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本发明属于激光精密制造领域，涉及一种焦

斑焦深可变贝塞尔光束激光加工系统及方法，解

决现有的贝塞尔光束激光加工系统不能适用于

不同孔型和材料厚度的加工问题，包括激光器及

依次设置在激光器出射光路中的扩束镜、光阑、

波片、变焦透镜、正轴棱锥和透镜；从激光器出射

的光束经过扩束镜扩展匀化后，进入光阑滤去杂

散光，到达波片，之后进入变焦透镜，通过调节变

焦透镜焦距和变焦透镜与正轴棱锥之间的距离

改变所产生贝塞尔光束的焦斑焦深，以获得所需

加工光束，经透镜聚焦后作用于工件表面。通过

该系统能够实现加工贝塞尔光束焦斑焦深变化，

实现大深径比微孔、透明材料等多用途加工，为

高精度微孔孔型制造和高质量透明材料切割等

提供了保障。
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1.一种焦斑焦深可变的贝塞尔光束激光加工系统，其特征在于：包括激光器(1)及依次

设置在激光器出射光路中的扩束镜(3)、光阑(5)、波片(6)、变焦透镜(7)、正轴棱锥(9)和透

镜(10)；

所述扩束镜(3)用于将激光器出射的光束扩展匀化；所述光阑(5)用于滤去扩展匀化后

光束的杂散光；所述波片(6)用于调制激光偏振态；所述变焦透镜(7)与正轴棱锥(9)用于产

生具有目标焦斑焦深的贝塞尔光束，通过调节变焦透镜(7)的焦距及其与正轴棱锥(9)之间

的距离实现；所述透镜(10)用于将具有目标焦斑焦深的贝塞尔光束聚焦后作用于工件表

面。

2.根据权利要求1所述的焦斑焦深可变的贝塞尔光束激光加工系统，其特征在于：变焦

透镜(7)的焦距与贝塞尔光束的焦斑R关系如下：

R＝(n-1)γf      (1)

其中n为正轴棱锥的折射率，γ为正轴棱锥的锥角，f为变焦透镜的焦距。

3.根据权利要求2所述的焦斑焦深可变的贝塞尔光束激光加工系统，其特征在于：变焦

透镜(7)与正轴棱锥(9)之间的距离与贝塞尔光束的焦深Z关系如下：

其中，M2代表激光器的光束质量，λ为激光器的输出波长，d为变焦透镜到正轴棱锥之间

的距离，D为进入变焦透镜之前光斑直径，n为正轴棱锥的折射率，γ为正轴棱锥的锥角。

4.根据权利要求1-3任一所述的焦斑焦深可变的贝塞尔光束激光加工系统，其特征在

于：还包括高精密位移台(8)，所述变焦透镜(7)置于高精密位移台上；通过高精密位移台调

节变焦透镜(7)与正轴棱锥(9)之间的距离。

5.根据权利要求4所述的焦斑焦深可变的贝塞尔光束激光加工系统，其特征在于：还包

括第一反射镜(2)与第二反射镜(4)，所述第一反射镜(2)位于激光器(1)与扩束镜(3)之间，

所述第二反射镜(4)位于扩束镜(3)与光阑(5)之间，第一反射镜(2)与入射光束呈45°角放

置，第二反射镜(4)与入射光束呈45°角放置。

6.根据权利要求5所述的焦斑焦深可变的贝塞尔光束激光加工系统，其特征在于：所述

变焦透镜(7)包括沿光路依次设置的负透镜组和正透镜组。

7.根据权利要求6所述的焦斑焦深可变的贝塞尔光束激光加工系统，其特征在于：所述

扩束镜(3)包括沿光路依次设置的凹透镜和凸透镜。

8.利用权利要求1所述的焦斑焦深可变的贝塞尔光束激光加工系统实现的加工方法，

其特征在于，包括以下步骤：

步骤1、从激光器(1)发出的激光依次到达扩束镜(3)及光阑(5)；

步骤2、将光阑(5)的孔径调至光斑直径大小，激光通过光阑(5)后进入波片(6)，之后进

入变焦透镜(7)及正轴棱锥(9)；

步骤3、调节变焦透镜(7)的焦距及变焦透镜(7)与正轴棱锥(9)之间的距离，获得具有

目标焦斑焦深的贝塞尔光束；

步骤4、正轴棱锥(9)产生的具有目标焦斑焦深的贝塞尔光束经过透镜(10)聚焦后作用

于加工工件进行激光微细加工。

9.根据权利要求8所述的加工方法，其特征在于，步骤3中按照下述公式调节变焦透镜
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(7)的焦距及变焦透镜(7)与正轴棱锥(9)之间的距离以获得具有目标焦斑焦深的贝塞尔光

束；

变焦透镜(7)的焦距与贝塞尔光束的焦斑R关系如下：

R＝(n-1)γf      (1)

其中n为正轴棱锥的折射率，γ为正轴棱锥的锥角，f为变焦透镜的焦距。

变焦透镜(7)与正轴棱锥(9)之间的距离与贝塞尔光束的焦深Z关系如下：

其中，M2代表激光器的光束质量，λ为激光器的输出波长，d为变焦透镜到正轴棱锥之间

的距离，D为进入变焦透镜之前光斑直径，n为正轴棱锥的折射率，γ为正轴棱锥的锥角。

10.根据权利要求9所述的加工方法，其特征在于：步骤1中，激光器(1)发出的激光首先

到达与光传播方向成45°角放置的第一反射镜(2)，被反射后到达扩束镜(3)，随后进入与光

传播方向成45°角放置的第二反射镜(4)，反射光进入光阑(5)；

步骤2中通过如下调节使得激光通过光阑(5)：将光阑(5)的孔径调至光斑直径大小，首

先将其放在第二反射镜(4)后a点处，调节第一反射镜(2)使激光通过光阑(5)的中心，随后

将光阑(5)放在第二反射镜(4)后b点处，调节第二反射镜(4)，使激光通过光阑(5)的中心；

然后将光阑(5)固定在第二反射镜(4)后a点处位置，其中a点距第二反射镜(4)的距离小于b

点距第二反射镜(4)的距离。
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一种焦斑焦深可变贝塞尔光束激光加工系统及方法

技术领域

[0001] 本发明属于激光精密制造领域，涉及一种加工光束为贝塞尔光束，且光束焦斑焦

深可变的加工系统及方法。

背景技术

[0002] 目前，通过贝塞尔光束实现大深径比微孔、透明材料等加工是激光微加工领域中

最常用的加工方式。贝塞尔加工光束的产生作为加工系统中的关键技术，其产生方式有轴

棱锥、环缝透镜、空间光调制器、变形镜等。轴棱锥方式具有损耗小、成本低等优势受到广泛

关注。

[0003] 在大深径比微孔和透明材料加工中，根据孔型和材料厚度不同，对加工光束的需

求不同。对于深孔和厚的材料需要焦深大、焦斑大的贝塞尔光束，从而保证加工微孔和透明

材料的垂直度。对于浅孔和薄的材料需要焦深小、焦斑小的贝塞尔光束，获得比较窄的加工

线宽以实现高垂直度加工，保证加工质量。

[0004] 目前，利用轴棱锥产生贝塞尔光束的激光加工系统具有固定的焦斑及焦深，在加

工不同孔型和材料厚度时，需要更换不同的加工系统，功能单一，且加工成本高。

发明内容

[0005] 为了解决现有的贝塞尔光束激光加工系统不能适用于不同孔型和材料厚度的加

工问题，本发明提出了一种焦斑焦深可变贝塞尔光束加工系统及方法，对现有贝塞尔光束

加工系统进行调整，得到焦斑焦深可变贝塞尔光束激光加工系统，通过该系统能够实现加

工贝塞尔光束焦斑焦深变化，实现大深径比微孔、透明材料等多用途加工，为高精度微孔孔

型制造和高质量透明材料切割等提供了保障。

[0006] 本发明的技术解决方案是提供一种焦斑焦深可变的贝塞尔光束激光加工系统，其

特征在于：包括激光器及依次设置在激光器出射光路中的扩束镜、光阑、波片、变焦透镜、正

轴棱锥和透镜；

[0007] 上述扩束镜用于将激光器出射的光束扩展匀化；上述光阑用于滤去扩展匀化后光

束的杂散光；上述波片用于调制激光偏振态；上述变焦透镜与正轴棱锥用于产生具有目标

焦斑焦深的贝塞尔光束，通过调节变焦透镜的焦距及其与正轴棱锥之间的距离实现；上述

透镜用于将具有目标焦斑焦深的贝塞尔光束聚焦后作用于工件表面。

[0008] 进一步地，变焦透镜的焦距与贝塞尔光束的焦斑R关系如下：

[0009] R＝(n-1)γf       (1)

[0010] 其中n为正轴棱锥的折射率，γ为正轴棱锥的锥角，f为变焦透镜的焦距。

[0011] 进一步地，变焦透镜与正轴棱锥之间的距离与贝塞尔光束的焦深Z关系如下：

[0012]

[0013] 其中，M2代表激光器的光束质量，λ为激光器的输出波长，d为变焦透镜到正轴棱锥
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之间的距离，D为进入变焦透镜之前光斑直径，n为正轴棱锥的折射率，γ为正轴棱锥的锥

角。

[0014] 进一步地，该激光加工系统还包括高精密位移台，上述变焦透镜置于高精密位移

台上；通过高精密位移台调节变焦透镜与正轴棱锥之间的距离。

[0015] 进一步地，该激光加工系统还包括第一反射镜与第二反射镜，上述第一反射镜位

于激光器与扩束镜之间，上述第二反射镜位于扩束镜与光阑之间，第一反射镜与入射光束

呈45°角放置，第二反射镜与入射光束呈45°角放置。

[0016] 进一步地，上述变焦透镜包括沿光路依次设置的负透镜组和正透镜组。

[0017] 进一步地，上述扩束镜包括沿光路依次设置的凹透镜和凸透镜。

[0018] 实现过程如下：从激光器出射的光束经45°角放置的第一反射镜反射，进入扩束镜

扩展匀化后，通过45°角放置的第二反射镜反射进入光阑滤去杂散光，到达波片，之后进入

变焦透镜，通过调节变焦透镜焦距和变焦透镜与正轴棱锥之间的距离改变所产生贝塞尔光

束的焦斑焦深，以获得所需加工光束，经透镜聚焦后作用于工件表面，实现激光大深径比微

孔、透明材料等精密加工。

[0019] 本发明还提供一种利用上述焦斑焦深可变的贝塞尔光束激光加工系统实现的加

工方法，包括以下步骤：

[0020] 步骤1、从激光器发出的激光依次到达扩束镜及光阑；

[0021] 步骤2、将光阑的孔径调至光斑直径大小，激光通过光阑后进入波片，之后进入变

焦透镜及正轴棱锥；

[0022] 步骤3、调节变焦透镜的焦距及变焦透镜与正轴棱锥之间的距离，获得具有目标焦

斑焦深的贝塞尔光束；

[0023] 步骤4、正轴棱锥产生的具有目标焦斑焦深的贝塞尔光束经过透镜聚焦后作用于

加工工件进行激光微细加工。

[0024] 进步一步地，步骤3中按照下述公式调节变焦透镜的焦距及变焦透镜与正轴棱锥

之间的距离以获得具有目标焦斑焦深的贝塞尔光束；

[0025] 变焦透镜的焦距与贝塞尔光束的焦斑R关系如下：

[0026] R＝(n-1)γf       (1)

[0027] 其中n为正轴棱锥的折射率，γ为正轴棱锥的锥角，f为变焦透镜的焦距。

[0028] 变焦透镜与正轴棱锥之间的距离与贝塞尔光束的焦深Z关系如下：

[0029]

[0030] 其中，M2代表激光器的光束质量，λ为激光器的输出波长，d为变焦透镜到正轴棱锥

之间的距离，D为进入变焦透镜之前光斑直径，n为正轴棱锥的折射率，γ为正轴棱锥的锥

角。

[0031] 进步一步地，步骤1中，激光器发出的激光首先到达与光传播方向成45°角放置的

第一反射镜，被反射后到达扩束镜，随后进入与光传播方向成45°角放置的第二反射镜，反

射光进入光阑；

[0032] 步骤2中通过如下调节使得激光通过光阑：将光阑的孔径调至光斑直径大小，首先

将其放在第二反射镜后a点处，调节第一反射镜使激光通过光阑的中心，随后将光阑放在第
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二反射镜后b点处，调节第二反射镜，使激光通过光阑的中心；然后将光阑固定在第二反射

镜后a点处位置，其中a点距第二反射镜的距离小于b点距第二反射镜的距离。

[0033] 本发明的有益效果是：

[0034] 1、通过发明的焦斑焦深可变贝塞尔光束加工系统可实现大深径比微孔和透明材

料高质量灵活加工，降低了加工成本，加工光束的灵活切换，满足高精度大深径比微孔和透

明材料的加工需求。

[0035] 2、通过调节变焦透镜的焦距及其与正轴棱锥之间的距离产生具有目标焦斑焦深

的贝塞尔光束，调节过程简单，易于实现。

附图说明

[0036] 图1为本发明焦斑焦深可变的贝塞尔光束激光加工系统光路原理图；

[0037] 图中附图标记为：1-激光器，2-第一反射镜，3-扩束镜，4-第二反射镜，5-光阑，6-

波片，7-变焦透镜，8-高精密位移台，9-正轴棱锥，10-透镜。

具体实施方式

[0038] 以下将结合附图所示的各实施方式对本发明进行详细描述。但这些实施方式并不

限制本发明，本领域的普通技术人员根据这些实施方式所做出的结构、方法、或功能上的变

换均包含在本发明的保护范围内。

[0039] 本发明为了解决超快激光装置多用途加工问题，设计了一种焦斑焦深可变的贝塞

尔光束激光加工系统。如图1，该加工系统包括激光器1，第一反射镜2、扩束镜3、第二反射镜

4、光阑5、波片6、变焦透镜7、高精密位移台8、正轴棱锥9、透镜10。从激光器1出射的光束经

45°角放置的第一反射镜反射，进入扩束镜扩展匀化后，通过45°角放置的第二反射镜反射

进入光阑滤去杂散光，到达1/4波片，波片用于调制激光偏振态，之后进入变焦透镜及正轴

棱锥，通过调节变焦透镜的焦距及其与正轴棱锥之间的距离获得所需加工光束，经透镜聚

焦后作用于工件表面，实现激光大深径比微孔、透明材料等精密加工。

[0040] 由于加工需求不同，需要不同的激光进行加工，尤其加工光束焦斑与焦深是影响

加工质量的关键因素，因此本系统围绕贝塞尔光束焦斑焦深的调节展开，从而提升加工质

量，实现多用途加工，降低加工成本。本实施例采用超快激光器，该激光器为商用飞秒激光

器或皮秒激光器。飞秒激光由固体飞秒激光系统输出，具体参数如下：激光中心波长为

1030nm,脉冲宽度为290fs,重复频率在1kHz到1100kHz之间可调，激光偏振态为线偏振。皮

秒激光器具体参数如下：激光中心波长为1064nm，脉冲宽度为8ps，重复频率在单脉冲到

1000kHz之间可调，激光偏振态为线偏振。所述系统具体工作步骤如下：

[0041] 1、从激光器1发出的激光到达与光传播方向成45°角放置的第一反射镜2，被反射

后到达扩束镜3，随后进入与光传播方向成45°角放置的第二反射镜4，反射光进入光阑5。

[0042] 2、将光阑5的孔径调至光斑直径大小，首先将其放在第二反射镜4后0.2m处，调节

第一反射镜2使激光通过光阑5的中心，随后将光阑5放在第二反射镜4后2m处，调节第二反

射镜4，使激光通过光阑5的中心。然后将光阑5固定在第二反射镜4后0.2m处的位置。

[0043] 3、激光通过光阑5后进入1/4波片6，之后进入变焦透镜7，其中变焦透镜7固定在高

精密位移台8上，接着放置正轴棱锥9，变焦透镜7与正轴棱锥9之间的距离通过高精密位移
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台8调节。调节变焦透镜7的焦距以改变进入正轴棱锥光的角度，从正轴棱锥输出光斑大小

为:

[0044] R＝(n-1)γf        (1)

[0045] 其中n为正轴棱锥折射率，γ为锥角，f为变焦透镜焦距。

[0046] 正轴棱锥的焦深为：

[0047]

[0048] 其中a为进入正轴棱锥光斑半径，可表示为：

[0049]

[0050] M2代表激光器光束质量，λ为激光器输出波长，d为变焦透镜到正轴棱锥之间的距

离，D为进入变焦透镜7之前光斑直径。

[0051] 结合式(2)和(3) ,可得该系统中从正轴棱锥输出贝塞尔光束的焦深为:

[0052]

[0053] 4、正轴棱锥9产生的贝塞尔光束经过透镜10聚焦后作用于加工工件进行激光微细

加工，实现大深径比微孔和透明材料高质量加工。
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