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激光雕刻中的笔划失真

胡  兵  何云贵  刘小东

(华中理工大学激光工程研究院,武汉, 430074)

摘要: 详细分析了激光光栅扫描雕刻中笔划失真的原因, 从激光电源的快速响应方面提出了

解决的途径。

关键词: 激光雕刻  激光电源响应

Study on strokes distortion in laser engraving

H u Bing , H e Yungui , L iu X iaodong

( Institute of Laser T echnolog y & Eng ineering, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: I n this paper the course of strokes distortion in laser raster scaning engr av ing is analysed

in detail and a method based on the responding of laser power supply is presented.

Key words: laser engr av ing  responding of laser pow er supply

11 未经温度控制反馈回路的调节,半导体激光器温度随着输出功率的增加, 上升至 31 e ,
输出功率到 0135W 左右就趋于饱和;

21 增设控制回路后温度控制精度达 ? 0. 5 e , 阈值电流有所降低, 最大输出功率明显上

升,并且线性较好。微分量子效率达 0179W/ A。

四、结  束  语

另外,还有几点有待改进: 11 增加激光二极管的启动瞬时态保护电路; 21若用运放构成的
窗式比较器及 LED显示有助于直观地了解温控情况; 31 提高恒流源的质量,应使直流纹波小
于 10- 4。用石英光导纤维传输激光,准确地将激光作用于穴位上,起到针灸的作用;还可将激

光作用于体表或腔体的病灶处,作理疗辐射治疗。
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引    言

激光光栅扫描雕刻正得到越来越广泛的应用,笔划失真是影响雕刻质量的一个主要因素。

我们曾撰文讨论过这一问题
[ 1]
;本文中我们拟从激光束及激光电源开关响应时间等方面分析

笔划失真产生的原因,并提出相应的解决途径。

一、笔划失真问题分析

雕刻笔划失真主要是指雕刻阳模时文字笔划细化的现象。我们提出的加粗笔划的方法起

到了一定的作用,但是在雕刻具有复杂笔划文字或者文字较小时,这一加粗笔划的解决方法将

使雕刻的分辨率大大降低,因为此时两个相邻笔划中的空隙很小,如果分别加粗则可能使两个

  

Fig. 1  Horizontal strokes distortion

笔划相连在一起。

11 横向笔划失真的分析

横向笔划与雕刻的扫描方向平行, 在激光束进行光栅

式扫描过程中, 激光束对这类笔划的影响较小。

设第 N 条扫描线正好穿过顶端横笔划, 则 N - 1 条

线, N + 1条扫描线分别如图 1所示,相邻线距为 0105mm
(我们设定的扫描栅距为 1/ 20mm) ,很显然,由于光斑具有

一定的大小,如聚焦光斑直径 D 大于 2 @ 0. 05= 0. 1mm,

则第 N - 1条扫描线将使顶端笔划的顶部有所削弱,削弱

量 $L = D / 2- 0. 05mm。同理,横向笔划的底端边缘也有类似的结果,最终使横向笔划被削

弱 $L = D- 0. 1mm, D 越大, 则横向笔划失真越大。当且仅当 D [ 0. 1mm 时,横向笔划不存
在失真。

21 纵向笔划失真分析
纵向笔划泛指那些不与扫描方向平行的笔划(定义为非横向笔划) ,在绝大多数字体中,几

  

Fig. 2  Non-horizontal st rokes

distort ion

乎所有笔划均属纵向笔划。

如图 2所示,第 N 条扫描线穿过一非横向笔划, 入点处

点 a关断激光,出点 b 处再开启激光
[ 2]
, 由于光斑直径 D >

0,第 N 条扫描线将此非横向笔划左右边缘分别吃掉D / 2, 即

被削弱了 $L = D。

与横向笔划失真不同, 不论 D 多么小, 纵向笔划失真总

存在,失真量为 D , 只是如果聚焦光斑 D 越小,则引起的失真量也会越小。

当然, 图 1中的横向笔划的两个纵向边缘也将被削弱 $L = D ,只是由于 $L 与横向笔划

的长度相比显得微乎其微,以至于可以忽略横向笔划的纵向失真量。

31 激光与材料作用时间影响

在以上讨论中, 我们将激光与材料的相互作用视为理想状态,而实际上由于激光电源有一

定的响应速度, 在扫描线与笔划交叉的入点 a,出点 b 处, 激光是有一定的作用时间的。

( 1)对于入点 a  入点处激光从开启状态转化为关闭状态, 用 $T 1 表示激光束接到关闭

命令后从开启到关闭的时间(它反映了激光电源的关断响应速度) ,由于光束的扫描速度 v 相
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  当高(一般大于 200mm/ s) , 所以 $T 1 应足够小方能将 $T 1 引发的笔划失真降低到最低。

$T 1 引起的失真量 $L = v @ $T 1。一般要求 $T 1低于 015ms。

( 2)对于出点 b  出点处激光从关闭状态转化为开启状态,用 $T 2 表示激光束接收到开

启命令后从关闭到开启的时间(它反映了激光电源开启响应速度) , 从降低笔划失真量角度出

发,此时希望 $T 2 越大越好,这样出点处激光束的削弱量可降低到几乎没有,但是由于扫描速

度很快,如果 $T 2 太大,相邻纵向笔划之间的雕刻分辨率则会降低(即出现纵向笔划粘连) ,一

般也要求低于 1ms。

二、解决问题的方法

从上面的分析可以看出引起笔划失真的主要因素是聚焦激光光斑直径大小 D 和激光束

  

Fig. 3  T he exam ples using deferent laser focus opt ical

systems w ith f = 25mm ( right ) and f = 60mm

( left )

关断响应速度 $T 1。

我们知道   D = f H

式中, f 为聚焦透镜焦距 ( mm ) , H为激光束发

散角( rad)。

所以, 减小 f 或H都将使D 降低, 例如, 使

用尽量短焦距的透镜, 增加扩束器压缩光束发

散角 H。图 3是使用 f = 25mm 和 f = 60mm 雕

刻出的印章的印模比较。激光功率 4W, 速度

160mm/ s,雕刻材料为有机玻璃。

25kHz高频激光开关电源的成功使用,大大提高了激光束功率上升沿、下降沿的响 应速

度,激光电源的高压输出上升沿和下降沿可以通过示波器测定。在激光输出功率 4W 时测得

两种激光电源 $T 1, $T 2数据如附表所示。

实际雕刻结果与计算结果相吻合。且电源 B 雕刻笔划周围有一圈深沟, 这是 $T 1 过大,

  Table T he value of $T 1, $T 2

supply pow er( A) supply pow er ( B)

$T 1( ms) 0. 6 1. 2

$T 2( ms) 0. 4 1

$L = V @ $T 1 0. 12 0. 24

激光与材料相互作用时间长带来的。一般

$T 1, $T 2 均可满足实际需求。

三、结    论

11 光栅扫描式激光雕刻中,非横向笔划
失真最重要;

21 笔划失真的主要因素是激光束聚焦后光斑直径大小 D 和激光关断的响应速度 $T 1;

31 使用短焦距的透镜或压缩光束发散角是解决笔划失真的有效途径;
41 尽量使用响应速度高的开关电源。
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