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透明材料的激光标刻工艺
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摘　要：红外器件的封装中常需用一些透明材料制成零部件，适合采用脉冲激光对其进行切割和标刻

加工，但需要对加工参数进行精细优化。文中以在用于红外焦平面封装的红外级康宁玻璃基片上进行

激光标刻为例，对透明样品进行激光标刻所涉及的一些基本参数，包括烧蚀阈值、激光加工头的光束特

性参数以及扫描偏角引起的几何误差等，进行了实际测量和分析，在此基础上得出了合适的打标策略

和激光参数，并成功应用于实际操作。此种策略和参数设置方法可以推广到对其他透明材料进行激光

标刻。
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Laser marking process on transparent materials
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Abstract:   In the package of infrared device some components made of transparent materials are often needed,
dicing and marking such components by using pulse laser are favorite, whereas the processing parameters should
be precisely optimized. Targeting on the laser marking of IR grade Conning glass for packaging of infrared focal
plane  arrays,  the  essential  parameters  including  ablation  threshold,  beam  features  of  laser  processing  head  and
geometrical error caused by scanning angle, were measured and analyzed. Suitable strategies and parameters for
the laser marking process were gained based on the results, and applied to practical operation successfully. Those
strategies and parameter setting methods could be extended to the laser marking of other transparent materials.
Key words:   laser marking;      picosecond pulse laser;      Conning glass;      ablation threshold;      transparent

materials
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0    引　言

激光加工已成为现代加工技术的重要组成部分，

所用大功率脉冲激光器涉及从紫外到中红外的诸多

波长，激光脉冲宽度则涉及飞秒、皮秒和纳秒等宽广

范围，分别适合一种或多种激光加工工艺，如金属和

陶瓷的切割、焊接、半导体划片以及标刻 (俗称打

标)等[1−2]，其中标刻加工属较特殊的一类。

激光标刻工艺运用广泛，有为得到参考标记或方

便识别批次等而在材料的表面进行打标，包括各种

金属和非金属材料；也有利用激光在对加工波长透明

的物质如水晶玻璃等制品内部进行图像或文字的标

刻等，可形成二维或三维的内雕图形，如作为工艺

品 [3−4]。对激光加工波长不透明的金属或非金属材

料，在其表面进行激光标刻的情况相对比较简单，与

其他激光加工如切割和划片等工艺上有相近之处，只

需相应降低激光功率及减小扫描次数 (一般只需扫描

一次)以获得具有合适烧蚀深度的清晰图形即可。对

激光加工波长透明的材料，主要是玻璃类的非金属材

料，情况则会较为复杂。当激光能量密度大于使材料

产生烧蚀的某一临界值或称加工阈值时，激光对材料

即可产生烧蚀作用。对于透明材料，由于激光可透过

其表面深入到样品内部，这样在其光路上激光能量密

度大于加工阈值的区域均会产生烧蚀作用而非仅限

于表面。这样，对于不同的加工目的，例如希望仅在

样品表面做出几何位置精确的标记图形，或是针对在

特定区域进行内雕加工的艺术品，就需要有不同的加

工策略，并采用合适的激光加工参数。这一方面需要

对激光器本身的参数进行精细控制，另一方面也需要

考虑到对光路的几何参数进行相应的调整，使得激光

只在希望产生烧蚀作用的特定区域产生作用而不破

坏其他区域；进行精细控制的基础则是基于对此种激

光与样品物质作用机理的了解，以及对加工阈值的定

量化。

红外焦平面及其组件的封装中会用到一些非金

属透明材料，例如蓝宝石片和石英玻璃等。这些材料

常被用作过渡电极板、窗口材料及滤光片的基底材料

等，在使用过程中会需要在其表面上制作出用于机械

定位或光刻对准的标记图形，以及样品编号等。用于

机械定位或光刻对准的标记会要求其位于表面、深度

合适、图形清晰且几何位置准确，尽可能避免产生重

影以免影响对准，此外还希望打标操作方便和具有良

好的重复性。由于激光打标较为方便，因此经常使

用。文中以用于红外焦平面组件滤光窗片的康宁玻

璃基片为例，通过分析和实验，对在透明材料表面进

行打标过程中所涉及的激光器本身参数以及光路的

几何参数等进行了探讨，测定了相应的材料加工阈

值，获得了对康宁玻璃表面进行激光打标的工艺参数。

此方面研究也可推广到对其他透明材料的激光打标。 

1    透明材料打标参数分析
 

1.1   激光烧蚀阈值的分析与测量

在透明材料上进行打标首先需要了解所用激光

对此种透明材料的产生烧蚀作用的阈值，也即最低能

量密度，涉及不同方法 [5−8]。实验中需要在康宁玻璃

表面采用波长为 515 nm的皮秒激光器对其打标，制

作出机械对准标记，因此首先测定了 515 nm皮秒激

光对康宁玻璃材料的烧蚀阈值。

实验中所用的激光设备为通快 (TRUMPF)公司

生产的 TruMicro 5 225型号大功率皮秒脉冲激光器，

其激光器的主要技术参数和所用激光加工头中远心

透镜及扫描参数列于表 1和表 2中。用于实验的康

宁玻璃为红外级，透明波长可进入中红外波段，厚度

为 2 mm，其在可见光波段包括激光加工波长 515 nm

处的相对折射率约为 1.46。

激光器经加工头聚焦后在其焦点上的能量密度

I沿径向 r的分布符合高斯公式：

I (r) = I0exp
(
−2r2

r2
0

)
(1)

 

表 1  激光器参数

Tab.1  Laser parameters
 

Name Parameters Remarks

Wavelength 515
(Green)

1 030 nm Yb:
YAG doubling

Average laser power/W 15 1%-100% available

Pulse width/ps <10 Picosecond pulse

Maximum single
pulse energy/μJ 75 1%-100% available

Range of repeat
frequency/kHz 200-400 Set 200 kHz on this

equipment

Beam quality (M2) <1.3 Gauss distribution
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式中：I0 为光束中心即 r=0处的峰值能量密度；r0 为
光束束腰半径，即能量密度下降到峰值 1/e2 时的光束

半径。据此可计算出激光输出单个脉冲的总能量

Ep 为：

Ep =
w ∞

0
2πrI (r)dr =

πr2
0

2
I

0
, I (r) =

2Ep

πr2
0

exp
(
−2r2

r2
0

)
(2)

公式 (2)也表明，如将单个激光脉冲的总能量平

均分配至半径为 r0 的圆斑上，则其中心处的峰值能量

密度为此平均值的 2倍。激光烧蚀阈值能量密度

Ith 与烧蚀区的直径 D的关系也符合高斯公式，即有：

Ith = I0exp
(
− D2

2r2
0

)
=

2E p

πr2
0

exp
(
− D2

2r2
0

)
(3)

整理可得：

D2 = 2r2
0[ln

(
Ep

)
+ ln

(
2

πr2
0Ith

)
] (4)

由此可见，在单个激光脉冲作用下，烧蚀区的直

径 D是随所用激光脉冲能量的上升而增加的，根据公

式 (4)，D2 与 ln(Ep)间应呈线性关系，根据公式 (4)作

图拟合，由所得直线的斜率和截距即可求出激光输出

的束腰半径 r0 和阈值能量密度 Ith，也即激光产生烧

蚀作用所需的最低激光能量密度。采用公式 (4)进行

测量要求测出作用于焦点处的已知能量单个激光脉

冲在所测材料上烧蚀出圆点的直径，用此激光设备难

以设置，因此采用在所测材料上用激光脉冲连续扫描

划线的方法，划出线条的宽度与烧蚀区的直径 D是相

等的，可以在显微镜下直接测量。

图 1示出了康宁玻璃在不同激光功率下实测激

光能量密度 (自然对数值)与划线宽度 (平方值)的关

系及其拟合结果，实验中所用扫描次数为 1。此激光

器的最大输出功率标称值为 15 W，经过激光加工头

的反射镜、保护镜、聚焦镜和振镜等，实测用于加工

的功率约为 13.85 W(设置为 100%功率输出时)，其平

均输出功率 P与单脉冲能量 Ep 和重复频率 f间的关

系符合 Ep=P/f，这样，实际得到的 ln(Ep)与激光划线宽

度的平方 (也就是 D2)如图 2中的数据点所示。对其

进行最小二乘法直线拟合，根据其斜率得到焦点处的

光束束腰半径 r0 为 12.25 μm，再据此由截距计算得激

光烧蚀阈值能量密度为 0.020 5 μJ/μm2。图 2为根据

拟合结果所得激光能量密度的径向分布。由图 2

可见，当激光器功率设置约为 7%时，其在康宁玻璃

上的峰值功率密度在焦点处达到加工阈值。
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图 1  实测激光能量密度 (自然对数值)与划线宽度 (平方值)的关系

及拟合结果

Fig.1  Measured ln(Ep) versus D2 and fitting results
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图 2  根据拟合结果所得激光能量密度的径向分布

Fig.2  Radial distribution of laser energy density based on fitting results
 

  

1.2   激光加工头输出光束特性

激光加工头输出光束的特性对透明材料的标刻

加工也有明显影响。图 3示出了实测的激光加工头

输出的光斑直径与离焦距离的关系。在焦点处激光

加工头输出的光斑直径约为 40 μm，随着上下离焦距

 

表 2  激光加工头的远心镜头及振镜扫描参数

Tab.2  Linos  F-Theta-Ronar  lens  and  galvanometer

scanning parameters of laser processing
 

Name Parameter

Designed operation wavelength/nm 515-540

Effective focal length/mm 104.7

Working distance/mm 138.5

Maximum scan angle/(°) 13.1

Scan area/mm2 46×46

Laser spot diameter/μm 10
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离的增加，光斑直径都有明显增加。受测量方法的限

制，实测的光斑直径并不等同于前述的束腰直径，但

二者会有相应的比例关系，束腰直径也随离焦距离增

加而相应增加，且比例应相同，据此可计算出输出光

斑上的激光相对能量密度与离焦距离的关系，如图 4

所示。由图 4可见，当离焦 2 mm后，能量密度将下降

到焦点处的约 60%。
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图 3  实测激光加工头输出的光斑直径与离焦距离的关系

Fig.3  Measured  output  spot  diameter  versus  defocus  distance  of  laser

processing head 
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图 4  激光加工头输出光斑上的相对能量密度与离焦距离的关系

Fig.4  Relative energy density versus defocus distance of output spot of

laser processing head 

  

1.3   透明材料激光扫描几何误差分析

对于透明材料，由于加工激光可透过表面深入样

品内部，因此光路中需考虑材料折射率的影响。对于

此激光器及其所配用激光加工头，如表 2中所列，由

X-Y振镜控制的激光束扫描范围为 46×46 mm2，扫描

到边缘处时激光束的最大扫描偏角为 13.1°；对于在

激光工作波长上折射率为 1.46的康宁玻璃，其最大折

射角为 8.93°。

以对在厚度为 2 mm的康宁玻璃上用于机械配准

的实际打标操作为例，其打标线宽约在 50 μm，几何误

差显然不应大于此线宽，甚至会要求小于 5 μm。如用

作光刻标记，对几何误差的要求会更高。图 5为考虑

到透明材料折射对光路的影响及产生几何误差的示

意图。由图 5右侧可见，当设置激光加工面 (即焦点

位置)在其上表面时，如激光功率足够大时，则沿折射

线的区域均有可能受影响，考虑极限情况，当激光束

到达下表面时相对垂直入射将产生最大几何误差

Δ1，其数值为 Δ1=d×tan(8.93°)≈314 μm，位于外侧；由

图 5左侧可见，当设置激光加工面 (即焦点位置)在其

下表面时，受折射影响实际加工位置将位于“预期”位

置的内侧，产生的最大几何误差为 Δ2，其数值为

Δ2=d×[tan(13.1°)−tan(8.93°)]≈151 μm。这样在极限条

件下由于折射可能造成的几何误差显然过大，这是设

置打标策略和参数时必须考虑的。

 
 

Lower surface∆1∆2

Upper surface

IR Conning galss
n = 1.46

d = 2 mm

图 5  激光加工头光束扫描角度对打标位置几何误差的影响

Fig.5  Effects of laser beam scanning angle of laser processing head on

the geometry deviation of marking position
 

  

2    康宁玻璃基片打标实验结果及分析

根据以上结果，初步实验中设定的激光输出相对

功率为 10%，为加强刻蚀效果，扫描次数定为 6次，将

激光焦点设置于样品表面及不同深度观察打标效果，

具体结果如表 3所示。由表 3可见，当直接将激光焦

点置于康宁玻璃上表面时，肉眼已可直接观察到激光

打出的清晰标记，但在显微镜下垂直观察则会在不同

深度上观察到两个成像。当激光焦点深入样品内部

时，显微镜下仍可观察到清晰的两个像，只是当激光

焦点位于样品下表面附近时显微镜下可观察到清晰

的一个像，可以作为机械配准的标记使用，但此时的
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标记位置上有可能出现几何误差，当激光扫描角度较

大时，误差难以接受。

图 6为在不同聚焦深度上对康宁玻璃进行激光

打标的微距照片。由图 6可见，当焦点位于样品表面

及内部时，标记也会在下表面形成反射的镜像，但由

于下表面的反射率并不高，此镜像是较淡的。除此之

外，在此激光参数下，作用区域都有一定深度而非在

一个平面上，位于内部时更为显著。分析表面显微镜

下观察到在两个不同深度的像分别位于激光作用区

域的上下两面，此结果表明这时的激光功率是偏大

的。当焦点位于样品下表面附近时，标记形貌有所改

善，但标记在下表面则可能产生几何误差。此几何误

差虽然可以通过计算和设置来消除，但这会对样品放

置的精确位置和重复性提出苛刻要求，给实际操作带

来很大不便。此外，也对厚度为 2.5 mm和 3 mm的蓝

宝石片以及厚度为 1 mm的普通载玻片进行了打标实

验，结果与此相似。

根据以上初步实验结果，将相对激光功率分别设

置为 9%和 8%，扫描次数为 1，焦点位置设置在上表

面进行打标，其显微照片如图 7所示。在显微镜下观

察，此时已无在不同深度形成两个像的情况，9%功率

下标记清晰满足要求，8%功率下则标记显过浅。此

结果表明，对透明样品进行激光打标时其打标效果对

激光功率的设置是相当敏感的。用于划片等的激光

 

图 6  在不同聚焦深度上对红外康宁玻璃进行激光打标的微距照片

Fig.6  Macro  photo  of  laser  marking  on  IR  Conning  glass  at  different

focusing depths 

 

0.25 mm

图 7  将焦点设置在上表面，扫描次数为 1，功率为 9%和 8%时的标

记显微照片

Fig.7  Photo of laser marking on the upper surface at relative laser power

of 9% and 8% with one scan 

表 3  红外康宁玻璃皮秒激光打标的初步实验结果

Tab.3  Initial test result of ps laser marking on IR Corning glass
 

No. Focus position/mm Eye observation Microscope observation Remarks

1 2 Clear Clear-two marks Upper surface

2 1.5 Clear Clear-two marks

3 1 Clear Clear-two marks

4 0.5 Clear Clear-two marks

5 0.4 Clear Clear-two marks

6 0.3 Clear Clear-two marks, nearly on the same plane

7 0.2 Clear Clear-one mark

8 0.1 Clear Clear-one mark

9 0 Clear Clear-one mark Lower surface

10 −0.1 Clear Faint-one mark

11 −0.2 Faint Faint-one mark

12 −0.3 Invisible Invisible
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器一般功率较大，在低功率设置下其精度也相应较

低，因此如用于透明样品的打标需精细设置功率。如

采用激光功率较低的打标专用设备，则功率设置会较

为方便。此外，对于此用于焦平面封装的康宁玻璃基

片的样品，由于其本身的横向尺寸相对较大，约为 18 mm×

77 mm，且要求对准标记位于其边缘部分的角落，受

激光加工头的扫描范围所限，打标需分区进行，操作

中也难以对激光偏转角加以限制或固定，这样将焦点

设置在上表面就可以避免产生几何误差的问题，给操

作带来方便。 

3    透明样品的激光打标策略

根据以上分析和实验结果总结可以得出对透明

样品进行激光打标的基本策略，如表 4中汇总所列。

综合考虑，对透明样品的激光打标以在其上表面进行

为佳，可以避免因折射产生打标位置的几何误差；在

下表面也是可行的，在样品位置固定的情况下，几何

误差可以通过计算和设置来进行校正。打标时的激

光功率则需精细设置以形成清晰标记为宜，特别应避

免功率偏大使得激光作用区展宽而影响标记效果。
 
 

表 4  透明样品的激光打标结果及策略

Tab.4  Result and strategy of marking on transparent sample
 

Laser
power Focus position Marking characteristic Geometry

deviation Marking effect Evaluation

Larger Close to upper
surface Extend from upper surface to lower surface Little Etching too more, none geometry

deviation ×

Larger Middle Extend from middle to both upper and
lower surface Medium Etching even more, have geometry

deviation ×

Larger Lower surface Extend from lower surface to upper surface Large Etching too more, have geometry
deviation ×

Appropriate Close to upper
surface

Less extend from upper surface to lower
surface None Etching suitable, no geometry deviation √

Appropriate Middle Less extend from middle to upper and lower
surface Medium Etching suitable, have geometry

deviation ×

Appropriate Lower surface Less extend from lower surface to upper
surface Large Etching suitable, have geometry

deviation ×

 
 
 

4    结束语

文中对透明样品进行激光标刻所涉及的一些基

本参数进行了测量和分析，包括烧蚀阈值、激光加工

头的光束特性参数以及扫描偏角引起的几何误差等，

在此基础上以康宁玻璃样品为例进行了打标试验，得

出了合适的打标策略和激光参数。此种策略和参数

设置方法可以推广到其他透明材料的激光打标。
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