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基于多焦点阵列的动态激光并行加工
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摘要　为了提高激光并行加工中多焦点阵列的均匀度及可操控性,基于物镜聚焦系统的矢量傅里叶变换特性,设
计了一种矢量迭代优化相位算法.基于此算法,可以制备具有高均匀度的多焦点阵列,且阵列中每个焦点的空间

位置可精确调控.数值模拟与实验结果表明,优化出的相位可以用来制备具有高均匀度的多焦点阵列.利用自主

搭建的基于空间光调制器的飞秒激光加工系统,以金膜为例,验证了激光并行加工的可行性.实验结果表明,利用

所提算法,可以实现具有任意排列结构的多焦点阵列的并行激光加工.利用动态加载相位图的方式,可以实现动

态扫描加工.
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１　引　　言

近年来,随着飞秒激光技术的发展,飞秒激光在

材料加工领域获得了越来越多的应用[１Ｇ６].飞秒激

光具有超短的激光脉冲和超高的激光能量密度,使
得加工的精度可以达到纳米级,而且还可以用于实

现三维的超精细结构加工.比如,利用单个紧聚焦

的飞秒激光脉冲,加工制备具有不同三维形貌的纳

米结构,以实现信息的加密读写技术[７];利用飞秒激

光,对超表面材料的形态进行精确改造,实现激光着

色[８];利用飞秒激光加工二维材料,实现全彩色的三

维全息成像[９];利用飞秒激光的非线性效应,实现三

维光学高密度光存储[１０];利用飞秒激光制备仿生结

构[１１].因其空间分辨率高、热影响小等优势[１２],飞
秒激光加工在微光学器件[１３]、微机械[１４Ｇ１５]及生物医

学等诸多领域也有着非常重要的应用.
从实际应用考虑,制备大面积的结构均匀的功

能表面是十分必要的.但是传统的飞秒激光微加工

大多采用单点扫描[１６],这种方式的最大缺点是加工

效率低下,能量利用率低,加工过程缓慢,耗时长.
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在长时间的激光加工过程中,激光器功率的波动以

及环境的变动,都会影响加工的精度,所以传统的单

点扫描加工方式限制了微纳激光加工技术的发展.
为了提高加工效率,通常使用透镜阵列、达曼光栅等

衍射光学元件对激光进行分束,以实现多光束并行

加工,但这类方法仅适用于具有固定周期的结构加

工,不能对不同的加工结构进行灵活调控.因此,基
于空间光调制器(SLM)对光场进行分束调控的方

法得到广泛使用[１７Ｇ１８].通过使用SLM 加载不同的

相位图案,可以将激光调制为具有期望形状的阵列

结构并进行微纳激光加工.基于SLM 的方法,不
仅能够灵活地调控微纳加工的结构,而且还能够显

著地提高加工的效率[１９Ｇ２２].
通常情况下,使用SLM 调制入射光场以产生

多个聚焦焦点的方法,需要利用相应的优化算法计

算出入射光场的相位分布[２３].常用的 GerchbergＧ
Saxton(GＧS)优化算法具有结构简洁易懂、计算方

便快捷等优势,被广泛应用在光场设计中.然而,传
统的GＧS迭代优化相位算法大多采用标量场的聚

焦光斑进行设计,没有考虑入射光的偏振状态以及

高数值孔径物镜在聚焦条件下的光场分布特性.因

此,在实际应用中尤其是在高数值孔径物镜聚焦下,
利用设计出来的相位分布,无法实现对焦场的任意、

精确设计,聚焦后产生的多焦点阵列的聚焦均匀性

不高,进而影响激光加工的效果.基于高数值孔径

物镜聚焦系统的矢量傅里叶变换性质,本文提出了

一种基于矢量聚焦场分布的GＧS迭代优化相位算

法.此算法充分考虑了入射光场的偏振特性对聚焦

光场分布的影响,针对不同偏振入射光提取合适的

相位,获得了高质量的多焦点阵列分布.其次,本算

法还可以根据实际物镜的聚焦参数,迭代优化出与

实际物镜聚焦场分布对应的目标场,并可以准确调

节多焦点的空间位置分布.本文提出的矢量 GＧS
迭代优化相位算法可用于制备具有任意排列结构的

多焦点阵列.最后,针对此算法得出的多焦点阵列

相位图,利用SLM 实验验证了并行激光加工的可

行性.实验结果与数值模拟结果吻合较好.

２　基本原理

２．１　聚焦场的矢量傅里叶变换

图１所示为紧聚焦光场示意图,其中(x０,y０)
为入射场直角坐标,kt 为透射光传播方向的波矢,

ki为入射光传播方向的波矢,S 为透镜上一点.根

据RichardsＧWolf矢量衍射积分公式,在无像差高

数值孔径物镜紧聚焦场中,任意位置处的电场分

布[２４Ｇ２５]可表示为

E(x,y,z)＝A∫
α

０
∫
２π

０

P(θ)Et(θ,ϕ)exp(ikzcosθ)sinθ×

exp－ik x２＋y２sinθcosθ[arctan(y/x)－ϕ]{ }dϕdθ, (１)

式中:A 是与焦距和波长有关的常数;k是波数,k＝
２π/λ,λ是波长;α 是物镜的最大折射角;θ 为折射

角,其由公式sinθ＝rNA/(Rnt)得出,R 为物镜在

入射光曈处的光阑半径,NA 为物镜的数值孔径,nt
为焦场介质的折射率;P(θ)为切趾函数;r 和ϕ 是

入射孔径平面的极坐标;x,y,z 分别为紧聚焦场区

域的笛卡儿直角坐标;Et 为入射光进入物镜后的透

射场,计算公式[２６]为

Et(θ,ϕ)＝

cosθ[(Eiep)er＋(Eies)es＋(Eiez)ek],
(２)

式中:Ei为入射场;ep,es,ez 分别为入射场中极坐

标的径向、角向和轴向单位矢量;er 和ek 分别为经

透镜偏折后透射场中的径向单位矢量和轴向单位矢

量.ep,es 与直角坐标单位向量ex、ey 的关系为

ep＝cosϕex ＋sinϕey

es＝－sinϕex ＋cosϕey
{ . (３)

如图１所示,径向单位矢量和轴向单位矢量经过透

镜 偏折后变为er和ek,其与直角单位矢量的关系可

图１ 矢量光场聚焦示意图

Fig．１ Diagramofvectorlightfieldfocusing
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以表述为

er＝cosϕcosθex ＋sinϕcosθey ＋sinθez

ek＝－sinθcosϕex －sinθsinϕey ＋cosθez
{ .(４)

因此,将(３)式和(４)式代入(２)式后,最终可求出透

射场为

Etx

Ety

Etz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ cosθ
１＋(cosθ－１)cos２ϕ (cosθ－１)cosϕsinϕ －sinθcosϕ
(cosθ－１)cosϕsinϕ １＋(cosθ－１)sin２ϕ －sinθsinϕ

sinθcosϕ sinθsinϕ cosθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Eix

Eiy

Eiz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (５)

式中:Etx,Ety,Etz分别为透射场Et 在x,y,z 轴的

分量值,即Et＝Etxex＋Etyey＋Etzez;Eix,Eiy,Eiz

分别为入射场Ei 在x,y,z 轴的分量值,即Ei＝
Eixex＋Eiyey＋Eizez.这里需要指出的是,(５)式为

考虑全偏振矢量时得出的透射场分布,而在一般情

况下,轴向分量ez 可以忽略不计.
假设物镜聚焦系统满足阿贝正弦条件,则(１)式

表示的紧聚焦光场的分布E 可以表示为波矢量k
空间的函数[２７],即

E(x,y,z)＝∫
α

０
∫
２π

０

P(θ)Et(θ,ϕ)exp[i(kzz－kxx－kyy)]sinθdϕdθ, (６)

式中:波 矢 量 k ＝kxex ＋kyey ＋kzez,kx ＝
－kcosϕsinθ,ky＝－ksinϕsinθ,kz＝kcosθ.为

了简 洁 起 见,(６)式 中 省 略 了 常 数 项.令ξ＝
－cosϕsinθ/λ,η＝－sinϕsinθ/λ,则(６)式可改写为

E(x,y,z)＝∬P(θ)Et(θ,ϕ)/cosθ×exp(ikzz)exp[－i２π(ξx＋ηy)]dξdη. (７)

因此,通过(７)式可以看出,ξ和η 分别表示x,y 方

向的空间频率.也就是说,物镜聚焦系统的光场分

布可以表示为加权场Et 的傅里叶变换(FT),其光

场分布可以进一步写为

E(x,y,z)＝F[P(θ)Et(θ,ϕ)×exp(ikzz)/cosθ],
(８)

式中:F[]为傅里叶变换.由(８)式可以看出,此
时物镜聚焦系统的光场分布为一个加权矢量透射

场的傅里叶变换,聚焦场的分布与入射场的偏振

分布有关,即由(５)式确定.因此,根据(５)式和

(８)式,建立了入射场和聚焦场的傅里叶变换关

系,并设计出与偏振矢量相关的 GＧS迭代优化相

位算法,从而优化出与聚焦场分布相关的准确的

相位图.

２．２　矢量GＧS迭代优化相位算法

根据(５)式和(８)式,设计了一种矢量GＧS迭代

优化相位算法,并进行聚焦场的设计,其算法流程图

如图２所示,其中P 为偏折运算,M 为矩阵零值填

充扩展处理,FFT为快速傅里叶变换,iFFT为傅里

叶逆变换,P－１为逆偏折运算,φ１x,φ１y,φ１z为聚焦场

在直角坐标系中各分量的相位分布.基于此迭代优

化算法,设计焦场的流程如下.

１)流程图开始于一个具有随机相位的纯相位

分布光场.以 X 线偏振光为例,即入射光 Ei＝
E０exp(iφ０)ex,其中,入射光初始相位φ０ 为０~２π
的随 机 值,入 射 光 振 幅 E０ 为 一 个 圆 域 函 数

circ(r/R),当０≤r≤R 时其值为１,其余为０.

２)确定入射光场Ei之后,根据(５)式求出经

物镜偏折后的透射场分布Et(θ,ϕ),然后乘以加

权 因 子 exp(ikzz)/cosθ,得 到 傅 里 叶 变 换 项

E′t(θ,ϕ).

３)在进行傅里叶变换之前,还需要进行矩阵零

值填充扩展处理,这一步是设计焦场坐标与实际焦

场坐标精确对应的关键步骤.

４)通过(８)式进行零值填充扩展后,经过快速

傅里叶变换,得到聚焦矢量光场的三个正交分量矩

阵为

E１x(x１,y１,z１)＝F[E′tx(ξ,η)]

E１y(x１,y１,z１)＝F[E′ty(ξ,η)]

E１z(x１,y１,z１)＝F[E′tz(ξ,η)]

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (９)

１０１４００４Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图２ 矢量GＧS算法流程图

Fig．２ FlowchartofvectorGＧSalgorithm

式中:(x１,y１,z１)为聚焦场中的直角坐标系坐标;

E１x,E１y,E１z为聚焦场在直角坐标系中相互正交的

分量;E′ix,E′iy,E′iz为透射场在直角坐标系中相互正

交的分量.聚焦场E１＝E１xex＋E１yey＋E１zez,则
定义多焦点阵列所在位置处的光强分布为I１＝
|E１x|２＋|E１y|２＋|E１z|２.为了简洁起见,(８)式同

样省略了常数项.

５)假如不满足判据条件,则将三个分量振幅更新

为设计聚焦场的分布形式:E２x＝ IDexp[iarg(E１x)],

E２y＝ IDexp[iarg(E１y)],E２z＝ IDexp[iarg(E１z)],
并且保持相位不变,其中ID 为设计聚焦场的归一化

强度数据.

６)对更新后的焦场数据再次进行补零扩展,然
后经过傅里叶逆变换,得到光场分布E３＝E３xex＋
E３yey＋E３zez,其中E３x,E３y,E３z为傅里叶逆变换

后得到的直角坐标系中的各个分量,其可以表示为

各自分量对应的振幅|E３x|,|E３y|,|E３z|和相位

φ３x,φ３y,φ３z的复振幅形式.

７)将傅里叶逆变换得出的场分布除以加权因

子exp(ikzz)/cosθ,再根据(５)式,通过逆偏折变换

得到初始入射场E４＝E４xex＋E４yey＋E４zez.

８)提取相位分布.将得到的入射场E４ 分解为

E４＝Epep＋Eses＋Ezez,其中,Ep,Es,Ez 分别为

相互正交的径向分量、角向分量及纵向分量,ep(x０,

y０)表示入射光的不同偏振态[２８].对于X线偏振,
相位提取为Δφ＝arg(E４x).将返回的入射场的相

位更新为新的相位值φ０＝Δφ,再进行下一次的循

环,直到算法的判据函数达到预设值,流程结束.最

终输出的相位Δφ 即可用来获得所设计的聚焦场.

其判据函数可以由均匀度函数μ 来定义,即

μ＝１－
Imax－Imin

Imax＋Imin
, (１０)

式中:Imax,Imin分别为多焦点阵列中各焦点中心位

置处的最大光强和最小光强.
图３所示为基于矢量GＧS算法和传统标量GＧS

算法优化设计的一个３×３正方多焦点阵列的相位

及聚焦场光强分布.图３(a)所示为基于矢量GＧS
算法,优化迭代１０次后得出的相位图,其中模拟设

计参数为:入射波长λ＝４００nm,物镜数值孔径

NA＝０．２５,相邻聚焦光斑之间的距离为４０λ.图

３(b)为数值模拟的物镜焦平面上的光强分布,其中

I为光强.图３(c)为实验中电荷耦合成像器件

(CCD)记录的物镜焦平面上的光强分布.可以看

出,在物镜的焦平面上产生了３×３正方多焦点阵

列,且阵列光斑是均匀分布的,如图３(d)所示,其点

阵的均匀度达到μ＝９２％.图３(e)所示为基于标量

GＧS算法,优化迭代１０次后得出的３×３正方多焦

点阵列相位图.图３(f)、(g)分别为数值模拟和实

验中CCD记录的物镜焦平面上的光强分布,其点阵

均匀度可以达到μ＝４６％(如图３(h)所示).图

３(i)~(l)为基于标量GＧS算法,优化迭代１００次后

得出的结果,其点阵均匀度可以达到μ＝８９％.图

４给出了由矢量GＧS算法与标量GＧS算法得出的多

焦点阵列的均匀度随迭代次数的变化曲线.从图４
可以看出,由标量GＧS算法得出的点阵均匀度随着

迭代次数的增加而增加,要得到较高的均匀度,至少

需要迭代１００次以上;而本文提出的矢量 GＧS算

法,因充分考虑了入射光的矢量特性对聚焦场的影

１０１４００４Ｇ４
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图３ 矢量GＧS算法与标量GＧS算法所得结果之间的对比.(a)~(h)迭代１０次后;(i)~(l)迭代１００次后

Fig．３ ComparisonofresultsobtainedbyvectorGＧSalgorithmandscalarGＧSalgorithm敭

 a ＧＧ h After１０iterations  i ＧＧ l after１００iterations

图４ 多焦点阵列的均匀度随着迭代次数的变化曲线

Fig．４ Uniformityofmultifocalarrayasafunction
ofnumberofiterations

响,可以在迭代次数少的情况下,获得较高均匀度的

点阵聚焦光斑.传统的标量GＧS算法无法精确控

制设计焦场范围的大小,且不能对焦场实现精确设

计,焦场范围及目标图案大小完全取决于设计焦场

矩阵的大小.而本文提出的矢量GＧS迭代优化相

位算法,因为利用了矩阵零值填充变换,可以通过更

改相应的参数,精确控制焦场范围、点阵间距及各焦

点的空间位置,进而实现对焦场的灵活、精确设计.
为了进一步验证该算法的有效性及其在微纳激光加

工中的可行性,设计了相关实验.

３　实验结果与分析

３．１　基于SLM 的飞秒激光加工系统

图５所示为自主搭建的基于空间光调制器的飞

秒激 光 加 工 系 统 示 意 图.首 先,飞 秒 激 光 器

(EverBrightＧ８００,大恒新纪元科技股份有限公司,
北京)发 出 的 波 长 为８００nm、光 谱 半 峰 全 宽 为

３５nm、脉宽为５０fs、重复频率为１kHz的激光经扩

束镜扩束后,再经过由半波片和格兰棱镜组成的衰

减器激光功率调节,之后经过偏硼酸钡晶体(BBO),
产生４００nm波长的倍频光.倍频光经过偏振片和

反射 镜 (mirror１)后,入 射 到 空 间 光 调 制 器

(PLUTOＧ２ＧUVＧ０９９,Holoeye,德国)上,然后经过

４f滤波系统(lens１焦距为４００mm,lens２焦距为

３００mm),零级被滤除,只有所需的阵列光斑透过.
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图５ 基于空间光调制器的飞秒激光加工系统示意图

Fig．５ Schematicoffemtosecondlaserfabricationsystembasedonspatiallightmodulator

最后,激光经反射镜(mirror２,分束比为９∶１)反射

后进入物镜,经物镜聚焦于材料表面.机械快门

(GCIＧ７３,大恒新纪元科技股份有限公司,北京)用
于控制曝光时间,加工样品为镀在二氧化硅衬底上

的厚度为５０nm的金膜.激光经金膜表面反射后,
一小部分会反射到CCD相机(DHＧGV４００UC,大恒

新纪元科技股份有限公司,北京)上,因此,可以得到

聚焦平面上的光强分布.白光光源(GCIＧ０６０４１１大

恒新纪元科技股份有限公司,北京)发出的光经过半

透半反镜被反射到物镜上,然后再经材料表面反射,
一部分光经过物镜后再透过半透半反镜到达CCD
相机.通过调节成像透镜(lens３,焦距为１００mm)
与CCD相机之间的距离,可以同时观察到清晰的材

料表面及激光焦斑的像,以实时监测加工过程.利

用电脑将相位图加载到空间光调制器上,并控制快

门时间以及三维位移台(MT３ＧZ８,Thorlabs,美国)
的移动.激光经空间光调制器后,能量大约损失

１０％,经４f滤波系统滤除零级之后能量大约损失

２０％.

３．２　结果分析与讨论

基于以上飞秒激光加工系统,利用矢量GＧS迭

代优化相位算法设计了几种多焦点阵列光斑.图６
所示为优化设计出的１×３多焦点阵列在不同激光

功率和扫描速度时的加工结果.扫描速度一定,不
同激光功率时加工结果的显微放大图如图６(a)所
示,其显示的加工线宽由显微镜(DMI６０００B,Leica,
德国)测得.可以看出,将通过矢量 GＧS迭代优化

相位算法得到的１×３多焦点阵列的相位图加载到

空间光调制器后,在金膜上可以加工出三条直线,且
直线的线宽较为均匀.同时,当扫描速度不变时,激

光功率越高,加工的线宽就越大,随着激光功率的不

断增大,线宽不会一直增加,而是增加到与焦点大小

相似的尺寸后停止增加,如图６(c)所示.激光功率

一定,不同扫描速度时加工结果的显微放大图如图

６(b)所示.激光功率一定时,扫描速度随加工线宽

的变化曲线如图６(d)所示.可以看出,当激光功率

不变时,扫描速度越快,加工的线宽越小.因此,对
于脉冲频率不可调节的飞秒激光加工系统,可以通

过激光功率与扫描速度相互配合的方式加工出具有

亚微米级线宽的直线.
为了进一步验证利用该矢量 GＧS迭代优化相

位算法产生的多焦点阵列进行并行激光加工的可行

性,设计了两组实验,分别使用矢量 GＧS迭代优化

相位算法产生的１０×１０多焦点阵列和２０×２０多焦

点阵列进行实验.图７(a)、(e)分别为基于矢量GＧS
迭代优化相位算法迭代出的１０×１０多焦点阵列及

２０×２０多焦点阵列的相位图,其中模拟设计参数

为:入射波长λ＝４００nm,物镜数值孔径 NA＝
０．２５,１０×１０多焦点阵列相邻聚焦光斑之间的距离

为２０λ,２０×２０多焦点阵列相邻聚焦光斑之间的距

离为２５λ.图７(b)、(f)分别为１０×１０多焦点阵列

及２０×２０多焦点阵列的模拟焦场图像,可以看出,
多焦点阵列之间的距离及焦点数量符合设计参数,
并且每个焦点清晰可见.图７(c)、(g)分别为实验

中CCD记录的物镜焦平面上的光强分布.图７(d)、
(h)分别为采集的１０×１０多焦点阵列及２０×２０多

焦点阵列在金膜上的脉冲钻孔实验的光学显微镜图

像.实验中,快门曝光时间为０．１s,其中１０×１０多

焦点阵列使用的激光功率(进入空间光调制器前测

得的激光功率)为１０mW,２０×２０多焦点阵列使用
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图６ 加工线宽与激光功率、扫描速度的关系.(a)当扫描速

度为２mms－１时,不同激光功率下的加工线宽;(b)

当激光功率为０．５mW时,不同扫描速度下的加工线

　宽;加工线宽与(c)激光功率和(d)扫描速度的关系

Fig．６Relationshipoflinewidthwithlaserpowerand
scanningspeed敭 a Linewidthsunderdifferent

laserpowerswhenscanningspeedis２mm s－１ 

 b linewidthsunderdifferentscanningspeeds
whenlaserpoweris０敭５ mW line widthas
functionsof c laserpoweror d scanningspeed

的激光功率为３０mW.可以看出,利用１０×１０多

焦点阵列及２０×２０多焦点阵列,均可以在金膜上实

现对应数量的烧蚀孔.但所用飞秒脉冲激光具有

３５nm的光谱宽度,经空间光调制器调制后会产生

色散效应,导致聚焦光斑阵列的光斑形状和聚焦能

量发生变化,使得离中心零级越远的聚焦光斑,其色

散越严重,降低了聚焦光斑的峰值功率密度并增加

了脉冲宽度,严重影响加工的效果.而在实验中,为
了消除零级光斑的影响,在迭代优化相位的基础上

又加载了一个偏置相位,使得聚焦光斑阵列沿某一

方向偏离零级,这样可以轻易地在４f滤波系统中滤

出需要的光斑阵列,但偏离中心零级带来的光场畸

变,使得２０×２０多焦点阵列的加工结果并不是十分

理想,加工的孔大小沿一固定倾斜方向变化.实验

结果显示,该矢量GＧS迭代优化相位算法可用于多

焦点阵列的并行激光加工,相比于单光束激光加工,
该方法可极大地提高加工效率,如２０×２０多焦点阵

列的加工效率可提高４００倍.
利用本文提出的优化算法,还可以设计具有任

意排列结构的多焦点阵列,并用于特殊排列结构的

并行加工.为了验证有效性,设计了由大量焦点组

成的“鲁”、“东”、“大”、“学”四个字,并进行飞秒激光

加工实验.图８(a)为优化设计出的“鲁”、“东”、
“大”、“学”四个字对应的相位图像,其中模拟设计参

数为:入射波长λ＝４００nm,物镜数值孔径 NA＝
０．２５,实际焦场中字体大小约为４００λ.图８(b)为实

图７ 不同多焦点阵列的并行激光加工实验

Fig．７ Experimentofparallellaserfabricationunderdifferentmultifocalarrays
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图８ 具有任意形状结构的多焦点阵列的并行激光加工实验

Fig．８ Parallellaserfabricationexperimentundermultifocalarraywitharbitraryarrangementstructure

验中CCD记录的“鲁”、“东”、“大”、“学”四个字对应

的物镜焦平面上的光强分布.可以看出,产生了光

斑呈均匀分布的非正交排列的多焦点阵列.利用此

光斑阵列加工金膜,加工结果如图８(c)所示.由加

工结果可以看出,每个加工结果均可以很好地与设

计结果相匹配,该矢量GＧS迭代优化相位算法能够

实现具有任意排列结构的多焦点阵列的并行激光

加工.
通过在空间光调制器上动态加载相位图,还可

以实现一种替代三维位移台的激光动态扫描加工.
为验证该矢量GＧS迭代优化相位算法用于动态并

行激光加工的可行性,设计了一个 T型多焦点阵

列,该阵列由不同位置的２１个焦点组成,每个位置

的焦点对应一副相位图,所有相位图以２０Hz频率

被加载到空间光调制器上,利用空间光调制器的动

态可编程性实现动态扫描加工,加工结果如图９所

示.图９(a)、(b)分别为T型焦点阵列起点和终点

的相位图像.图９(c)为所有焦点阵列叠加后的模拟

光场分布,可以看出,焦点组成了字母“T”,其中带

有数字１的虚线圆圈所标注的焦点为动态加工的起

点,带有数字２的虚线圆圈所标注的焦点为动态加

工的终点,图中黑色箭头表示焦点动态行进的方向.

图９(d)为光学显微镜下采集的实验结果图像.由

实验结果可以看出,加工结果可以很好地与模拟设

计结果相匹配,每个焦点对应的灼蚀孔清晰可见且

大小均匀.实验结果显示,该矢量GＧS迭代优化相

位算法可用于脱离三维位移台的激光动态扫描

加工.

４　结　　论

根据物镜聚焦的矢量衍射理论,推导出了物镜

聚焦系统的矢量傅里叶变换关系.基于这种矢量的

傅里叶变换,提出了一种针对矢量场物镜聚焦的GＧ
S迭代优化相位算法.由于此矢量迭代算法充分考

虑了聚焦系统的矢量特性,且在迭代优化中引入了

与聚焦场分布相关的运算,因此可以设计出具有高

均匀度,且光斑阵列的形状、尺寸都精确可调的多焦

点阵列.基于此光斑阵列,自主搭建了一套基于空

间光调制器的飞秒激光加工系统.以金膜为例,研
究了在并行加工中,多焦点阵列加工线宽与激光功

率及扫描速度的关系.利用该多焦点阵列实现了激

光并行加工,验证了所提算法在并行激光加工领域

中的可行性,此多焦点阵列可提高激光加工的效率.
同时,也实验验证了具有任意形状结构的多焦点阵
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图９ “T”型图案的动态并行激光加工实验.(a)１位置处和(b)２位置处的焦点所对应的相位图;
(c)所有焦点叠加后的模拟图像;(d)显微镜照片

Fig．９ Experimentof T Ｇpatterndynamicparallellaserfabrication敭Phasepatternat a position１and b position２ 

 c simulatedplotafterallfocalspotssuperimposed  d micrograph

列在激光并行加工中的可行性.通过在空间光调制

器上动态加载相位图,还可以实现一种替代三维位

移台的激光动态扫描加工.所提技术有望应用于激

光材料处理、光学显微成像及光学微操纵等领域.
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