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摘　要：针对飞秒激光微加工中能量利用率和加工效率低的问题，提出一种基于空间光调制器
的飞秒并行加工方法。在讨论衍射光栅入射角与衍射角关系的基础上，分析了叠加多个衍射光
栅产生多光束的原理，运用ＧＳ算法对目标多光束进行优化并计算出相应的相位全息图，将该全
息图加载到空间光调制器中获得了多光束。采用脉宽１００ｆｓ、波长８００ｎｍ的飞秒激光，进行聚
焦ＰＭＭＡ样品内部的并行加工实验，观察到ＰＭＭＡ上多点组合的“一”和“工”字型，得到了光
束能量均匀的图形。实验结果论证了该方法对于多光束并行加工控制的有效性。
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引言
激光加工是一种非接触加工方式，具有能量

密度高、方向性好、高相干性、热影响区小等优

点［１］，在工业加工领域中备受青睐。连续和长脉
冲激光器主要依靠聚焦产生的高温来烧蚀材料，

热扩散范围大，在对一些特殊材料，例如橡胶、塑
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料等，仍会出现明显的烧蚀现象［２］。而且加工精
度有限，很难实现真正高精度加工［３］。传统激光
加工主要利用单束激光聚焦后进行材料加工，由
于激光器出射的光束能量过大，常需利用衰减器
件对激光功率进行衰减，因此加工过程中能量利
用率并不高。

飞秒激光脉冲作用时间短，具有非常高的瞬
时功率，能使不同形态的物质瞬间变成等离子体，

作用在物质上会产生非常奇特的现象，而且其具
有热效应小、加工精度高的优点，越来越成为众多
学者的研究热点［４］。飞秒激光能完成三维的微细
加工，可实现多层三维光学高密度信息存储，在制
作光波导、分束器和耦合器等很多领域都有重要
应用［５］，但是飞秒激光微加工最大的缺点是加工
效率低［６］。为了能提高飞秒微加工过程中的加工
效率，研究者普遍采用多光束并行加工方法［７］。

并行加工技术可以大大提高加工效率，因此被广
泛应用在飞秒激光微加工领域。目前，产生多光
束的方法主要有：多激光器法、干涉法、衍射光学
元件法［８］等。这些方法不能对光束进行独立控
制，缺乏控制的灵活性，难以实现多光束的动态精
确控制。

空间光调制器（ｓｐａｔｉａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ）

是一种能够对光波的空间分布进行调制的一类器

件，在随时间、空间变化信号的控制下，可以改变
光束的振幅、相位、偏振态等参数，可将飞秒激光
聚焦到多个焦点，实现多个焦点同时加工，激光光
束的数量和位置可以利用计算机全息图（ｃｏｍｐｕｔ－
ｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｈｏｌｏｇｒａｍ，ＣＧＨ）ＣＧＨ 进行灵活控
制，实现灵活高效的精密加工［９］。因此ＳＬＭ 被广
泛应用于许多领域，例如时域脉冲整形［１０］、全息光
镊［１１］、光束空间整形［１２－１３］和多光束并行加工［１４］。

利用并行加工技术可以有效提高加工速度和加工

效率，能够将加工效率提高一个数量级以上，显著
缩短加工时间，大大节省加工成本［１５］。

本文在讨论衍射光栅入射角与衍射角关系的

基础上，分析利用多个衍射光栅［１６］叠加产生多光
束的原理，再结合ＳＬＭ 能模拟衍射光学元件的性
质，通过ＧＳ算法［１７］对目标多光束进行优化计算
得到相应的ＣＧＨ，将该ＣＧＨ加载到ＳＬＭ中就能
实现飞秒多光束并行加工。实验结果验证了利用

ＳＬＭ加载ＣＧＨ 能够单次实现多光束的加工，说
明本文提出的多光束加工方法能有效利用激光能

量，提高加工效率。

１　空间光调制器调制原理
１．１　液晶空间光调制器衍射光栅的模拟
液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）利用液晶对光的

特定效应能够对光进行调制，一般由独立的像素
单元组成矩阵阵列，矩阵的每个像素单元都可以
独立地接受电信号（或光信号）的控制，并按此信
号改变ＳＬＭ介质本身相应的光电参数（透过率和
折射率等），从而达到对入射到其单元上的光学参
数（振幅、相位和偏振态等）进行调制的目的。控
制每个液晶单元的输入电信号，使液晶分子偏向
不同角度，从而改变ＬＣＳＬＭ 的折射率，进而可以
模拟相位型衍射光学元件［１８］。

对于衍射光栅，如图１所示，当有光射入时，经
过光栅后光会发生衍射，图中ｄ代表光栅间距，α
表示入射光与光栅平面法线之间的夹角，β表示衍
射角。当入射光与衍射光为同一侧时β值取正号；
当入射光与衍射光为异侧的时候β值取负号。则
两束相邻的光束之间的光程差为

Δ＝ｄ（ｓｉｎα±ｓｉｎβ） （１）

图１　衍射光栅原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｇｒａｔｉｎｇ

　　因此，光栅方程普遍可以写为

ｄ（ｓｉｎα±ｓｉｎβ）＝ｍλ　ｍ＝０，±１，±２，… （２）
式中ｍ表示明暗条纹光谱级数。由（２）式光栅方
程可知，光栅常数ｄ、入射角α、衍射角β、光谱级数
和波长各参数之间相互影响，当光栅常数、光谱级
次＋１阶和激光波长一定时，入射角发生改变，将
导致衍射角跟着变化。

１．２　液晶空间光调制器对多光束的叠加调制
原理

　　由光栅方程可知，光栅常数、入射角、衍射角、

光谱级数和波长各参数之间相互影响，对于波长
一定的激光束，欲获得多光束，可以利用多个衍射
光栅进行叠加，并且这些光栅与入射光形成不同

·６１３·
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的入射角。由（２）式可看出，同一光束将被这些衍
射光栅衍射出不同的光束，利用此原理，可以实现
由单光束变为多光束，利用ＬＣＳＬＭ可以模拟相位
型的衍射光栅。

多光束中的每束光可由对应的一幅ＣＧＨ 产
生，因此由多幅不同ＣＧＨ 叠加就可实现多光束，

在透镜的焦平面位置叠加就可得到任意形状的多

光束图案，如图２所示。从图中可看出，单束光对
应的相位全息图与图１中所示的衍射光栅相同，只
是随着目标单光束的位置不同，光栅的角度发生
相应变化，表３中的５束光是由５幅单光束的

ＣＧＨ叠加而成。目标多光束对应的ＣＧＨ的相位

φｈ可表示为

φｈ＝（φｐｒｉｓｍ－１＋φｐｒｉｓｍ－２＋…＋φｐｒｉｓｍ－ｎ）ｍｏｄ２π＝

（∑
ｎ

ｉ＝１φｐｒｉｓｍ－ｉ
）ｍｏｄ２π （３）

式中：φｐｒｉｓｍ－ｉ为第ｉ幅图的相位量；ｎ为目标光束数
量；ｍｏｄ为求余运算；ｍｏｄ２π运算为总相位对２π
的余数。从图２中可看出，单光束对应的相位全息
图为灰度图，灰度值一般为０～２５５，灰度图加载到

ＳＬＭ中灰度值与相位量对应关系一般为：灰度值

０对应的相位为０，灰度值２５５对应的相位为２π，

中间值按照线性关系进行等分。因此，多光束对
应的相位全息图，可根据全部单束光的灰度图进
行相加，再对２π求余，就可得到最终的ＣＧＨ。

图２　相位叠加产生的任意二维多光束图形

Ｆｉｇ．２　２Ｄ　ａｒｂｉｔｒａｒｙ　ｍｕｌｔｉ－ｂｅａｍ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈａｓｅｓ

　　多光束的获取关键是产生ＣＧＨ。目前生成

ＣＧＨ的算法主要有ｇｒａｔｉｎｇｓ　ａｎｄ　ｌｅｎｓ（ＧＬ）和ｇｅｒ－
ｃｈｂｅｒｇ　ａｎｄ　ｓａｘｔｏｎ（ＧＳ）［１９］。ＧＬ算法是一种非迭
代的算法，具有简单、计算运行速度快的优点，但
由于其产生多光束的衍射效率偏低且能量均匀性

过低，而且容易产生加工中的鬼点，因此不被广泛
采用。ＧＳ算法是一种迭代算法，其可以实时计
算，反馈控制能量的强度分布状态，优化多光束能
量的均匀性，因此被广泛运用在并行加工的系统
中，本文采用经典的ＧＳ算法得到计算机ＣＧＨ，其
原理和流程图如图３所示。

图３　ＧＳ算法原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＧＳ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　ＧＳ算法是一种利用迭代寻找最优的算法，通
过不断迭代运算，使得所得相位的输出十分接近
乃至与期望图形完全相等。算法思想首先由高斯
分布的输入光强和任意相位量组成复振幅进行傅

里叶变换，将变换后的相位部分与期望图形的强
度部分组合成新的复振幅，再进行傅里叶逆变换，

然后将相位部分与入射的高斯光束再次组成新的

复振幅，重复以上的步骤进行迭代，经过多次迭代
实际输出的图像会逐渐接近期望图形。当误差小
于设定的容许值，停止迭代并将ＣＧＨ输出。利用
此方法，可以得到期望的多光束数量和位置，并且
能够对多光束能量均匀性进行实时优化。

纯相位式ＳＬＭ加载ＧＳ算法产生的ＣＧＨ［２０］

能实现多个衍射光栅叠加效果，产生多光束，图４
给出了单束入射光经过反射式ＳＬＭ 后得到多光
束的示意图。图中 ＳＬＭ 加载 不 同 算 法 生 成

ＣＧＨ，且ＣＧＨ可看成是多个衍射光栅叠加而成，

当单束光照射ＳＬＭ 时，因不同光栅的衍射角不
同，使得单光束经过这些光栅后分成不同角度的
多光束。不同的算法生成的ＣＧＨ 不同，将导致
多光束位置及能量均匀性也有所差异，通过优化
对比发现 ＧＳ算法较好，因此在实验中采用此
算法。

２　实验设备材料及原理
为了验证利用ＳＬＭ 实现多光束的可行性，
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利用图５所示的原理图搭建了实验系统，实验中
飞秒激光器采用的是美国相干公司生产的，型号
为Ｌｉｂｒａ－ＨＥ，基本波长为８００ｎｍ，具体参数如表

１所示，ＳＬＭ为Ｈａｍａｍａｔｓｕ生产的纯相位空间光
调制器，型号为 Ｘ１０４６８－０２，具体参数如表２所
示。光路采用４ｆ系统，实验中由于加工位置的限
制，在经过透镜２后的光路上放置一反射镜，改
变光的出射方向，其焦距由两部分距离之和组
成。显微物镜放大倍数采用５倍，数值孔径

ＮＡ＝０．０９，所加工的样品采用 ＰＭＭＡ 材料，

ＰＭＭＡ厚度约为３ｍｍ，加工前对材料侧面进行
研磨和抛光处理，加工后用丙酮去除ＰＭＭＡ材
料表面污垢，加工方式采用打孔的方式进行。利
用高倍尼康显微镜聚焦到透明材料内部进行观

察，得到了不同形状的图形。

图４　ＳＬＭ产生多光束示意图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｍｕｌｔｉ－ｂｅａｍ　ｂｙ　ＳＬＭ

图５　实验原理图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ
表１　飞秒激光器主要参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ

参数 数值

平均输出功率／Ｗ　 ０～４
最大单脉冲能量／ｍＪ　 ０．４
重复频率／ｋＨｚ　 １０
脉冲宽度／ｆｓ　 １００
光束质量因子Ｍ２ ＜１．３
光斑直径／μｍ　 ８

表２　Ｈａｍａｍａｔｓｕ空间光调制器主要参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｈａｍａｍａｓｔｓｕ　ＳＬＭ

参数 数值

像素／ｐｉｘｅｌ

最大空间分辨率／ｌｐ·ｍｍ－１

输入阶数／ｌｅｖｅｌ
像素间距／μｍ

有效面积／ｍｍ２

读出光波长／ｎｍ
光转换效率／％
帧速率／Ｈｚ

４７５　２００（７９２×６００）

２５

２５６

２０

１６×１２

８００±５０

９５

６０

　　飞秒激光能量输出约为４Ｗ，能量衰减后以一
定角度入射到ＳＬＭ上，然后通过４ｆ光学系统，减
少零级光斑对加工的影响。通过精密电子定时器
开关，控制激光作用时间，最后通过物镜聚焦到工
作台上，对样品进行加工。而入射激光聚焦后能
量密度必须超过其损伤阈值时，才能对材料造成
损伤。实验中激光光斑直径大小一定，当激光单
脉冲能量约为０．２μＪ时，恰好出现不被损伤。加
工过程中单光束单脉冲能量设置为０．３５μＪ，定时
器快门定时约０．５ｓ，对于多光束，调整激光器输入
能量，大致呈线性增加，并在ＰＭＭＡ试样中分别
打出了“一”和“工”形的图案，并通过软件点对应
位置与加工点位置的关系，可以精确控制多光束
的位置。

３　实验结果及分析
ＳＬＭ是一种适用于低功率的器件，其液晶分
子容易损伤，本文实验采用型号为 Ｘ１０４６８－０２的

ＳＬＭ可承受的最大能量约为０．５Ｗ，其对应的最
大单脉冲能量为５０μＪ。在飞秒激光微加工领域，

一般单光束只需要几微焦（μＪ）的脉冲能量，使得
激光加工速度很慢，而且能量利用率很低。通过

ＳＬＭ可以实现几十条光束同时聚焦进行加工，可
以极大地提高加工效率。进行加工实验时，先在

Ｌａｂｖｉｅｗ软件中利用ＧＳ算法根据目标图案（由多
点组成）产生对应的ＣＧＨ，再将ＣＧＨ加载到ＳＬＭ
中，当飞秒激光照射到ＳＬＭ 中，就可得到图案中
多点对应的的多光束，再利用显微物镜将这些多
光束聚焦作用在工件上，就可实现一次加工复杂
图案的目的。表３给出了在ＰＭＭＡ试样中，分别
采取２０ｍＷ和３５ｍＷ 的能量打出了６个点“一”

和１０个点“工”字型图案。对于不同的图案，只需
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加载对应的全息图即可一次性实现。因实验中激
光器的重复频率为１０ｋＨｚ，每幅图案采用１　０００
个脉冲，实际加工一幅图案的时间约０．１ｓ。

表３　实验结果图

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ

目标 全息图 实验结果

　　后续发现Ｌａｂｖｉｅｗ软件界面上多光束的摆放
位置对多光束均匀性影响非常大，单光束摆放位
置不一样，其能量大小也不一样。实验结果中多
光束能量不均匀，还需要优化算法，加入ＣＣＤ相机
采集图像进行反馈，形成闭环控制，得到能量更加
均匀的多光束，此方法对于ＳＬＭ 多光束并行加工
有一定的参考价值。

４　结论
运用飞秒激光，结合算法与ＳＬＭ 产生多光束

的原理，提出了一种多光束并行加工的控制方法。

采用ＧＳ算法对多光束能量均匀性进行优化，在

ＰＭＭＡ内部打出了多点组合的“一”和“工”字型，

通过此实例论证了多光束控制的准确性。该实验
方案无需复杂的光路即可实现对多光束的控制，

在ＳＬＭ能量阈值范围内，可以实现任意形状的多
光束控制，极大提高了飞秒微加工领域的能量利
用率。
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