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第３９卷　第３期
２０１５年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０３０３２５０４

双光子聚合加工的光路模拟

郑　旭，左春柽，周晓勤
（吉林大学 机械科学与工程学院，长春 １３００２２）

摘要：为了研究双光子聚合加工光路系统对聚合效果的影响，使用ＺＥＭＡＸ软件对光路系统的３个主要部分，
即扩束镜、扫描振镜和聚焦透镜分别进行了设计，然后将３个部分结合到一起，从整体上模拟了整个光路系统，并
且在光路中放置探测器来监控激光光束的变化情况。从模拟结果中可以直观清晰地观察到激光光束的能量分布

在光路中的变化情况，主要分析了扩束镜对最终聚焦效果的影响。结果表明，扩束倍数越大，扩束镜越靠近光源，

聚焦后焦点处的能量越高。该模拟结果也为实际实验系统的搭建提供了依据。

关键词：激光技术；双光子聚合；光路模拟；ＺＥＭＡＸ软件；飞秒激光
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引　言

双光子聚合技术是基于１９３１年 Ｇ?ＰＰＥＲＴＭＡＹ
ＥＲ提出的双光子吸收理论。可以说双光子聚合技术
的发展是阶段性的。直到２０世纪６０年初激光器的出
现，才由ＫＡＩＳＥＲ等人首先从实验上证实了双光子吸
收过程。但是在对非线性光学材料的研究得到广泛开

展之前，几乎没有具有大的双光子吸收截面的有机分

子。直到２０世纪８０年代人们在非线性材料研究中得
到了一些突破后，才得到了一些具有大的双光子吸收

截面的有机分子。这样就为利用双光子吸收在非线性

材料领域和双光子聚合领域的研究提供了基本条件。

双光子吸收是一种典型的３阶非线性光学效应，其产
生几率正比于光子通量密度的平方，吸收的几率小，只

有在很强的激发功率下才能发生双光子吸收。飞秒激

光在很低的平均输出功率下具有很高的脉冲功率，其

脉冲功率可以达到吉瓦级，所以，很容易在材料中实现

双光子吸收［１２］。

近１０年来，双光子聚合技术得到了快速的发展。
在提高双光子聚合加工的分辨率、加工效率和应用领

域方面都取得了长足的进步［３６］。

１　双光子聚合加工的原理

双光子聚合加工是将激光束聚焦到液态透明的聚

合材料内，聚焦后的激光束的能量足够大以致可以诱

导材料发生双光子吸收，从而使焦点处的材料发生聚

合反应，形成近似球状的固体颗粒。同时通过控制激

光焦点和聚合材料的运动，得到预先设计的加工图形。

待整个加工过程结束后，用有机溶液清洗未发生聚合

的材料，即完成了整个双光子聚合加工过程［７］。图１
所示为双光子聚合加工系统的结构图。

由此可见，要实现双光子聚合加工有几个必需的
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

　　

Ｆｉｇ１　Ｔｗｏｐｈｏｔｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

条件：能够诱发双光子聚合的紧密聚焦的激光束；实现

激光束紧密聚焦的光路系统；能够发生双光子聚合的

材料。目前人们一般使用掺钛蓝宝石飞秒激光作为光

源进行双光子聚合加工，本文中使用的是 Ｓｐｅｃｔｒａ
Ｐｈｙｓｉｃｓ公司生产的ＭａｉＴａｉ飞秒激光器。典型的双光
子聚合材料主要包括树脂材料聚合物单体和光敏引发

剂，大多数双光子聚合实验中采用的是 ＳＵ８或 ＳＣＲ
５００聚合材料。本文中重点研究的是实现激光束紧密
聚焦的光路系统。

２　双光子聚合加工的光路系统

双光子聚合加工的光路系统主要由扩束镜、扫描

振镜和聚焦透镜３个部分组成。下面分别来介绍各个
部分的作用，并用 ＺＥＭＡＸ软件（美国 ＲａｄｉａｎｔＺｅｍａｘ
公司ＺＥＭＡＸＥＥ版）对这３个部分分别进行模拟。
２．１　扩束镜

激光为高斯光束，高斯光束的光斑边缘的包络线

呈双曲线，光斑半径最小处被称为束腰 ｗ０。束腰处的
光强分布公式为：

Ｉ（ｒ）＝Ｉ０ｅｘｐ－
２ｒ２

ｗ０
( )２ （１）

式中，Ｉ０为初始光强，ｒ为极坐标。由此可见激光光束
截面内的光强分布是不均匀的，距光束中心越近，光强

越强。根据（１）式可知，当 ｗ０减小时，光强明显增强。
发生双光子聚合需要极小的聚焦光斑，由高斯光束的

聚焦特性可知，要得到极小的聚焦光斑则要求聚焦前

的光束直径较大，所以需要对初始激光束进行扩

束［８］。

另外，激光经过扩束后，激光光斑被扩大，从而减

少了激光束传输过程中的光学器件表面激光束的功率

密度，减小了激光束通过光学组件的热应力，有利于保

护光路上的光学组件。

扩束镜有两种形式，开普勒扩束镜和伽利略扩束

镜，本文中先用的是伽利略初始结构，扩束倍数为１０

倍。使用ＺＥＭＡＸ模拟优化后的结果如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｉｃｔｕｒｅｓ

这里需要注意的是，光路中在扩束镜的后面，还有

扫描振镜、聚焦透镜等光学元件，光路较长，因此优化

时需要注意使准直光尽量长。得到的实际扩束后的光

斑半径和实际扩束比如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｂｅａｍｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｎｓ／ｍｍ
２０ ５０ １００ ２００ ５００

ｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ５．９０５ ５．８８６ ５．８０１ ５．６７０ ５．２７８

ｔｈｅａｃｔｕａｌｂｅａｍ
ｅｘｐａｎｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓ ９．８４ ９．８１ ９．６７ ９．４５ ８．８０

２．２　扫描振镜
扫描振镜在光路中的作用是快速定位加工位置。

振镜式激光扫描系统主要由反射镜、扫描电动机以及

伺服驱动单元组成。一般偏转角度在 ±２０°以内。根
据配合使用的聚焦系统位置的不同，可把扫描振镜主

要分成两种扫描类型，即物镜前扫描和物镜后扫描。

由于在双光子聚合加工系统中需要使用聚焦后的激光

焦点进行加工且扫描的面积一般很小，所以对于作者

的双光子聚合加工系统使用物镜前扫描的方式，即从

激光器发出的激光束被扩束后，先经过两个光轴相互

垂直的反射镜偏转，然后光束再由聚焦物镜聚焦在待

加工样品上［９］。而常用的扫描方式有３种，分别是跳
跃式扫描（见图３ｂ中的１）、连续扫描（见图３ｂ中的
２）和矢量扫描（见图３ｂ中的３）。跳跃式扫描可以对
某一特定位置进行扫描，矢量扫描可以用于勾勒图形

轮廓，连续扫描可以用于在一个方向上的快速加工。

扫描振镜的模拟图如图３ａ所示，两个反射镜的光轴相
互垂直。

这里两个振镜之间的距离是可以调节的，调节后

　　

Ｆｉｇ３　ａ—ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒ　ｂ—ｔｈｒｅｅｓｃａｎ
ｎｉｎｇｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒ

６２３
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第３９卷　第３期 郑　旭　双光子聚合加工的光路模拟 　

的效果将在后面结合聚焦透镜一起讨论。

２．３　聚焦透镜
聚焦透镜的作用是将经过扫描振镜后的光束进行

聚焦。聚焦透镜对入射激光的聚焦本领的影响主要由

聚焦透镜的数值孔径ｄ反应。聚焦后在水平方向和垂
直方向的大小可根据以下的公式确定：

ｌ＝１．２２λ／ｄ （２）
ａ＝２ｎλ／ｄ２ （３）

　　所以，在激光加工系统中，聚焦透镜的数值孔径直
接影响着激光光斑的尺度，而且在垂直方向的影响尤

为显著。因此，在相同入射功率的前提下，应用大数值

孔径的聚焦透镜进行加工可以获得更高的入射光强和

更小的光斑半径。在其它条件不变的情况下，大数值

孔径的聚焦透镜可以用更小的激光功率实现更高的加

工精度［１０］。

图４为根据上述要求设计的聚焦透镜，它是在里
斯特透镜的基础上，加上一个弯月透镜和一个半球透

镜组成。为了提高数值孔径，透镜出瞳面上滴折射率

大于１的油液。另外要注意的是，聚焦透镜是放置在
扫描振镜之后，所以设计的透镜要满足需要的扫描角

度［１１１２］。

Ｆｉｇ４　Ｌｉｇｈｔｒｏｕｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ

除了分辨率，人们还关心聚焦后焦点处的能量。

飞秒脉冲激光聚焦后光强的极大值可依据如下公式计

算［１２］：

Ｉ０ ＝
Ｐ
ｆτ
·
２
πｗ２

（４）

式中，ｆ为飞秒激光脉冲的重复频率，τ为脉冲宽度，Ｐ
为激光的平均输出功率，ｗ为激光聚焦焦点处的束腰。
除ｗ之外的参量都与激光器本身相关，而 ｗ即与扩束
镜的扩束效果相关，也与聚焦透镜有关。

３　整个光路系统的模拟和分析

ＺＥＭＡＸ软件中的非序列模式可以模拟高斯光束，
这里就是使用高斯光束来模拟所使用的飞秒激光。需

要设置的参量有：激光光源的位置、功率、束腰大小和

光源的出射面到束腰的距离。具体参量如图５所示，
图中束腰和出射点与束腰的距离的单位均为ｍｍ。

将上述３个部分合并到一个光路中，并在光路的
不同位置添加探测激光能量的平面。分别是光源附

　　

Ｆｉｇ５　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｕｓｅｄｉｎＺＥＭＡＸｓｏｆｔｗａｒｅ

近，扫描振镜与聚焦透镜之间和聚焦光斑处。通过探

测平面可以清晰地看到光束经过各个光学系统后形

态，在某一截面上的位置以及能量的变化情况。如图

６所示，从激光器发出的激光光束经过扩束镜扩束，扩
束后经过扫描振镜，两个扫描振镜的光轴彼此垂直，使

得光束的传播方向和角度都发生改变，最后经过聚焦

透镜汇聚。

Ｆｉｇ６　Ｌｉｇｈｔｒｏｕｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｗｏｐｈｏｔｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ

３．１　扩束镜的扩束倍数对聚焦结果的影响
扩束镜先用一个小焦距的透镜压缩束腰，然后再

用一个大焦距的透镜来压缩发散角，这样就可得到一

束准直光。各个位置的光束腰和扩束倍数分别为：

ｗ１ ＝ｗ０ １＋
λｚ
πｗ０

( )２[ ]２ １／２

（５）

ｗ０′＝
λｆ１
πｗ１

（６）

ｗ２ ＝ｗ０′１＋
λｆ２
πｗ０′

( )２[ ]
２ １／２

（７）

Ｍ ＝
ｆ２
ｆ１

１＋ λｚ
πｗ０

( )２槡
２

（８）

式中，ｆ１和ｆ２分别为两个透镜的焦距；λ为入射光的波
长；ｚ为入射光的束腰处距第１个透镜的距离；ｗ０，ｗ１，
ｗ０′，ｗ２分别为从激光器中发出的光束束腰、光束到达
第１个透镜时的束腰、光束第１次聚焦后的束腰、光束
从第 ２个透镜出射后的束腰；Ｍ为扩束倍数，由于

（
λｚ
πｗ０
）２１，所以扩束倍数为Ｍ≈

ｆ２
ｆ１
。

改变扩束倍数，分别使用扩束倍数为４，６，８，１０和
１２的扩束镜进行模拟，最终得到的聚焦焦点处的光强
（根据（４）式～（７）式［１１，１３］计算）如表２所示。

由此可见，扩束倍数越大，聚焦后焦点处的能量越

高。

７２３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒｏｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｆｏｃａｌ

ｓｐｏｔ

ｂｅａｍ

ｅｘｐａｎｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓ

ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｐｏｔ

ａｆｔｅｒｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇ／ｍｍ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｆｏｃｕｓｓｐｏｔ／（Ｊ·ｃｍ－２）

４ ４．８７４ １．１４×１０１３

６ ７．３１２ ２．５６×１０１３

８ ９．７４９ ４．５５×１０１３

１０ １２．１８６ ７．１×１０１３

１２ １４．６２３ １．０２×１０１４

３．２　扩束镜在光路中的位置对聚焦结果的影响
由于激光光束在传输过程中，截面距离束腰越远，

能量越小，所以扩束镜中第１个透镜距离光源的距离
也会对聚焦结果产生影响，使用 ＺＥＭＡＸ软件可模拟
得到。

由表３可知，当扩束镜越靠近光源时，得到的能量
越大。

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒｏｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｆｏｃａｌ

ｓｐｏｔ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｌｅｎｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒ
ａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ／ｍｍ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅ
ｆｏｃｕｓｓｐｏｔ／（Ｊ·ｃｍ－２）

１００ ２．７８×１０９

２００ ２．５２×１０９

５００ １．９３×１０９

１０００ １．２×１０９

４　结　论

对双光子聚合加工光路系统各个部分的作用进行

了分析，并使用 ＺＥＭＡＸ软件分别对扩束镜、扫描振
镜、聚焦透镜以及整个光路系统进行了模拟，这为实际

光路的安装提供了指导作用。从而可以直观地看到激

光光束经过各个光学系统后，光束形态、能量和位置的

变化情况。结合公式及 ＺＥＭＡＸ的模拟可知，尽量减
少光路的长度有利于获得较高的聚焦光强，而增大扩

束倍数也有利于获得更高的光强，但是这种条件下就

要求聚焦物镜能在扫描振镜转动的角度范围可以将光

　　

束聚焦到同一平面内，并消除不必要的像差。所以应

当选择适当的扩束倍数。
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２００７：１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＷＥＮＳｈＦ．Ｓｔｕｄｙｏｆｇａｌｖａｎｏｍｅｔｒｉｃｓｃａｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎｓｅｌｅｃ
ｔｉｖｅｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０：１３２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＪＩＡＮＧＺｈＷ，ＹＵＡＮＤＪ，ＣＨＥＮＲＧ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ
ｓｅａｒｃｈｆｏｒｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｐｈｏｔｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇ，２００３（２）：
６１６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＨＵＪＳｈ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｄａｌｉａｎ：
ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００５：６３４６５３，８６６８７６（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＳＵＮＪＸ，ＷＵＳｈＦ，ＬＩＹＬ．Ａｎｉｍｍｅｒｓｉｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ａｐｐｌｉｅｄｔｏＡＦ／ＰＳＴＭ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００８，６（６）：６５６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＺＨＯＵＢＫ，ＧＡＯＹＺｈ，ＣＨＥＮＴＲ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｍ］．
４ｔｈｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０００：７９８４（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

８２３


