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基于空间光调制器的飞秒激光深微孔加工方法

宋昶 1，2，杨小君 1，赵卫 1，段雨飞 1，2

（1 中国科学院西安光学精密机械研究所 瞬态光学与光子技术国家重点实验室，西安 710119）
（2 中国科学院大学，北京 100049）

摘 要：针对飞秒激光振镜加工系统中聚焦透镜焦深短等原因导致微孔加工深度不足的问题，提出了

一种基于高损伤阈值空间光调制器加载菲涅尔透镜相位进行焦点轴向调控的加工方法 .通过加载不同

焦距的菲涅尔透镜相位图，控制焦点以 100 μm为间隔进行焦点轴向位移，随着加工深度的增加控制焦

点向下移动，并开展了相应的实验加工和测试 .实验结果表明，采用该方法在保证高加工质量的前提条

件下，在厚度为 2 mm的不锈钢样件上实现了直径约为 330 μm的微孔加工 .该方法开辟了二维振镜系统

实现超深微孔加工的新探索，在激光加工领域有较好的应用前景 .
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Depth-micro Laser Drilling Methods Based on Spatial Light Modulator
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Abstract：In the galvo scanning laser drilling systems，the depth of processing is usually limited due to the
short focal length. To solve this problem，a method based on high damage threshold spatial light modulator
loading Fresnel lens phase is proposed. The focal length of the Fresnel lens is adjusted to change the
position of the focus. As the machining depth increases，the focus position moves downward. Then the
experiment processing and testing were carried out. The experimental results show that a high quality
microhole with a diameter of about 330 microns was machined on stainless steel sample by using the
method. The new method uses galvo scanning laser drilling systems and spatial light modulator to process
microhole，which has a good application prospect in the field of laser processing.
Key words：High damage threshold spatial light modulator；Femtosecond laser；Laser processing；Phase
modulation；Focus control
OCIS Codes：140.7090；350.3390；320.7090

0 引言

随着航空、航天、计算机、汽车等领域的飞速发展，对材料加工提出了更高的要求，飞秒激光作为一种先

进的加工技术，具有极高的峰值功率和极短的脉宽，且能实现相对意义上的“冷”加工，对周围材料影响极

小，加工精度极高，备受加工制造领域关注［1⁃2］.
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飞秒激光振镜加工系统采用计算机控制激光光束扫描实现微孔加工，但是受聚焦光束焦深的局限，难

以实现超过其焦深尺寸的微孔加工，目前采用振镜加工系统进行微孔加工时，在保证高加工质量的条件下，

深径比能达到 3∶1，因此亟需提高其加工深度 .目前已有很多种方法实现更深的微孔加工 .例如：采用轴棱

锥、无衍射光束等方法得到长焦深聚焦光束实现微深孔加工［3⁃4］，2014年，法国 BHUYAN M K小组［3］在熔融

石英玻璃上使用平凸锥透镜产生啁啾控制的飞秒激光贝塞尔光束得到深径比为几百的微纳米通道；2014
年，北京理工大学姜澜小组［22］利用贝塞尔光束结合电子调控的方法在 PMMA材料上得到深径比超过 400∶1
的深小孔 .但这些方法因光束无法在材料内部传输，在非透明材料加工方面，超高倍数焦深拉伸较难达到预

期加工效果 .采用多焦透镜、长焦深光学元件等扩展透镜焦深方法［5-7］能提高微孔加工深度，采用分区域加载

不同焦距菲涅尔透镜、利用迭代算法实现长焦深光束仿真等方法，实现了焦深 2~5倍的拉伸，但这些方法会

因旁瓣、边缘杂光等的存在导致加工精度下降 .利用大功率脉冲激光进行冲孔加工也是实现高深径比微孔

加工的方法之一，但利用冲孔的方式加工时微孔的内部不同位置处的尺寸一致性较差，只适用于材料粗加

工 .2017年，张艳杰等基于飞秒激光成丝技术［8］在聚甲基丙烯酸甲酯材料上实现了 2 mm厚度的微孔加工，但

其对激光能量的利用率较低，且对材料有选择性 .
空间光调制器（Spatial Light Modulators，SLM）可以将信息加载到二维光学数据场中，是一种对光束进

行调整的器件 .通过控制加载到 SLM上的灰度图，SLM可以实现光场的相位、振幅等参数的调控，被广泛应

用于各个领域［9-13］，如：微纳结构加工、光波导、透明材料内部三维加工等 .利用空间光调制器也可以实现对

焦点的灵活调控［14］.
针对非透明材料微深孔加工，结合空间光调制器和振镜加工系统，提出了一种基于高损伤阈值空间光

调制器加载菲涅尔透镜相位进行焦点轴向调控的加工方法，通过焦点的轴向调控，拓展了激光加工区域 .该
方法在保证高加工质量的条件下，提高了微孔加工深度，实现了振镜系统深微孔加工 .

1 实验设计

1.1 实验装置

实验系统如图 1所示，实验所采用的光源为掺Yb介质飞秒激光器（Light Conversion，立陶宛），中心波长

为 1 030 nm，脉宽为 200 fs，最大功率为 20 W，最大单脉冲能量达到 0.2 mJ，重复频率采用 200 kHz.激光光束

经扩束系统扩束准直后，变为准直高斯光束，再经两片高反镜M1和M2以小角度入射空间光调制器，通过空

间 光 调 制 器 实 现 光 场 的 灵 活 实 时 调 控 ；之 后 经 M3 进 入 振 镜（SCANLAB AG，德 国 施 肯 拉 公 司 ，

SCANcube），振镜系统由两片反射镜组成，两片反射镜分别控制光束在互相垂直的两个方向上的移动，在实

验过程中振镜系统采用填充扫描圆环的方式进行扫描光束再经 F-Theta透镜聚焦于加工材料表面，本实验

图 1 基于高损伤阈值空间光调制器微孔加工光路图

Fig.1 Schematics of microhole machining system based on SLM
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中聚焦镜焦距为 150 mm；实验样品为不锈钢片 .
1.2 实验原理

1.2.1 高损伤阈值液晶空间光调制器

液晶空间光调制器利用液晶分子基于光电信号改变自身光学性质的特点来实现对照射在液晶分子上

的光波进行调制，一般由一个个独立的液晶像素单元排列成一维或二维阵列，每个像素单元均可单独接收

光信号或者电信号 .通过控制每个液晶单元的输入信号，使液晶分子的排列发生改变，从而改变折射率，进

而实现对光束的相位调制［15］.
目前受液晶材料自身吸收特性［16］的限制，液晶空间光调制器还主要应用于低功率密度和低光通量条

件 .为提高空间光调制器的承受能力，从以下几个方面进行优化改进：1）增加 SLM的通光尺寸允许照明分

布在更大的区域，一定程度上降低能量密度；2）优化 SLM的电极涂层以限制吸收［17-18］，提高反射率；3）提高

液晶材料的损伤阈值［18-19］，防止因能量密度过高对液晶材料造成破坏；4）增加冷却系统［18-19］，缓解热效应，保

证相位调制量的稳定性 .在本实验中为空间光调制器搭载了外部风冷系统，同时设计了尺寸合适的入射光

斑，冷却系统保证其在工作过程中温度基本保持不变，使液晶空间光调制器能保证在飞秒激光器大功率长

时间照射下稳定正常工作；较大光斑尺寸在获得更好的调制效果的同时能使空间光调制器承受更高功率 .
1.2.2 菲涅尔透镜相位图设计

激光器发出的光束一般为基模高斯光束，在垂直于 z轴的 x-y平面上，高斯光束的复振幅分布可表

示为［20］

E ( x，y )= A exp
é

ë
êê- ( 1

ω2 ( z ) + i
k

2R ( z ) ) ( x2 + y 2 )
ù

û
úú （1）

式中，A为常数因子，k= 2π
λ

为波数，ω ( z )和 R ( z )分别为高斯光束的 z处的截面半径和波面曲率半径 .

当该光束经扩束准直系统进行准直后，其高斯光束束腰处与透镜之间的距离很远，即经扩束准直系统

后光斑曲率半径 R ( z1 )→ ∞，光束截面半径为 ω ( z1 )= 4 mm.SLM与透镜之间的距离为 d 0 = 150 mm，F-
Theta扫描透镜的焦距为 F= 150 mm.在这种情况下高斯光束传输方式可近似采用近轴光学相关理论进行

计算［20］.
当焦点位置轴向移动 Δz时，SLM上加载的菲涅尔透镜的焦距 f为

f =- (d 0 + F
F+Δz
Δz ) （2）

设 ω ( z2 )为透镜前表面光斑半径，ω ' ( z2 )为透镜后表面光斑半径，则

ω ' ( z2 )= ω ( z2 )=
f - d 0
f

ω ( z1 ) （3）

则经聚焦后的焦点光斑半径 ω '0为
ω '2 ( z2 )
ω '2

- ( λz2πω '2 )
2

= 1 （4）
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（5）

由式（2）和式（5）可计算出随着焦点位置轴向发生位移时，空间光调制器所需加载的菲涅尔透镜焦距，

以及焦点处光斑尺寸 .图 2给出了当 Δz发生变化时焦点光斑半径的变化趋势 .当 Δz的变动范围在−5 mm
到 5 mm之间时，焦点处光斑尺寸变化在 1 μm以内，基本保持不变 .

当 SLM未加载任何相位图时，其经聚焦镜聚焦后焦深 Δf为［21］



光 子 学 报

0814001⁃4

Δf = 0.32 πω
'2
0

λ
= 220 μm （6）

在焦深范围内，光斑半径和能量分布基本保持一致，因此以小于焦深大小的某一尺寸作为步进间隔均

可用于加工，通过对其焦深尺寸判断，Δz取值间隔小于 200 μm即可，为了方便操作本实验中将步进间隔设

置为 100 μm.以±2 mm为例，通过计算得出不同 Δz情况下，所需添加的菲涅尔透镜的焦距 f如表 1所示，对

应的菲涅尔透镜相位分布如图 3所示，图 4为当未加载相位图和加载 f=−22.8 m的菲涅尔相位图时其焦点

图 2 焦点移动至不同位置处的焦斑半径

Fig.2 Focal spot size when the focus is moved to different position

表 1 菲涅尔透镜焦距随 Δz变化

Table 1 The influence of the change of focal position on the radius of the focal spot and the focal length of the Fresnel lens

Δz/μm
f/m
Δz/μm
f/m

-1 000
22.2
100

-225.3

-900
24.7
200

-112.8

-800
27.8
300
-75.3

-700
31.84
400

-56.55

-600
37.2
500
-45.3

-500
44.7
600
-37.8

-400
55.95
700
-32.4

-300
74.7
800
-28.4

-200
112.2
900
-25.3

-100
224.7
1 000
-22.8

图 4 焦点移动至不同位置的光强分布

Fig.4 Surface of intensity distribution when the focus is moved to different position

图 3 菲涅尔透镜相位图（单位：m）
Fig.3 Phase diagram of Fresnel lens（unit：m）
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截面处沿 x或 y轴向的光强分布，可以发现其光强分布基本保持一致 .
1.3 实验过程

本实验中激光器功率设置为 5 W，采用空间光调制器配合振镜加工系统进行加工 .实验装置图如图 1所
示，实验过程为：

1）在激光焦点位置处对 0.1 mm厚的样件进行微孔加工，判断激光焦点处穿透 0.1 mm后样件所需时间

t0，设置不同扫描时间，对样件进行加工，并得出完全穿透时所需时间 t0，t0为 2.1 s.
2）进行对比实验，将空间光调制处于未通电状态，即此时空间光调制器等效为反射镜，在焦点位置处以

及离焦位置处分别进行加工，振镜加工系统以填充扫描圆环的方式进行扫描，加工时间由样件厚度而定，样

件厚度选为 2.0 mm（加工时间为 42 s）和 1.0 mm（加工时间为 21 s）.
3）利用控制软件令空间光调制器以 t0时间为间隔，按照预设顺序更换不同焦距的菲涅尔透镜相位图，实

现焦点在样件上的轴向移动，振镜加工系统以填充扫描圆环的方式进行扫描，从而在厚度为 2.0 mm（加工时

间为 42 s）和 3.0 mm（加工时间为 63 s）的样件上进行微孔加工 .
4）通过光学显微镜对微孔进行观察和检测 .

2 实验结果

当高损伤阈值空间光调制器处于未通电状态时，在 2.0 mm的样件上的加工效果如图 5（a）、（b）所示，微

孔直径约为 330 μm，图 5（a）为样件正面加工情况，图 5（b）为样件背面加工情况，孔 1为焦点在样件表面上方

0.2 mm处，孔 2为焦点在样件表面处，孔 3为焦点在距样件表面下方 0.2 mm处，可以看出背面均无任何加工

痕迹 .在 1.0 mm的样件上的加工效果如图 5（c）、（d）所示（注：样品表面颜色有差异是因为在打孔前未对该

样件表面进行打磨处理），微孔直径约为 330 μm，图 5（c）为样件正面加工情况，图 5（d）为样件背面加工情况，

孔 4为焦点在样件表面上方 0.2 mm处，孔 5为焦点在样件表面处，孔 6为焦点在距样件表面下方 0.2 mm处，

图 5（e）为 6号孔内部结构（注：微孔内部呈椭圆状的原因是在打磨时端面与微孔不平行导致），在 21 s的加工

时间条件下，可以看出背面有加工痕迹，微孔未穿透，有烧蚀现象，且微孔加工深径比仅能达到 3∶1.

图 5 振镜系统样件微孔加工效果

Fig.5 Micromachining on the sample
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当高损伤阈值空间光调制器工作时，2 mm厚样件微孔加工效果如图 6所示，微孔直径约为 330 μm，图 6
（a）为样件正面加工情况，图 6（b）为样件背面加工情况，图 6（c）为样件微孔内部加工情况 .可以看出空间光

调制器控制焦点轴向位移时，材料内部加工情况基本一致，微孔内不同位置处尺寸基本保持一致 .3 mm厚样

件微孔加工效果如图 7所示，微孔直径约为 330 μm，图 7（a）为样件正面加工情况，图 7（b）为样件背面加工情

况，图 7（c）为样件微孔内部加工情况 .可以看出未完成通孔加工，穿透深度约为 2.4 mm，观察孔内结构，可以

发现其大于 2 mm的部分开始出现孔径变小现象 .其可能原因是随着微孔加工的深入，孔口出现挡光现象，

导致加工无法继续深入 .

本实验采用振镜微孔加工系统与液晶空间光调制器相结合的方式进行微孔加工，实现深径比为 6∶1的
微孔加工，微孔表面无微裂纹、内壁无重铸层、几乎无热影响区、无明显分层现象，在保证高加工质量的前提

条件下实现了更高深径比微孔加工 .二维振镜加工系统因其加工方式的原因较难实现高深径比微孔加工，

该方法克服了二维振镜系统深孔加工能力不足的问题，在保证飞秒激光高加工质量的条件下，有效提高了

微孔加工深径比 .但观察图 5（a）、图 6（a）可以发现，在微孔入口处存在细微的加工痕迹，这是由于振镜系统

图 6 2 mm样件微孔加工效果图

Fig.6 Micromachining on the sample（2 mm）

图 7 3 mm样件微孔加工效果

Fig.7 Micromachining on the sample（3 mm）
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的扫描方式造成的扫边，其扫描方式限制微孔加工深度 .
目前通过相同条件下加工测试的方式得出空间光调制器相位图转换的所需时间间隔，后续可以考虑采

用实时检测系统对微孔深度进行检测并向空间光调制器反馈信号，实现对光束相位自动化调控，同时也可

对其步进轨迹进行优化 .另外振镜系统的扫描方式也限制了更深微孔的加工，因此可以考虑将空间光调制

器与旋切扫描、螺旋扫描等系统相结合，提高其加工能力 .

3 结论

振镜加工系统加工区域受聚焦光束焦深的局限，难以实现超过其焦深尺寸的微孔加工，在保证高加工

质量的前提下深径比仅能达到 3∶1，极大地限制了其加工能力 .将振镜微孔加工系统与液晶空间光调制器相

结合，利用液晶空间光调制器可实现光束实时灵活调节，通过加载不同焦距的菲涅尔透镜相位，实现焦点位

置轴向灵活调控，增加了振镜微孔加工纵向深度 .并理论分析得到：当焦点移动时，焦斑尺寸在 10 mm的范

围内基本保持不变，并在此基础上采用振镜加工系统实现了深径比为 6∶1的微孔加工，微孔内部尺寸基本保

持一致 .采用该方法实现远大于焦深尺寸的微深孔加工，克服了振镜系统超深孔加工能力不足的问题，使加

工深径比从 3∶1突破到 6∶1，有效提高了振镜加工系统的微深孔加工能力，大大提高了其加工深径比 .研究

结果表明：该加工方法在保证高加工质量的条件下拓展了飞秒激光微孔加工纵向深度，实现了高深径比微

孔加工，为飞秒激光微深孔加工提供了新的加工思路 .
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