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Y A G 激光打标机光学系统设计及参数选择
‘

王加贤 张文珍

(华侨大学电气技术系
,

泉州 3 6 2 0 1 1)

摘要 进行掩膜法脉冲 Y A G 激光打标机的研制工作
,

介绍该机的光学系统
,

导出标记工作面位

置
、

标记线宽
、

象深与透镜焦距
、

物距之间的关系
.

关键词 激光打标
,

掩膜
,

透镜

分类号 T N 2 49

在现代化的生产和管理中
,

对各种产品的标记是很重要的
.

激光打标就是在物质表面
,

用

激光打上永久性标记
,

与传统打标方法相 比
,

其优点是非接触性
,

对工作面无压 力不产生形变
,

对物质表面无腐蚀不污染环境
.

它可用于电子元件的最后试验值和识别标记
,

也可在货品及包

装上打
“

使用期 限
” 、 “

厂家
”

等
.

近年来我们研制了 Y A G 激光打标机
,

成功地在一些金属和非

金属材料上打标
.

本文报道激光打标工作机理和打标机的光学系统设 计
,

分析工作面位置
、

标

记线宽
、

象深与透镜焦距
、

掩膜位置等光学参数的关系
.

这对于实际加工中选择光学参数以提

高打标质量有一定指导意义
.

1 激光打标的工作机理

激光打标主要是利用激光与物质相互作用而产生的汽化效应
,

在材料表面加工出所需要

的字符
〔。

.

当激光照射到材料表面时
,

被照射的材料吸收光能并迅速转变为热能
,

导致表面层

温度急剧上升
,

当温 度达到 材料的汽化温度时
,

材料表面因瞬时汽化
、

蒸发而出现标记痕迹
.

不 同材料的汽化过程与激光参数以及材料的光学
、

热学特性有关
.

被标记的材料对不同波长

和功率的激光
,

各有不同的反应
.

如金属材料 易于吸收波长 1
.

06 拼m 的激光能量
,

而塑料
、

陶

瓷
、

复合材料易于听收波长 10
.

6 拜m 的激光
.

汽化效应与材料的热学性能也是密切相关的
.

材料表面被激光照射区中心的温度为
〔“〕

二 一 。
.

4。

会
·

抨
式中 E 是激光功率密度

,

K 是材料的导热系数
,

口是热扩散系数
,
t 是照射时间

.

由此可见
,

激

光功率密度越高
.

材料的导热 系数越小
,

熔点越低
,

则汽化效应越强
.

因此在激光打标中
,

应根

据材料的不同
,

合理地选择激光器和设计光学系统
,

使照射到材料表面的激光达到材料的汽化

寮

本文 19 95
~
0 1

一
1 4 收到



华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 1 9 9 5 年

强度闭值
.

2 Y A G 激光打标系统

我们研制的 Y A G 激光打标系统如图 1 所示
.

光源采用脉冲 N d
,
Y A G 激光器

,

半共焦腔

jjj l 十J ZZZ

匕
z , 一一 S 333 ‘5 444

图 1 YA G 激光打标系统

结构
,

凹面全反镜的曲率半径 R 一 1 0 00 m m
,

腔长 L ~ 5 00 m m
,

腔内置一光阑 P 以获得单横

模激光
,

调 Q 后输出能量 1 50 m J
、

脉冲宽度 30 ns
.

激光器输出光束经一共焦望远镜 FI F
:

扩束

和准直
.

透镜 F
l

的焦距 30 m m
,

与平面输出镜 M
:

的距离 L I
一 1 00 m m ;透镜 F

:

的焦距 90

m m
,

与掩膜板距离 L :
一 50 m m

.

在薄铜片上把待打的字符
、

图案雕空制成掩膜
,

光从雕空部分

通过
,

再经透镜 F 聚焦
.

由于掩膜携带了要标记的标志信息
,

其像必须成在工件表面
,

所以工

作面位置的确定是很重要 的
.

除外
,

工作面的光功率密度
、

标记线宽和象深也是决定打标质量

的关键因素
.

3 光学系统设计及参数选择

3. 1 光束的扩束和准直

激光器输出高斯光束的光腰在 M
:

上
,

由 R
,

L 求得光腰半径 。。: 一 0
.

40 m m
,

远场发散角

0
、
~ 0

.

97 m ra d
.

由于掩膜较大 (15 m m 义 15 m m )
,

所以输 出光束需经扩束后才能照到掩膜板

上所有雕空的部分
.

为了达到扩束和准直二个 目的
,

采用倒装共焦望远镜系统
,

扩束后光束的

光腰半径 叭
: 、

光腰与 F
Z

距离
s : 、

远场发散角 a
:

可由下式求出
‘3 ,

s : - 一 M (f
l

+ f
:
) 一 几厂L

l ,
。。:

= M
·
。。1 ,

夕
:
= 夕

1

/M
,

式中 M = 九 / f
;
= 3

.

把 L
, ,

。。,

和 夕
,

的数值代入得到
: aJ 。 :

= 1
.

2 0 m m
,

夕
。
~ 0

.

3 2 m r a d
, , :

= 一

5 4 0 m m (s
:

< o )说明光腰在 F
:

的物方 )
.

3. 2 工作面位置的确定

激光打标不同于激光打孔和切割
,

其工作面不能处于光腰平面
,

而必须处于掩膜经透镜

成像的象平面
.

因为扩束后的高斯光束的共焦参数大于掩膜与透镜的距离
,

所以不能运用几

何光学 中的成像公式来确定掩膜和像的关系
; 又因为掩膜并非处于光腰平面

,

所以也不能根据

物方光束光腰与象方光束光腰的变换公式求像距
.

为此
,

我们采用光学传输矩阵和高斯光束

的 q 参数表示法来确定工作面位置
.

如图 2 所以
,

A B 为掩膜面
,

刃刀为其像平面
.

物方光束的共焦参数 Z
,
~ 二 ·

。若
2

八一 4 26 0
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m m
,

掩 膜 面 的 光 束 半 径 叭 一 。。:
·

丫(1 + (。 / 2
1
)
: ,

把
。 一 : 2 + 一

: 2

一 5 9。 m tn

代入得 叭一 1
.

21 m m
.

通过 A
,

B 二 点的波

面曲率半径

尺
。

一 z
, .

(誉 + 至) 一 3 1 3 4 5 (m m )

乙 l 口

由于 R
。

远远大于万忑
,

所 以粗 略地认为波

面与掩膜面重合
.

设 q , 和 了
,

分别为 A B

和 A
‘

尸平面上光波的 q 参数

‘一 } l月
-

1
.

又 *
.

飞

如 一 瓦 一 ‘

藏 丝 xl 一 ‘yl
’

I
卜 (l )

1
.

只 。
.

}

妇 一 厩 一
‘

研 吕 工“ 一
‘y Z ’

J
图 2 掩膜与像的变换关系

式 中 侧
。

和 以
。

分别为 A’君平面光束半径和波面曲率半径
.

光束从 A B 到 刃别的传输矩阵为

「左二业

1
一
{ 了

’

} _ 生
L f

f (5
3

+ ,

一 5 3 . 5 毛

A
期
一
「
‘

C D J LO f 一 几 { (2 )

户一f
1上0一l

月lllJ

.

门
卫
|||IlweesJ011

1一f
一

广
!
.
!11�

�leeJ es

q ,

到 了
,

的变换服从如下 A B C D 定律

g ‘,
~ (A g ,

+ B ) / ( Cq ,

+ D )
,

把 ( l) 式和 ( 2) 式中的矩阵元代入 ( 3) 式得到

( 3 )

y l

/ y Z
一

声
·

〔A
Z

+ ZX I
A “ 十 ( X l

+ y l
,

2
B

2

〕
,

( 4 )

令 K 一y l

/ y : ,

并计算 x l ,
y :

的值代入上式
,

则

K
·

尹 ~ ( f 一
s ‘

)
2

+ 6
.

4 x 1 0 一 5 又 ( f 一 s ‘)
·

[ f (
s ,

+
s ‘

) 一 5 3 5 ‘

〕

+ 6
.

5 又 1 0 一 8 ·

[f ( 5 3

+
s ‘

) 一 5 3 5 ‘

〕
2

.

( 5 )

可以认为
,

掩膜的像物 比 月等于象平面与掩膜平面的光束半径之 比
,

即 夕一以
。

/。
。

一 了灭
, .

对于所要求的像物 比
,

可选择不同的 f 和 s 。

参数
.

我们计算了 夕~ 1 /5
,

1 /l o
,

1 / 1 5 三种情况

下
,

取不 同的 f 和 : :

求得的像距
: ; ,

列于附表
.

对于一组参数
, s ;

有二个值
,

一个大于焦距
,

另

一个小于焦距
,

说明有二个掩膜像
.

为了避免焦斑处空气击穿而损失激光能量
,

工作面应置于

焦斑内侧的掩膜像平面
.

为便于比较
,

根据下式

( 6 )

、|l产||少
,

11

一
�IJ

〔专
l

1 + Z 釜/ b ( b 一 f )

残
:
一 f

.

。02 / 丫
z : + (b 一 f )

2

求出不同的 f
, s :

所对应的焦斑半径 aJ’
。2
及焦斑与透镜的距离 丫

,

式中 b一 a 十 s :

为入射光束光

腰与透镜 F 的距离
.

端
:

随着 f 和 l
: 3
一 fI 的增加而增加

,

而焦斑随着 f 的减 小和 l
: 3
一 fl 的增

加俞靠近透镜焦点
.
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附表 像距与像物比
,

透镜焦距
,

物距的关系与其
: :

值 (m m )

f = 3 0 m m f = 7 0 m m f = 1 2 0 m m

0
.

0 4

0
.

0 1

0
。

0 0 0 4 4

2 4
.

0 2

2 7
.

0 3

2 8
.

0 4

2 4
.

0 3

2 7
.

0 4

2 8
.

0 4

2 4
.

1 9

2 7
.

1 3

2 8
.

1 1

5 6
.

1 6

6 3
.

2 4

6 5
.

6 5

5 6
.

2 1

6 3
.

2 8

6 5
.

6 8

5 6
.

6 2

6 3
.

5 6

6 5
.

9 2

9 6
.

5 5

1 0 8
.

9 6

1 1 3
.

3 9

9 6
.

7 5

1 0 9
.

1 3

1 1 3
.

5 4

9 7
.

7 2

1 0 9
.

7 2

1 1 4
.

0 3

由附表可看出
,

象物 比越小
,

透镜焦距越小
,

掩膜像越靠近透镜焦点和光束焦斑
;
掩膜位

置在小范 围内变化对像距影响不大
.

因此减小像物 比
、

采用短焦矩透镜
、

使透镜远离掩膜
,

可

使焦斑减小
,

光强分布更为集中
,

有利于提高工作面的激光功率密度
.

同时
,

由于标记线宽是

由掩膜对入射光束的夫琅和费衍射所决定的
,

其值与透镜焦距成正比
,

所以若要得到清晰而精

细的标记线条
,

也必须采用短焦距透镜
.

3
.

3 不同参数的象深比较

实际操作中
,

待打标的工作面不一定刚好处于像平面
,

例如移到 了 C D 平面
,

如图 2 所示
.

这 时掩膜面上的一个点在 C D 面上的像就不是一个点
,

而是一个 弥散斑
.

当弥散 斑足够小时

(小于眼睛的分辨角
,

约 1‘ )
,

人看起来仍然有清楚的感觉
.

把象平面 川了与能分辨的最大弥

散斑所对应的平面 C D 的距离的两倍称为象深 H
,

如图 2 所示
,

H 一 2H
I

.

用几何光学 中的成

像公式易求出象深
,

但其结果不适合我们的打标机系统
.

为方便起见
,

我们不计算象深的绝对

值
,

仅比较光束半径在象平面附近随着工作面移动的变化情况
.

变化率小
,

象深大
;反之

,

则象

深小
.

在距象平面 S 处的光束半径为

田 (s ) 一 田, : 。 ·

(7 )

把 2 2
一二以

。。

/ 几代入并求 。 (、)对 ‘
的偏导数得

亚全2 1 _

—
* I

: 一 。 二。犷 2。 .

石不不而不万万不
(8 )

把 (5 )
,

(6 )
,

(s )式结合起来
,

通过计算可知
:

f 越大
,

1
5 3
一f !越小

, 及
d
(s )

击
值就越小

.

因此
,

为得

到较大的象深
,

应选择较大焦距的透镜
,

并便掩膜尽量靠近透镜的物方焦点
.

综合 3
.

2 和 3
.

3 的结论可知
,

象深与功率密度
、

标记线宽是相互制约
、

得此失彼
.

因此
,

在

打标时应根据激光器输出功率
、

材料性质
、

像物比和标记线宽的要求
,

恰当地选择合适的透镜

和安排掩膜位置
.

4 结果与讨论

我们利用图 1 所示的激光器
,

输出功率密度约 1
.

5 又 10
7

w
· c m 一 “ ,

反复进行各种参数的

比较实验
.

确定像物比为 1/5
,

望远镜系统的扩束比为 3 : 1
,

聚焦透镜焦距 f 一 70 m m
、

掩膜

与透镜距离
: 3 ~ 80 m m

.

选择这些参数时
,

在铁
、

钢
、

铜等金属 以及塑料和 P V C 材料上取得较

好的打标效 果
.

工作面在距透镜 56 m m 处前后移动 5 m m 仍可得到清晰的标记文字
、

符号
,
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在钢 材料上打标线宽约 0
.

1 m m
.

这些结果与前面理论分析一致
,

为了进一步提高打标质量
,

还要设法减小或消除由于光强径向分布不均匀 (高斯分布 )带来的字符深浅不一现象
,

这一工

作 目前正在进行 中
.

本文为校科研 墓金 资助项 目
.
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