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用于皮秒激光切割的贝塞尔镜头研究
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摘 要：设计并研制了一套用于激光切割的贝塞尔镜头及光束检测系统 .此外，采用设计的贝塞尔镜头

与中心波长为 1 064 nm的皮秒脉冲激光器产生皮秒贝塞尔光束，对厚度为 1 mm的硅酸盐玻璃进行了

切割实验 .结果表明，一定直径的高斯光束入射到此贝塞尔镜头上，产生的贝塞尔光束中心主瓣直径和

无衍射传输距离分别达到 3.4 μm和 2.46 mm；切割实验中，玻璃分离前的表面微孔直径不超过设计的贝

塞尔光束中心主瓣直径 .本文设计的贝塞尔镜头及光束检测系统能够满足激光切割应用要求 .
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Study on Bessel Lens for Picosecond Laser Cutting
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Abstract：A Bessel lens for laser cutting and beam measurement system are designed and developed.
Additionally，picosecond Bessel beam is generated by a picosecond pulse laser and the designed Bessel
lens，and it is used for the cutting experiment on a piece of silicate glass with the thickness of 1 mm. The
results show that，by the incidence of a Gaussian beam with certain diameter on the Bessel lens，the central
core diameter and non-diffracting propagation distance of the generated Bessel beam are 3.4 μm and 2.46mm，
respectively. In the cutting experiment，the diameters of the surface micro-holes before glass breaking are
smaller than the designed central core diameter of Bessel beam. The designed Bessel lens and beam
measurement system in this paper can satisfy the application requirements of laser cutting.
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又称零阶贝塞尔光束［3］，垂直于传输方向的横向光强分布由一个中心亮斑（主瓣）和许多同心圆环（旁瓣）围

绕组成，每个环形旁瓣所携带的能量几乎是相等的，光强高度集中在中心主瓣，横向光强分布在无衍射传输

距离内保持不变［4］.在实际光学系统中，由于受到光学元件孔径的限制等，只能获得近似的贝塞尔光束，仅在

一定的传输范围内可以保持光束中心主瓣直径和横向光强分布不变［5-8］.即使如此，在贝塞尔光束中心主瓣

直径和高斯光束束宽相同的情况下，贝塞尔光束的无衍射传输距离远大于高斯光束的瑞利长度，相比高斯

光束具有更长的焦深［9］，在激光加工应用中，有效降低调焦精度的同时具有更大的加工动态范围，在加工大

深径比的材料时具有明显的精度优势［10］.近年来，作为加工大深径比材料的理想工具，结合超短脉冲与贝塞

尔光束的红外超快贝塞尔光束吸引了学者们的大量关注［11-13］.由于其非线性吸收效应，超短脉冲的贝塞尔光

束能够在样品表面及内部产生高度局部化效应，形成一系列微孔，弱化在机械辅助玻璃分离之前脆性材料

的损伤［14］.
目前，产生零阶贝塞尔光束有很多种方法，主要包括环缝法、全息法、球差透镜法、轴锥镜法等被动方法

以及其他主动腔法［5］.其中，环缝法和谐振腔法结构简单，但对入射光束的转化效率偏低；全息法对全息图的

制作有较高的要求；球差透镜法结构灵活，但透镜设计及加工较为复杂；轴锥镜法作为用于产生贝塞尔光束

的最常见方法之一，对轴锥镜的加工精度要求较高，但产生的贝塞尔光束尺寸稳定性好，同时具有实验结构

简单、转换效率高及抗损伤阈值高等优点［15］.在玻璃激光切割中，为了获得比较好的切割分离面质量，玻璃

沿扫描方向分离前的表面微孔直径越小越好，一般要求贝塞尔光束中心主瓣直径和无衍射传输距离分别为

微米和毫米量级，对检测精度提出了较高的要求 .传统的检测方法主要包括胶片法、CCD相机法等 .胶片法

利用感光胶片记录光斑信息并将胶片放大处理后测量，对实验条件要求较高；CCD相机法操作简单但容易

受限于传感器的分辨率，然而高分辨率的 CCD相机成本高［16］.
本文设计并研制了一套用于激光切割的贝塞尔镜头及光束检测系统，此镜头主要由轴锥镜和双远心光

学系统组成，通过一定直径的高斯光束入射后，产生的贝塞尔光束中心主瓣直径与无衍射传输距离满足玻

璃激光切割的要求；在检测系统中，利用双远心光学系统对此贝塞尔光束进行有效放大，根据检测结果和放

大倍数，快速、准确地得到光束中心主瓣直径和无衍射传输距离 .此外，采用设计的贝塞尔镜头与中心波长

为 1 064 nm皮秒脉冲激光器产生皮秒贝塞尔光束，对厚度为 1 mm的硅酸盐玻璃进行了切割实验验证 .

1 贝塞尔镜头的原理

在玻璃激光切割中，不同玻璃材料的烧蚀阈值不同，当贝塞尔光束中心主瓣的激光能量密度高于材料

的烧蚀阈值，材料烧蚀宽度即玻璃表面微孔直径，其尺寸取决于贝塞尔光束的中心主瓣直径，同理，玻璃的

切割深度取决于光束无衍射传输距离 .通常情况下，采用单个轴锥镜产生的贝塞尔光束始于轴锥镜的锥尖

位置，若把光学系统最后一个透镜后表面与贝塞尔光束起始位置之间的距离定义为贝塞尔光束的工作距

离，则其工作距离很短，且中心主瓣直径和无衍射传输距离较大，不利于激光能量的高度集中，本文结合实

际需求和现有情况，设计一套贝塞尔镜头，采用此镜头产生的贝塞尔光束中心主瓣直径小于 4 μm，无衍射传

输距离大于 2.4 mm，用于一定厚度的玻璃激光切割 .
通过采用轴锥镜产生的贝塞尔光束特性结合几何光学设计、衍射分析，本文设计了由轴锥镜与双远心

光学系统构成的贝塞尔镜头 .其中，双远心光学系统对采用轴锥镜产生贝塞尔光束的中心主瓣直径和无衍

射传输距离进行缩小的同时，有效地增大了贝塞尔光束的锥角，产生的高度聚焦光束增强了光束峰值能量

并提高了能量转化效率 .此外，在一定程度上增大了工作距离，为厚玻璃的加工等应用创造了条件 .通过合

理设计入射光束直径、轴锥镜底角和双远心光学系统的缩束比等参数，采用此镜头产生的贝塞尔光束中心

主瓣直径和无衍射传输距离满足要求 .
图 1是采用此贝塞尔镜头产生光束的几何光路示意图 .透镜 L1和 L2组成双远心光学系统，其入瞳和出

瞳面都位于无穷远，透镜 L1的像方焦点与透镜 L2的物方焦点重合 .其中，双远心光学系统的缩束比定义为

β= f2/f1，则缩束后的贝塞尔光束理论无衍射传输距离 zmax2和中心主瓣半径 ρ0分别为（当轴锥镜底角为小角

度时的近似）［17-19］
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zmax2 = β 2 zmax1 =
β 2ω

( )n- 1 γ （1）

ρ0 =
2.4048β
k ( )n- 1 γ （2）

式中，f1和 f2分别为透镜 L1和 L2的焦距，zmax1为采用轴锥镜产生的贝塞尔光束无衍射传输距离，ω为入射光

束半径，n为轴锥镜的折射率，γ为轴锥镜的底角，k= 2π/λ为波数 .
根据图 1中的几何关系和光学系统成像公式，可得

θ1D 1 = α ( f1 + f2 +
y
α ) （3）

1
f1
= 1
D 1
+ 1

( )f1 + f2 +
y
α

（4）

θ1 = θ2 β （5）
D 2 = y/θ2 （6）

式中，θ1和 θ2分别为缩束前后的贝塞尔光束半锥角，即贝塞尔光束波矢与光轴的夹角，D 1表示缩束前的贝塞

尔光束起始位置以透镜 L1物方主点为参考点的物距，y和 α分别为光线MN入射到透镜 L2上相对于光轴的

高度和与光轴的夹角 .由式（3）~（6）整理得出，缩束后的贝塞尔光束起始位置与透镜 L2像方主平面的距离

D 2可以表示为

D 2 = f2 (β+ 1)- β 2D 1 （7）
由式（7）可以看出，D 2与D 1成反比，可以通过缩短D 1实现D 2的增大，即缩短了光路长度的同时，一定程

度上增加了工作距离，在加工厚玻璃时可对工作距离的大小进行控制 .
根据设计需求，贝塞尔镜头采用 γ= 2°的轴锥镜（Thorlabs AX252-C）将入射的高斯光束（ω= 9mm，以

光强的 1/e2计算）转换为贝塞尔光束，根据式（1）和式（2），在波长 λ= 1 064 nm下，由透镜 L1（入瞳直径为

25.4 mm，f1 = 152.5 mm）和透镜 L2（入瞳直径为 9 mm，f2 = 10 mm）组成的双远心光学系统将贝塞尔光束中

心主瓣直径缩小至约 3.4 μm，无衍射传输距离约为 2.46 mm.

2 贝塞尔镜头的光学仿真

利用上节设计的贝塞尔镜头参数和式（7），同时考虑到透镜 L1和 L2的入瞳直径大小限制，对 D 2和 D 1

的关系，即缩束前后贝塞尔光束的起始位置分别与透镜 L1和 L2的距离关系，进行绘制，如图 2所示 .

图 1 采用轴锥镜和双远心光学系统产生的贝塞尔光束几何光路示意图

Fig. 1 Generation schematic diagram of the Bessel beam using an axicon and a bi-telecentric optical system
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为了保证一定的工作距离，设定 D 2 = 10 mm，此时 D 1 = 152.5 mm，利用上述系统参数在光学仿真软件

（Advanced System Analysis Program，ASAP）中进行仿真，结果如图 3所示，光束传输方向上 z = 0对应为

透镜 L2像方主平面的位置 .图 3（a）为 z = 11 mm处的贝塞尔光束横向光强分布图，可以看出其符合零阶

Bessel函数分布，由一个中心主瓣和多个次级环形旁瓣组成，中心主瓣的光强最大，旁瓣光强随着光束直径

的增加而递减 .图 3（b）、（c）分别为贝塞尔光束沿传输方向 z的纵向光强分布图及轴上光强分布曲线，可以看

出贝塞尔光束轴上光强沿着传输方向缓慢变化，在约 z= 10+ zmax2/2= 11.232 mm处达到光强最大值 .由于

高斯光束的分布特性和仿真中实际透镜结构的影响，所以仿真得到的光束无衍射传输距离略大于理论设计

值（2.46 mm）.
图 4（a）~（f）分别为不同的光束传输距离处（z= 10.2 mm、10.5 mm、11 mm、11.25 mm、12 mm、12.5 mm）

的贝塞尔光束横向光强分布曲线 .贝塞尔光束中心主瓣直径以光强达到第一个极小值时的尺寸为定义，由

图 2 D1与D2的关系曲线

Fig. 2 Relationship curve between D1 and D2

图 3 贝塞尔镜头系统仿真结果

Fig. 3 Simulation results of Bessel lens
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图 4可以得出，在不同光束传输距离处的中心主瓣直径接近一致，约为 3.4 μm，在无衍射传输距离内，光束横

向光强分布基本不变，中心主瓣直径大小不变 .由图 3和图 4的结果表明，贝塞尔镜头的仿真结果与设计值

（中心主瓣直径为 3.4 μm，无衍射传输距离为 2.46 mm）基本一致，贝塞尔光束参数满足设计需求，同时可以

利用此设计理论根据不同的需求进行贝塞尔镜头设计 .

进一步，利用 ASAP软件分析了贝塞尔镜头失调情况对产生贝塞尔光束的影响 .当轴锥镜与各透镜之

间的距离分配适当的公差，且轴锥镜和透镜同时绕 y轴适当倾斜时，产生的贝塞尔光束横向光强分布、无衍

射传输距离、中心主瓣直径及位置等基本不变 .但是，以透镜 L2的位置为基准，令轴锥镜和透镜 L1分别沿 y

轴平移时，产生的贝塞尔光束会沿 y轴发生一定程度的倾斜 .如图 5所示，当轴锥镜和透镜 L1之间的距离

为±2 mm、透镜 L1和透镜 L2之间的距离为±1 mm且轴锥镜和透镜 L1同时绕 y轴顺时针倾斜 0.01°，沿 y轴

平移 0.01 mm时，产生的贝塞尔光束沿 y轴发生了一定程度的倾斜 .同时，在不同的光束传输距离处（z= 11 mm、

11.5 mm、12 mm）的贝塞尔光束横向光强分布曲线如图 6（a）~（c）所示，在 z = 11~12 mm区域内的贝塞尔

光束中心主瓣在 y轴上的偏移量约为 1 μm，中心主瓣直径相同，仍为 3.4 μm，横向光强分布曲线与理想曲线

图 4 不同的光束传输距离处的贝塞尔光束横向光强分布曲线

Fig. 4 Cross section intensity distribution curve of Bessel beam at different propagation distances
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相同，无衍射传输距离基本不变，上述公差分析的结果在玻璃切割中产生的微孔倾斜是可以忽略的 .

同时，为了保证镜头设计的可实现性，确定系统元件的激光损伤阈值范围，对贝塞尔镜头中轴锥镜、透

镜 L1和透镜 L2进行了能量密度仿真（输入单脉冲能量为 100 μJ）.仿真结果如图 7所示，可以得到，轴锥镜、

透镜 L1和透镜 L2的入射面的最大能量密度分别小于 3.36×10-4 J/cm2、10-2 J/cm2、10-2 J/cm2.

图 5 贝塞尔镜头失调情况的仿真结果

Fig. 5 Simulation results of Bessel lens misalignment

图 6 贝塞尔镜头失调情况下不同的光束传输距离处的贝塞尔光束横向光强分布

Fig. 6 Cross section intensity distribution of Bessel beam at different propagation distances while Bessel lens is misaligned
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3 贝塞尔镜头的性能检测

根据上节所述贝塞尔光束的设计仿真结果，其中心主瓣直径和无衍射传输距离分别为微米和毫米量

级，常用的光束质量分析仪最小像元间距一般为几微米，难以达到有效像素数的要求，同时光束传输方向上

的导轨精度也难以满足无衍射传输距离位移精度的要求 .为了能够准确地检测得到贝塞尔光束参数，验证

贝塞尔镜头是否满足性能要求，设计并搭建一套光束检测系统 .
在光束检测系统中，设计由两个透镜 L3、L4组成的双远心光学系统，其原理与透镜 L1和 L2构成的双远

心光学系统一致，对采用贝塞尔镜头产生的光束进行放大，使具有更大中心主瓣直径、更长无衍射传输距离

的贝塞尔光束由光束质量分析仪直接检测，并可以根据检测得到的光束中心主瓣直径与无衍射传输距离，

逆推出放大前的贝塞尔光束参数 .光束质量分析仪采用 Ophir公司的 SP928相机，其工作面积为 7.1 mm×
5.3 mm，最小像元间距为 3.7 μm，为了保证检测精度，检测得到放大后的贝塞尔光束中心主瓣直径应超过 10
个有效像素数，经计算分析，双远心光学系统的横向放大率大于 3.7×10/3.4=10.88，设定透镜 L3和 L4的焦

距分别为 10 mm、128 mm，因此光束检测系统的横向和轴向放大率分别为 12.8和 12.82.
贝塞尔光束检测系统光路结构如图 8所示，主要由激光器、变倍望远镜、调整单元、贝塞尔镜头及成像单

元构成 .
为了方便系统测试，降低能量衰减压力，光束检测系统采用中心波长为 1 064 nm的连续激光器（平均功

率为 1 000 mW）作为激光光源，通过变倍望远系统 10×扩束达到光束直径为 18 mm的准直激光光束 .调整

单元由衰减片和小孔光阑组成，分别用于调节激光能量以保证光束质量分析仪正常工作和满足入射光束直

径的要求 .

图 7 系统元件入射面能量密度仿真结果

Fig. 7 Energy density simulation of the incident surface of system components
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成像单元由两个透镜 L3、L4、光束质量分析仪及手动光学导轨组成 .其中，透镜 L3采用长工作距离的高

NA无限共轭物镜（20×/NA0.45/NIR），透镜 L4采用直径为 1英寸的双凸透镜，焦距为 128 mm.手动光学导

轨的分辨率约为 0.5 mm，根据轴向放大率，在光束传输方向上的导轨精度换算成放大前的贝塞尔光束无衍

射传输距离，位移精度可达 3 μm.通过沿着光束传输方向在导轨上移动光束质量分析仪，可检测得到不同传

输距离处的贝塞尔光束横向光强分布并推算出无衍射传输距离 .

在系统检测过程中，为了能够直观地检测得到放大后贝塞尔光束的起始和结束位置，参考式（7），调整

高NA无限共轭物镜 L3的前焦面与放大前的贝塞尔光束起始位置（在此贝塞尔镜头中，即为透镜 L2的后焦

面位置）重合，此时放大后贝塞尔光束的起始位置约为透镜 L4的后焦面位置，定义此处为 z1 = 0.在不同的

光束传输距离处检测得到的光束横向光强分布如图 9（a）~（d）所示，可以看出其符合贝塞尔光束分布特性，

光束中心主瓣直径基本保持不变，约为 44.28 μm.检测得到的放大后贝塞尔光束轴上光强分布曲线如图 10

所示，与仿真的轴上光强分布曲线（图 3（c））基本吻合，根据观察到的贝塞尔光束的起始和结束位置，确定其

无衍射传输距离，约为 435 mm.同时，根据式（1）和式（2），可以得到放大前的贝塞尔光束中心主瓣直径和无

衍射传输距离分别为 3.46 μm和 2.66 mm，与设计及仿真结果基本相符 .

图 8 贝塞尔光束检测系统结构图

Fig. 8 System configuration for measuring the Bessel beam generated by the Bessel lens
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4 贝塞尔镜头的实验验证

为了验证设计贝塞尔镜头的实际加工效果，利用中心波长为 1 064 nm的皮秒脉冲激光器（脉冲宽度为

15 ps，重复频率为 50~200 kHz）与贝塞尔镜头产生皮秒贝塞尔光束，对厚度为 1 mm的硅酸盐玻璃进行切割

实验，实验装置如图 11所示，皮秒脉冲激光器发出的激光束经扩束，产生光束直径为 18 mm的准直光束，其

经转向后自上而下入射通过贝塞尔镜头，在水平放置的待切割玻璃厚度方向上产生贝塞尔光束 .
在玻璃切割实验之前，利用酒精对待切割玻璃表面进行简单清洁处理后，将其固定在位移工作台上，并

调节贝塞尔镜头的高度，使产生的皮秒贝塞尔光束无衍射传输距离覆盖玻璃的厚度 .为了降低贝塞尔光束

旁瓣能量对玻璃的影响，在切割实验前还需对激光器单脉冲能量、重复频率及位移工作台的扫描速度等工

艺参数进行调整，使贝塞尔光束主瓣高于旁瓣的激光能量密度达到玻璃的烧蚀阈值 .通过工艺参数分析，设

定激光器重复频率为 100 kHz，单脉冲能量为 100 μJ，位移工作台扫描速度即玻璃切割速度为 600 mm/s.在
玻璃切割实验过程中，皮秒贝塞尔光束固定不动，位移工作台带动玻璃沿设定的切割路径进行扫描移动 .扫
描完成后，采用光学显微镜观察在玻璃表面形成的一系列微孔，玻璃前、后表面的图像分别如图 12（a）和（b）

图 9 检测得到的不同光束传输距离处贝塞尔光束横向光强分布

Fig. 9 Cross section intensity distribution of Bessel beam measured at different propagation distances

图 10 检测得到的贝塞尔光束轴上光强分布

Fig. 10 On-axis intensity distribution of the measured Bessel beam
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所示，由于单脉冲能量具有一定的波动性以及在光束传输方向上贝塞尔光束主瓣光强的变化，因此，玻璃表

面的一系列微孔直径均小于 3 μm，不超过贝塞尔光束主瓣直径 .最后，通过裂片工艺实现玻璃的切割分离，

图 12（c）为其切割分离面的光学显微镜图像，结果显示，切割分离面无较大裂纹及崩边，有效提高了玻璃切

割质量 .

图 11 利用皮秒贝塞尔光束切割硅酸盐玻璃的实验装置

Fig. 11 Experiment setup for cutting silicate glass by picosecond Bessel beam

图 12 光学显微镜图像

Fig. 12 Optical microscope images
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5 结论

结合玻璃激光切割应用需求，设计并研制了一套贝塞尔镜头及光束检测系统，此镜头利用双远心光学

系统对高斯光束经轴锥镜产生的贝塞尔光束进行调制，保证一定工作距离的同时，有效提高贝塞尔光束的

锥角大小，使光束中心主瓣直径与无衍射传输距离满足玻璃激光切割的实际应用要求 .在光束检测系统中，

针对采用贝塞尔镜头产生的光束存在中心主瓣直径过小和无衍射传输距离较短的情况，利用双远心光学系

统对贝塞尔光束进行有效放大，使中心主瓣直径和无衍射传输距离满足检测条件 .检测得到的光束中心主

瓣直径大小、无衍射传输距离等参数与设计结果吻合，验证了光束检测系统的准确性 .利用皮秒脉冲激光器

与设计的贝塞尔镜头对厚度为 1 mm的硅酸盐玻璃进行切割实验验证，玻璃分离前的表面微孔直径不超过

设计的贝塞尔光束中心主瓣直径 .本文设计的贝塞尔镜头及光束检测系统对无衍射光束产生、传输与变换

及应用等领域具有广泛的参考价值，尤其在微纳激光加工领域，对加工效率的工艺研究有较高的应用价值 .
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