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摘要　为了满足不同材料的精细加工需求，采用三波长皮秒激光器作为光源，配合自行设计的光学系统和控制系

统，研制了三波长同轴输出皮秒激光精细加工系统。该系统可使用任意一种、两种或三种激光波长进行同工作距

加工，通过轴向色差补偿设计，实现轴向焦点补偿最大距离０．４ｍｍ，最小焦斑直径为３μｍ。初步探讨了该系统在

微电子行业的应用，进行了铜电极板、手机屏的切割实验以及位置敏感阳极探测器图形的制作，实验证明该系统可

满足多种材料的精细加工要求。
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１　引　　言

皮秒脉冲激光由于脉宽短、峰值功率高，已经在激光加工领域被研究学者所重视［１，２］。如果将皮秒脉冲
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激光光斑聚焦到微米量级，光功率密度可达到１０１５ Ｗ／ｃｍ２，其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［３～６］。并且，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［７］。同时，脉冲宽度小于１０ｐｓ的脉冲激光可避免在待加工材料前的空气中

发生等离子体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［８］。正是由于这些优点，皮秒脉

冲激光在单晶硅片划切、树脂基板穿孔、金刚石切割、介质膜损伤修复和光学微器件制造等激光精细加工领

域备受青睐［９～１３］。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［６，１４，１５］，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［１６］。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。

基于此，本文采用三波长输出皮秒激光器作为光源，配合自行设计的光学系统、控制系统，研制开发了一

套三波长同轴输出皮秒激光精细加工系统。该系统可使用任意一种、两种或三种波长进行加工，可满足大多

数材料的精细加工需求。同时通过轴向色差补偿设计，该系统加工时不需要更换聚焦物镜，也不需要调整工

作距离，提高了操作的便利性。初步探讨了该系统刻划位置敏感阳极探测器图形的应用。

２　原理与系统的构成

２．１　加工系统原理

三波长同轴输出皮秒激光精细加工系统主要由计算机、三波长皮秒激光器、光束传输系统、扩束聚焦系

统、电动平台和监测系统共六部分组成，原理如图１所示。三波长皮秒激光器可同时或分时输出１０６４ｎｍ、

５３２ｎｍ和３５５ｎｍ激光。其中，１０６４ｎｍ的激光经扩束器扩束后被反射镜 Ｍ１反射，透过 Ｍ２经 Ｍ３反射后，

再经 Ｍ４反射进入聚焦物镜ｌｅｎｓ１聚焦到被加工件表面上。５３２ｎｍ激光经滤光镜后经扩束器扩束后被

Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４反射进入聚焦物镜ｌｅｎｓ１聚焦到被加工件表面上。３５５ｎｍ激光经滤光镜后经扩束器扩束，透

过 Ｍ３，由 Ｍ４反射进入聚焦物镜ｌｅｎｓ１聚焦到被加工件表面上。加工过程可由ＣＣＤ实时监测。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、３５５ｎｍ高反膜。

图１ 加工系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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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，若皮秒激光脉冲宽度小于１０ｐｓ，则加工材料被直接汽化。被加工件固定在三维（３Ｄ）精密位移台上，随

着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。

２．２　系统的构成

２．２．１　三波长皮秒激光器

该加工系统的主要构成部件为三波长皮秒激光

器。该激光器为自行研制的激光器，光路图如图２

所示。将０．８６Ｗ，８０ＭＨｚ，８．９４ｐｓ的种子光通过

一级再生放大获得３Ｗ 的基频光输出后再经过三

级功率放大获得１５Ｗ 基频激光，经二倍频和三倍

频后获得１０Ｗ 的５３２ｎｍ和４Ｗ的３５５ｎｍ激光输

出。激光增益晶体均为 Ｎｄ∶ＹＶＯ４，倍频晶体为

ＬＢＯ。该激光器主要性能参数为如表１所示。

表１ 三波长皮秒激光器主要性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４／５３２／３５５

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ １５／１０／５

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ １～１０

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｐｓ ８．９４

Ｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ／％ ±１．５

Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ犕
２ａｔ３５５ｎｍ １．４

Ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｍｒａｄ ０．５

图２ 三波长皮秒激光器光路图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

　　三波长皮秒激光器在１０ｋＨｚ重复频率下，平均功率分别为１５ Ｗ （１０６４ｎｍ）、１０ Ｗ （５３２ｎｍ）、

４Ｗ （３５５ｎｍ）和单脉冲能量分别可达１．５、１．０、０．４ｍＪ，脉宽宽度８．９４ｐｓ，峰值功率分别为１６８、１１２、４５ＭＷ。

图３ 焦点控制示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｃｕｓｃｏｎｔｒｏｌ

２．２．２　轴向色差补偿系统

三波长同轴加工系统中波长范围较宽，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，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３为焦点控制示意图。

０５１４０２３



５０，０５１４０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

透镜Ｆ１ 和Ｆ２ 组成了激光扩束系统，激光通过Ｆ１ 和Ｆ２ 后经聚焦物镜聚焦到犉点处。当Ｆ１ 的位置移动

到Ｆ′１时，犉点的位置也随之改变到犉′，即轴向色差得到了补偿。聚焦物镜的设计主要是通过轴向色差补偿

后使聚焦光斑最小，通常要求达到衍射极限。焦斑半径大小为

狉＝犕
２
×１．２２×

λ×犳
犇
，

式中犕２ 为光束质量因子，λ为激光波长，犳和犇 分别为聚焦物镜的焦距和通光口径。

由上式可知，在激光波长一定的情况下，焦斑半径大小狉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。对光学系统进行设计，聚焦物镜焦距２５ｍｍ，通光口径１２ｍｍ，设计后，各波长

的焦点位置可控，且不影响焦斑大小。图４为光学设计中光程差（ＯＰＤ）曲线变化的模拟结果。图４（ａ）和

（ｂ）给出激光波长为１０６４ｎｍ时扩束镜组中镜片间距增加１．０４ｍｍ，工作距由２０．００ｍｍ到１９．６０ｍｍ的

ＯＰＤ曲线变化，ＯＰＤ值为±（λ／２０），没有变化。图４（ｃ）和（ｄ）给出激光波长为５３２ｎｍ时扩束镜组中镜片间

距增加１．２１ｍｍ，工作距由２０．００ｍｍ 到１９．６０ｍｍ 的 ＯＰＤ曲线变化，ＯＰＤ值为由±（λ／２０）变化到

±（λ／１０），ＯＰＤ值减小，由于值均小于λ／４，故焦斑质量和大小没有变化。图４（ｅ）和（ｆ）给出激光波长为

３５５ｎｍ时扩束镜组中镜片间距增加２．０３ｍｍ，工作距由２０．００ｍｍ到１９．６０ｍｍ的ＯＰＤ曲线变化，ＯＰＤ值

由±（λ／２０）变化到±（λ／１０），ＯＰＤ值减小，由于值均小于（λ／４），故焦斑质量和大小没有变化。该系统焦点

轴向补偿最大距离为０．４ｍｍ。

图４ 波长为１０６４／５３２／３５５ｎｍ时工作距犇ｗ 为２０．００ｍｍ和１９．６０ｍｍ处的ＯＰＤ曲线。（ａ）λ＝１０６４ｎｍ，犇ｗ＝２０．００ｍｍ；

（ｂ）λ＝１０６４ｎｍ，犇ｗ＝１９．６０ｍｍ；（ｃ）λ＝５３２ｎｍ，犇ｗ＝２０．００ｍｍ；（ｄ）λ＝５３２ｎｍ，犇ｗ＝１９．６０ｍｍ；（ｅ）λ＝３５５ｎｍ，

　　　　　　　　　　　　　　　　犇ｗ＝２０．００ｍｍ；（ｆ）λ＝３５５ｎｍ，犇ｗ＝１９．６０ｍｍ

Ｆｉｇ．４ ＯＰＤｃｕｒｖｅｓａｔｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ犇ｗ２０．００ｍｍａｎｄ１９．６０ｍｍｆｏｒｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ１０６４／５３２／３５５ｎｍ．（ａ）λ＝

１０６４ｎｍ，犇ｗ＝２０．００ｍｍ；（ｂ）λ＝１０６４ｎｍ，犇ｗ＝１９．６０ｍｍ；（ｃ）λ＝５３２ｎｍ，犇ｗ＝２０．００ｍｍ；（ｄ）λ＝５３２ｎｍ，犇ｗ＝

　　　　　　　　　　１９．６０ｍｍ；（ｅ）λ＝３５５ｎｍ，犇ｗ＝２０．００ｍｍ；（ｆ）λ＝３５５ｎｍ，犇ｗ＝１９．６０ｍｍ

图５ ３５５ｎｍ聚焦光斑。（ａ）犇ｗ＝２０．００ｍｍ；（ｂ）犇ｗ＝１９．６０ｍｍ

Ｆｉｇ．５ ３５５ｎｍｆｏｃａｌｓｐｏｔ．（ａ）犇ｗ＝２０．００ｍｍ；（ｂ）犇ｗ＝１９．６０ｍｍ

本系统中，皮秒激光器光束质量为犕２＝１．４（３５５ｎｍ），因此焦斑大小理论上应该为２．５３μｍ，通过实验
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测得的工作距离在２０．００ｍｍ及１９．６０ｍｍ处的光斑大小均为３μｍ，如图５所示。

２．２．３　控制系统

图６ 控制系统结构框图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

控制系统由计算机、激光器控制卡、伺服控制卡和相应

的控制软件组成，它是本加工系统的一个重要单元，其作用

主要是对激光器、电动平台等各单元进行控制，保证整个加

工系统能够协调一致地运转。原理框图如图６所示。

其工作原理为控制指令通过控制软件输入计算机，

计算机将接收到的控制指令经过运算后产生两路控制信

号：一路送给伺服控制卡，并通过伺服控制卡控制激光器

的工作状态，包括激光器的启动与停止、输出功率大小和

输出频率大小等；第二路伺服系统控制工作台在狓、狔和狕轴方向的移动及速度。通过调节激光器的输出功

率、频率和电动平台移动速度，就可以保证加工的精细度。

２．３　整机性能

　　三波长同轴输出皮秒激光精细加工系统性能如表

２所示。最大加工范围１００ｍｍ×１００ｍｍ，最大加工厚

度５００μｍ，最小焦斑直径３μｍ，最大峰值功率密度

２．４×１０１５ Ｗ／ｃｍ２，加工直线度为２．５３μｍ／１００ｍｍ，最

大加工速度１００ｍｍ／ｓ。其中加工范围、加工直线度

以及加工速度由高精度三维电动平移台 Ｎｅｗｐｏｒｔ

ＩＬＳ１００决定。图７为用最小光斑在铜板上刻线的

结果，线宽约为３μｍ，与最小光斑大小一致，说明在

铜板上刻划时，基本没有产生烧蚀现象。图８为三

波长同轴输出皮秒激光精细加工系统样机。

表２ 精细加工系统整机性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｙｐｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｍａｘｉｍｕｍｍａｃｈｉｎｉｎｇａｒｅａ／ｍｍ １００×１００

Ｍａｘｉｍｕｍｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ ５００

Ｍｉｎｉｍｕｍｆｏｃａｌｓｐｏｔ／μｍ ３

Ｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｗ／ｃｍ
２） ２．４×１０１５

Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／（μｍ／ｍｍ） ２．５／１００

Ｍａｘｉｍｕｍｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ） １００

图７ ３５５ｎｍ聚焦光斑在铜板上的刻线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｔｔｉｎｇｌｉｎｅｗｉｔｈ３５５ｎｍｌａｓｅｒｆｏｃａｌｓｐｏｔ

ｏｎｃｏｐｐｅｒｐｌａｔｅ

图８ 三波长同轴输出皮秒激光精细加工系统

Ｆｉｇ．８ Ｃｏａｘｉａｌｏｕｔｐｕｔｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　应用实例

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［１４］。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９所示。考虑到铜对３５５ｎｍ光的吸收率最高且厚度为２００μｍ，因此选用

３５５ｎｍ皮秒激光为光源，以功率２Ｗ、重复频率１０ｋＨｚ、速度１０ｍｍ／ｓ进行切割，在５００倍工具显微镜下的
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效果图如图９（ａ）所示。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，且使用Ｇｏｒｉｌｌａ材料，主要成分为钠和钙，故采用１０６４ｎｍ皮秒激光做光源，以功

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９（ｂ）所示，从图中

可看到切割线边缘平整无毛刺。

图９ 加工效果图。（ａ）３５５ｎｍ，０．２ｍＪ，１０ｋＨｚ，１０ｍｍ／ｓ切割铜电极板；（ｂ）１０６４ｎｍ，１ｍＪ，１０ｋＨｚ，６ｍｍ／ｓ切割手机屏

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．（ａ）３５５ｎｍ，０．２ｍＪ，１０ｋＨｚ，１０ｍｍ／ｓｃｕｔｔｉｎｇｃｏｐｐｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；

（ｂ）１０６４ｎｍ，１ｍＪ，１０ｋＨｚ，６ｍｍ／ｓｃｕｔｔｉｎｇｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅｓｃｒｅｅｎ

３．２　位置敏感阳极探测器图形加工

图１０ 三电极的 ＷＳＡ探测器几何简图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇｅｏｍｅｔｒｙ

ｏｆＷＳＡｄｅｔｅｃｔｏｒ

楔条形阳极（ＷＳＡ）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１０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。

图１１ ＷＳＡ探测器加工效果图。（ａ）Ｓ电极；（ｂ）Ｚ电极

Ｆｉｇ．１１ ＩｍａｇｅｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＷＳＡｄｅｔｅｃｔｏｒ．（ａ）Ｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；（ｂ）Ｚｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ＷＳＡ探测器的电极厚度一般在微米级，而用于精密

光刻的镀膜厚度则一般在纳米级，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，后电镀增厚”，即先在

石英玻璃或是陶瓷基底上镀一缓冲层（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画 ＷＳＡ探测器图

形，图１１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。
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４　结　　论

采用３５５、５３２、１０６４ｎｍ三波长皮秒激光器作为光源，配合自行设计的光学系统和控制系统，研制了三波长

同轴输出皮秒激光精细加工系统。该系统可使用任意一种、两种或三种激光波长进行同工作距离加工，通过轴

向色差补偿设计，实现轴向焦点补偿最大距离０．４ｍｍ，最小焦斑直径为３μｍ。进行了铜电极板、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，实验证明该系统可满足多种材料的精细加工要求。
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