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摘要　设计了皮秒激光加工系统，该系统可输出３５５、５３２、１０６４ｎｍ皮秒脉冲激光，单脉冲能量最大１．５ｍＪ，脉冲宽

度９．１２ｐｓ。进行了轴向色差补偿设计，轴向焦点补偿最大距离０．４ｍｍ，最小焦斑直径为３μｍ，峰值功率密度达

０．６×１０１５ Ｗ／ｃｍ２。应用该系统，开展了不同波长与不同材料作用的加工实验研究。研究表明，１０６４ｎｍ皮秒脉冲

激光可用于手机屏幕切割，５３２ｎｍ皮秒脉冲激光可用于光电探测器制作，３５５ｎｍ皮秒脉冲可用于精细度要求较高

的金属类材料加工。
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１　引　　言

皮秒、飞秒脉冲激光在与物质相互作用时呈现强

烈的非线性效应，主要依靠多光子吸收机制来加工一

些长脉冲无法加工的材料［１－５］。一般物质的能量分

布平衡弛豫时间在１０ｐｓ以内，因此当脉冲宽度小于

１０ｐｓ的脉冲作用于物质时，热量沉积过程可能比热

量扩散过程还要快速，这样就可以有效减小热效

应［６］。同时，脉冲宽度小于１０ｐｓ的脉冲激光可避免

ｓ１０３００１１
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在待加工材料前的空气中发生等离子效应和由此引

起的光束变形和散射，可更有效地控制加工精度［５］。

因此，皮秒、飞秒脉冲激光器已经应用到相关精细加

工领域。但是单一波长的激光光源加工具有一定的

局限性。例如某些金属材料对近红外区的激光有较

高的吸收率，但近红外激光会聚后的艾里斑大，无法

保证加工精度。而对于短波长的紫外激光，虽然聚焦

后的艾里斑小，但由于其与光学玻璃、石英等材料作

用时产生共振吸收效应，使得紫外激光加工只能停留

在材料表面的一维和二维操作，空间方位选择能力

差。因此在激光加工过程中通常会根据加工材料以

及加工要求的不同而选择不同的激光光源。

本文设计了皮秒激光加工系统，该系统可用

３５５、５３２及１０６４ｎｍ三种波长的皮秒脉冲加工以满

足不同材料的加工需要。同时设计了色差补偿系

统，解决了大光谱范围内轴向色差较大的问题。

２　加工系统设计

２．１　加工系统原理

本文设计的皮秒加工系统主要由皮秒脉冲光源、

光束传输系统、色差补偿系统、控制系统四部分组成。

其中，皮秒脉冲光源可同时输出或分时输出三波长

（１０６４、５３２、３５５ｎｍ）皮秒脉冲。光束传输系统将三个

波长的激光合束后，通过聚焦物镜聚焦在被加工件表

面。对于同一个聚焦物镜，色差补偿系统可以实现

３５５～１０６４ｎｍ大光谱范围内的轴向色差补偿。聚焦

后的皮秒激光照射在被加工件的表面，光能转换为热

能，在极短时间内光斑聚焦区域的温度迅速升高，若

皮秒脉冲宽度小于１０ｐｓ，则被加工材料直接汽化。

被加工件固定在三维（３Ｄ）精密位移台上，随激光束与

工件的相对移动，激光与工件材料不断相互作用，实

现材料的去除。系统原理如图１所示。

图１ 系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｓｔｅｍ

　　皮秒激光器输出１０６４，５３２和３５５ｎｍ三束激

光。其中，１０６４ｎｍ的激光经球面镜Ｌ１、Ｌ２后被反

射镜 Ｍ１反射，透过 Ｍ２经 Ｍ３反射后，再经 Ｍ４反

射进入聚焦物镜聚焦到被加工件表面上。５３２ｎｍ

激光经球面镜Ｌ３、Ｌ４后被Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４反射进入聚

焦物镜聚焦到被加工件表面上。３５５ｎｍ激光经球

面镜Ｌ５、Ｌ６后，透过 Ｍ３，由 Ｍ４反射进入聚焦物镜

聚焦到被加工件表面上。其中，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４均

为４５°反射镜，Ｍ１ 镀 １０６４ｎｍ 高反膜，Ｍ２ 镀

１０６４ｎｍ增透膜，５３２ｎｍ高反膜，Ｍ３镀３５５ｎｍ增

透膜，５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ高反膜，Ｍ４镀１０６４，５３２

和３５５ｎｍ高反膜。Ｌ１～Ｌ６为球面镜，其中Ｌ１、Ｌ２

镀１０６４ｎｍ增透膜，Ｌ３、Ｌ４镀５３２ｎｍ增透膜，Ｌ５、

Ｌ６镀３５５ｎｍ增透膜。

２．２　皮秒激光器设计

皮秒激光器实验装置如图２所示，激光器由皮

秒种子源、再生放大器及功率放大器三部分组成。

皮秒种子源采用ＳＥＳＡＭ 被动锁模皮秒激光振荡

器。该激光器为再生放大输出提供的功率为

２００ｍＷ；锁模脉冲经光隔离系统（ＯＩ）、模式匹配透

镜Ｌｅｎｓ１、４５°１０６４ｎｍ高反镜 Ｍ１、Ｍ２导入再生放

大系统。１／２波片 ＨＷＰ１和偏振片ＴＦＰ１组成可调

衰减片对种子功率进行衰减。由偏振片ＴＦＰ１、法

拉第旋光器（ＦＲ）和１／２波片 ＨＷＰ２组成光隔离系

统用于输出再生放大后的皮秒脉冲；再生放大器为

对称 Ｗ 型１０ｋＨｚ再生放大器，在注入抽运功率为

２３Ｗ 时，再生放大器输出平均功率为３Ｗ；再生放

大后的皮秒脉冲经４５°１０６４ｎｍ高反镜 Ｍ３导入功

率放大部分。功率放大采用三级端面抽运单程功率

放大技术。其中增益介质均为３ｍｍ×３ｍｍ×

１０ｍｍ的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体，掺杂原子数分数为

０．３％。Ｍ４、Ｍ６、Ｍ８为４５°的二向色性反射镜，抽

ｓ１０３００１２
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运光入射面镀８０８ｎｍ增透膜，另一面镀１０６４ｎｍ

高反膜和８０８ｎｍ增透膜。Ｍ５、Ｍ７为４５°１０６４ｎｍ

高反镜，用于折转光路。功率放大采用三级功率放

大，放大后基频光功率为１５ Ｗ。抽运源均采用

ＬＩＭＯ公司生产的功率３０Ｗ，波长８０８ｎｍ的半导

体激光器，抽运光经聚焦耦合系统后，耦合到增益介

质中，放大后的皮秒激光进入１／２波片 ＨＷＰ３和偏

振片ＴＦＰ２、ＴＦＰ３组成的功率调节装置。

图２ 皮秒激光器结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

　　非线性晶体选用具有高损伤阈值的ＬＢＯ晶体，

可以避免ＫＴＰ晶体的灰迹效应。采用Ⅰ类相位匹

配的ＬＢＯ晶体对放大后的激光进行腔外倍频，实现

１０．５８ Ｗ 的５３２ｎｍ 绿光输出，倍频转换效率为

７０．５％；采用Ⅱ类相位匹配的ＬＢＯ晶体对倍频后的

混合光进行和频，得到了４Ｗ的３５５ｎｍ紫外激光，

１０６４ｎｍ基频光到３５５ｎｍ紫外激光的光光转换效

率为２６．７％。图２中 Ｍ９为４５°１０６４ｎｍ高反镜，

将功率放大后激光导入频率转换部分。倍频晶体采

用尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×８ｍｍ的Ⅰ类相位匹配的

ＬＢＯ晶体，为避免潮解使晶体工作在５０℃，切割角

度为θ＝９０．０°，＝１０．４°，晶体用铟箔包裹放在温控

炉中。Ｍ１０、Ｍ１１为镀有１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ高反

膜的４５°折转镜，可将倍频后的１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ

激光导入和频晶体中。和频晶体采用尺寸为４ｍｍ

×４ｍｍ×２０ｍｍ的Ⅱ类相位匹配的ＬＢＯ晶体，为

避免潮解使晶体工作在５０℃，晶体切割角度为θ＝

４４．０°，＝９０．０°。和频晶体后的激光混有１０６４，５３２

和３５５ｎｍ三种不同波段。利用４５°的二向色性镜

Ｍ１２、Ｍ１３将３５５ｎｍ紫外光进行分离，Ｍ１２、Ｍ１３

为石英玻璃镜，一面镀１０６４，５３２ｎｍ 增透膜和

３５５ｎｍ高反膜，另一面镀１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ增透

膜。为实现１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ激光也能够独立输

出，增加了镜 Ｍ１４、Ｍ１５、Ｍ１６、Ｍ１７，其中 Ｍ１４、Ｍ１５

为４５°１０６４ｎｍ 高反镜，Ｍ１６为镀有１０６４ｎｍ 和

５３２ｎｍ高反膜４５°的折转镜，Ｍ１７为４５°的二向色性

镜，一面镀５３２ｎｍ高反膜和１０６４ｎｍ增透膜，另一

面镀１０６４ｎｍ增透膜，二向色性镜可以将倍频后的

１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ混合光进行分离输出５３２ｎｍ绿

图３ 自相关曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

光。镜 Ｍ１４和 Ｍ１６分别固定在电动平移台上，可

以通过电动平移台移动 Ｍ１４和 Ｍ１６进行切光，实

现１０６４，５３２和３５５ｎｍ分别输出。利用自相关仪对

１０６４ｎｍ皮秒脉冲进行了脉宽测量，其测量曲线如

图３。皮秒脉宽为

犜＝０．７０７×２狓×狋／（０．３狊）， （１）

式中狋为测量中的正脉冲半峰全宽（取４．５ｍｓ），狓

为固定臂移动距离（取４．３ｍｍ），狊为相关曲线移动

距离（取１０ｍｓ）。由（１）式可得三级功率放大后
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１０６４ｎｍ脉冲宽度犜≈９．１２ｐｓ。

２．３　轴向色差补偿设计

皮秒激光输出波长为１０６４，５３２和３５５ｎｍ，波

长含盖光谱范围较宽，因此激光在通过聚焦物镜聚

焦后必定会产生色差。其中垂轴色差可通过聚焦物

镜的优化设计来消除，而轴向色差是不可避免的。

轴向色差的存在，将对加工系统的焦点位置产生影

响，即各波长焦点位置不同，且焦点位置也不可控。

为了解决这一问题，通过先将三波长激光分束，在各

波长分束光路中加入不同的扩束镜组进行扩束后再

合束。该扩束镜组中的光学元件经过分别设计和精

密控制，既可以增加入瞳孔径，降低聚焦光斑焦点大

小，又可以分别控制各波长的焦点位置。图４为焦

点控制示意图。

图４ 焦点控制示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｃｕｓｃｏｎｔｒｏｌ

透镜犳１ 和犳２ 组成了轴向色差补偿镜组，激光

通过犳１ 和犳２后经聚焦物镜聚焦到犳点处。当犳１的

位置移动到犳′１时，犳点的位置也随之改变到犳′，即轴

向色差得到了补偿。聚焦物镜的设计主要是可通过

轴向色差补偿后，聚焦光斑最小，通常要求达到衍射

极限。焦斑大小为

犱＝犕
２
×２．４４×

λ×犳
犇
． （２）

　　由（２）式可知，在激光波长一定的情况下，焦斑

大小犱与聚焦物镜的焦距犳及激光犕
２值成正比，与

聚焦物镜的通光口径 犇 成反比。激光发散角

０．１ｍｒａｄ，光斑尺寸３ｍｍ。对光学系统进行设计，

１０６４ｎｍ色差补偿镜组由两片球面镜组成，曲率半

径分别为２８．８４，７．１９，８０１．７７和－６２．３８ｍｍ；厚度

分别为３和５ｍｍ，材料均为环保 Ｋ９玻璃，镜片间

距离７８～８０ｍｍ可调节。５３２ｎｍ色差补偿镜组由

两片球面镜组成，曲率半径分别为２９．４１，７．８５，

１９１．２２和－８７．６５ｍｍ，厚度分别为３和５ｍｍ，材

料均为环保Ｋ９玻璃，镜片间距离８０～８１．５ｍｍ可

调节。３５５ｎｍ色差补偿镜组由两片球面镜组成，曲

率半 径 分 别 为 ８５．１８，８．９８，－１０９．７４ 和

－３６．４４ｍｍ，厚度分别为３和５ｍｍ，材料均为ＣａＦ２

玻璃，镜片间距离８０～８２ｍｍ可调节。聚焦物镜由

四片球面镜组成，焦距２５ｍｍ，通光口径１２ｍｍ，设计

结果如表１所示。色差补偿镜组最后一片镜与聚焦

物镜第一片镜的距离为２００ｍｍ，２～７面实现了聚焦

物镜配合色差补偿系统将激光光斑聚焦最小。８、９

面是聚焦物镜的工作距离，为１９．６～２０ｍｍ。

表１ 聚焦物镜设计结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

Ｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ

ＯＢＪ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ２００

１ Ｓｔａｎｄａｒｄ ７６．７８９４７６ ３ ｓｉｌｉｃａ

２ Ｓｔａｎｄａｒｄ －７４９．５４８６７５ １７．９０８３６３

３ Ｓｔａｎｄａｒｄ ３７．４２２９１１ ３ ｓｉｌｉｃａ

４ Ｓｔａｎｄａｒｄ ９３．２６７２３８ １６．６２２２５８

５ Ｓｔａｎｄａｒｄ －８５．２４９３９１ ２ ｓｉｌｉｃａ

６ Ｓｔａｎｄａｒｄ ２５７．４８５４５０ １７．８０５００４

７ Ｓｔａｎｄａｒｄ １５．０５８９８３ ３ ｓｉｌｉｃａ

８ Ｓｔａｎｄａｒｄ ５７．５４２２２９ １９．６

９ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．４

　　设计后，轴向色差得到了补偿。补偿后的点列

图如５。图５（ａ）为３５５ｎｍ色差补偿后结果，可以看

出在工作距离１９．６ｍｍ处，光斑大小接近于衍射极

限，在工作距２０．００ｍｍ处，光斑大小完全在衍射极

限范围内。图５（ｂ）～（ｃ）为５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ色

差补偿结果，可以看出光斑大小均在衍射极限范围

内。设计结果满足要求。

对所设计光学系统进行公差分析模板匹配后加

工装校，配合皮秒脉冲激光器，进行了聚焦光斑大小

测量实验，测得工作距离为１９．６～２０ｍｍ，激光波

长为３５５ｎｍ时聚焦光斑最小，光斑大小为３μｍ，测

量结果如图６所示。经计算，在３５５ｎｍ皮秒脉冲聚

焦３μｍ光斑时，峰值功率密度为０．６×１０
１５ Ｗ／ｃｍ２。
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图５ 色差补偿后的点列图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图６ ３５５ｎｍ聚焦光斑。工作距离分别为（ａ）１９．６０ｍｍ；（ｂ）２０．００ｍｍ

Ｆｉｇ．６ ３５５ｎｍｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈｗｏｒｋｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ（ａ）１９．６０ｍｍ；（ｂ）２０．００ｍｍ

图７ 加工效果图。（ａ）铜电极板；（ｂ）手机屏

Ｆｉｇ．７ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍ．（ａ）Ｃｏｐｐｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；（ｂ）ｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅｓｃｒｅｅｎ

３　实验研究

３．１　铜电极板及手机屏切割

在脉冲宽度和重复频率一定时，改变加工速度，

意味着改变激光的能量密度。加工速度越快，辐射

面的激光能量密度越小，反之激光能量密度越大。

当加工速度增大到一定值的时候，辐射面的激光能

量积累不足以使材料完全熔化或者汽化，所以不能

完全去除材料；而当速度减小到某一范围时，激光能

量积累足够大，可以使被照射材料完全熔化或汽化；

当速度继续下降时，激光能量积累太大，使得切缝周

围的材料也被熔化或汽化，导致出现熔渣或切线边

缘粗糙不均匀，切割质量下降。因此，在脉冲宽度和

重复频率一定时，存在最佳的切割速度［７］。采用三

波长同轴输出皮秒激光精细加工系统对２００μｍ厚

的铜电极板及５００μｍ厚的手机屏进行切割实验，

实验结果如图７所示。考虑到铜对３５５ｎｍ的吸收
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率最高且厚度为２００μｍ，因此选用３５５ｎｍ皮秒激

光为光源，功率 ２ Ｗ，重复频率 １０ｋＨｚ，速度

１０ｍｍ／ｓ进行切割，在５００倍工具显微镜下的效果

图如图７（ａ）。从图中看到电极板切割剖面抗氧化

层和电极层清晰可分，且没有变形，切割效果良好。

手机屏由于厚度较厚，且材料为 Ｇｏｒｉｌｌａ，主要成分

为钠和钙，故采用１０６４ｎｍ皮秒激光做光源，功率

１０Ｗ，重复频率１０ｋＨｚ，速度６ｍｍ／ｓ进行切割，在

５００倍工具显微镜下的效果图如图７（ｂ）所示，从图

中可看到切割线边缘平整无毛刺。

３．２　位置敏感阳极探测器图形加工

ＷＳＡ多阳极探测器是由镀在石英玻璃或陶瓷

基底等绝缘材料上的特定金属材料构成的多阳极接

收器，并且利用不同的电极图案来实现电荷的分配

与电子云的二维测量。图８给出了三电极的 ＷＳＡ

阳极探测器的几何简图：楔形（Ｗ：Ｗｅｄｇｅ）电极、条

纹形（Ｓ：Ｓｔｒｉｐ）电极以及在 Ｗ 和Ｓ之间的之字形

（Ｚ：Ｚｉｇｚａｇ）电极，Ｗ、Ｓ、Ｚ三个电极间由数十微米宽

的绝缘沟隔开。

ＷＳＡ的电极厚度一般在微米级，而一般用于

精密光刻的镀膜厚度则在纳米级，所以无法对微米

级厚度的电极层进行直接光刻。为了制作精细尺寸

结构且厚度为微米级的电极，目前公开报道有两种

可操作的工艺方法。第一种方法是“先光刻腐蚀，后

图８ 三电极的 ＷＳＡ几何简图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＷＳＡ

电镀增厚”，即先在石英玻璃或是陶瓷基底上镀一缓

层（多为铬层），然后光刻腐蚀缓冲层，最后对已光刻

腐蚀好的缓冲层进行电镀增厚；第二种方法是“先电

镀增厚，后光刻腐蚀”，即先对缓冲层进行电镀增厚，

然后再对缓冲层和电镀增厚层一起进行化学湿法腐

蚀。由于这两种方法均采用化学腐蚀，因此精度难

以控制，极易使 Ｗ、Ｓ、Ｚ三个电极相互导通，制作成

品率低。同时，光刻时９９％的能量被掩模板损耗，

能量利用效率极低。本系统既不需要光刻掩模也不

需要化学腐蚀，利用５３２ｎｍ皮秒脉冲通过聚焦物

镜直接作用于基板上刻划 ＷＳＡ探测器图形，如图９

所示。图９为１００倍工具显微镜下的加工效果图，

基板材料为石英，阳极材料为铝，电阻膜为锗。从图

中可看出，刻划线宽约５０μｍ，刻线边缘光滑平整。

图９ ＷＳＡ加工效果图。（ａ）Ｓ极；（ｂ）Ｚ极

Ｆｉｇ．９ ＭａｃｈｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆＷＳＡ．（ａ）Ｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；（ｂ）Ｚｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

４　结　　论

设计了皮秒激光加工系统，该系统可同时或分

时输出３５５，５３２和１０６４ｎｍ三种波长皮秒脉冲，单

脉冲能量最大１．５ｍＪ，激光脉冲宽度９．１２ｐｓ。进

行了轴向色差补偿设计，轴向焦点补偿最大距离

０．４ｍｍ，最小焦斑直径为３μｍ，最大峰值功率

０．６×１０１５ Ｗ／ｃｍ２。应用该系统开展了铜电极板、手

机屏的切割实验以及 ＷＳＡ位置敏感阳极探测器图

形的制作，实验研究表明皮秒激光加工系统可满足

电子行业中的多种加工需求。
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