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一种超快激光水下加工微纳米复合结构铜

箔集流体的方法

(57)摘要

一种超快激光水下加工微纳米复合结构铜

箔集流体的方法，先搭建飞秒激光系统，然后将

商用的锂离子电池用铜箔集流体固定到水下加

工装置上，再利用计算机调节飞秒激光器和振镜

的控制单元，通过调节飞秒激光器输出激光的重

频和单脉冲能量，同时控制振镜进而控制激光辐

照时间和跳转速度，激光聚焦后辐照到水下的铜

箔集流体上，扫描完成，可以一次性实现：孔径微

米结构且内壁具有纳米结构、孔径微米结构且微

孔周围具有纳米孔结构、孔径微米结构且微孔周

围具有纳米波纹结构等不同微纳米复合结构的

铜箔集流体，该集流体可广泛应用于锂离子电池

行业。
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1.一种超快激光水下加工微纳米复合结构铜箔集流体的方法，其特征在于，包括以下

步骤：

1)搭建飞秒激光加工系统，飞秒激光系统包括飞秒激光器(1)，飞秒激光器(1)输出激

光经过二分之一波片(2)，分光棱镜(3)将激光进行分束：一束激光照射于功率计探头(15)，

另一束激光依次经过第一反射镜(4)、第二反射镜(5)、小孔光阑(6)，再经过扩束镜(7)，进

入振镜(8)，再经过场镜(9)聚焦，聚焦后的光线照射在固定在x、y、z可调节移动载物台(12)

上的水下加工装置(11)上，飞秒激光器(1)、振镜的控制单元(10)、功率计探头(15)和计算

机(13)连接；

2)将6-12μm的铜箔(14)固定在水下加工装置(11)上；

3)利用二分之一波片(2)、分光棱镜(3)和功率计探头(15)组合检测激光功率，同时计

算机(13)通过振镜的控制单元(10)控制激光的运动速度和轨迹，通过小孔光阑(6)调节通

光孔大小，得到透过场镜(9)的烧蚀光斑束腰半径为20μm；

4)利用计算机(13)调节飞秒激光器(1)输出激光波长为1030nm，重频为1kHz-200kHz，

脉宽为240fs，单脉冲能量30-50μJ；

5)利用计算机(13)控制飞秒激光器(1)的参数，同时利用计算机(13)控制振镜(8)进而

控制激光的脉冲延迟时间和轨迹，脉冲延迟时间为1000ms-10000ms，通过脉冲延时与激光

器重频，计算得到相应的脉冲数，从而得到具有微纳米复合结构集流体。

2.根据权利要求1所述的一种超快激光水下加工微纳米复合结构铜箔集流体的方法，

其特征在于：所述的水下加工装置(11)包括外储水箱(11-1)，外储水箱(11-1)底部设有升

降螺纹柱(11-5)，升降螺纹柱(11-5)的上方设置有内储水箱(11-2)，内储水箱(11-2)的内

部设有固定台(11-6)，固定台(11-6)的上方放置有铜箔(14)，内储水箱(11-2)的底部外侧

设有入水口(11-4)，内储水箱(11-2)的外侧设有调节手柄(11-3)，内储水箱(11-2)的上部

设有下水位控制口(11-7)、中水位控制口(11-8)、上水位控制口(11-9)；

水位控制是外部水通过入水口(11-4)进入内储水箱(11-2)，内储水箱(11-2)的水位随

着注入水的增加不断上升，水层距离铜箔表面的距离测试通过下水位控制口(11-7)、中水

位控制口(11-8)、上水位控制口(11-9)的开关决定，当水位到达设定的水位时，对应的水位

控制口的开关处于打开状态，高出相应水位控制口的水会经过水位控制口流出到外储水箱

(11-1)，水位控制口和入水口(11-4)的水流速都一样的情况下，就能保证水层的高度为所

需的厚度。

3.根据权利要求1所述的一种超快激光水下加工微纳米复合结构铜箔集流体的方法，

其特征在于：通过对激光器重频、激光单脉冲能量和激光辐照时间的调节，能够获得不同微

纳米复合结构的铜箔集流体。
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一种超快激光水下加工微纳米复合结构铜箔集流体的方法

技术领域

[0001] 本发明属于激光微细加工技术领域，特别涉及一种超快激光水下加工微纳米复合

结构铜箔集流体的方法。

背景技术

[0002] 新能源一直都备受世界各国的重视，电池因为能够作为能源储存和输出的工具吸

引了大量的科研人员，而锂离子电池凭借其无记忆效应、能量密度大、循环性能好、自放电

小等良好性能，在电子、通讯、能源、交通、航天、军事、互联网等领域得到了广泛应用。随着

科技的发展，人们对锂离子电池的性能提出了更高的要求：更高的容量、更高的能量密度和

更长的使用寿命。

[0003] 锂离子电池负极的铜箔集流体为解决高容量负极材料锂离子电池容量衰减快、循

环性能差的难题提供了一种可能，目前，利用激光器加工集流体还主要集中在激光打孔和

织构等加工方法上，加工的集流体的厚度多数较厚，目前，此类较厚的集流体仅为实验探

究，尚不能应用于实际锂离子电池。利用超快激光器在目前电池常用的集流体铜箔上加工

出多种具有微纳米复合结构的相关文献未见报道，带有微纳米复合结构集流体的巨大潜能

的电池材料尚未被挖掘。

发明内容

[0004] 为了克服上述现有技术的缺点，本发明的目的在于提供一种超快激光水下加工微

纳米复合结构铜箔集流体的方法，微纳米复合结构可以广泛应用于锂离子电池。

[0005] 为了实现上述目的，本发明采用以下的技术方案：

[0006] 一种超快激光水下加工微纳米复合结构铜箔集流体的方法，包括以下步骤：

[0007] 1)搭建飞秒激光加工系统，飞秒激光系统包括飞秒激光器1，飞秒激光器1输出激

光经过二分之一波片2，分光棱镜3将激光进行分束：一束激光照射于功率计探头15，另一束

激光依次经过第一反射镜4、第二反射镜5、小孔光阑6，经再经过扩束镜7，进入振镜8，再经

过场镜9聚焦，聚焦后的光线照射在固定在x、y、z可调节移动载物台12上的水下加工装置11

上，飞秒激光器1、振镜的控制单元10、功率计探头15和计算机13连接；

[0008] 2)将6-12μm的铜箔14固定在水下加工装置11上；

[0009] 3)利用二分之一波片2、分光棱镜3和功率计探头15组合检测激光功率，同时计算

机13通过振镜控制单元10控制激光的运动速度和轨迹，通过小孔光阑6调节通光孔大小，得

到透过场镜9的烧蚀光斑束腰半径为20μm；

[0010] 4)利用计算机13调节飞秒激光器1输出激光波长为1030nm，重频为1kHz-200kHz，

脉宽为240fs，单脉冲能量30-50μJ；

[0011] 5)利用计算机13控制飞秒激光器1的参数，同时利用计算机13控制振镜8进而控制

激光的脉冲延迟时间和轨迹，脉冲延迟时间为1000ms-10000ms，通过脉冲延时与激光器重

频，计算得到相应的脉冲数，从而得到具有微纳米复合结构集流体。
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[0012] 所述的水下加工装置11包括外储水箱11-1，外储水箱11-1底部设有升降螺纹柱

11-5，升降螺纹柱11-5的上方设置有内储水箱11-2，内储水箱11-2的内部设有固定台11-6，

固定台11-6的上方放置有铜箔14，内储水箱11-2的底部外侧设有入水口11-4，内储水箱11-

2的外侧设有调节手柄11-3，内储水箱11-2的上部设有下水位控制口11-7、中水位控制口

11-8、上水位控制口11-9；

[0013] 水位控制是外部水通过入水口11-4进入内储水箱11-2，内储水箱11-2的水位随着

注入水的增加不断上升，水层距离铜箔表面的距离测试通过下水位控制口11-7、中水位控

制口11-8、上水位控制口11-9的开关决定，当水位到达设定的水位时，对应的水位控制口的

开关处于打开状态，高出相应水位控制口的水会经过水位控制口流出到外储水箱11-1，水

位控制口和入水口11-4的水流速都一样的情况下，就能保证水层的高度为所需的厚度。

[0014] 通过对激光器重频、激光单脉冲能量和激光辐照时间的调节，能够获得不同微纳

米复合结构的铜箔集流体。

[0015] 与现有技术相比，本发明有以下技术效果：

[0016] 本发明利用飞秒激光器在铜箔上加工出既具有微米级的微孔又具有纳米级微孔

或者纳米波纹的复合结构，利用飞秒激光器加工的集流体，通过对激光器重频、激光单脉冲

能量和激光辐照时间的调节，可以一次性实现：孔径微米结构且内壁具有纳米结构的复合

结构集流体、孔径微米结构且微孔周围具有纳米孔结构的复合结构集流体、孔径微米结构

且微孔周围具有纳米波纹结构的复合结构集流体等不同微纳米复合结构的铜箔集流体，该

集流体可广泛应用于锂离子电池行业。

[0017] 本发明相比于目前激光打孔和织构的加工方法的优势：激光空气中加工微孔，微

孔周边不具有多种结构的纳米波纹、纳米微孔等结构；相较于织构的加工的纳米结构，本发

明可以加工多种具有微米和纳米复合结构的铜箔集流体。此外，本发明方法操作简单，加工

效率高。

附图说明

[0018] 图1为本发明的飞秒激光系统示意图。

[0019] 图2为本发明水下加工装置的结构示意图。

[0020] 图3为本发明实施例1微纳米复合结构集流体的结果图。

[0021] 图4为本发明实施例2微纳米复合结构集流体的结果图。

[0022] 图5为本发明实施例3微纳米复合结构集流体的结果图。

[0023] 图6为本发明实施例4微纳米复合结构集流体的结果图。

具体实施方式

[0024] 以下结和附图和实施例对本发明进一步说明。

[0025] 实施例1，一种超快激光水下加工微纳米复合结构铜箔集流体的方法，包括以下步

骤：

[0026] 1)搭建飞秒激光加工系统，飞秒激光系统包括飞秒激光器1，飞秒激光器1输出激

光经过二分之一波片2，分光棱镜3将激光进行分束：一束激光照射与功率计探头15，另一束

激光依次经过第一反射镜4、第二反射镜5、小孔光阑6，经再经过扩束镜7，进入振镜8，再经
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过场镜9聚焦，聚焦后的光线照射在固定在x、y、z可调节移动载物台12上的水下加工装置11

上，飞秒激光器1、振镜的控制单元10、功率计探头15和计算机13连接，通过功率计探头15实

现照射于其上的该束激光功率的实时监测，进而推断出另一束激光的功率；

[0027] 2)将商用锂离子电池6-12μm的铜箔14固定在水下加工装置11上；

[0028] 参照图2，所述的水下加工装置11包括外储水箱11-1，外储水箱11-1底部设有升降

螺纹柱11-5，升降螺纹柱11-5的上方设置有内储水箱11-2，内储水箱11-2的内部设有固定

台11-6，固定台11-6的上方放置有铜箔14，内储水箱11-2的底部外侧设有入水口11-4，内储

水箱11-2的外侧设有调节手柄11-3，内储水箱11-2的上部设有下水位控制口11-7、中水位

控制口11-8、上水位控制口11-9；

[0029] 水位控制是外部水通过入水口11-4进入内储水箱11-2，内储水箱11-2的水位随着

注入水的增加不断上升，水层距离铜箔表面的距离测试通过下水位控制口11-7、中水位控

制口11-8、上水位控制口11-9的开关决定，当水位到达设定的水位时，对应的水位控制口的

开关处于打开状态，高出相应水位控制口的水会经过水位控制口流出到外储水箱11-1，水

位控制口和入水口11-4的水流速都一样的情况下，就能保证水层的高度为所需的厚度，本

实施例水层厚度为2mm；

[0030] 3)利用二分之一波片2、分光棱镜3和功率计探头15组合检测激光功率，同时计算

机13通过振镜控制单元10控制激光的运动速度和轨迹，通过小孔光阑6调节通光孔大小，得

到透过场镜9的烧蚀光斑束腰半径为20μm；

[0031] 4)利用计算机13调节飞秒激光器1输出激光波长为1030nm，重频为1kHz，脉宽为

240fs，单脉冲能量30μJ～50μJ；

[0032] 5)利用计算机13控制飞秒激光器1的参数，同时利用计算机13控制振镜8进而控制

激光的的脉冲延迟时间和轨迹，脉冲延迟时间为10000ms，跳转速度为8000mm/s，通过脉冲

延时与激光器重频，计算得到相应的脉冲数，从而得到具有微纳米复合结构集流体。

[0033] 本实施例的效果：参照图3，本实施例得到的微纳米复合结构集流体的结果图(图a

为1000倍放大整体图，图b是7300倍孔壁波纹放大图，图c为15000倍孔壁波纹放大图)；所得

结构具有直径为59微米的微孔，微孔出口直径为44微米，微孔侧壁具有宽度约为180nm的波

纹，波纹间距大约为350nm；图中可以看到质量良好的同时具有微米级微孔和孔壁纳米级波

纹的复合结构的集流体。锂离子半径为76pm，微纳米复合结构孔内壁的纳米波纹为锂离子

的存储，提供了较多的依附存储面积，该结构由二维平面结构延伸为三维结构大大提高了

集流体的比表面积。由于比表面积的增加电池可涂布面积进一步增加，从而在相同的面积

上涂布更多的活性物质。

[0034] 实施例2：与实施例1中的步骤1)-3)相同，步骤4)为：利用计算机13调节飞秒激光

器1输出激光波长为1030nm，重频为2kHz，脉宽为240fs，单脉冲能量30μJ～50μJ；步骤5)为：

利用计算机13控制飞秒激光器1的参数，同时利用计算机13控制振镜8进而控制激光的的脉

冲延迟时间和轨迹，脉冲延迟时间为5000ms，跳转速度为8000mm/s。

[0035] 本实施例的效果：参照图4，本实施例得到的微纳米复合结构集流体的结果图(图a

为1000倍放大整体图，图b为2000倍倍孔壁波纹放大图，图c为4500倍孔壁波纹放大图)；所

得结构具有直径为51微米的微孔，微孔出口直径为41微米，微孔周围具有直径约为504nm～

1.3μm的微纳米孔；纳米口周围有宽度约为510nm的周期性波纹。图中可以看到质量良好的
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同时具有微米级微孔和孔周围纳米级孔和纳米波纹的复合结构的集流体。锂离子的离子半

径为76pm，微纳米复合结构孔周围的504nm～1.3μm的微纳米孔为锂离子的存储提供了更大

的空间。

[0036] 实施例3：与实施例1中的步骤1)-3)步骤相同，步骤4)为：利用计算机13调节飞秒

激光器1输出激光波长为1030nm，重频为3.3kHz，脉宽为240fs，单脉冲能量30μJ～50μJ；步

骤5)为：利用计算机13控制飞秒激光器1的参数，同时利用计算机13控制振镜8进而控制激

光的的脉冲延迟时间和轨迹，脉冲延迟时间为3000ms，跳转速度为8000mm/s。

[0037] 本实施例的效果：参照图5，本实施例得到的微纳米复合结构集流体的结果图(图a

为1000倍放大整体图，图b是4000倍孔壁波纹放大图)；所得结构具有直径为54微米的微孔，

微孔出口直径为42微米，微孔周围具有直径约为500nm的微纳米孔；纳米口周围有宽度约为

450nm的周期性波纹。图中可以看到质量良好的同时具有微米级微孔和孔周围纳米级孔和

纳米波纹的复合结构的集流体。锂离子的离子半径为76pm，微纳米复合结构孔周围的500nm

的微纳米孔为锂离子的存储提供了更多的空间，从而利于容量的提升。

[0038] 实施例4：与实施例1中的步骤1)-4)步骤相同，步骤4)改为：利用计算机13调节飞

秒激光器1输出激光波长为1030nm，重频为10kHz，脉宽为240fs，单脉冲能量30μJ～50μJ；步

骤5)改为：利用计算机13控制飞秒激光器1的参数，同时利用计算机13控制振镜8进而控制

激光的的脉冲延迟时间和轨迹，脉冲延迟时间为1000ms，跳转速度为8000mm/s。

[0039] 本实施例的效果：参照图6，本实施例得到的微纳米复合结构集流体的结果图(图a

为1000倍放大整体图，图b为4000倍孔壁波纹放大图)；所得结构具有直径为56微米的微孔，

微孔出口直径为45微米，微孔周围具有宽度约为350nm的周期性波纹,波纹间距560nm。图中

可以看到质量良好的同时具有微米级微孔和孔周围纳米波纹的复合结构的集流体。这些结

构为锂离子的涂布提供了更多的空间，由于沟壑状的纳米波纹比二维平面具有更多的面

积，这更利于在相同面积的集流体上涂布更多的活性材料，从而提升电池的容量。
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