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多焦点激光分离厚透明材料
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摘要　基于激光热裂纹控制法,提出了多焦点激光分离厚透明材料的方法.通过理论计算与ZEMAX软件模拟相

结合的方式,设计了能形成三个焦点的光路系统,并利用该系统进行了夹层玻璃、磷酸二氢钾(KDP)晶体、超白玻

璃等透明材料的切割分离实验.结果表明,利用该方法得到的表面平整光滑,无亚表面损伤,粗糙度小,有效解决

了单个激光焦点热裂纹分离方法受材料厚度限制的问题,该方法具有很大的应用前景.
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１　引　　言
透明材料具有热膨胀系数小、硬度大、强度高及密度低等特点,在航空航天、国防、汽车及电子半导体等

领域具有广泛的应用[１Ｇ２].透明材料的切割是加工的关键工序[３].传统的机械加工方式通常使用硬金属轮

或金刚石在材料表面划线后进行机械折断[４].这种方法容易造成切割边缘不规则,甚至表面崩边,严重影响

材料的强度与性能[５].
激光切割分离作为一种现代精密加工技术,具有无接触、热损伤小、零切口、加工灵活等特点,是透明材

料加工的最佳选择[６].飞秒激光的强烈非线性吸收及冷加工特性使其在微纳加工方面有独特的优势[７].目

前研究主要集中于利用飞秒激光成丝技术进行超薄材料的无损加工,而针对厚透明材料的相关研究鲜有报

道[８Ｇ９].利用单个激光焦点对厚透明材料进行加工时,往往受限于材料厚度,这是因为随着材料厚度的增加,
热裂纹切割分离时,材料沿厚度方向上的能量吸收的均匀性变差,导致裂纹的走向难以控制,进而难以实现
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较厚透明材料的分离.因此,研究新型激光热裂纹切割分离方式具有重要意义.
本文针对厚透明材料的切割分离加工,提出了一种新型的多焦点激光切割方式,通过理论计算与

ZEMAX软件模拟相结合方式,设计了一种多焦点透镜,并将其应用于夹层玻璃的切割,实验结果证明了多

焦点激光切割分离厚透明材料的有效性和可行性.

２　多焦点激光分离材料原理
激光分离透明材料的原理可分为两种:激光熔融切割法及裂纹控制切割法[１０].在激光熔融法中,切口

端面易产生崩边、重铸层和微裂纹,使得分离表面质量较差.而裂纹控制法具有切缝平直、无碎屑、无显微裂

纹等优点[１１].这种方法是通过激光的扫描照射,在被切割材料内部产生适当的温度梯度,而非均匀温度场

将在材料内诱导热应力产生裂纹.当裂纹尖端应力超过材料的临界应力σf 时,裂纹沿激光运动方向扩展,
从而使材料分离.材料的临界应力[１２]为

σf＝
２Eγf
πc

, (１)

式中γf为材料断裂表面能,E为弹性模量,c为裂纹长度.
裂纹控制切割分离材料的实验示意图如图１所示,激光光束经扩束镜扩束准直后,通过多焦点透镜,在

沿透明材料厚度方向产生多个焦点,并均匀分布于材料厚度方向的不同位置.透明材料放置在二维移动平

台上,由工控机控制激光器和二维平台,对透明材料进行切割分离.

图１ 实验系统示意图

Fig敭１ Diagramofexperimentalsystem

３　多焦点激光产生原理
３．１　多焦点透镜工作原理

为了解决单焦点激光热裂纹切割分离透明材料方法中存在的问题,设计了一个多焦点透镜,能在透明材

料厚度方向实现同轴不同位置多个焦点的聚焦功能.多焦点透镜是由聚焦镜片L１ 和中心带有不同孔径和

不同焦距的环形聚焦镜片L２ 和L３ 组成,其中L２ 的内环孔径k１ 大于L３ 的内环孔径k２,如图２所示.其工

作原理是:激光光束经扩束镜扩束准直后,进入多焦点透镜的第一片聚焦镜L１,形成会聚光束S０;S０ 进入第

二片聚焦镜L２ 时被分为两束光S１ 和S２,其中S１ 通过L２ 的内环孔继续沿原有轨迹传播,S２ 经聚焦镜L２ 形

成二次会聚光束S３;当S１ 光束到达聚焦镜L３ 时,也被分为两束光S４ 和S５,其中S４ 通过L３ 的内环孔继续

沿原有轨迹传播并聚焦在光轴焦点F３ 处,S５ 经过L３ 会聚后聚焦于光轴焦点F２ 处;而二次会聚光束S３ 经

过L３ 又被聚焦在光轴焦点F１ 处.若有后续镜片则重复以上过程.光束经过不同数量的聚焦镜,产生不同

折射次数的聚焦,折射的次数越多,在光轴上形成的焦点之间的距离越近,从而形成同光轴不同位置的多焦

点.聚焦镜片的数量等于激光焦点产生的数量,聚焦镜片的数量、焦距、间距、小孔直径等由被分离材料的类

型及厚度决定.

３．２　多焦点透镜光学设计

在理想的光学系统下,将聚焦镜看作薄透镜,由高斯公式[１３]可知物像之间的关系为
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图２ 多焦点形成过程示意图

Fig敭２ IllustrationofmultiＧfocusformingprocess

f′
l′ ＋

f
l ＝１, (２)

式中l′为像距,l为物距,f′为像方焦距,f 为物方焦距.
由于系统在同一介质空气中,系统物方、像方焦距相等,符号相反,即f′＝－f,则(２)式可写成

１
l′－

１
l ＝

１
f′
. (３)

　　激光光束为平行光,物距l１ 为无穷大,则像距l′１＝f′１(一次聚焦位置),假设各聚焦镜之间间距依次为

d１,d２,d３,,则物距l２＝－f′１＋d１,代入(３)式,得像距l′２为

l′２＝
f′２(d１－f′１)
d１－f′１＋f′２

. (４)

　　物距l３＝l′２－d２,代入(３)式,则可以得到像距l′３.
设计一组三焦点透镜组,令f′１为７５mm,f′２为２００mm,f′３为１２５mm;间距d１ 为２０mm,d２ 为２０mm;

利用(２)~(４)式计算各焦点位置,F１、F２ 和F３ 离第一聚焦镜的距离分别为５９．５２,６７．３４３,７５mm.

图３ 多焦点ZEMAX非序列模式三维模型图

Fig敭３ MultiＧfocus３DmodelinZEMAXnonＧsequentialmodel

图４ 多焦点ZEMAX软件仿真图.(a)F３;(b)F２;(c)F１
Fig敭４ MultiＧfocussimulationchartinZEMAXsoftware敭 a F３  b F２  c F１

利用ZEMAX光学设计软件进行模拟仿真,在非序列模式中,光路系统以及三维阴影图如图３所示.
在ZEMAX序列模式中,各焦点的形成情况如图４所示.由图３和图４可以看出,该透镜组产生了三个焦点

F１、F２、F３,且分布较为均匀;在理想光学系统下,透镜看作薄透镜时,空气中F１ 和F２、F２ 和F３ 之间的间距

分别为７．８２３mm和７．６５７mm.实际模拟中由于透镜具有一定的厚度,系统具有一定的像差,空气中F１ 和

F２、F２ 和F３ 之间的间距变为７．１５mm和６．５２mm,如图５所示,其中L 为焦点与F１ 之间的距离.该结果

１１０２００８Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图５ 焦点位置的理论和模拟结果对比图

Fig敭５ Comparisonofcalculationandsimulationresultsoffocuspositions

与理论计算结果非常接近.
由激光光场强度积分公式可以推导出能量分布计算公式为

η＝
∫

R１

０
２πrexp－２

r２

R２
æ

è
ç

ö

ø
÷dr

∫
R

０
２πrexp－２

r２

R２
æ

è
ç

ö

ø
÷dr

, (５)

式中η为能量百分比,R 为总光束半径,R１ 为分光束半径,r 为光束中某点至光轴的径向距离.由(５)式得

知,若已知总光束和分光束的半径,则可计算出分光束能量占激光总能量的比例.
利用ZEMAX软件模拟设置总光束半径为９mm,孔１半径为４．０mm,孔２半径为１．５mm;光束到达

孔１时,总光束半径变为６．６８mm,从孔１出射的光束半径为４．０mm,即R＝６．６８,R１＝４．０.由(１)式可

得出射光束能量为总能量的５９．１９％,该部分能量为F２ 与F３ 处的光束能量之和,则焦点１处的能量为总

能量的４０．８％.
当从孔１出射的光束到达孔２时,光束总半径变为２．２７２mm,从孔２出射的光束半径为１．５mm,即此

时R＝２．２７２,R１＝１．５,由(１)式可得出射光束的能量占总能量的６７．２％,其中F３ 处光束能量为总能量的

５９．１９％×６７．２％＝３９．８％,F２ 处的能量为总能量的１９．４％,则三焦点的能量分布分别为４０．８％,１９．４％,

３９．８％,因此认为该设计符合实验要求.
由 Matlab软件模拟焦点的分布情况,如图６所示.

图６ 焦点能量分布模拟图.(a)F１;(b)F２;(c)F３
Fig敭６ Simulateddiagramsoffocusenergydistributions敭 a F１  b F２  c F３

４　实验平台、材料及参数
４．１　实验平台

多焦点激光分离厚透明材料实验装置如图７所示.本实验使用美国IPG公司生产的半导体抽运连续

掺镱光纤激光器,型号为YLRＧ１００,其主要参数见表１.
表１　激光器主要参数

Table１　Mainparametersoflaser

Parameter Content
Centralemissionwavelength/μm １０６０Ｇ１０８０

Operationmode Continuouswave
Maximumoutputpower/W １００

Beamquality ＜１．１

１１０２００８Ｇ４
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图７ 实验装置

Fig敭７ Experimentalsetup

４．２　实验材料及参数

本实验所使用的材料为夹层玻璃,即两层厚度为５mm的钠钙玻璃由厚度为０．３８mm的聚乙烯醇缩丁

醛(PVB)膜牢固粘结在一起[１４].
利用上述设计的三焦点透镜组进行激光热裂纹切割分离材料实验.由于材料的折射,空气中的焦点间

距需要除以材料的折射率,将F２ 置于材料中间,此时F１ 和F３ 分别处于材料内部接近上下表面处.通过固

定每个激光光斑的位置,研究激光功率和扫描速度对１０mm厚夹层玻璃热裂纹分离效果的影响,获得激光

分离的可行参数区间.实验参数见表２.
表２　实验参数

Table２　Experimentalparameters

Parameter Value
BeamdiameterafterexpansionD/mm １８

LaserpowerP/W ６０,７０,８０,９０,１００
Laserscanningspeedv/(μms－１) ２００Ｇ１０００

５　实验结果与分析
５．１　多焦点激光分离的可行参数区间

图８ 实验可行参数区间图

Fig敭８ Rangeofexperimentalappropriateparameters

多焦点激光分离夹层玻璃实验中利用的方法为裂纹控制切割法,其中激光功率P 和激光扫描速度v 是

切割质量的两个主要影响因素.按照表２参数进行实验,得出该实验的可行参数区间,如图８所示,其中红

框内为可行参数区间.可以看出,随着激光功率的增加,若要实现切割,激光扫描速度也必须相应地增加,两
者近似线性相关.对于给定的激光功率,存在一个最佳的激光扫描速度范围,使得裂纹拓展最为稳定,切口

１１０２００８Ｇ５
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质量最好;当激光扫描速度小于该范围时,玻璃迅速形成裂纹,并且裂纹在激光扫描之前不规则扩展,其走向

无法控制;当激光扫描速度大于该范围时,玻璃不发生开裂或是仅在玻璃边缘激光照射区域突然爆裂出一条

裂纹,该裂纹无法有效扩展.这主要是当激光扫描速度过低时,玻璃内部热量聚集,形成了较大的温度梯度,
非均匀温度场产生的热应力远大于玻璃断裂阈值,导致裂纹随机扩展;当激光扫描速度过高时,玻璃无法聚

集足够的激光能量,所产生的拉应力小于裂纹扩展所需的断裂强度,因此裂纹无法有效扩展.

５．２　夹层玻璃多焦点激光分离效果

传统机械切割的方法需要分别在夹层玻璃两面进行划线、机械力掰片后去除中间PVB层,再进行分离,
步骤繁琐.利用传统机械切割的分离效果如图９所示,可以看出,切口有明显的碎屑,切缝不平直,表面甚至

还存在压溃层.由于需要双面划线,存在定位误差,在中间胶层附近玻璃有错位,无法保证两层玻璃严格平

行.同时,靠近胶层处的玻璃切口同样产生了微裂纹,玻璃挤压胶层,碎屑嵌入其中.可见机械切割方法效

率较低且切割质量差.采用多焦点透镜组进行激光裂纹控制切割分离的效果图如图１０所示,可以直观地看

出,利用多焦点激光切割夹层玻璃得到的切口切缝平直,无碎屑,无显微裂纹.激光扫描一次即可将夹层玻

璃整体分离,大大提高了切割效率.同时,在PVB中间层附近,如图１０(c)所示,利用F２ 的能量熔化、气化

胶层,并使得结合处的玻璃发生热裂,两切缝平直无碎屑并保持平行.

图９ 传统机械切割方法的分离效果图.(a)２００倍下的边缘切口;(b)２００倍下的PVB胶层

Fig敭９ Separationeffectdiagramswithtraditionalmachanicalcuttingmethod敭 a Edgekerfmagnifiedby２００times 

 b PVBadhesivelayermagnifiedby２００times

图１０ 多焦点组激光切割方法的分离效果图.(a)实物图;(b)２００倍下的边缘切口;(c)２００倍下的PVB胶层

Fig敭１０ SeparationeffectdiagramswithmultiＧfocuslasercuttingmethod敭 a Pictureofrealproduct 

 b edgekerfmagnifiedby２００times  c PVBadhesivelayermagnifiedby２００times

利用扫描电镜(SEM)可以更加详细地观察夹层玻璃切口断面的微观形貌,结果如图１１所示.放大７００
倍后的上边缘切口光滑平直,没有形成微裂纹也没有烧蚀痕迹;放大２０００倍后的玻璃中心处端面如同镜面

一般,没有细微碎屑及毛刺;PVB胶层上下两层玻璃切口保持平行,PVB层发生烧蚀或气化,但是玻璃的切

割质量并未受到影响,裂纹扩展良好;下边缘切口质量与上边缘的相近.总体可以看出,整个切割端面质量

较高,无需后续处理.
利用台阶仪测得的切口粗糙度情况如图１２所示.在上层玻璃中心处(距前表面２．５mm)取虚线A (长

１５mm)进行粗糙度测量,粗糙度仅为１．１９６５μm;同理在下层玻璃中心处(距后表面２．５mm)取虚线B(长
１５mm)进行粗糙度测量,粗糙度仅为１．２２４７μm;上下两层玻璃粗糙度皆维持在１μm附近,可见该方法对

玻璃材料的损伤极小.横跨两层玻璃及中间胶层取虚线C(距前表面２．５mm,距后表面１．５mm)进行粗糙

１１０２００８Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

图１１ 夹层玻璃切口的SEM图.(a)上边缘;(b)玻璃中心;(c)PVB胶层;(d)下边缘

Fig敭１１ SEMdiagramsoflaminatedglasskerfs敭 a Topedge  b intermediateofglass 

 c PVBadhesivelayer  d bottomedge

度测量,测得粗糙度为２．１６６８μm.可以看出,两层玻璃在胶层处的高度仅仅相差１０μm左右,相比传统的

机械切割方法,该方法的定位精度得到大幅度提高,同时也正因为高度差,虚线C 处的粗糙度明显高于单层

玻璃的.因此,可以认为切割端面整体粗糙度较小,切割质量较好.实验结果证明了多焦点激光分离夹层玻

璃的可行性,该方法在夹层玻璃的切割加工上具有非常大的应用价值.

图１２ 夹层玻璃切口表面粗糙度.(a)实物图;(b)虚线A;(c)虚线B;(d)虚线C
Fig敭１２ Surfaceroughnessesoflaminatedglasskerfs敭 a Pictureofrealproduct  b dottedlineA 

 c dottedlineB  d dottedlineC

５．３　多焦点激光的更多应用

多焦点激光还可以广泛应用于诸多脆性透射材料的加工,根据材料的不同厚度设计不同焦点分布的多

焦点透镜,使得激光能量在材料厚度方向上均匀分布,裂纹稳定并可控扩展,进而实现高质量切割.利用该

方案还进行了单层较厚玻璃、超白玻璃、磷酸二氢钾(KDP)晶体等透射材料的分离实验,如图１３所示.可

以看出,较传统机械切割方法,切割质量都获得较大提升,具体工艺仍待进一步研究.

６　结　　论
在ZEMAX软件模拟的基础上,设计了多个不同环形孔径和焦距的透镜并组成多焦点透镜,改善了激

光能量在材料厚度方向分布的不均匀性,实现了裂纹沿透明材料厚度方向扩展的可控性,一次性完成了厚度

为１０mm的夹层玻璃的切割分离.结果表明,切割分离表面平整光滑,无任何破碎崩边,切割分离断面平整

无毛刺,两层玻璃高度仅相差１０μm,粗糙度整体水平都较低,无需后续处理,并获得了激光多焦点切割分离

夹层玻璃的可行参数区域.同时,多焦点激光系统也可应用于厚单层玻璃、光学晶体、特殊玻璃等材料的切
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图１３ 其他材料的多焦点激光分离效果图.(a)单层较厚玻璃;(b)超白玻璃;(c)KDP
Fig敭１３ SeparationeffectdiagramsofothermaterialsbyusingmultiＧfocuslasercutting敭

 a SingleＧlayerthickglass  b ultraclearglass  c KDP

割分离,为进一步深入研究提供了参考.
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