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偏振激光束对激光加工的影响

范永 昌 险冬生 周风晴

(华中理工大学激 光技 术研 究所)

本文综述 了激光加工 中偏振效应的基本原理及相关的实脸结果
,

展望 了偏振效

应的
.

可能应用前景
。
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一
、

,I ,
‘

随着大功率c o : 、

Y A G 激光器在刻蚀
、

切韧
、

钻孔以及焊接等工业加工中的应用 日益广

泛和普及
,

人们对激光在材料加工过程中光与物质相互作用基本机理和实验的研究也趁来越

深入
。

近年来的研究表明
,

激光加工的速度和质盘除了与光束的功率
、

模式
、

聚焦后的束斑

直径有关外。, 3〕, 还与激光束的偏振状态密切相关
。

在许多情况下
,

激光束的偏振 状 态 甚

至起着决定性的作用 , “ , 〕
。

这一研究结果
,

导致了选用圆偏光作为激光加 工 的 最 佳 徽 光

束 [a]
,

使激光加工的质量大为改善
,

速度显著提高
,

充分 显耳出激光器在工业加工应用中的
二

‘一

既抚如如
‘

,

本文综
瀚蜘

工中偏振
触

的基本原理
、

撤
的实验
料

和某些应用方

面 的展望
。
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二
、

甚 木 旅 理

自滋无器用于工业加工以来很长的一段时期内
,

在研究和分析激光加工过程中光与物质

相宜作角的时姨
,

激光束偏振状态的影响都被忽略而宋加考虑
。

当时人们普遗认为
,

在徽光

打孔
、

刻蚀
、

切割等加工过程中
,

激光束是以

法线方 向入射于加工材料表面的
,

光能在材料

这直中藕合的大小与光束的偏振状态役有关系
。

种先入为主的主观臆断持续了将近二十年
,

到 80 年代初
,

才为丹麦大学材料加工实验 室

的F
.

O
.

o lo e n教授首先在薇光切割方面 所被
的一系列实验所否定闭

。

F
.

0 , 0 1 5幼 等人 发

现
,

激光切割过程光束法线入射于材料表面的

这一假设仅在相互作用的最初阶段是正确的
。

一且切白形成以后
,

、

光束实际上是以接 近
’

于

9 0
。

的切线方向入射于加工材料表面的
,

如 图

长长
.

气气

l所示
。

在这种情况下
,

材料对入射激光光能 图 1 激光切钊过程光束的入扮角

的反射和吸收将会受到光束偏振状态的强烈制 1
.

切荆方向 , 2
.

液光束

约
,

其材料表面的光能反射系数应 由下面的非涅耳公式给出

、.夕、刀.. .二心口了‘、
‘

rt,R , , 一斋瓷溉
R s 二

黔{: :瑞另
‘

式中
,

R ,
·

是碑振面平行于入射面的侗振光的反射系数
,

的反射系数
,

.

角叭和外分别为光束的入射角和折射角
一

。i脚
二 = 抓帅

:

加

Rs 是偏振面垂直于入射面的偏振光

折射角可申s
n 曰 1定理解出

:

‘

(8 )
、

并且认为
,

若假定透过材料表面的光能全部被材料所吸收
,

则吸收系数A ,
和产

,

可以衰

示为
.

A , = 1 一 R ,

、

由以上诸式的求抓

A s 二 1 一 R s 暇

可 以获得偏振影响擞光加工过程的定性解释

(4 )

(6 )
。

但是由于加工材料的

折射举
n一般为复数

,

并且随温度的升高而有较大的变化
, ;

侠得反贫系敬的精确计井十分困

难扩仅能在某些特定的条件下
,

万
’

.

留 2 给出了在室很条件下
,

借助于数值方法对 ( 1 ) 至 (6 ) 式加以求解
。

被c o :
激光职射的铁质材料表面反射系数与入射角的两救关

即偏寨阅
。 : 由图 中看出 ; 仅当激光束以法线方向

、

加
=
0)

.

入射于材料表面时
,

为才等于 R , ,
.

光能的辐合才与偏振状态没有关系
。 当激光束以小于30

。

的小角入射昧
一

R ,
近似娜于R , ,

振状卷的影响仍可忽略f 七舀光束以接近。。嫩彻线方向划卿补 R 。
和 尽, 产生

异
,

此时
,

入射光光能在材料中辐合的大小强烈地依棘于激光束的偏振状态
。

了滩若的公
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为了更直观地说明不同偏振光光能的祸合效应
,

图 3
、

图 4 分别给出了高反射率材料俐

A p

/As
云/
二、合

10 0 0 0

丫
10 0 0

10 0

O只甘6

⋯
100

O
。

乌

O。 2

“
·

。

犷
.

前 今0 6 0 8 0

入射角

O
。

1 0 2 0 杯0 6 0 8 0

入射角

图 2 反升 不数的数位计其结果 图 3 CO : 激 光照扮的姻表面吸收系数

比A ,

/ A
:
与入封角的汤数关不

『

和低反射率材料聚乙始塑料吸收系数比值A 以A s
与入射角的函数关系曲线 [t1

。

显而易见
,

随着

入射角的增加
,

材料对平行于入射面的偏振光的吸收远远大于对垂直于入射面的偏振光的吸

收
。

这种偏振效应对光能辐合的影响在反射率较高的金属
、

合金类材料的加工中表现尤为突

出
。

例如
,

用一适当功率输出
、

聚焦后光斑直径小于 0
.

15 m m 的CO :
激光器切割。

.

7 m m 厚的

钢板
,

当激光束对加工材料表面的入射角近似为 8。
。

时
,

由图 3 查出吸收系数的比值A ,
/ A

s大

约为20
。

这意味着
,

在切割的过程中
,

材料对偏振面平行于入射面的偏振光的吸收为对偏振

杯/As
1 OO0 0 Ise

Ap /As
1 0 0 0 0

1 0 0 0 10 0 0

10 0 10 0

0
.
1
万一百6 称0 6 0 8 0

入射角

田 4

“
·

’犷一方一市
一

气扩飞岁
入射角

采乙烯塑料表面吸收 系毅比人
,
/ A

s

身入升角帅函毅关系
图 5 不同温度下 (衬应不同的垂 1 入

扮反扮系数R 。

) A ,
/ A

。
与入封

角砖禽数关不
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面璧直于入射面的偏振光的吸收的20 倍
。

.

然面在真实的切割过祖中还必须考虑到反射系数 R

随着温度的升高而减小的现象
,

它导致了吸收系数A P
/ A

s比值的减小
,

如图5所示
。

因而
,

在

实际的加工 中
,

考虑温度影响的吸收系数比值A ,
/ A

s
要比图 3 中未考虑温度变化预侧的结果

低得多
。

由以上分析可 以看出
,

由界面反射和折射的经典电磁妹理论可以定性地说明和娜释激光

束偏振特性对激光加工的影响
。

但是这种理论解释是不完善的
,

粗浅的
。

因为
,

在徽光加工

的过程中
,

光能决不是在单一的界面上被固体材料所反射和吸收
,

固体表面形成的 高 退 燕

气
、

等离子体
、

融熔液体均参与和影响光能的藕合
,

这种复杂的光与物质相互作用过祖
,

可

望采用半经典或全t 子理论获得完满的解释
。

三
、

实 脸 给 果

1
.

线偏振激光切割

大坛的实验表明
,

用线偏振激光束切割具有较大反射率的材料时
,

切都的质t 和速度随

粉光束的偏振方向p和切割方向c 之间夹角6的不同而有着较大的差异
,

如图 6
、

7 所示
。

当角

度晰。鱿 偏振面与人射面平徐
·

、

由前途的理论分析可知
,

切口俞沿对入射光具有较大的吸

收
,

较小的反射
。、

匆此
‘
在这种偏振方向与切割方向一致 的情况下

,

能够获得最大的切割速

度和最窄的切割缝宽
。

二二夕厂二二

.:.{.’tl=’E
洲

O

.1...甲

图 6 线偏振激光切刻 图 7 不衬称的 切钊轮廓
。

1
.

偏抓方 向
;

2
.

切钊方向

当。二 9 。
’

时
,

切翻速度最慢
,

切缝最宽
。

这是由于当偏摄面与入射面垂直时
,

切创前沿

表面光能的吸收较边部小
,

相当部分的光能被反射而损失掉的原因
。

用适当功率物出的CO :

激光器对铁
、

钢等金属板材的切割实脸表明
,

此时切割的最大速度仅为 。二 0
。

时的最大切创

速度的一半
。

以上两种情况虽然导致了不同的切割速度和切缝宽度
,

但它们所获得的切缝垂直于材料

表面
,

并与入射光束的传播方向是相同的
。

然而当。不等于9 。
“

或。
.

时
,

切出的切缝会向一翻

倾斜言并随着切割方向的反询

对称造成的
,

切割方向的反 向而改变倾斜方向
,

如图 7

其更为深入枷巍
有待于进一步的探讨

改变倾斜方向
,

如图 7 所示
。

显然这是由于尽射和吸收的不
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叭 由此可 以看出
,

采用线偏振激光束切割金
.

属板材时
,

致
,

可以获得最大的切割速度和最佳的切俐质量
。

2
.

线偏振脉冲激光刻性

若始终保持偏振方向与切割方向一

在用高能脉冲激光进行电子和机械元件的精密刻蚀实验中
,

每个光脉冲将在硬 质 材 料

(如掏瓷) 表面上烧出一 个小孔
。

如果光束相对于刻蚀材料静止
,

烧 出的孔洞是垂直向下且

边缘对称因
,

见图 s a 。

当光束相对于刻蚀器件 以一定的速度平移

在小孔的前部边缘
,

且脉冲光的偏振方向与光束刻蚀方向一致时
,

,

使下一个光脉冲恰好 落

形成孔洞的过程如图 8b 所

示
,

烧出的孔润也是对称的
。

当光束的偏振方向与光束刻蚀方向不一致时
,

实验上所得到的

刻蚀孔洞如图 sc
,

烧出的孔洞浅且向后倾斜
。

这是 由于前沿光能反射到后沿
,

使后滑尤能吸

收过多造成气化率大于前沿气化率的缘故
。

这些实验表明
,

脉冲激光刻蚀的对称性同样受到激光束偏振状态的强烈影响
。

3
.

线偏振激光坏接
,
一 激光焊接时

,

在大多数情况下
,

激光束是近似以法线方向入射于焊接材料表面的
,

然而

对一些铰节处
,

激光束往往孺要以偏离于法线的方向入射
,

此时
,

焊接过程就会受到激光束

偏振状态的影响伪 ]
。

图 9 给出了采用200 w 连续 c o :
激光器在不同的入射角下

,

焊接 0
.

sm m

厚的不诱俐板所得的结果
。

从图中可见
,

正如理论分析的
,

当入射角增大时
,

平行 于 入 射

面的偏振光和垂直于入射面的偏振光在同一入 射角的条件下
,

其最大焊接速度有着显著的差

异
。

v (讯m / 6 )

10 0 0 . ‘, . .

, RP

, 凡

8060叨加。

牡万
?

0 2 0 今0 6 0 8 0

)
、

射角

田 . 脉冲激光刻蚀孔洞 的形成
。

1
。

刻蚀方向

图 9 最大坪接速度与入 射角的 关系

4
.

团偏振—
激光加工的最佳偏振态

通过理论分析和大量的实验研究
,

人们逐步认识到
,

采用线偏振激光进行材料的加工是

十分不利的
。

首先
,

当线偏振的方向与加工方向不一 致时
,

会造成切割
、

钻孔
、

刻蚀的不对

称性
,

致使加工质量低下
,

这在曲线切割
、

刻蚀过程尤为严重
。

其次
,

在某些加工条件下
,
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,

会造成光能的大蚤损失
,

降低加工速度
,

提高加工成本
。

克服这些弊病
,

若采用时时保持偏振

方向在入射面内且与加工方向一致
,

这是行不通的
。

因此
,

唯~ 的途径就是要梢徐徽光束偏

振的方向性
。

显然
,

圆偏振光在偏振特征上符合这一基本要求
。

M
.

w
.

Sa sne tt 等人的实脸

研究表明
,

采用圆偏振光可以完全消除线偏振光在加工中造成的不对称性
,

具有最佳的加工质

t
,

而且其最大 的加工速度也与采用线偏振激光所能达到的最大加工速度相差 无 几 [sJ
。

圈

10 为国偏吱七主对阵交面上 切割或刻蚀的示意

国
,

显有易见
, .

可扁派赶可 以用来进行任意曲

线级型为切刘而绪出一 致的切边质 t
,

使这一

长期未能解决的 最圭质里曲线切割问题获得了

解 决
,

四
、

展 粗

上述的研究表明
,

改变光束的偏振特性可

以改变材料对光能吸收的大小
。

这一 重 要 结

二
一

二 从
‘

’

通乡

丫户
一

丫
图1 0 线偏振光

、

国偏振光润伙
、

切钊

示意图
。
1

。

刹 切方向

论不仅对激光加工最优化的研究意义重大
‘
对其它许多领域的研究也将有着重要的 实 用 价

值
。

首先
,

这一研究成果有可能用于激光武器光学系统的设计中
,

通过激先束偏振特性的最

佳选择
,

在有限输出功率的条件下
,

可造成轰击目标的最大橱伤程度
,

提高激光武器的打击

能力
。

其次
,

在蓬勃 兴起的激光制膜技术研究领域中
,

利用这一研究成果
,

有可能便一些关健

性的技术难关获得突破
。

例如
,

采用多组分材料激光蒸镀法镀制超导薄膜时
,

采用改变光束

功率方法控制各组分材料的气化率十分 困雅川
,

可望利用材料对光能的吸收依赖于光束偏振

特性这一规律
,

寻求用 改 变激光束的偏抓
、

状笼沐犷龟敏制制料的气化率以及戮射空间分布徽

弱变化的新途径
,

提高镀膜质量
。

最后
,

这一研究成果对改善和提高强激光光学系统的传摘效率亦有指导愈义
。
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P
。
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F
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0
.

0 1 s e n
, C u t t in g W i th Po la r i介 d la s e r b e a m s ,

D V S B e r ie h e

6 3
,

1 9 8 0
,

P
。

1 9 7、 2 0 0
。
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牛 带 来

作者简介
. 范永昌

,

男
,

19 5 5年 出生
。

助教
,

理学硕 士
。

现从事应 用激 光方 向均 研 龙
。

陆冬生
,

男
,

1 9 4 2年 出生
。

副教授
,

激 光技 术国家重
.

点实验室副主任
。 1 9 8 1、 1 9 8 3年在

英国进修
,

从事
“

丰导体激光器
. 、 ‘

激光波长精密测贡
.

等方面的研 究
。

周风晴
,

对
, 1 9 6 1年 出生

。

助教
,

理学硕 士
。

现从事光和物质相 互作用方面的研充
。

收稿 日期 , 19 8 8年 5 月2 7 日
。

简 谁凡
·

发蓝光的N d : Y A G 激光器

下 把特定取向的K T P晶体安放进 N d : Y A G 激光腔 内
,

IB M 公 司的研 究人员成功 地产生出

了4 5 9 n m 波长的蓝光
。

这个系统是使 sog n m 的K T P泵浦光与 1 0 6召n m 钓 N d : Y A G 基波榆出光

进行非线性棍频
。

1牙8 7年10 月 22 日在纽约州罗彻斯特市举行的美国光学学会年会上
, IB M公 司的w 1 1 lia m

及l
.

sk发表了此项实验成果
。

实验用 2 75 m w 的染料激光泵浦功率产生 了lm w 的蓝光输出
。

IB M公司证实了使用二极管激光器代替染料激光器泵浦产生蓝光
。

二极管泵浦的好处包

括有可能通过改变二极管电流直接以兆赫频率调制蓝光 输出
。

R i s k认为
,

通过 l w 的 二 极

管激光器泵浦N d : Y A G 器件可能会产生 13 m w 的蓝光
。

美国伊利诺州哑p i e r vi lle 的A m oc 。激光公 司在 1 1月 13 日宣布
,

已制成 了一种小型的蓝

色激光器
。

A o oc 。公司制造了二极管泵浦固态激光器 (见 1 9日7年 1 1月 L F / E
一

。 , P
.

6 2
.

)
。

最新的型号包括红外和绿色激光器
,

并且该公司还打算提供其它颜色的激光器
。

这种 A m o c 。

蓝色激光器
,

由D o u g A nt h o n 和Je f f D i x o n 研制成的
,

能够进行直接高速 调 制
。

A m o c 。

公可的研究组由于使用 两个二极管激光器而增加 了其适应性
。

一个用于泵浦 N d : Y A G
,

而

另一个则用来棍孩
。

译 自L
.

F
. ,

1 9 8 7
, N o

.

1 2
,

P
。

10
。

张贤义 译 升鸿渊 校


