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CO2激光打孔的折衍混合 f- θ透镜设计
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摘要 : 激光打孔广泛应用于印刷电路板处理等领域,在该技术中 f-θ透镜起到扫描成像的重要作用。

利用折衍混合系统设计了 f-θ透镜,在满足性能要求的前提下,减少了透镜的个数,降低了系统成本。该系

统采用像方远心光路,工作波长为 9.25 μm,打孔直径 50 μm,深度 182 μm,扫描面积达 70 mm×70 mm。
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Design of hybr id diffractive!refractive f-θlens for CO2 laser dr illing
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Abstract : Laser drilling technology is applied in a wide field such as printed circuit board

processing, in which f-θlens plays an important role as scanning and imaging element. In this paper, a

f -θlens with a diffractive/refractive hybrid system for CO2 laser drilling is designed to decrease the

number of lens and reduce the cost of system. This system uses telecentricity light path,working

wavelength is 9.25 μm , focal depth is 182 μm ,diameter of drilling holes is 50 μm and scanning area

is 70 mm×70 mm.
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0 引 言

近几年来 , 计算机、手机等电子产业的迅速发展

大大推动了芯片、印刷电路板和大规模集成电路板的

集成化、小型化、阵列化的进程 , 同时也推动了高密

度、微口径连接技术的迅速发展。据预计 , W- CDMA

手机内电路板的小孔直径将降到 50 μm, 在钟频加速

和半导体器件高度集成的大规模集成电路板中的微

孔直径将降到 30～50 μm[1]。小口径、高密度打孔的发

展使得激光打孔以其相对于机械打孔的独特优势而

得到迅速发展和广泛应用 [2]。

CO2激光和 UV- DPSS 激光是两种典型的激光打

孔光源。前者的波长属于红外波段 , 激光功率大 , 打孔

速度较后者快很多 , 但是激光波长比后者长 , 打孔尺

寸较大 , 为了使用前者实现较小口径的打孔 , 要求控

制打孔尺寸的 f-θ透镜具有更低的 F 数。F/# 为 2.2
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的 f-θ透镜采用传统折射系统需要透镜个数较多 , 由

于红外材料种类有限、价格昂贵 , 为了降低材料成本

采用衍射面来增加设计自由度 , 减少透镜个数 [3～5]。

该折衍混合 f-θ透镜系统使用三片透镜 , 焦距

100 mm, F/# 2.2, 视场为±20°, 打孔直径 50 μm , 打

孔深度 182 μm, f-θ线性偏差小于 0.05%。其中第一

个透镜为混合透镜 , 文中分析了衍射面在该系统中的

重要作用。

1 应用于 CO2激光打孔的 f-θ透镜特性[6～8]

(1) 像方远心光路 为了使激光能够垂直工作面

板打孔 , 要求应用于打孔的 f-θ透镜是像方远心系统

(应用于打标和打印机的 f-θ透镜则不要求是像方远

心的 ) , 即光阑位于系统的前焦面上。

(2) 前、后焦距要满足以下方程组 :

0.3 f<EFL<0.6 f

0.7 f<BFL<1.2
!

f
( 1)

这是由于在 f-θ透镜前安装扫描镜以及摆动需

要一定的空间 , f-θ透镜的前焦距 (EFL) 要求在 0.3～

0.6f之间;为了避免喷溅物溅落在透镜的后表面 , 后焦

距(BFL)一般在 0.7～1.2f之间 , f是透镜的焦距。

(3) 特定的负畸变值 光线经过 f-θ透镜满足 h=

f·θ, 理想的透镜组满足 :

h′=f·tanθ ( 2)

式中 : h、h′为成像点的位置坐标值 ;θ为光线入射角

度。f-θ透镜组相对于无像差的理想透镜组在像面上

产生 h′- h= f·tanθ- f·θ的负畸变。

(4) 一次扫描面积 为增加打孔的速度和效率 ,

f-θ透镜具有一定的一次扫描范围 , 其扫描尺寸为 :

l=2f·θmax ( 3)

式中 :θmax为最大视场角。

(5) 光斑尺寸 当系统成像质量达到衍射限时 ,

光斑半径和焦深为 :

b=1.22#·f/d ( 4)

2$l =4%·( f/d) 2 ( 5)

式中 : b 为光斑半径 ; d 为入瞳直径 ; $l 为焦深 ; % 为激

光波长。

文中使用的 CO2 激光器的输出波长为 9.25 μm,

属于远红外波段。适合此波段的红外材料有 Ge、Si、

GaAs 和 ZnSe 等 , 相对于可见光波段红外光学材料的

种类少很多 , 而且价格昂贵 , 这对像差校正和控制制

作成本都是很不利的。因此利用衍射面来增加设计的

自由度在红外波段有很大的实用价值。在红外材料

中 , 能制作非球面 (包括二元衍射面 )的材料有 Ge、Si

和 ZnSe 等 , 其中 Si 材料对车削工具的磨损较大 , 制

作非球面成本较高。文中采用 Ge、Ge、ZnSe 的结构 ,

在第一个 Ge 透镜上制作非球面。

2 设计结果与分析

该系统包含三片透镜 (结构见图 1) , 前两个透镜

的材料为锗 , 第三个透镜的材料为硒化锌 [4]。第一个

锗透镜为混合透镜 , 锗折射率为 4, 它的折光能力强 ,

在相同的光焦度下 , 锗透镜相对于其他材料透镜的表

面曲率小 , 相应地由曲率而产生的像差小 , 装调公差

松 , 这对透镜设计、加工及装调都是十分有利的。

图 1 f-θ透镜结构图

Fig.1 Configuration of f-θlens

第一个透镜是具有折衍混合成像特点的混合器

件 [5]。混合器件的面形相当于基底面的面形与衍射面

形相加 , 同时具有折射器件的特性又具有衍射器件的

特性。衍射面可以制作在平面、球面和非球面等类型

的基底上。基底非球面拟合公式为 :

Zsub (r)=
cr
2

1+ 1- (1+k)c
2
r
2"
+
j

i = 1
#& i ri ( 6)

衍射面拟合公式为 :

Zdiff (r)=
1
(N0 - 1)

j

1
$A2jr2j+ %0

(N0 - 1)
Int
j

1
$A2jr2j% &(7)

总的表面拟合公式为 :

Ztotal(r)=Zsub(r)+Zdiff(r) ( 8)
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式中 : c 是球面顶点的曲率 ; k 是表面的圆锥系数 ;αi

是非球面系数 ; A2j 为衍射二元面系数。第一个透镜是

混合透镜 , 衍射面制作在第一个透镜的后表面上 ,

c =- 0.006 88, k=0.568 1, αi =0, A2=- 0.703 7, A4=

1.739e- 5, A6=2.420 4e- 9。

折射器件利用透镜的厚度、折射率、表面的曲率

等参数来控制光焦度和像差 , 衍射器件利用环带位置

来改变波前 , 从而来控制光焦度、修正像差。混合器件

的光焦度满足以下关系 :

衍射器件的光焦度

"diff=- 2A2m# ( 9)

折射器件的光焦度

"sub=(n- 1)
1
R1
- 1
R2

! " ( 10)

混合器件的光焦度

"total="diff+"sub ( 11)

式中 : "diff、"sub、"total 分别衍射元件、折射器件和系统总

的光焦度 ; R1、R2为折射器件的曲率半径。

利用该组公式以及 ZEMAX 可以对二元面的光焦

度进行计算 , 并得到验证。基底的光焦度为- 0.012 3 ,

二元面的光焦度为 0.013 7,总光焦度为 0.001 4。

衍射器件的初级像差公式如下 :

球差系数

SI*=
y4$3
4
(1+B2+3C2)- 8%A2y4 (12)

彗差系数

SII*=& y
4$3
4
(1+B2+3C2)- 8%A2y4- y2$2H (13)

像散系数

SⅢ*=H2$- 2&(y2$2HC+&)+

&2 y
4$3
4
(1+B2+3C2)- 8%A2 y# $4 (14)

匹兹万场曲系数

SⅣ*=0 (15)

畸变系数

SⅤ=3*H2$- 3*2y2$2HC+*2 y
4$3
4
(1+B2+3C2)- 8#A2y4 (16)

式中 : H 为光学拉氏不变量 ; B、C 为光学系统结构参

数 ; $ 为衍射元件光焦度。

可见衍射器件与折射器件的初级像差公式类似 ,

只是多了 A2 项 , 文中第一个透镜的光焦度不大 , 但是

由正负光焦度相反的折射和衍射两个器件来分担 , 这

样在矫正像差的意义上就相当于正负透镜相胶合 , 能

够用来矫正球差、彗差等像差。

系统的前、后焦距分别为 40.96 mm、74.70 mm,

满足第一组方程的要求。系统的性能参数如表 1 所

示。系统总焦距为 100 mm, 视场角为±20°, 由公式

( 3) 可得一次扫描尺寸为 70 mm×70 mm。利用第四

组公式得到会聚光斑直径为 50 μm, 焦深为 182

μm。 畸变值与三次 Seidel 畸变值之间的关系如下 :

,yZK
′

=
SV

- 2nk
′

uk
′

(17)

表 1 系统性能参数表

Tab.1 Parameters of this system

在设计中控制以Seidel 畸变值表示的负畸变为特

定值进行优化 , 优化后系统的 f-θ线性偏差<0.05%,

如图 2 所示。整个视场成像质量达到衍射限 , 在不同

视场下的光斑图如图 3 所示。其中圆代表爱里斑的大

小。在 0°、±10°、±20°视场的光斑均在爱里斑内。

图 2 f-θ线性偏差曲线

Fig.2 Curve of f-θproperty

张云翠等: CO2 激光打孔的折衍混合 f - θ透镜设计

Entrance pupil
diameter

Focal length Field of view Spot diameter

45 mm 100 mm ±20° 50 μm

Focal depth f-θproperty
Focal length/
mm

Total length

182 μm <0.05%
Front 40.96
Back 74.70

214.8 mm
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图3 不同视场下的光斑图

Fig.3 Spot diagram in different fields

3 结 论

采用折衍混合系统设计了应用于 CO2 远红外激

光打孔的 f-θ透镜。本系统的 F 数为 2.2, 打孔直径为

50 μm, 焦深为 182 μm, 视场角为±20°。该系统成像

质量达到衍射限 , f-θ线性偏差小于 0.05%。由于衍射

器件通过改变面形来控制光焦度 , 而与基底曲率无

关 , 与负基底透镜共同分担光焦度 , 相当于正负透镜

的胶合 , 这在矫正像差的同时 , 减少了透镜的个数 , 降

低了红外系统由于材料昂贵而带来的高成本。
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