
 

curves
 

of
 

the
 

spot
 

rotation
 

diameter 
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

entrance
 

and
 

exit
 

of
 

the
 

hole 
 

and
 

the
 

position
 

of
 

the
 

   
translational

 

mirror 
 

 b 
 

exit
 

angle
 

of
 

the
 

focused
 

beam 
 

 c 
 

taper
 

of
 

the
 

micro-hole

验加工出锥度可在-2.6°~2.3°范围内变化的微

孔,其中,负锥度表示微孔入口小于出口的情况。
当距离焦平面±250

 

μm处的光斑旋转直径比

为0.66时,孔锥度接近0°,比值更小时可得到负锥

度。当比值为1时,虽然光斑旋转直径相等,但实际

加工出的微孔仍存在正锥度,变化情况如表1所示。
此外,在微孔加工时,无论旋转直径如何变化,孔出

口直径变化均很小,原因是激光在微孔内传输时能

量会逐渐衰减。为得到零锥度的直孔,入口处光斑

的旋转直径要小于出口处的旋转直径。
表1 锥度与激光光斑旋转直径的关系

Table
 

1 Relationship
 

between
 

taper
 

and
 

the
 

rotation
 

diameter
 

of
 

the
 

laser
 

spot

Mirror
 

position
 

/mm -3 0 3 4

Rotation
 

of
 

spot
(measured

 

by
 

CCD
 

)

d=80
 

μm
(+250

 

μm)
d=90

 

μm
(+250

 

μm)
d=112

 

μm
(+250

 

μm)
d=121

 

μm
(+250

 

μm)

d=154
 

μm
(-250

 

μm)
d=136

 

μm
(-250

 

μm)
d=110

 

μm
(-250

 

μm)
d=102

 

μm
(-250

 

μm)

Hole
 

size

entrance  exit
d=135

 

μm
 

d=167
 

μm
entrance  

 

exit
d=167

 

μm
 

d=162
 

μm
entrance  

 

exit
d=188

 

μm
 

d=154
 

μm
entrance  

 

exit
d=197

 

μm
 

d=150
 

μm

Taper

taper
 

less
 

than
 

0 taper
 

equal
 

0 tape
 

more
 

than
 

0 taper
 

more
 

than
 

0

  微孔加工时脉冲频率、单脉冲能量以及焦点位

置会影响加工效率和孔形。如果焦点位于材料上表

面,相同时间内(实验中加工时间为11
 

s)微孔甚至

无法被完全贯穿。因此,为了加工更大的微孔,需提

高脉冲频率以保持恒定的能量输入。否则,加工效

率和孔形均会变得不理想。
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直径为100
 

μm的微孔截面在扫描电子显微镜

下的观察结果如图7(a)、图7(b)所示,其锥度约为

0.6°。可以发现,在整个孔深范围内,直径一致度较

好;除入口处侧壁有纵向条纹外,其余各处侧壁均比

较光滑。在部分情况下,孔出入口的质量较好,但部

分微孔出入口的质量存在一定瑕疵。从图7(c)中
可以发现,同一参数下多次实验得到的微孔具有很

高的重复性,且缺陷的位置和形貌也具有重复性。
图7(d)为 入 口 边 缘 有 损 伤 及 残 渣 堆 积 的 情 况,
图7(e)是一种出口接近椭圆,且背部有损伤的情

况,原因可能是道威棱镜对光束偏振有一定的扰

动[22],无法得到理想的旋转线性偏振,在特定角度

下材料对p偏振和s偏振的反射率不同。为了不破

坏样品的原始形貌,样品未经任何化学处理。

图7 微孔截面及出入口的形貌。(a)~(b)微孔截面;
(c)~(d)微孔入口;(e)微孔出口

Fig 
 

7 Morphology
 

of
 

the
 

cross
 

section 
 

entrance
 

and
 

exit
 

of
 

the
 

micropore 
 

 a -- b 
 

Micropore
 

cross
 

section 
 

   c -- d 
 

micropore
 

entrance 
 

 e 
 

micropore
 

exit

4 结  论

针对道威棱镜旋光钻孔系统,研究了孔径与锥

度的控制原理。利用CCD相机分别测量了实际光

斑在焦平面、焦平面上下±250
 

μm处的旋转直径。
将焦点定位在板厚中心,在厚度为0.5

 

mm的黄铜

板上进行钻孔实验,加工出了深径比为6∶1,锥度

为-2.6°~2.3°的微孔。将实验得到的微孔出入口

直径与CCD相机的测量结果进行对比,得到孔径、
锥度与光束旋转角度之间的关系如下。

1)
 

孔径主要由楔形棱镜的旋转角决定。确定

孔径后,调整可平移反射镜位置可得到不同锥度的

微孔。激光能量的变化会影响材料的去除,因此焦

点位置、激光平均功率以及光斑重叠率间接在小范

围内会影响孔径和锥度。

2)
 

移动可平移反射镜的位置可以改变聚焦光

束的出射角,进而控制锥度。但聚焦光束的出射角

并不是实际的锥度,还需考虑孔内的激光能量衰减。
当楔形棱镜旋转角固定,改变可平移反射镜的位置

时,孔出口直径变化很小,但孔入口直径有明显变

化,从而得到负锥度、零锥度(直孔)和正锥度的

微孔。

3)
 

实验发现部分情况下微孔出入口表面质量

和圆度存在一定缺陷,且同一参数下多次实验得到

的微孔缺陷位置和形貌具有很高的重复性,需进一

步研究其产生及消除机理。此外,孔内激光能量的

传输过程是锥度控制中的重要因素,而实验以固定

的钻孔时间研究了孔径和锥度的控制,未研究孔在

深度方向上随时间演变的规律。
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Controlling
 

of
 

Diameter
 

and
 

Taper
 

in
 

Ultrafast
 

Laser
 

Helical
 

Drilling

A
 

Zhanwen1 2* 
 

Chen
 

Lingling1 
 

Wu
 

Ying1 
 

Du
 

Rongbao1 
 

Bai
 

Hailin1 
 

Zou
 

Guisheng1
1Department

 

of
 

Mechanical
 

Engineering 
 

Tsinghua
 

University 
 

Beijing
 

100084 
 

China 
2School

 

of
 

Mechanical
 

Engineering 
 

Qinghai
 

University 
 

Xining 
 

Qinghai
 

810016 
 

China

Abstract

Objective Taper-free
 

or
 

negative
 

conical
 

micro-holes
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

tens
 

to
 

few
 

hundreds
 

of
 

microns
 

are
 

of
 

great
 

interest
 

in
 

a
 

variety
 

of
 

industries 
 

Conventional
 

methods 
 

such
 

as
 

electro-discharge
 

drilling 
 

mechanical
 

drilling 
 

electrochemical
 

drilling 
 

and
 

continuous
 

or
 

pulsed
 

laser
 

drilling 
 

have
 

their
 

limitations 
 

including
 

poor
 

accuracy 
 

low
 

efficiency 
 

as
 

well
 

as
 

they
 

are
 

incapable
 

of
 

drilling
 

in
 

non-conductive
 

materials 
 

such
 

as
 

glass 
 

Although
 

ultrafast
 

laser
 

is
 

believed
 

to
 

be
 

a
 

reliable
 

tool
 

for
 

drilling
 

processes
 

due
 

to
 

its
 

unique
 

characteristics 
 

the
 

control
 

of
 

the
 

diameter
 

and
 

taper
 

of
 

micro-holes
 

is
 

one
 

of
 

the
 

greatest
 

challenges
 

encountered
 

in
 

the
 

process 
 

At
 

present 
 

the
 

diameter
 

and
 

taper
 

of
 

micro-holes
 

can
 

be
 

controlled
 

using
 

a
 

5-axis
 

Galvano
 

scanner 
 

but
 

the
 

equipment
 

is
 

expensive 
 

and
 

a
 

complex
 

drilling
 

strategy
 

is
 

required 
 

Ultrafast
 

laser
 

helical
 

drilling
 

technology
 

is
 

an
 

effective
 

and
 

0802017-7
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simple
 

way
 

to
 

adjust
 

the
 

taper
 

and
 

diameter
 

of
 

micro-holes
 

since
 

the
 

laser
 

spot
 

is
 

rotated
 

at
 

a
 

high
 

speed 
 

and
 

the
 

roundness
 

of
 

the
 

holes
 

can
 

be
 

improved
 

in
 

the
 

meantime 
 

However 
 

the
 

taper
 

and
 

diameter
 

are
 

affected
 

by
 

several
 

factors
 

in
 

helical
 

drilling 
 

and
 

these
 

factors
 

vary
 

with
 

material 
 

aspect
 

ratio 
 

laser
 

characteristics 
 

and
 

drilling
 

strategy 
 

Hence 
 

it
 

is
 

important
 

and
 

necessary
 

to
 

investigate
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

diameter 
 

taper 
 

and
 

beam
 

rotation
 

of
 

micro-holes
 

and
 

to
 

show
 

the
 

control
 

mechanism
 

of
 

the
 

diameter
 

and
 

taper
 

in
 

ultrafast
 

laser
 

helical
 

drilling 

Methods With
 

the
 

ultrafast
 

laser
 

focused
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

a
 

0 5
 

mm
 

thick
 

copper
 

plate 
 

various
 

micro-holes
 

with
 

different
 

diameters
 

and
 

taper
 

are
 

drilled
 

by
 

adjusting
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

focused
 

beam
 

and
 

rotation
 

diameter
 

of
 

the
 

laser
 

spot 
 

Then
 

the
 

rotation
 

diameter
 

of
 

the
 

laser
 

spot
 

at
 

a
 

focal
 

plane 
 

±250
 

μm
 

above
 

and
 

below
 

the
 

focal
 

plane 
 

is
 

in
 

situ
 

monitored
 

by
 

a
 

CCD 
 

The
 

diameters
 

of
 

the
 

micro-holes
 

in
 

the
 

entrance
 

and
 

exit
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

CCD
 

measurement
 

results
 

at
 

±250
 

μm
 

above
 

and
 

below
 

the
 

focal
 

plane 
 

respectively 
 

The
 

dependence
 

of
 

the
 

spot
 

rotation
 

diameter
 

on
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

wedge
 

prism
 

is
 

analyzed
 

based
 

on
 

geometric
 

optics 

Results
 

and
 

Discussions Micro-holes
 

with
 

an
 

aspect
 

ratio
 

of
 

6∶1
 

and
 

taper
 

of
 

-2 6°-2 3°
 

are
 

obtained 
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

micro-hole
 

diameter 
 

taper 
 

and
 

beam
 

rotation
 

characteristics
 

is
 

shown
 

 Table
 

1  
 

The
 

rotation
 

diameter
 

of
 

the
 

spot
 

measured
 

by
 

the
 

CCD
 

and
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

micro-hole
 

drilled
 

under
 

the
 

same
 

parameters
 

are
 

investigated
 

 Fig 
 

6 a   
 

When
 

the
 

position
 

of
 

the
 

movable
 

mirror
 

changes
 

from
 

-4
 

mm
 

to
 

3
 

mm 
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

rotation
 

beam
 

changes
 

from
 

a
 

small
 

value
 

to
 

a
 

large
 

value
 

at
 

250
 

μm
 

above
 

the
 

focal
 

plane
 

and
 

from
 

a
 

large
 

value
 

to
 

a
 

small
 

value
 

at
 

250
 

μm
 

below
 

the
 

focal
 

plane 
 

while
 

the
 

diameter
 

remains
 

constant
 

at
 

the
 

focal
 

plane 
 

This
 

means
 

that
 

the
 

focused
 

beam
 

rotates
 

around
 

the
 

focus
 

point
 

 Fig 
 

6 b   
 

However 
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

focused
 

beam
 

does
 

not
 

equal
 

the
 

actual
 

taper 
 

Under
 

a
 

fixed
 

wedge
 

prism
 

angle 
 

the
 

change
 

in
 

the
 

hole
 

diameter
 

on
 

the
 

exit
 

side
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

the
 

spot
 

rotation
 

diameter
 

on
 

the
 

focal
 

plane 
 

the
 

changes
 

vary
 

slightly 
 

and
 

the
 

difference
 

between
 

them
 

is
 

almost
 

constant 
 

In
 

contrast 
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

hole
 

entrance
 

increases
 

with
 

the
 

beam
 

rotation
 

diameter
 

at
 

250
 

μm
 

above
 

the
 

focal
 

plane 
 

That
 

is 
 

the
 

hole
 

diameter
 

of
 

the
 

exit
 

side
 

remains
 

unchanged 
 

and
 

the
 

diameter
 

change
 

of
 

the
 

entrance
 

side
 

will
 

lead
 

to
 

the
 

change
 

of
 

the
 

taper
 

 Fig 
 

6 c   
 

It
 

is
 

based
 

on
 

this
 

principle
 

that
 

micro-holes
 

with
 

a
 

taper
 

varying
 

from
 

-2 6°
 

to
 

2 3°
 

are
 

machined
 

in
 

which
 

a
 

negative
 

taper
 

represents
 

that
 

the
 

entrance
 

of
 

the
 

micro-hole
 

is
 

smaller
 

than
 

the
 

exit 
 

Besides 
 

when
 

the
 

rotation
 

diameter
 

ratio
 

of
 

the
 

spot
 

at
 

±
 

250
 

μm
 

from
 

the
 

focal
 

plane
 

is
 

0 66 
 

the
 

hole
 

taper
 

is
 

close
 

to
 

0° 
 

and
 

a
 

negative
 

taper
 

can
 

be
 

obtained
 

when
 

the
 

ratio
 

is
 

smaller 
 

When
 

the
 

ratio
 

is
 

1 
 

although
 

the
 

spot
 

rotation
 

diameter
 

is
 

constant 
 

there
 

is
 

still
 

a
 

positive
 

taper
 

in
 

the
 

micro-hole 
 

The
 

diameter
 

of
 

the
 

exit
 

changes
 

marginally
 

no
 

matter
 

how
 

much
 

the
 

rotation
 

diameter
 

changes
 

because
 

the
 

laser
 

energy
 

is
 

attenuated
 

during
 

the
 

transmission
 

in
 

the
 

micro-hole 
 

The
 

rotation
 

diameter
 

of
 

the
 

spot
 

at
 

the
 

entrance
 

must
 

be
 

smaller
 

than
 

that
 

at
 

the
 

exit
 

to
 

get
 

a
 

straight
 

hole
 

with
 

zero
 

tapers 
 

The
 

pulse
 

energy 
 

frequency 
 

and
 

focus
 

position
 

will
 

affect
 

the
 

processing
 

efficiency
 

and
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

hole 
 

If
 

the
 

laser
 

is
 

focused
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

workpiece 
 

the
 

micro-holes
 

cannot
 

penetrate
 

completely
 

under
 

the
 

same
 

drilling
 

time 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

we
 

showed
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

micro-hole
 

diameter 
 

taper 
 

and
 

beam
 

rotation
 

in
 

a
 

Dove-prism-based
 

helical
 

drilling
 

system 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

micro-hole
 

size
 

is
 

dominated
 

by
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

wedge
 

prism 
 

As
 

for
 

the
 

taper
 

of
 

the
 

micro-hole 
 

adjusting
 

the
 

position
 

of
 

the
 

movable
 

mirror
 

can
 

change
 

the
 

exit
 

angle
 

of
 

the
 

focused
 

beam 
 

and
 

then
 

the
 

taper
 

can
 

be
 

adjusted 
 

Since
 

the
 

laser
 

energy
 

will
 

affect
 

the
 

ablation
 

rate
 

of
 

material 
 

the
 

focus
 

position 
 

laser
 

power 
 

and
 

spot
 

overlap
 

rate
 

will
 

slightly
 

contribute
 

to
 

the
 

micro-hole
 

size
 

and
 

taper 
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