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激光微孔加工中调节孔锥度的算法研究
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摘　要：基于超快激光倒锥孔微加工技术需要，提出了一种利用电光晶体的电光偏转原理调节
光束产生动态精密微位移的方法。通过四块楔形电光晶体的特定方式组合，调节施加在电光

晶体上的电压大小，可使出射光束产生动态的横向位移。在此方法的基础上施加旋转运动，可

实现激光加工锥度可控的倒锥孔。本文介绍了横向位移的产生方法，分析了产生最大横向位

移的影响参数，举例使用ＫＤＰ，Ｄ－ＫＤＰ，ＲＴＰ等电光晶体，讨论了不同长度下，所产生的动态
横向微位移范围。入射光束直径３ｍｍ，电光晶体厚度３ｍｍ，宽度３０ｍｍ，总长为２１０ｍｍ，楔
角α为０．３ｒａｄ，调节电压从０～９００００Ｖ时，ＲＴＰ电光晶体可产生 ０～７００μｍ的动态横向
位移。
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１　引　言
激光微孔加工在汽车、微电子，航天航空，生物

医学，太阳能及燃料电池新能源等高新技术产业领

域有着广泛应用。其加工切面整齐，热效应小，无微
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裂纹和冶金缺陷，加工速度快，效率高，对材料无选

择性，有着传统的机械加工以及电火花加工所无法

比拟的优越性。在汽车领域中，喷油嘴有着非常精

密的指标要求，其形状一般为上端面孔径小下端面

孔径大的倒锥孔。喷油嘴的加工质量直接影响喷油

嘴的雾化特性，油线贯穿度及流量系数，最终影响柴

油机的动力特性。由于激光束的聚焦是一个光束直

径由大变小的过程，因此加工上端面大，下端面小的

微孔相对比较容易，而加工倒锥孔则比较困难，必须

要横向位移模块来实现倒锥孔的加工。目前国内在

超快激光倒锥孔微加工方面的技术应用还相对

匮乏。

现有的改变光束横向位移的方法有两种，一种

是使用平行平板，将平行平板按照一个固定角度倾

斜放置，光束垂直入射，便可以产生一个固定的横向

位移；若使平行平板俯仰摆动，改变倾角，则可产生

动态的横向位移，美国 ＨＡＡＳ公司的 ｉｎｖｅｒｓｅｔａｐｅｒ
ｍｏｄｕｌｅ模块［１］，就是基于该方法施加旋转运动，实

现倒锥孔的加工（如图１所示），这种方法的缺点是
加工不同锥度的锥孔时，需要调节平行平板的倾角，

必须将平行平板重新安装，而且由于加工时震动的

存在，横向位移的精度不易保证。

图１　Ｈａａｓ公司的平行平板摆动产生

横向位移实现锥孔原理

另一种方法是使用一对楔角相等的光楔，调节

两个光楔中间的空气间隔，依据光的折射定律，入射

光束通过双光楔后可产生横向位移（如图 ２所
示）［２－４］，调节两光楔的空气间隔，可产生不同的横

向位移。因此，该方法既要在垂直方向上机械控制

匀速运动，以改变间隔大小，还需要旋转运动，在控

制上较难实现，精度亦无法保证。

图２　双光楔改变间隔产生横向位移实现锥孔原理

本文提出了一种利用电光晶体的电光效应调节

光束产生动态横向位移的方法。通过四块楔形电光

晶体的特定组合方式，调节施加在电光晶体上的电

压大小，可使出射光束产生动态的横向微位移，只需

要对旋转运动进行控制，即可实现锥度可控的锥孔

加工，完善了现有方法的不足，精度也能得到保证。

２　电光偏转原理［５］

电光偏转的原理与光束通过玻璃光楔的偏转原

理相关，如图３所示，光束通过光楔后入射波前从水
平变为偏转θ角的透射波前，透射波波阵面的偏角
θ由下式决定：

θ≈（ｎ－１）ｌＤ＝
ｌ
ＤΔｎ　（ｎ＞１，为光楔楔角）（１）

图３　光楔偏转原理

电光偏转就是来源于光束通过光楔的偏转原

理。图４是由两块楔形棱镜组成的双楔形棱镜偏转
器，棱镜沿ｚ轴方向外加电压，两块棱镜的光轴方向
相反，左侧棱镜光轴方向与ｚ轴同向，右侧棱镜光轴
与ｚ轴反向。光线沿 ｙ′方向入射，光波振动方向为
ｘ′轴方向，则光在左侧棱镜中的折射率为：ｎ′↓ ＝

ｎｏ＋
１
２ｎ

３
ｏｒ６３Ｅｚ；在右侧棱镜中，由于电场与该棱镜的
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光轴方向相反，所以折射率为 ｎ′↑ ＝ｎｏ－
１
２ｎ

３
ｏｒ６３Ｅｚ。

因此上下光的折射率之差为：

Δｎ′＝ｎ′↓ －ｎ′↑ ＝ｎ
３
ｏｒ６３Ｅｚ （２）

光束穿过偏振器后的偏角：

θ＝ｌＤΔｎ＝
ｌ
Ｄｎ

３
ｏｒ６３Ｅｚ＝

ｌ
Ｄｈｎ

３
ｏｒ６３Ｖ （３）

式中，ｈ为晶体的厚度。由此可见，当外加电压变化
时，偏转角就成比例地随着变化，从而控制光线的传

播方向。

图４　双楔形电光偏转器

３　产生动态横向位移的结构设计
基于电光效应的电光偏转原理，采用由四块楔

形电光棱镜按照图５的组合方式从左到右，依次为
１号２号３号４号楔形电光棱镜，总长为 ｌ″（ｌ″＝ｌ＋
ｌ１＋ｌ２），宽为 Ｄ，厚度为 ｈ。棱镜外加电压沿着图５
的ｚ轴方向，四块棱镜的光轴方向，从左至右，１号
和４号楔形棱镜的光轴方向与ｚ轴方向相同，２号和
３号楔形棱镜的光轴方向与 ｚ轴方向相反。ｘ′，ｙ′为
感应主轴方向［６］。

图５　四块楔形电光晶体组成的产生动态横向位移示意图

若光束沿ｙ′方向射入，光波振动方向为 ｘ′轴方
向，棱镜外加电压与ｚ轴方向相同，则光在１号棱镜

和４号棱镜中的折射率均为 ｎ′↓ ＝ｎ０＋
１
２ｎ

３
ｏγＥｚ；由

于２号棱镜和３号棱镜的光轴方向与外加电压方向

相反，所以光在２号和３号棱镜中的折射率均为：

ｎ′↑ ＝ｎ０－
１
２ｎ

３
ｏγＥｚ

因此，１号棱镜和２号棱镜的折射率差为：
Δｎ′＝ｎ′↓ －ｎ′↑ ＝ｎ

３
ｏγＥｚ

光束通过１号棱镜射入２号棱镜后，由于折射
率差的存在，产生了光束偏转，偏转角度为：

θ＝ｌＤΔｎ＝
ｌ
Ｄｎ

３
ｏγＥｚ＝

ｌ
Ｄｈｎ

３
ｏγＶ

由上述所知，１号和４号棱镜的折射率相同，２
号和３号棱镜的折射率相同，光束通过２号棱镜射
入３号棱镜不存在折射率差，因此光束方向不变，直
到入射到４号棱镜时，光束再次偏转，由于３号与４
号棱镜的折射率差与１号和２号的折射率差相同，
因此出射光束偏转回原来的 ｙ′方向，但在 ｘ′方向上
产生了横向位移，改变棱镜外加电压的大小，可产生

动态的横向位移。光束传播原理如图６所示。

图６　光路原理

ｘ为Ａ点到 Ｂ点的长度，如图６、图７所示。图
７为横向位移的计算原理图，由图可知：

ｘ＝ ｌ′ｃｏｓα
ｃｏｓ（θ＋α）

（４）

ｌ′＝ｌ１＋ｌ２ （５）
ｄ为产生的横向位移，有：

ｄ＝ｘｓｉｎθ＝ｌ′ｃｏｓαｓｉｎθｃｏｓ（θ＋α）
＝
ｌ′ｃｏｓαｓｉｎ（ｌＤｈｎ

３
ｏγＶ）

ｃｏｓ（ｌＤｈｎ
３
０γＶ＋α）

（６）

其中，θ为偏转角；α为单个楔形棱镜的楔角；ｌ′为第
二块与第三块电光棱镜的长度和（ｌ′＝ｌ１＋ｌ２）。根
据输入电压的大小，由式（６）可计算出横向位移。
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图７　横向位移计算原理图

图８为锥角与横向位移关系。由图可知：φ＝

ａｒｃｔａｎｆｄ，聚焦镜焦距不变的情况下，改变横向位移

大小可以控制锥孔的锥度。

图８　锥角与横向位移关系

４　设计实例
举例使用 ＫＤＰ电光晶体，其电光系数为 γ＝

１０．６ｐｍ／Ｖ，折射率为 ｎ０＝１．５１２，令入射光束直径
为３ｍｍ，ｌ＝１０ｍｍ，ｌ′＝１００ｍｍ，ｈ＝３ｍｍ，Ｄ＝

３０ｍｍ，α≈ ｌＤ＝０．３ｒａｄ，得电压与横向位移曲线如

图９所示。

　　Ｖ／Ｖ 　

图９　ＫＤＰ电光晶体的电压与横向位移的曲线

举例使用 ＤＫＤＰ电光晶体，其电光系数 γ＝
２０．８ｐｍ／Ｖ，折射率 ｎ０＝１．５０８，令入射光束直径为
３ｍｍ，ｌ＝１０ｍｍ，ｌ′＝１００ｍｍ，ｈ＝３ｍｍ，Ｄ＝３０ｍｍ，

α≈ ｌＤ＝０．３ｒａｄ，得电压与横向位移曲线如图 １０

所示。

　　Ｖ／Ｖ 　

图１０　ＤＫＤＰ电光晶体的电压与横向位移的曲线

举例使用 ＲＴＰ电光晶体，其电光系数为 γ＝
３５ｐｍ／Ｖ，折射率为 ｎ０＝２．１５，令入射光束直径为
３ｍｍ，ｌ＝１０ｍｍ，ｌ′＝１００ｍｍ，ｈ＝３ｍｍＤ＝３０ｍｍ，

α≈ ｌＤ＝０．３ｒａｄ，得电压与横向位移曲线如图 １１

所示。

　　Ｖ／Ｖ 　

图１１　ＲＴＰ电光晶体的电压与横向位移的曲线

５　优化分析
由上面的例子可以看出，不同的电光晶体，在电

压最大值为９００００Ｖ时所产生的最大横向位移是不
同的，电光晶体的电光系数，折射率越大，施加相同

的电压后所产生的横向位移也越大。除此因素之

外，第二块与第三块电光棱镜的长度之和 ｌ′（ｌ′＝
ｌ１＋ｌ２）也会对产生的最大横向位移有很大的影响。

举例使用ＲＴＰ电光晶体，改变２号和３号楔形
电光棱镜的总长ｌ′，ｌ′越大则产生的横向位移范围越
大。令入射光束直径为 ３ｍｍ，ｌ＝１０ｍｍ，ｌ′＝

１５０ｍｍ，ｈ＝３ｍｍ，Ｄ＝３０ｍｍ，α≈ ｌＤ＝０．３ｒａｄ，得到

如图１１所示的电压与横向位移曲线，可产生 ０～
５００μｍ的横向位移。令 ｌ′＝２００ｍｍ时，得到如图
１２所示的电压与横向位移曲线，可产生０～７００μｍ
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的横向位移。

　　Ｖ／Ｖ 　

图１２　ｌ′为２００ｍｍ时的电压与横向位移曲线

６　结　论
（１）本文提出了一种调节光束产生动态横向位

移的方法，基于此方法可实现激光加工锥度可控的

倒锥孔。

（２）采用四块楔形电光晶体，按照特定的方式
组合，其中第１号与４号楔形电光棱镜大小相等，结
构相同，光轴方向一致；第２号与３号楔形电光棱镜
大小相等，结构相同，光轴方向一致，且与１号和４
号的光轴方向相反，四块楔形棱镜组合成长方体结

构。给四块楔形棱镜施加电压，电压方向与１号和
３号电光棱镜的光轴方向相同，与２号和４号棱镜
的光轴方向相反，此时２号与３号电光棱镜的折射
率相同，１号和２号，３号和４号电光棱镜产生相同
的折射率差，光束垂直入射分别在１号和２号的连
接面，３号和４号的连接面发生两次偏转，产生横向
位移。调节电压的大小，产生动态的横向位移，可实

现孔锥度的实时调控。

（３）根据具体的锥度要求，推算产生横向位移
范围，为了避免施加电压过大，可使用电光系数与折

射率较大的电光晶体，或者改变２号３号电光棱镜
的长度之和ｌ′，来产生范围更大的动态横向位移。

（４）本方法原理简单，结构简易，精度可控性
强，在激光微细加工领域具有非常广泛的应用前景。
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