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摘 要 紫外激光的波长短，能量聚集集中，分辨率高，特别是具有“冷加工”的特性，能直接破坏连接物质的化

学键，而不产生对外围的加热，因此成为加工脆弱物质的理想工具，并能对多种材料进行打孔、切割、

烧蚀，在微加工领域中具有广泛的应用。简要介绍了几种紫外激光器的原理特点及其发展现状，并讨

论了它在激光加工中的应用。
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Abstract The advantages of ultraviolet (UV) laser include short wavelength, concentrated energy, high
resolution, especially its "cold processing" properties. The UV laser can destroy the chemical bond
of matter directly but not give rise to external heating, and become an ideal tool for processing
fragile material. It is able to carry out drilling, cutting and ablating on various materials, and it has a
wide application in the field of micro-machining. The fundamental principle, main characteristics
and development of several UV lasers are introduced, and the application of UV laser in laser
processing are also analyzed.
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1 引言
自 20 世纪激光问世不久，激

光加工技术就受到人们的重视，

经过 40多年的发展，至今已成为
先进制造技术的重要组成部分[1]。

基于激光束具有单色性好、能量

密度高、空间控制性和时间控制

性良好等一系列优点，目前它已

广泛应用于材料加工等领域[2]。其

中紫外激光的波长短、能量集中、

分辨率高，因此在去除焊料外壳、

在电子线路板上钻微孔、在薄膜

或薄片材料中制作微通道、进行

精密切割和对接等微加工领域具

有广泛的应用[3]。红外或可见光通

常靠产生集中局部的加热使物质

熔化或气化的方式来进行加工，

但这种加热会导致周围区域严重

破坏，因而限制了边缘强度和产

生小精细特征的能力，而紫外激

光是通过直接破坏连接物质原子

组分的化学键，这种将物质分离

成原子的过程是一个“冷”过程，

不产生对外围加热。该特性使紫

外激光器成为加工薄橡胶和塑料

制品类脆弱物质的理想工 具 [3]，

不仅如此，大多数材料都能有效

吸收紫外光，从而可被用来加工

红外光和可见光激光器加工不了

的材料。

近年来，紫外激光器的应用是

工业激光市场增长最快的一部分，

紫外激光器尤其是准分子激光器
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和固体紫外激光器成为一个新的

研究热点。本文在简要介绍两种主

要紫外激光器的原理和近几年的

研究进展的基础上，重点介绍了紫

外激光器在激光加工中的应用。

2 紫外激光器

2.1 气体紫外激光器
气体紫外激光器有准分子激

光器、氩离子激光器、氮分子激光

器、氟分子激光器、氦镉激光器

等。用于激光加工的气体紫外激

光器主要有准分子激光器等。

2.1.1 准分子激光器

准分子是一类在激发态时复

合成分子，在基态时离解为原子

的不稳定缔合物。在准分子激光

系统中，跃迁发生在束缚的激发

到排斥的基态，因此属于束缚原自
由跃迁[4]。准分子激光器是一种脉

冲激光器，工作介质一般是一定

比例混合的惰性气体和强受电子

卤族元素气体，当基态的惰性气

体原子被激发时，核外电子被激

发到更高的轨道从而改变了电子

壳层全部填满的状态，使之和其

它原子形成准分子，当激发态的

分子跃迁回基态时，立即分解，还

原成本来的特性，同时释放出光

子，经谐振腔放大后，发射出高能

量的紫外激光。准分子激光器最

早出现于 1971 年，自 1972 年以
来得到了迅速的发展。早期的准

分子激光器以液态氙为工作物

质。当前对准分子激光器的研究

主要集中体现在提高其重复频率

和平均功率。以俄罗斯联邦卓茨

克创新与核聚变研究所的 V援
Borisov为代表，他们研制的 XeCl
准分子激光器的平均输出功率已

从 1982年的 130 W(0.26 J，500 Hz)
提高到了 1998年的 1 kW (20 J，
100 Hz)，日本日立公司研制的

XeCl准分子激光器成功最高运转
频率为 5 kHz、最高平均输出功率
为 500 W，在 5 kHz的重复运转频
率下，平均输出功率达到了 560 W；
在法国，当前研制的高功率 XeCl
激光器在 400 Hz重复运转频率下
的平均输出功率已经超过了

1 kW[5]。

2.1.2 氩离子激光器

氩离子激光器是惰性气体离子

激光器的典型代表，是利用气体

放电使管内氩原子电离并激发，

在离子激发态能级间实现粒子数

反转而产生激光的。它的能量转

换效率较低，最高仅 0.6豫，一般只
有 10原4量级，频率稳定度约为 3伊
10原11，使用寿命超过 1000 h。氩离
子激光器有水冷和风冷两大类，

新一代氩离子激光器正向智能化

(自诊断、光控、遥控、面板程序存
储等)方向发展[6]。

2.2 固体紫外激光器
一般产生紫外激光谱线的方

法有两种：一是直接采用红外全

固体激光器的三倍频或四倍频取

得 355 nm或 266 nm等紫外激光
谱线，另一种方法是先用倍频技

术得到二次谐波，再利用和频技

术得到紫外激光谱线。前一种方

法有效非线性系数小，转换效率

低，后一种方法由于利用的是二

次非线性极化率，转换效率要比

前一种高许多[7]。偏硼酸钡晶体

BBO、三硼酸锂晶体 LBO、铯原
锂原硼酸盐单晶和 CsB3O5 (CBO)
晶体是常用于紫外波段频率转换

的非线性晶体。为了提高和频光

的输出功率，应尽量选择有效非

线性系数大的晶体，并根据高斯光

束的传输和腔外频率变换原理，尽

量提高基频光束的注入功率和增

长和频晶体的长度，此外更主要的

是必须满足相位匹配条件，即

吟k2=0时，sin2(吟k2L2/2)
(吟k2L2/2)2 =1。因

此在设计激光器时，应尽可能地

使激光束聚焦到非线性晶体的接

受角度范围之内，尽可能地降低位

相失配的影响，这就要求聚焦不能

太紧。但这又影响了基频光的功率

密度，进而影响和频光的转换效

率。在实际操作中，必须权衡这两

方面的因素使和频光的输出功率

达到最高[7]。美国光谱物理公司用

端面抽运 Nd：YVO4激光获得 12 W，
30 kHz的 355 nm激光。日本三菱
公司在全固态紫外 Nd：YAG激光
器领域取得了巨大的进展，分别获

得了 18 W的 355 nm和 20.5 W的
266 nm紫外输出，其中 355 nm激
光的重复频率为 25 kHz；266 nm
激光的绿光注入功率为 105.8 W、
转换效率为 19.4豫，没有出现饱和
及光损伤现象，若提高绿光注入将

会得到更高的紫外输出[8]。到目前

为止国内频率转换获效果最好的

是山东师范大学的何京良[3]等人利

用激光二极管(LD)抽运 Nd:YVO4

晶体获得的 355 nm和 266 nm的
紫外激光，他们采用腔内声光调

Q 技术产生 1064 nm准连续波输
出，腔外用 KTP 晶体倍频产生
532 nm 的激光输出，用不同的
BBO晶体进行三倍频、四倍频，三
倍 频 得 到 最 高 平 均 功 率 为

310 mW 的 355 nm 紫外输出，转
换效率为 14.1%，稳定度优于 l%；
266 nm的平均功率高达 196 mW，
转换效率达 10.1%。固体紫外激光器
相对准分子激光器来说具有紧凑的

体积、易维护、易操作等优点[9]。

3 紫外激光器在激光加工

中的应用

紫外激光器在激光加工方面

有三个优势：一是紫外激光器的
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图 4 衍射光栅结构

波长较短能加工很小的部件；二

是紫外激光器进行激光加工时直

接破坏材料的化学键，是“冷”处

理过程，具有很小的热影响区；三

是大多数材料能有效地吸收紫外

光，可以加工许多红外和可见光

激光器加工不了的材料，而且紫

外激光器尤其是固体紫外激光器

的结构越来越紧凑、平均功率高、

易维护、操作简便、成本低、生产

率高。因此它在生物工程、材料制

备、全光光学器件制作、集成电路

板及半导体工业等激光加工领域

获得了广泛的应用。

3.1 紫外激光在生物工程上的应用
从 1997 年 Hubert Girault 研

究组首次研究以准分子激光制作

聚合物微流控芯片以来，激光制

作微流控芯片就成了一个研究热

点。微流控芯片在分析、合成及细

胞培养、DNA测序、基因突变等领
域得到了广泛的应用，它基于微

米级管道网络的流体控制技术，

通过电渗、机械泵等为驱动，实现

流体的输运，再结合功能化的单

元，使流体中的组分在流动过程

中分配、分离，最后通过检测器进

行检测[10]。紫外激光加工是“冷加

工”，紫外激光制作微流控芯片过

程中直接切断分子中的化学键，

材料发生分解而被去除。激光直

接写入制作微流控芯片过程中无

需掩模。整个制作过程灵活、快

速，不需要绝对无尘室设备和高

腐蚀性化学剂 [11]。由于大多数材

料都能有效地吸收紫外光，因此

许多材料都可以被紫外激光用来

制作微流控芯片，如玻璃、石英、

高分子聚合物和生物可降解的聚

合材料等。

3.2 材料制备
近年来，利用激光烧蚀技术

获得纳米材料取得了很大的进

展。激光烧蚀法 [12]是用一束高能

激光辐射靶材表面，使其表面迅

速加热融化蒸发，随后冷却结晶

生长的方法。利用紫外激光进行

烧蚀有三大优势：一是制备周期

短；二是紫外激光能被多种材料

吸收，如陶瓷、金属、聚合物等；三

是具有非常小的热影响区，减少

了制备材料中的熔融小颗粒和靶

材碎片 [13]。这些在激光引起的爆

炸过程中喷溅出来的熔融小颗粒

和靶材碎片，大大降低了制备的

材料质量。激光烧蚀法的工作原

理是将激光束经透镜聚焦后，在

焦点附近产生足以融化所有材料

的高温，此时激光主要是作为局

部能源，当激光照射到靶材表面

时，部分入射光被吸收，只要表面

吸收的激光能量超过蒸发温度，

靶材就会融化蒸发出大量原子、

电子和离子，从而在靶材表面形

成一个等离子体。当激光移走后，

等离子体会先膨胀再迅速冷却，

其中的原子就在靶对面的收集器

上凝结起来，这样就能获得所需

的纳米薄膜和纳米材料，如图 3[14]。

3.3 制作全光光学器件
传统的制作衍射光栅的方法

是用金刚石刻刀刻划，在刻划的

过程中刀具的磨损非常严重，特

级刀料金刚石刻刀也只能刻划几

块光栅。利用激光烧蚀制备衍射

光栅只需将由计算机控制的激光

束在材料表面扫描出光栅的条纹

结构，扫描区的薄膜被烧蚀掉，衬

底裸露出来，在材料表面就形成

了光栅结构。制作过程中改变激

光扫描速度和激光输出功率，或

改变光栅的周期就能改变光栅的

衍射效率。操作简单方便、快速。

图 4中灰色的区域是薄膜被烧蚀
后裸露出来的衬底，黑色的部分

是未被烧蚀的区域[15]。

3.4 紫外激光在集成电路板上的
应用

紫外激光器在电路板上的应

用主要是在聚合物和铜的层布式

电路板上钻细孔、切割柔性电路、

图 2 激光与材料作用的示意图

图 1 微流控芯片

图 3 纳米 Si薄膜
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制作检测修复集成电路板。比较

传统的钻孔方式是利用 CO2激光

器和紫外激光器打孔，但是 CO2

激光器主要打 75耀150 µm 的孔，
且小孔易错位，而紫外激光器可

以打 25 µm以下的孔，精度高且
不会错位 [16]。同时 CO2激光不能

穿透一些高反射率的表面，如铜，

而紫外激光就能在多种材料上打

孔、切割和焊接。

一些高密度印刷线路板上的

小孔多达 10000 个，这些小孔的
精度决定了装置的最终性能和成

本的高低。紫外激光器聚焦好、脉

冲稳定、重复频率高，可以在多种

材料上打精度非常高的一些微细

孔。紫外激光还能在一些含填料

的高聚物上打孔，如图 6 [16]所示。

激光加工 PI 膜很简单，但是加工
用于粘结膜与铜箔的粘结剂非常

困难。如丙烯酸粘结剂对热非常

敏感，很难彻底去除而不留任何

的残余物，利用紫外激光就可以

很好的对它进行加工。从图 7，8
可以看到 [16]，粘结剂被彻底除去，

被烧蚀区域不留任何残余物。

此外紫外激光器还可应用于

集成电路的制作、检测和修补。日

本富士通研究所研制了一台高分

辨力的紫外激光扫描装置，利用

激光的直写技术，可以直接在印

刷线路板上绘制复杂、精细的电

路图。多层电路板传统的故障修

复方法是采用微钻头钻孔，但是

当错误出在夹层里时，由于精确

定位困难，会使废品率提高。采用

激光为工具，则可以先用小能量、

低重复率脉冲进行精确定位，然

后在最佳工作条件下高效工作，

减小出错的几率 [17]。如美国机器

公司 S.E 休斯等 [18]人利用脉冲激

光在集成电路上形成电连接方

法，对有缺陷的集成电路块进行

了成功修补，此外还可将集成电

路上的铝布线通导中断开的地方

重新连接起来。

3.5 紫外激光在半导体产业中的
应用

半导体工业中的半导体薄片

加工技术不断发展，为了提高生

产效率，半导体产品使用半导体

薄片加工技术把几个到几千万个

半导体仪器集成到一块称为“晶

片”的高纯度衬底上，一块几英寸

的晶片上要集成的芯片数目达到

几千片，在封装前要把它们分割

成单个电路单元 [19]。随着微电子

器件的发展，晶片也越来越薄，薄

晶片的切割便成为了亟待解决的

问题。传统的晶片切割是采用金

刚石锯进行机械切割，它的缺点

就是晶片不能太薄，有些晶片的

材料很脆，切割时很容易破裂，也

很容易损害周围的元件，而且切

割时金刚石锯片也容易受损。采

用紫外激光切割薄晶片就可以很

容易的解决这些问题，紫外激光

切割具有切缝窄、热影响区小、效

率高、切边无机械应力的加工特

点，可加工多种不同薄膜材料。

4 展望
紫外激光器的发展非常迅

速，国内外公司不断推出更高功

率和更高重复频率的产品，它的

实际应用范围也越来越广泛，在

医疗和食品器械制造和应用方面

也具有很大的优越性。在先进加

工工业中采用紫外激光器，对提

高工业加工水平具有重要的意

义，我国在紫外激光器及其应用

上与国际先进水平还有较大的差

距，从长远来看，紫外激光器在我

国必将得到更广泛的应用，具有

非常广阔的市场。图 6 环氧材料上打的 50 µm 的孔

图 5 紫外激光器在铜上打的 18 µm
的孔

图 8 多层 PI 膜 /丙烯酸树脂粘结剂
上打的 100 µm 盲孔的剖切图

图 7 多层 PI 膜 /环氧树脂粘结剂上
打的 100 µm 盲孔的剖切图
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