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射频 CO2激光陶瓷基板划片机光路设计及分析
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摘要 : 介绍了 RF CO2激光陶瓷基板划片的特点。分析了导光系统的设计原则 ,讨论了圆偏振镜和伽利略离
焦望远镜的作用和特点。对导光系统进行了优化和模拟 ,给出了导光系统的光路图及成像质量图。试验结果和理
论相符。利用该陶瓷划片机加工的氧化铝陶瓷基片可与国外同类划片机相媲美。
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The design of beam delivery system of RF CO2 laser ceramic substrate scriber
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Abstract : The characteristic of RF CO2 laser ceramic substrate scribing has been presented. The design principle of beam
delivery system is analyzed. Function and characteristic of circular polarizer and Galileo defocusing telescopic system are
particularly discussed. The beam delivery system is optimized and simulated and its optical path and imaging quality diagrams are
plotted. The experimental outcome conforms to theory. Processing quality to alumina ceramic substrate by our scriber is up to that
of the same kind of foreign products.
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引　言

射频激励封离式 CO2激光陶瓷划片与传统的陶

瓷划片相比具有如下优点[1～3 ] :属非接触式加工 ,不
存在刀具磨损 ,无需更换刀具 ,而且与被刻划材料的
硬度完全无关 ,划缝细、划缝速度快、断面光滑、不损
伤基板 ;射频波可实现高频幅度调制 ,可高频调制激
光增益和激光输出 ,调制频率最高可达 100kHz ;输
出高频方波脉冲 ,具有高的峰值功率 ;光束质量好
( M2 < 1. 3) ;激光器采用全封离式设计 ,性能优越 ,
免维护 ,系统的集成性好。射频激励封离式 CO2 激

光器为陶瓷加工开辟了一个全新的领域。

1　射频 CO2 激光陶瓷基板划片机系统

作者研制成功的国内第 1台射频 CO2激光陶瓷

基板划片机系统包括激光器、导光系统、x2y 二维工

作台、控制系统、冷却系统、辅助吹气系统等 ,激光器
的主要性能指标见表 1 ,结构框图见图 1。各个系统
都和陶瓷划片质量息息相关。其中导光系统的设计

显得尤为重要 ,文中将重点论述射频 CO2 激光陶瓷

基板划片机导光系统的设计。
Table 1　Laser specification

parameter specification parameter specification

average output
power

250W output power
stability

< ±8 %

M22transverce
mode quality

< 1. 3
( K > 0. 07)

beam pointing
stability

< 200μrad

power range 10W～250W beam ellipticity < 1. 2∶1

pulse frequency 0kHz～100kHz beam waist

diameter (1/ e2)
6. 8mm±

0. 5mm

peak effective
power

200W～750W beam divergence
(full angle)

2. 1mrad±
0. 3mrad

pulse energy
range

10mJ～500mJ wavelength 10. 6μm±
0. 2μm

optical pulse
rise and
fall time

< 60μs beam polarization
(parallel to
baseplate)

linearity >
100∶1
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Fig. 1　The structure of RF CO2 ceramic substrate scriber

2　导光系统设计

导光系统负责将激光器输出的高质量激光束传

送到陶瓷加工表面 ,并尽可能地减少光束传输过程
中的光束质量的降低。同时 ,导光系统还能够保护
它本身和激光器免受从加工表面反射回来的激光的

损伤。作者设计的导光系统从激光器出口一直到激

光加工头都是密封的 ,并加吹气保护 ,保证激光器系
统的所有光学元件的清洁。光学元件上的污点会降

低光束质量 ,更严重的是会永久性地破坏光学元件
的表面。颗粒状物质强烈地吸收激光 ,并把所吸收
的热量传导到所附着的光学元件表面。从而最终破

坏颗粒物下面的膜层。镜片的损伤是不可挽回 ,无
法补救的 ,这也是在实践中得到的经验教训。导光
系统属固定光路系统 (见图 2) 。它包括整形镜 (柱
面镜) 、空间滤波器、两个 45°反射镜、圆偏振镜、3×

扩束镜、聚焦镜以及密封和保护系统。其中整形镜

　　

Fig. 2　The diagram of beam delivery system

和空间滤波器已内装于激光头 ,图中未画出来。之
所以设计成这种结构是因为 : (1)激光器的输出光束
是线偏光 ,而且偏振方向和激光器的安装底版平行 ,
而陶瓷加工需要圆偏振光 ,因此必须把激光器绕 z

轴旋转 45°安装。加两个 45°反射镜的目的是为了缩
短整个陶瓷划片机的外形尺寸。(2)把 3×扩束镜放
到激光加工头的上面可以缩短导光系统的长度 ,使
功率传输损失减少到最小 ,系统更加紧凑。各个元

件的功能如下 :柱面镜起整形作用 ,使激光器输出的
椭圆光斑变成圆光斑 ;空间滤波器滤去高阶模 ,提高
光束质量 ,使激光器出来的激光束为准基模 ( M2 <
1. 3) 。(3)圆偏振镜可使线偏振光变成圆偏振光 ,消
除划片方向对划片质量的影响。(4) 3×扩束镜可减
小光束发散角 ,增加激光束的准直距离 ,减小聚焦光
斑半径 ,提高功率密度 ;激光通过聚焦可以聚成能量
密度很高的小光斑 ,以达到划片所需要的激光功率
密度。下面着重对圆偏振镜和扩束镜进行讨论。

2. 1　圆偏振镜

由于激光器输出光束是平行于底板的线偏振

光 ,而偏振平面和切割方向对割缝形状的影响如
下[4 ] :当切割方向与偏振光平面重合时切割缝窄而
垂直 ,切割面整洁 ;当切割方向与偏振光平面垂直时
切割缝宽 ,切割面上的割痕凹凸不平 ;当切割方向与
偏振光平面成 45°夹角时割缝容易倾斜。

上述切割现象是由于激光相对切割方向偏转导

致反射率不同而引起的。通过计算可得到当波长为

10. 6μm ,氧化铝陶瓷在不同的入射角时对 s 波和 p

波的反射率 (见图 3) 。直线偏振光的偏振平面的方
向总是不变的 ,所以切割方向一变化 ,切割方向与偏
振平面或是同向或是垂直 ,切割情况从而变化。相
反 ,圆偏振光是偏振平面总是变化的 ,即使切割方向
变化也对它没有影响。

Fig. 3 The reflectance curve of different angle of incidence (λ= 10. 6μm)

为了消除偏振光对加工过程的影响 ,必须在导
光系统中加上一个圆偏振镜 ,将激光器输出的线偏
振光转换为圆偏振光。如图 4所示。

圆偏振镜表面有特种双折射镀膜 (氟化钍或氟
化钡) 。线偏振光以 45°入射角入射圆偏振镜 ,偏振
方向与入射面也成 45°角。这样 ,入射线偏振光可以
分解为两个幅度相等、偏振方向互相垂直的线偏振

光 :平行于入射面的线偏振光和垂直于入射面的线
偏振光。圆偏振镜对这两束线偏振光具有相同的反

射率和不同的相移角 ,二者的相移角之差为 90°。
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Fig. 4　How circular polarizer works

经圆偏振镜反射的这两束线偏振光合成为圆偏振

光 ,光波电矢量幅值不变 ,以光波频率绕传播方向旋
转。在各个方向 ,光波的性质和作用都是相同的。
不会造成激光在 x轴和 y轴方向加工的差异性。上

述原理已被实验所证明。

2. 2　3×扩束镜
虽然激光器发出的激光束的光束质量较好 ,

M2 < 1. 3 ,但未加扩束镜之前 ,根本不能对氧化铝陶
瓷进行划片。

采用倒置望远镜可对激光束进行光学变换 ,降
低光束的发散角 ,并将激光束束腰位置变换到加工
位置中心。对小功率的激光束 ,传统的倒置望远镜
的前后镜一般是正透镜 ,亦称开普勒倒置望远镜系
统。但对大功率的激光束 ,倒置望远镜的前镜不宜
采用正透镜 ,因为倒置望远镜前镜的焦距比较短 ,聚
焦焦斑比较小 ,在大功率的情况下 ,容易引起人身安
全事故 ,还会引起空气击穿 ,造成光束畸变 ,光束质
量变差。因此 ,对大功率激光束 ,倒置望远镜的前镜
采用凹透镜 ,后镜采用凸透镜 ,其等效光路图如图 5
所示。这种扩束镜 ,也称伽利略望远镜。与开普勒
望远镜系统相比 ,伽利略望远镜外形尺寸紧凑 ,扩束
物镜与聚焦镜之间的距离不受限制 ,负目镜可对正
物镜的像差进行补偿 ,系统形式简单 ,并且可避免正
透镜会聚而引起的强光效应以及对目镜的破坏。

Fig. 5　The Galileo defocusing telescopic system

使用重焦望远镜系统 ( d = 0)只能得到扩束比
(又称准直率) :

M′= w0′/ w0 = | Mt | (1)

当 S µ f 1 时 ,使用离焦望远镜系统 ( d≠0)可得到最

大扩束比及远场发散角之比为[5 ] :

Mmax′≈| Mt | 1 + ( S/ Z0) 2 (2)

θ0′≈
θ0

| M t | 1 + ( S/ Z0) 2
(3)

式中 , M t 为望远镜系统的放大率 ( Mt = F2/ F1 ) ,

Z0 =πw0
2/λ为物方瑞利半径。

由 (1)式～ (3)式可知 ,重焦望远镜系统的光束
变换性能唯一地由望远镜系统的放大率所决定 ,而
离焦望远镜系统的扩束比不仅与望远镜系统放大率

有关 ,还依赖于系统的其它几何参数。因此 ,重焦望
远镜系统的应用是受到限制的 ,也是比较死板的。
而离焦望远镜系统的应用可以弥补望远镜系统放大

倍率的不足 ,更有效地利用物镜的口径。理论分析
和实验表明 ,满足变换要求的离焦量并不很大 ,一般
只有数十、乃至数百微米 ,最大也不过毫米量级[6 ]。

由于光筒加工误差 ,同时为了使光路调节的方便以
及为了得到最大扩束比 ,望远镜系统常常在离焦状
态下工作。

实际设计时根据系统的综合考虑 ,采用了 3倍
扩束伽利略离焦望远镜系统。

3　导光系统的优化及模拟

作者把上述光学元件的尺寸根据焦平面光斑及

像差大小、调制传递函数 (MTF) 、点扩散函数 ( PSF) 、
波前图 (wavefront map)等进行了优化。优化后的导
光系统高斯光束的三维模拟见图 6a ,焦平面的光斑
尺寸大小及能量分布见图 6b。由图 6b 可知 ,聚焦
　　

Fig. 6　a—32D layout　b—spot diagram

镜的焦平面处的光场分布是一组明暗交替的同心

圆 ,其中央为一亮斑。整个聚焦光斑的均方根半径
约为 0. 239mm ,重心半径约为 0. 448mm ,而中央亮斑
半径仅为 0. 04mm ,激光束的 94 %的能量都聚集在
中央亮斑内 ,实验结果得到的划片宽度≤0. 1mm ,达
到了预定的目标 ,同时也证明导光系统的设计是合
理的。

图 7为导光系统的调制传递函数 ,图 8 为归一
化的快速傅里叶点扩散函数 (纵坐标为 10的对数) 。
由上述两图可见 ,本导光系统有较好的横向和纵
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Fig. 7　FFT MTF

Fig. 8　FFT point spread function

Fig. 9　The processed samples of Al2O3 ceramic substrate with RF laser

向的分辨能力 ,成像质量很好。图 9是用该划片机
加工的氧化铝陶瓷基片样品 ,其加工质量可与国外
进口的陶瓷划片机相媲美。

4　结　论

通过试验 ,发现试验结果和理论分析符合得非
常好。由于导光系统设计得比较好 ,作者研制的射
频 CO2激光陶瓷基板划片机具有如下优点 : (1)刻划
速度快 ,可达 10m/ min。(2)刻划的沟槽窄 ,小于 0.
1mm。(3)热影响区小 ,一般在 0. 1mm～0. 25mm范
围内 ,工件变形小。(4)断面光滑 ,切口平行度好 ,切
口有棱角 ,切边洁净 ,一次成形 ,无需二次加工。(5)
自动化程度高 ,面板显示 ,操作简单 ,使用方便。可
对复杂图案进行加工 ,可加工出极小的圆角、极窄的
线条或尖角。(6)工艺成熟 ,激光划片程序化。(7)

噪音低 ,无公害。该划片机目前已大量生产和销售 ,
产生了良好的经济效益和社会效益。
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