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激光打标机的原理及维修

康卫

(中国电子科技集团公司第十三研究所，石家庄050051)

摘要：基于激光加工技术，首先对激光打标的定叉进行了阐述，介绍了激光器的种类、控制

系统的演变及激光打标的优势，详细说明了激光打标机的工作原理，结合原理对激光打标机的系

统组成、激光电源、激光的产生、Q开关的原理、结构及功能等作了说明，根据维修经验对激光

光路的调整进行了详细总结，最后对于常见的故障现象及解决方法进行举例说明。
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Theory and Troubleshooting of Laser Scribing Machine

Kang Wei

(I'he 13”Research Institute，CETC，跚批曲mng 050051，Ch／na)

Abstract：Based on the laser processing technology，the definition of laser scribing is described．Types

of lasers，changes of laser control systems and ascendancy of laser scribing are described．System components

of laser scribing machine，laser power supply and the generation of laser and theory，structure and function of

Q-switch are introduced．Depend on the work experience the adjustment of laser optical is described．

Finally，the trouble phenomenon and solution are introduced．
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0 引言

激光打标技术⋯是激光加工最大的应用领域之

一。激光打标是利用高能量密度的激光对工件进行

局部照射，使表层材料汽化或发生颜色变化的化学

反应，从而留下永久性标记的一种打标方法。激光

打标机的工作激光器种类有c02激光器、灯泵浦

YAG激光器、半导体激光器、光纤激光器等。控

制系统在激光打标机领域就经历了大幅面时代、转

镜时代和振镜时代。激光打标技术作为一种现代精

密加工方法，与传统的加工方法相比，具有无与伦

比的优势：采用激光加工可以保证工件的原有精度

同时对材料的适应性较广，各种金属及部分非金
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属，可以在材料的表面制作出非常精细的标记且耐

久性非常好；激光的空间控制性和时间控制性很

好，特别适用于自动化加工和特殊面加工，且加工

方式灵活；激光加工系统与计算机数控技术相结合

可构成高效自动化加工设备，可以打出各种文字、

符号和图案，易于用软件设计标刻图样，更改标记

内容，适应现代化生产高效率、快节奏的要求；激

光加工和传统的丝网印刷相比，没有污染源。是一

种清洁无污染的高环保加工技术。

1 激光打标机的工作原理

如图I所示：激光打标机由电源系统、激光

器、冷却系统、光学扫描系统、Q开关、聚焦系统
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等组成。交流电源分别给计算机、Q开关电源、冷

却循环泵、激光电源、He—Ne激光器等供电。半

反镜、YAG聚光腔、全反镜组成了谐振腔产生激

光，经过Q开关的调制后形成一定频率峰值功率

很高的脉冲激光，经过光学扫描、聚焦后到达工作

台表面。工作台的表面可以上下移动，以适应不同

厚度的工件，工件表面处于激光的焦平面上，计算

机通过专用的打标控制软件输入需要标刻的文字及

图样，设定文字及图样的大小，总的标刻面积，激

光束的行走速度和需要重复的次数，扫描系统就能

在计算机的控制下运动，操控激光束在工件上标刻

出设定的文字和图样，现在的软件具有自动图像失

真矫正功能，能够实现精密图像的标刻。冷却系统

中的去离子循环水冷却Q开关和聚光腔使之保持

一定的温度，防止它们烧坏。He—Ne激光器有两

个作用：一是指示激光的加工位置，二是光路调整

时提供指示。

扫描
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图1激光打标机的系统组成

Fig．1 System components of lair Scribing Machine

1．1 激光电源

如图2所示，激光电源由主电路、控制电路、

其中有水压保护和温度保护系统，水压保护和温度

保护是防止断水时、水冷却不够而自动切断主电路

供电，从而保护激光器。其中激光功率输出由

IGBT通断决定，调节IGBT的占空比使氪灯电流在

7～25 A，YAG晶体在氪灯发出的强光激发下，谐暂1甲1主接触器广—]f I I

控制电路E==! l高压点火电路

交流电源L—-一冷却系统l I水压、水温传感器
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图2激光电源的组成

Fig．2 Components of laser power

振腔产生光振动并沿轴线的方向产生激光。通过控

制氪灯电流的大小即可控制激光输出功率的大小。

1．2 Nd：YAG激光[2。4】

Nd：YAG为掺铷钇铝石榴石晶体，晶体内的

Nd原子含量为0．6％一1．1％，属固体激光，可激

发脉冲激光或连续式激光，发射的激光为红外线波

长1．064“m。激光生成原理，如图3。将激光晶体

放在两个互相平行的反射镜(其中一片100％反

射，另一片50％透射镜)中间，即可构成光学谐

振腔。在这一光学谐振腔内，非轴向传播的单色光

谱被排出谐振腔外，轴向传播的单色光谱在腔内往

返传播。当单色光谱在激光物质中往返传播时，称

为谐振腔内“自激振荡”。当泵浦灯提供足够的高

能级的原子在激光物质内，具有高能级的原子在两

能级间存在着自发发射跃迁、受激发射跃迁和受激

吸收跃迁等三种过程。受激发射跃迁所产生的受激

发射光，与入射光具有相同的频率和相位。当光重

复在谐振腔内通过“粒子数反转状态”的激活物质

后，相同频率单色光谱的光强被增大生成了激光，

激光高渗透率就能透过谐振腔内50％的透射镜发

射出来，成为连续式激光。

激光
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全
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反

图3激光谐振腔

Fig．3 Laser resonalDr

1．3声光Q开关

声光Q开关[24]是利用声光相互作用以控制光

腔损耗的Q开关技术。声光调Q是通过电声转换

形成超声波使调制介质折射率发生周期性变化，对

入射光起衍射作用，使之发生衍射损耗，Q值下

降，激光振荡不能形成。在光泵激励下其上能级反

转粒子数不断积累并达到饱和值，之后突然撤除超

声场，衍射效应立即消失，腔内Q值猛增，激光

振荡迅速恢复，其能量以巨脉冲形式输出。这种Q

开关方式应用广泛，性能可靠稳定。

典型的Q开关主要由电声转换器、声光介质

Semiconductor Technology V01．35 No．7 641

万方数据



康卫： 激光打标机的原理及维修

和吸声材料三部分组成(图4)。当电直换能器加

上高频电压后，馈人声光材料的超声波使声光材料

的折射率发生了周期性的变化，相对于声波方向传

播的激光来说形成一个相位光栅。光波在超声场中

发生衍射，改变了其原来的传播方向，形成了声光

衍射。声光调Q的原理简述如下：当声光介质中

有高频(40 MHz)超声行波传播时，由于布拉格衍

射，入射光的一部分偏离到布拉格角，。的方向。

激光束

射频电源(Q驱)

一霸f基焉VAO，
镜

图4 Q开关的组成

Fig．4 Components of Q switch

偏角口B由布拉格公式决定：2A。Sin0B=A0／n=

A。如果衍射光，d占的百分比足够大，则可能使光

腔的总损耗大于小讯号增益，此时，振荡停止，激

活介质(YAG棒)借助光泵浦积累粒子数的反转。

在某一个时刻，如果去掉超声波，则由于激活介质

有很高的储能，所以，产生强的声光调Q脉冲。

用特定频率的脉冲调制这个射频的频率，使声光介

质中产生有频率重复相同的超声场，从而得到以特

定频率工作的Q开关，激光器将输出幅值很高的

特定频率激光脉冲。

1．4数控光学扫描系统

数控光学扫描系统(图5)由计算机、I／O接

口卡、振镜电源、振镜电机、反射镜组成，分为

菇，，，两方向扫描系统，分别由计算机通过专用的

打标控制软件按设计的图形、文字等控制激光的扫

描轨迹。

图5扫描系统组成

rig．5 Scanning system components
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2 激光光路的调整

激光光路调整步骤为：打开He．Ne激光器电

源，用一白色名片放在A处(激光晶体右窗口中

心)，使其的一直边处于钇铝石激光棒圆周的直径

上，参照白色名片直边上的光斑，调节He．Ne激光

器上的四个螺丝，使光束在A处位于激光棒中心，

在B处(激光晶体左窗口中心)也使光束处于激

光棒中心点，然后将名片放于Q开关C处(Q开

关右窗口中心)，调节全反镜上两个螺丝，使所有

小光点重合，将名片角处扎一小孔放于B处调节

半反镜的两个螺丝，使通光小孔的光点与名片上的

光点重合。将名片放于D(激光的会聚焦点以上)

处，调节He．Ne激光器的螺丝，使D处的光斑均匀

明亮。打开氪灯电源点亮灯电流在13 A左右，拿一

荧光片放于E(半反镜的输出窗口中心)处。D

处，看是否有激光，若有激光则关掉He—Ne激光，

将荧光片放在D处，调节半反、全反上的螺丝

(同时调菇，Y)使D处的光斑明亮均匀呈圆形，此

时在激光焦点F处激光已相当强，打开Q开关电

源，选择开关打到Ton处，在E处应有激光，打到

Toff处，氪灯电流调到17 A左右，调节Q开关的螺

丝(调节布拉格角)使E处刚好没有激光(临

界)。将Q开关电源上的选择开关打到Ton处，将

名片放于F处调节He．Ne上的螺丝，使光点重合为

一点，这样He．Ne激光点与打标激光点重合，否则

打标位置可能有偏差。将Q开关电源上的选择开

关打到Trun处，调试完毕。激光光路图见图6。

F

图6激光光路

Fig．6 Laser optical

3 常见故障现象及解决方法

根据维修心得总结出激光打标机的常见故障及

解决方法如表1所示。
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4 结语

要想做好激光打标机的设备维修应注意以下几

点：①对设备的原理、种类及结构应熟练掌握，关

注一下设备的发展，从理论上先武装自己，做到心

中有数；②建立维修故障树的概念。根据设备的原

理维修时应先从基本出发，层层深入，透过现象找

出其内在原因，少走弯路；③维修时应思路开阔，

要注意外围设备对主机的影响，例如氪灯无法预燃

的故障，当检查电路无损坏时检查一下循环冷却水

的纯度、离子交换剂是否失效等，这对维修有很大

帮助。

随着激光器技术的发展，高的电光转换效率、

高质量光束的激光器可以直接在许多工业应用中取

代灯泵浦和半导体泵浦Nd：YAG激光器，激光打标

机会朝着更加精细、更广泛应用的方向发展。

，l曲y 2010
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