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基于飞秒激光成丝的大幅面激光打标方法
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摘要　为了解决激光打标系统中聚焦透镜焦深短等原因导致的系统打标范围小等问题,提出了一种基于飞秒激光

成丝效应进行大幅面激光打标的方法,系统地分析了打标范围和分辨率.实验结果表明:飞秒激光成丝可以有效

地增大焦深,实现大幅面平面样品的打标以及曲面样品的打标,并在打标系统的有效工作范围内,使分辨率均匀性

得到了提高.
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１　引　　言

激光自问世以来在加工制造领域得到了广泛应

用,工业上已将激光用于切割、焊接和表面处理等领

域.飞秒激光具有极高的峰值功率和极短的脉宽,
它和物质相互作用时可表现出不同的特性;飞秒激

光具有强烈的非线性效应,且热效应小,加工精度极

高,常被用于加工微纳结构.此外,飞秒激光可以在

金属材料上打小孔[１Ｇ２]、加工微悬臂梁[３],在硅、玻璃

等材料中直写波导[４Ｇ５],在光聚合材料中雕刻三维立

体结构[６].
激光打标是激光加工技术的一种,属于非接触

式的打标技术,该技术采用计算机控制光束的扫描

位置和速度,使高能量的激光束在样品表面扫描,在
样品表面甚至内部形成需要的文字或图案标记.激

光打标技术具有无接触、精度高、速度快等独特的优

点,在机械零件、电子元件、集成电路上的符号标刻,
以及显示器中氧化铟锡(ITO)电极刻蚀[７]等领域得

到了广泛应用.目前,大表面面积的工业产品和三

维曲面工业产品的打标是激光打标的一个重要方

面.大表面面积的平面打标需要不断地移动样品的

位置,通过拼接完成整个幅面的加工,此种加工手段

要求系统精确控制样品的位置[８],但对于质量较大

的样品而言,这种办法存在严重弊端.在三维曲面

打标方面,目前主流的方法是对样品进行三维建模,
得到三维结构后实时调整激光焦点或样品的位
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置[８Ｇ９],调整过程中对焦点位置的控制以及样品的平

整度要求较高.此外,聚焦透镜的小焦深以及弯曲

的焦面限制了系统的工作范围.
为解决上述问题,文献[１０Ｇ１１]利用贝塞尔光束

的主瓣在一定距离内无衍射的特性进行大幅面和曲

面样品的加工,此方法虽然在一定程度上拓展了打

标的空间范围,但也存在不足,如贝塞尔光束的旁瓣

占据了很多能量,导致系统整体的能量利用率较

低[１２],并且旁瓣会留下印记,对打标质量不利[１３].
因此,如何实现大幅面和三维曲面的高质量打标成

为亟待解决的问题.本文利用飞秒激光成丝效应中

激光脉冲在较长距离内不会明显发散[１４]的特点,提
出了一种基于飞秒激光成丝效应的打标方法.光丝

可以有效增大焦深,从而可以实现大幅面和三维曲

面的高质量打标.为了验证所提方法的可行性,分
别在金属铝片以及不锈钢球表面进行高质量打标实

验,表征平面样品的打标幅面和打标分辨率,并且研

究了球面上打标图像的矫正,在此基础上表征球面

上的打标分辨率.

２　实验原理

飞秒激光脉冲在介质中传输时,介质折射率会发

生与光强相关的变化.对于一般的高斯分布型光斑

而言,光斑中心区域的折射率高于光斑边缘的折射

率,从而形成类似凸透镜的效果,使光束自行会聚,即
克尔自聚焦效应[１５Ｇ１６].光斑中心区域的折射率为

nc＝n０＋n２I(r,t), (１)
式中:n０ 为线性折射率;n２ 为非线性折射率;I(r,t)
为位置r处t时刻的光强.当中心光强足够高,且
达到介质的电离阈值时,介质分子被电离产生等离

子体[１７],光斑中心的等离子体密度高于边缘的等离

子体密度,从而导致局部折射率降低[１８],形成凹透

镜效果,使光束发散,即等离子体散焦效应.局部折

射率变为

np＝n０－ρ(r,t)/(２ρc), (２)
式中:ρ(r,t)为自由电子的密度;ρc 为等离子体密

度的临界值,与波长相关.克尔自聚焦效应和等离

子体散焦效应同时存在,最终形成平衡状态,二者引

起的非线性折射率的变化大致相等,即

Δnkerr＝Δnplasma. (３)

　　激光成丝是一种独特的光学现象,它可以在介

质中形成稳定的等离子体通道[１９Ｇ２１],且传播很长的

距离[２２](远大于光束本身的瑞利长度)也不产生明

显的发散.因此,利用飞秒激光成丝效应可以增大

焦深.当功率大于成丝阈值时,光丝长度会在一定

范围内随着聚焦透镜焦距的增大而变长[２３].因此,
利用长焦透镜下的飞秒激光成丝效应可以突破瑞利

长度的限制,实现长焦深聚焦,从而使得利用飞秒激

光成丝进行大面积及三维曲面快速打标时,无需对

光束或样品的位置实施精确控制.打标系统的工作

范围取决于光丝的长度.
图１(a)为电荷耦合器件(CCD)相机拍摄的光

丝的照片,丝长约１５mm,拍摄条件如下:平均功率

为１．５W,重复频率为２．５kHz,脉宽为４２fs,透镜

焦距为７５０mm.图１(b)为飞秒激光成丝拓展打标

范围的原理图,图中的灰色区域为光丝在振镜扫描

时经过的区域,样品放置在此光丝区域即可实现打

标.此外,金属的烧蚀阈值远低于空气成丝阈值,故
实际可打标区域比光丝区域更大.其中,XＧY 最大

幅面如图１(b)中虚线所示,其尺寸约为３４５mm×
３４５mm.因此,增大焦深可以实现三个维度上打标

范围的拓展.

图１ 光丝大幅面打标原理.(a)CCD拍摄的光丝照片;
(b)激光成丝拓展打标范围原理图

Fig敭１ Principle of largeＧarea marking based on
filamentation敭 a Photographoffilamentation
takenbyCCD  b schematicofexpanding
markingrangebasedonlaserfilamentation

３　实验装置

基于飞秒激光成丝效应的打标实验系统如

图２(a)所示,实验所用的光源为掺钛蓝宝石飞秒激

光器(LegendElite,Coherent,美国).飞秒激光的

中心波长 为８００nm,脉 宽 为４２fs,重 复 频 率 为

２．５kHz.光束经两片高反镜 M１和 M２准直后进

入格兰棱镜,通过格兰棱镜的旋转实现激光功率的

连续变化;之后,光束经焦距为７５０mm的透镜聚焦

后入射到振镜上.两片振镜分别控制光束在互相垂

直的两个方向上的移动,将光束组合成二维平面的

０５０８０１９Ｇ２
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扫描光束.振镜下方放置一块反射镜 M３,将激光

光束调整到水平方向,以方便调整样品的位置.实

验样品是０．３mm厚的铝片和直径为２００mm的不锈

钢球,并被固定于样品架上.
通常采用的平场聚焦激光打标装置如图２(b)

所示,透镜焦距１００mm.

图２ 激光打标系统示意图.(a)飞秒激光成丝打标系统示意图;(b)平场聚焦激光打标系统示意图

Fig敭２ Schematicsoflasermarkingsystem敭 a Schematicoffemtosecondlaserfilamentationmarkingsystem 

 b schematicofflatＧfieldfocusinglasermarkingsystem

４　实验结果

４．１　激光成丝大幅面平面打标

平场聚焦透镜是一种可以矫正焦面弯曲的透镜

组,使用该透镜进行激光打标可以使像面趋近于平

面[２４],具有减小畸变和拓展打标幅面等优点.但

是,由于透镜视场角的限制以及有限的平场矫正能

力,平场聚焦打标系统仍难以实现大幅面和三维曲

面打标.本实验先对平场聚焦激光打标系统的工作

范围进行标定.入射激光功率为１４０mW,为了方

便表述,这里约定样品平面为 XＧY 平面,光束传播

方向为Z 方向.首先,对Z 方向的打标范围进行标

定:样品沿Z 方向步进移动,步长为０．５mm,同时

样品沿X 方向步进,然后标刻一条直线,根据线条

的个数得到Z 方向的打标范围为０~３mm.然后,
取Z 方向工作范围内的中间位置,对XＧY 平面的打

标幅 面 进 行 标 定.设 计 打 标 图 形 为 分 辨 率 板

(USAFＧ１９５１)阵列,可以同时得到幅面大小和不同

区域内打标分辨率的差异信息.打标得到的样品如

图３(a)所示.

图３ 分辨率板阵列标刻实验结果.(a)平场聚焦激光打标系统标刻的分辨率板阵列;(b)图３(a)中方框内的放大图像

Fig敭３ Resultofmarkingexperimentwithresolutionplatearray敭 a SampleprocessedbyflatＧfieldfocusing
lasermarkingsystem  b magnificationofregionboxedinFig敭３ a 

　　由图３可以发现:尽管平场聚焦透镜对焦面进

行了矫正,但实际有效的打标区域仅为一个长轴为

６０mm、短轴为４７mm的近似椭圆区域,方框所示

边缘位置的图形出现了明显的离焦残缺,图３(b)为
方框位置的放大图像.

接下来对飞秒激光成丝打标系统进行同样的范

围标定,激光参数保持一致.首先,对Z 方向打标

范围进行测量:样品沿Z 方向步进移动的同时标刻

直线,得到Z 方向的工作范围为０~２０mm.相对

于平场聚焦打标装置,这一工作范围提高了６．６７

倍.Z 方向工作范围的增大降低了对样品定位的要

求,使得样品位置和激光焦点无需精确调整.但是,
这对于Z 方向工作范围内不同位置处打标分辨率

的均匀性提出了要求,需要保证其打标范围的增加

不会牺牲打标质量.因此,对Z 方向不同位置处的

近轴区域的分辨率进行了标定,测量结果基于上述

Z 方向工作范围标定实验通过分析线宽得到,如图

４所示.由图４可知:位置３mm处有疑似阶跃突

变,推测此处的样品表面材质不均或几何形貌发生

了变 化.线 宽 的 平 均 值 为 ５２．７μm,标 准 差 为

０５０８０１９Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

８．５μm,因此,在Z 方向的打标范围内,对样品位置

的要求低且分辨率差异较小.

图４ Z 方向不同位置的标刻线宽

Fig敭４ Widthsofthelinesmarkedatdifferent

positionsinZdirection

　　在此基础上,对 XＧY 平面的打标范围进行标

定.受限于 M３反射镜的大小,只在１８０mm×
１８０mm的范围内打标分辨率板(USAFＧ１９５１)阵
列.根据测得的Z 方向的工作范围可以计算得到

XＧY 平面的打标幅面应为３４５mm×３４５mm.打

标的样品如图５(a)所示,显微镜下观察到的图５(a)
中方框内分辨率板图像如图５(b)所示.图５(b)中
的图像未出现离焦缺失的情况,说明飞秒激光成丝

打标系统的幅面相比于平场聚焦激光打标系统提高

了５３．７倍.

图５ 分辨率板阵列标刻实验结果.(a)飞秒激光成丝打标系统标刻的分辨率板阵列;(b)图５(a)中方框内的放大图像

Fig敭５ Resultofmarkingexperimentwithresolutionplatearray敭 a Sampleprocessedbyfemtosecondlaser
filamentationmarkingsystem  b magnificationofregionboxedinFig敭５ a 

　　同时,根据各个区域分辨率板图像可以确定幅

面内的分辨率差异,结果如图６所示:平场聚焦激光

打标系统的各区域分辨率均值为７５μm,标准差为

２４μm;激光成丝打标系统的各区域分辨率均值为

９２．９μm,标准差为１６．９μm.可见,后者的分辨率

均值降低了２３．８％,但由于幅面的整体增大,在更大

幅面内分辨率的均匀性提高了４２％,这对于打标的

整体质量是非常重要的.

图６ 打标分辨率.(a)平场聚焦激光打标系统的标刻分辨率;(b)飞秒激光成丝打标系统的标刻分辨率

Fig敭６ Markingresolution敭 a Markingresolutionofflatfieldfocusinglasermarkingsystem 

 b markingresolutionoffemtosecondlaserfilamentationmarkingsystem

４．２　激光成丝三维曲面打标

Z 方向工作范围的增大不仅可以明显提高平面

打标的幅面,而且可以使得激光打标在三维曲面上

进行.将样品更换为不锈钢球,对飞秒激光成丝打

标系统进行球面标刻实验.由图７(a)所示的几何

关系可知最大的可打标范围是光束与球面相切得到

的弧面.在直径为２００mm 的球表面打标尺寸为

１３０mm×１３０mm的南开大学百年校庆标志,结果

如图７(b)所示,可见:图像完全覆盖弧面,且边缘清

晰无离焦.
在球面上打标的图像会出现畸变,故可以对预

打标的图像进行投影计算,预先将球面的畸变考虑

在内,最终可还原正常的打标图像.图８(a)为球面

上预 打 标 的 分 辨 率 板(USAFＧ１９５１)阵 列 原 图;

０５０８０１９Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图７ 在球面上激光打标.(a)在球面上可打标的最大范围的示意图;(b)不锈钢球表面打标图像

Fig敭７ Lasermakingonsphere敭 a Schematicofmaximumrangeformarkingonsphere 

 b markingimageonsurfaceofstainlesssteelball

图８ 矫正球面打标畸变和球面打标分辨率.(a)预标刻的分辨率板阵列图;(b)投影计算得到的分辨率板阵列图;
(c)由投影图标刻的样品;(d)图８(c)中方框内的放大图像;(e)球面标刻分辨率

Fig敭８ Correctionofmarkingdistortiononsphereandmarkingresolutiononsphere敭 a PreＧmarkedresolutionplate
array  b resolutionplatearrayobtainedbyprojectioncalculation  c samplemarkedbyprojectedimage 

 d magnificationofregionboxedinFig敭８ c   e markingresolutiononsphere

图８(b)为投影计算得到的图像;图８(c)为使用投影

计算的图像打标的样品图;图８(d)为图８(c)中方框

内分辨率板的放大图像,可见,边缘区的分辨率板形

状得到了矫正,轮廓恢复为矩形;图８(e)为根据此

分辨率板阵列统计得到的不同区域的打标分辨率信

息.打 标 的 分 辨 率 均 值 为 ６６．６μm,标 准 差 为

１２．５８μm.由于球面样品材料与平面样品材料不

同,球面样品打标的分辨率高于平面样品,且分辨率

的均匀性也更高.

５　结　　论

利用飞秒激光成丝效应中光束可以在长距离内

保持不发散的特点,增大激光焦深,实现了激光打标

范围的拓展,其具体优势体现在降低了对样品定位

精度的要求,拓展了平面打标的幅面.对图像进行

投影计算,在无需光束或者样品位置做出调整的情

况下,可以完成球面样品上的无畸变打标.此外,通

过实验验证了平面样品上打标分辨率均匀性的提高

及球面样品上分辨率的一致性.分辨率保持均匀的

区域得到增大,保证了更大三维空间内的加工质量.
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