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基于光束扫描宽化技术的激光掩模微加工系统

谢冀江1，高 飞1，2，潘其坤1，2，杨贵龙1，邵春雷1，张来明1，郭 劲1
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摘要:利用 Nd∶ KGW激光器，采用光束扫描宽化技术和掩模微缩成像方法研制了用于微打标及微型零件雕刻成形的激
光掩模微加工系统。系统采用计算机打印的塑料胶片或液晶作掩模，光束扫描面积为( 有效掩模面积) 30 mm × 30 mm。
微缩成像系统的缩小倍率分别为 8 ～ 10 倍( f = 100 mm透镜) 和 15 ～ 20 倍( f = 50 mm透镜) 。对该系统的加工尺寸和加
工精度进行了分析。实验结果表明: 系统达到的最小标刻宽度和加工图形精度均为 10 μm，与分析结果一致。系统的单
次加工深度为 0. 07 ～ 0. 1 μm，最大加工深度为 200 μm，可满足工业微加工技术的基本要求。
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Laser mask micromachining system based on
beam-scanning widening technique

XIE Ji-jiang1，GAO Fei1，2，PAN Qi-kun1，2，YANG Gui-long1，
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( 1． State Key Laboratory of Laser Interaction with Matter，Changchun Institute of Optics，
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Abstract: Based on a Nd∶ KGW laser，a beam-scanning widening technique and a mask micro-imaging meth-
od，a laser mask micromachining system is developed to applied to the micro-marking，carving and forming of
miniature workpieces． The plastic film printed by a computer or the liquid crystal are used as masks in the sys-
tem，and the beam-scanning area( effective mask area) is determined as 30 mm ×30 mm． The focal lengths of
micro-imaging system are selected as 100 mm and 50 mm，which scale down 8 ～ 10 and 15 ～ 20 times，re-
spectively． The processing size and precision of the system are analyzed，and results indicate that both the
minimum marking width and graphic precision of the micromachining system are 10 μm，which is consistent
with the analysis results． The processing depth of a single laser pulse is 0. 07 ～ 0. 1 μm，and the maximum
processing depth is 200 μm． The micromachining system satisfies the basic requirements of industrial mi-



cromachining technology．
Key words: Nd: KGW laser; micromachining; mask

1 引 言

近年来，随着激光器技术的不断进步和精密

数控技术的发展，激光微切割［1］、微打标［2］、微焊
接［3］及微成形［4］等激光微细加工技术取得了重

要进展，受到人们的广泛关注。激光微细加工也
随之逐渐成为激光工业应用中的一个重要的发展

方向。其中，激光微打标技术已广泛用于微电子、
微机械、高档饰品、医疗器械等领域的产品微标识
的制作。激光打标主要有 3 种方式: 扫描法、点阵
法和掩模投影法［5-6］。扫描法从最初的机械扫描
发展到后来的转镜扫描和目前的振镜扫描，它一

直是最有效和应用最广的激光打标技术; 点阵法

具有控制灵活的特点，特别适合于生产线上的产

品在线打标; 而掩模投影法可利用激光一次性打

出整个标记图案，打标速度快，适合于批量产品的

打标，但此种方法的缺点是打标灵活性差，能量利

用率低，对激光器输出能量和掩模能承受的激光

能量要求较高，掩模的制作比较困难。
本文介绍了一种基于扫描式激光宽化技术和

掩模聚焦成像原理的掩模投影法微细加工技术。
该技术可完成工件微标识的激光标记，同时还可

通过脉冲数的控制，进行微型零件的雕刻制作。
在实现了 Nd ∶ KGW 激光束的宽化和能量均匀
化的基础上，进行了系统参数的优化，并获得了具

有工业应用价值的实验结果。该系统的优点是激
光器性能好、体积小、造价低，易于产品化; 掩模

制作方便灵活、速度快; 激光能量均匀，加工精度
高。

2 扫描宽化激光掩模微加工系统

2． 1 系统组成和工作原理
该激光掩模微加工系统由激光器、x-y双向扫

描器、扩束器、掩模、微缩投影系统和工作台组成，
其工作原理如图 1 所示。激光器发出的脉冲光束
由 x-y扫描器展宽成正方形，经扩束器放大后辐
照到掩模上，再经透镜成像，将微缩的掩模图形投

影到被加工的工件表面进行气化去除式标刻。

图 1 光束扫描宽化掩模投影激光微加工原理
示意图

Fig． 1 Schematic diagram of laser mask micromachining
system based on beam-scanning widening tech-
nique

2． 2 Nd∶KGW激光器
用于掩模投影加工的 Nd∶ KGW 激光器是一

种光电转换效率高，造价低廉的新型固体激光器，

输出波长为 1. 067 μm，可获得窄脉宽和较高的峰
值功率的激光输出，其技术参数见表 1。

表 1 Nd∶KGW激光器参数
Tab． 1 Parameters of Nd∶KGW laser

参数 指标 参数 指标

波长 /μm 1． 067 光束直径 /mm 4． 5
模式 TEM00 平均输出功率 /W 6
脉冲频率 /Hz 100 脉宽 /ns ≤8
功率稳定性 ± 5% 偏振 线偏振

发散角 /mrad 30 最大脉冲能量 /mJ 60
峰值功率 /W 8 × 106
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2． 3 光束扫描系统
与激光器相配合的 x-y 双向光束扫描器由两

组特殊设计的步进式扫描器组成( 如图 2 所示) ，
每组扫描器分别由两个平行并相对放置的平面反

射镜构成，两个反射镜可同时沿水平方向或垂直

方向旋转。光束扫描系统的最大特点是以光束平
行移动的方式完成 x 和 y 方向扫描，从而获得光
束宽化和能量均匀化的平行激光光源，可满足高

质量掩模加工要求。步进式扫描器采用与激光脉
冲同步联动的控制方式，每个激光脉冲都对应扫

描器的一个转角，以保证脉冲光束与步进扫描准

确配合。第一组步进扫描器每完成一行 x方向扫
描，第二组则沿 y方向移动一步，然后第一组步进
扫描器开始下一行 x 方向的扫描，由此往复实现
正方形扫描。需要注意的是，为了保证光束的均

匀性，扫描光斑需要有较高的重叠率，通常要求在

60%以上。根据掩模和光斑尺寸设计的扫描器参
数见表 2。

图 2 x-y双向光束扫描器
Fig． 2 x-y beam scanner

表 2 光束 x-y扫描器技术参数
Tab． 2 Parameters of x-y beam scanner

参数 指标 参数 指标

每步转角 / ( °) 0． 9 每步光束平移距离 /mm 1
光斑重叠率 / ( % ) 80 x向扫描步数 / step 15
y向扫描步数 / step 15 扫描面积 /mm2 15 × 15
等脉冲区面积 /mm2 8 × 8 等脉冲区脉冲次数 /次 4

2． 2 扩束与微缩成像系统
采用伽利略望远系统进行扩束，两片透镜的

焦距分别为 － 5 cm 和 10 cm，扩束系统的放大倍
率为 2 倍，光束通过扩束后，直径扩至 9 mm，扫描
面积扩至 30 mm × 30 mm，等脉冲区面积扩至
16 mm ×16 mm，如图 3 所示。成像透镜的焦距分
别为 100 mm 和 50 mm，所对应的图像分辨率分
别为 20 μm和 10 μm，通过变换不同焦距的透镜，
调整掩模与透镜的距离，可分别获得缩小倍率为

8 ～ 10 倍( f = 100 mm) 和 15 ～ 20 倍( f = 50 mm)
的掩模图像。
掩模投影微缩系统如图 4 所示，根据光学成

像的原理:

1 /L1 + 1 /L2 = 1 /F ， ( 1)

式中: L1为掩模到聚焦透镜的距离; L2为聚焦透镜

到工件表面的距离; F为聚焦透镜的焦距，则缩小
比例 S = L1 /L2。采用上述扩束与微缩系统，当激

图 3 等脉冲面积
Fig． 3 Diagram of isopulse area

光的脉冲能量为 60 mJ 时，掩模承受的光束能量
密度约为 95 mJ /cm2，标刻工件承受的光束能量

密度约为 6 ～ 9. 5 J /cm2 ( f = 100 mm ) 和 24 ～
37 J /cm2 ( f = 50 mm) 。辐照掩模的光束能量密度
很低，可使掩模材料有相当大的选择范围，用于加

工的光束能量密度很高，足以实现被加工材料的

气化去除式加工。采用该技术达到的最小刻线宽
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度为 10 μm，加工图形精度为 10 μm，可满足激光
微细加工的精度要求。

图 4 掩模投影微缩系统示意图
Fig． 4 Schematic diagram of mask micro-imaging

system

3 掩模制备及加工精度分析

Nd∶ KGW激光的波长为 1 067 nm，对这一波
长透明的薄片，包括玻璃、聚酯片等均可用于制作
掩模。掩模图形可采用计算机设计并直接打印在
透明片上，尺寸可根据投影缩小倍率进行放大。
通过实验得知，打印在掩模上的黑体图案部分对

1 067 nm波长激光的透过率约为 10%，因此，透
过的能量对绝大多数材料不会造成损伤。
由于所采用的 Nd∶ KGW 激光为线偏振光，因

此，还可采用液晶作为掩模，它可实现快速变换，

在微标识方面更具实用价值。
掩模加工的尺寸误差主要包括掩模图形缩小

倍率误差和掩模图形制造误差。由于掩模图形的
尺寸误差在投影成像过程中将按缩小倍率减小，

因此，掩模投影的缩小倍率误差是影响工件精度

的主要因素。通过实测投影缩小倍率，将掩模图
形相对尺寸误差控制在 100 ～ 200 μm，则缩小倍
率为 20 倍时，工件精度可控制在 10 μm 内。计
算机打印的图形尺寸相对误差在 30 mm × 30 mm
范围内，可满足工件的精度要求。
采用打印方法快速制备掩模是基于光束扫描

宽化技术的激光掩模微加工系统具有的独特技术

优势，其可方便地实现加工图样的快速制备，更加

适合于微加工技术的应用。

4 实验结果

设计的基于光束扫描宽化技术的激光掩模微

加工系统实验装置如图 5 所示，利用该装置对多
种材料进行了掩模投影微加工实验研究。实验结
果表明: 此种掩模投影微加工技术可对陶瓷、金刚

图 5 光束扫描激光掩模微加工实验装置
Fig． 5 Laser mask micromachining system

石、碳化硅、碳钢、钨等材料进行有效的气化去除
式标刻，加工精度可控制在 10 μm 之内。当加工
深度≤70 μm 时，采用 F = 50 mm 透镜，可获得
10 μm的刻线宽度，单次加工最大加工深度可达
200 μm。
实验还表明: 在激光脉宽约为 10 ns，脉冲能

量约为 35 ～ 50 mJ 时，采用 F = 100 mm 透镜
( 10 倍缩小倍率) 即可实现各种材料的去除式标
刻。不同材料的单脉冲标刻深度在 0. 07 ～
0. 1 μm。
在本实验条件下，脉冲能量对标刻深度的影

响并不明显，这可能是由于极短的脉宽使激光脉

冲能量来不及向基体传递。脉冲能量的差异主要
导致气化物质过热程度不同，对刻深的贡献不大。
在激光掩模投影加工过程中，在被加工材料的表

面会产生等离子体和气化物质烟雾，它们对光束

能量的吸收较为严重，因此，采用极短脉冲光束抑

制这一现象是合理的。
由于单次光束脉冲的刻深仅为 0. 07 ～

0. 1 μm，单次面扫描中等脉冲区的刻深也仅为
0. 3 μm左右。因此，通过控制面扫描次数，可精
确地控制标刻深度，对多层膜微加工具有重要意

义。
利用此系统完成的激光标刻工件如图 6 所

示。
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图 6 扫描式激光掩模加工样品
Fig． 6 Sample graphs of processed by scanning laser masks

5 结 论

短脉冲、高峰值功率 Nd∶ KGW 激光束，经特
殊设计的 x-y 双向平移扫描宽化，可成为能量均
化的高质量掩模投影加工光源。此光源可采用打
印掩模或液晶掩模微缩投影进行各种金属和非金

属材料的微细打标和微型零件的加工制作。实验
结果表明: 最小刻线宽度可达 10 μm，加工图形精
度可达10 μm，单次加工深度为 0. 07 ～ 0. 1 μm，最
大加工深度为 200 μm，可满足通常工业精度的加
工要求。该方法掩模制造方便快捷，经济实用，激
光能量利用率高，具有重要的应用价值。
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