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(57)摘要

用于产生用于材料加工的紫外(UV)脉冲激

光辐射的装置(10)包括提供红外(IR)脉冲激光

辐射的激光源(20)和频率转换模块(28)。位于频

率转换模块(28)内的四硼酸锂(Li2B4O7)晶体

(72)通过非线性谐波产生将IR脉冲激光辐射转

换成UV脉冲激光辐射。频率转换模块(28)是一个

密封的外壳，其可以抽空或含有干燥气体。柔性

光纤组件(24)将来自激光源的IR脉冲激光辐射

传输到频率转换模块。
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1.产生紫外脉冲激光辐射的装置，包括：

激光源，在基波波长处产生脉冲激光辐射束，所述脉冲激光辐射的脉冲持续时间在100

飞秒与200皮秒之间；

频率转换模块，该频率转换模块具有气密密封的封闭的内部容积；

空心光纤，布置成将脉冲激光辐射束从激光源传输到所述频率转换模块，其中所述空

心光纤的空心含有气体并且被配置为光谱加宽穿过所述光纤的激光辐射；

自由空间压缩器，用于接收光谱加宽的激光辐射并在时间上压缩通过其中的脉冲；

第一非线性晶体和第二非线性晶体，位于所述频率转换模块的封闭的内部空间内；

其中所述脉冲激光辐射束顺序通过空心光纤、所述压缩器、所述第一非线性晶体和所

述第二非线性晶体传播；并且

其中，所述第一非线性晶体和第二非线性晶体被布置成产生作为基波波长处的四次或

五次谐波的紫外脉冲激光辐射束。

2.如权利要求1所述的装置，其中，所述第二非线性晶体由四硼酸锂制成。

3.如权利要求1所述的装置，其中，所述空心光纤的空心包含的气体的压力受调节。

4.如权利要求1所述的装置，还包括光束扫描器和聚焦透镜，所述光束扫描器布置成拦

截和偏转紫外脉冲激光辐射束，所述聚焦透镜布置成拦截偏转的紫外脉冲激光辐射束并将

紫外脉冲激光束聚焦到工件上。

5.如权利要求4所述的装置，其中，所述紫外脉冲激光辐射束在气密外壳中的所述频率

转换模块与所述聚焦透镜之间传播。

6.如权利要求5所述的装置，其中，所述气密外壳被抽空。

7.如权利要求5所述的装置，其中，所述气密外壳用干燥气体吹扫。

8.如权利要求7所述的装置，其中，所述干燥气体是干净的干燥空气。

9.如权利要求1所述的装置，其中，所述紫外脉冲激光辐射束的波长为266纳米。

10.如权利要求1所述的装置，其中，所述紫外脉冲激光辐射束的波长为244纳米。

11.如权利要求1所述的装置，其中，所述频率转换模块的封闭的内部容积被抽空。

12.如权利要求1所述的装置，其中，用干燥气体吹扫所述频率转换模块的封闭的内部

容积。

13.如权利要求12所述的装置，其中，干燥气体是干净的干燥空气。

14.如权利要求1所述的装置，其中，所述空心光纤的模场直径大于15微米。

15.如权利要求1所述的装置，其中离开所述光纤的脉冲激光辐射具有大于20皮秒的脉

冲持续时间，并且其中所述自由空间压缩器布置成将脉冲激光辐射的脉冲持续时间减小到

小于20皮秒。

16.如权利要求1所述的装置，其中离开光纤的脉冲激光辐射具有大于1皮秒的脉冲持

续时间，并且其中所述自由空间压缩器布置成将脉冲激光辐射的脉冲持续时间减小到小于

1皮秒。
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模块化紫外线脉冲激光源

[0001] 优先权

[0002] 本申请要求于2016年8月25日提交的美国临时申请序列号62/379,639和2017年7

月31日提交的美国非临时专利申请号15/664,176的优先权，其公开内容整体通过引用结合

于本文中。

技术领域

[0003] 本发明一般涉及产生紫外(UV)激光辐射束。本发明特别涉及产生UV脉冲激光辐射

束，例如，波长短于约380纳米，脉冲持续时间小于约20皮秒。

背景技术

[0004] 激光材料加工越来越多地用于对各种材料进行切割，钻孔，标记和划线。传统的机

械加工会产生粗糙的表面和不需要的缺陷，例如微裂纹，这会降低和削弱加工材料。使用聚

焦脉冲激光辐射束的激光材料加工产生更精确的切口和孔，具有更高质量的边缘和壁，同

时最小化不需要的缺陷的形成。科学研究和制造方面的进步正在导致激光材料加工越来越

多的材料，同时要求更高的加工速度和更高的精度。

[0005] 使用固态增益介质的高功率激光源产生具有红外(IR)波长的基本激光辐射，通常

波长大于约750纳米(nm)。通过非线性光学晶体中的谐波产生，IR激光辐射被转换成可见光

和紫外(UV)激光辐射。与较长波长的辐射相比，短波长激光辐射能够钻出更小的孔，制作更

精细的标记和划出更精细的特征。因此，UV激光辐射优选用于加工许多类型的材料。然而，

紫外激光辐射会降低光学器件性能，特别是光学器件也会暴露在环境氧气和湿气中。谐波

生成晶体和任何光束整形或光束传输光学器件都容易受到这种损坏。

[0006] 某些激光源产生脉冲激光辐射束，其包括具有飞秒或皮秒脉冲持续时间的脉冲，

例如脉冲持续时间大于约100飞秒(fs)且小于约20皮秒(ps)的脉冲。高于阈值强度的聚焦

脉冲激光辐射通过烧蚀去除工件上的材料，从而最小化由周围材料的过度加热引起的不希

望的附带损伤。大多数材料在紫外波长处的烧蚀阈值低于在IR基波波长处的烧蚀阈值。因

此，使用UV脉冲激光辐射可以在更高速度下进行更高质量的加工。

[0007] 许多现代光电器件具有复合结构。发光二极管、光伏电池和触摸屏包括覆盖有不

同材料层的基板。覆盖层可以包括掺杂半导体层、薄金属膜、薄聚合物膜和薄导电氧化物

膜。通常将薄膜层沉积在结构上，然后通过去除材料来图案化。使用由短波长激光辐射提供

的空间选择性以及结合层材料的烧蚀阈值之间的差异，聚焦的UV脉冲激光辐射束可以选择

性地去除薄膜而不损坏下面的材料。

[0008] 通过材料在三维中移动聚焦的激光辐射束，特征以材料制成或图案化成薄膜层。

线性平移台支撑工件并通过聚焦光束在三维空间内平移工件，直至达到最大受控扫描速

度。使用最先进的电流计驱动电机可以获得更高的横向扫描速度，以使未聚焦束偏转，从而

将聚焦束横向穿过工件。

[0009] 需要一种能够产生聚焦的UV脉冲束并将聚焦束精确地传送到工件的激光材料加
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工装置。激光材料加工装置应该能够抵抗UV激光辐射的光学损伤。优选地，脉冲具有足够的

能量来烧蚀宽范围的材料，并且脉冲能量是可控的，以选择性地烧蚀复合结构中的薄膜。

[0010] 发明概述

[0011] 在一个方面，根据本发明的UV脉冲激光辐射产生装置包括产生脉冲激光辐射束的

激光源。脉冲激光辐射具有在约100飞秒与约200皮秒之间的脉冲持续时间。提供了一种频

率转换模块。频率转换模块具有密封气密的封闭的内部空间。提供并布置光纤以将脉冲激

光辐射束从激光源传输到频率转换模块。四硼酸锂晶体位于频率转换模块的封闭的内部容

积内。四硼酸锂晶体被布置成拦截脉冲激光辐射束并由此产生UV脉冲激光辐射束。

附图说明

[0012] 包含在说明书中并构成说明书一部分的附图示意性地示出了本发明的优选实施

方案，并且与上面给出的一般描述和下面给出的优选实施方案的详细描述一起用于解释本

发明原理。

[0013] 图1是示意性地示出根据本发明的UV脉冲激光辐射产生装置的一个优选实施方案

的外视图，UV脉冲激光辐射产生装置包括激光源、光纤耦合模块、光纤、频率转换模块、光束

扫描模块、聚焦透镜和工件。

[0014] 图2部分地以横截面示意性地示出了图1的UV脉冲激光辐射产生装置的附加细节。

[0015] 发明详述

[0016] 现在转向附图，其中相同的特征由相同的附图标记表示。图1示意性地示出了根据

本发明的紫外(UV)脉冲激光辐射产生装置的一个优选实施方案10。装置10包括激光源20，

其产生脉冲激光辐射22，其脉冲持续时间在约100飞秒(fs)和200皮秒(ps)之间。脉冲激光

辐射束22具有红外(IR)波长，其是激光源20的基波波长。举例来说，掺杂镱(Yb3+)的增益光

纤产生约976纳米(nm)或约1030nm的激光辐射。钕(Nd3+)掺杂的增益晶体产生约1064nm的激

光辐射。脉冲激光辐射束22通过光纤耦合模块26耦合到光纤24中，光纤耦合模块26可以是

如图所示的分立模块或集成到激光源20中。

[0017] 光纤24将脉冲激光辐射束22传输到频率转换模块28，该频率转换模块28通过非线

性谐波产生将脉冲激光辐射束22转换成UV脉冲激光辐射束30。UV脉冲激光辐射束30的UV波

长是基波波长的四分之一或五分之一。对于示例性基波波长976nm，四次谐波波长为244nm，

五次谐波波长为195nm。对于示例性基波波长1064nm，四次谐波波长为266nm，五次谐波波长

为213nm。

[0018] 频率转换模块28连接到光束扫描模块32，光束扫描模块32偏转UV脉冲激光辐射束

30。光束扫描模块32连接到聚焦透镜34，聚焦透镜34将UV脉冲激光辐射束30聚焦到工件38

处的聚焦位置36。工件38由平移台40支撑和定位。聚焦透镜34和平移台40控制聚焦位置36

相对于工件38的纵向位移。光束扫描模块32和平移台40控制焦点位置36的横向位移。

[0019] 聚焦透镜34最好是“F‑Theta物镜”。F‑Theta物镜通过光束扫描模块32将UV脉冲激

光辐射束30的角位移转换成平坦焦平面42中的焦点位置36的比例横向位移。平面焦平面42

位于距聚焦透镜34的固定距离处。F‑Theta物镜可从例如新泽西州的Thorlabs  of  Newton

购得。

[0020] 可选的脉冲压缩模块44位于光纤24与频率转换模块28之间。如果从光纤24出射的
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激光辐射束22的脉冲持续时间大于约20ps，则可选的脉冲压缩模块44将包括在装置10中，

如果脉冲持续时间大于约1ps，则优选包括可选的脉冲压缩模块44。可选的脉冲压缩模块44

在时间上将脉冲激光辐射束22压缩到小于约20ps的脉冲持续时间，优选地小于约1ps。最小

可访问脉冲持续时间受到从光纤24出射的脉冲激光辐射22的光谱带宽的限制。可以选择压

缩脉冲持续时间以优化非线性谐波产生或满足激光材料加工应用的要求。

[0021] 可选的脉冲压缩模块44、频率转换模块28、光束扫描模块32和聚焦透镜34一起形

成气密外壳46(在图中用虚线表示)。至少一个吹扫端口48提供用于抽空气密外壳46或用干

燥气体吹扫气密外壳46的装置。举例来说，可以用干燥氮气或干净的干燥空气吹扫气密外

壳46。为了理解本发明的原理，不需要详细描述产生真空或供应吹扫气体的装置，因此，这

里没有给出。

[0022] 光纤24是光纤组件50中的主要元件，其还包括输入连接器52、输出连接器54、气体

端口56和包围光纤24的保护导管(未示出)。光纤24和保护导管是柔性的，这使得气密外壳

46能够独立于激光源20和光纤耦合模块26定位和定向。光纤组件50可以使用输入连接器52

与光纤耦合模块26连接或分离。输出连接器54将光纤组件50连接到频率转换模块28或可选

的脉冲压缩模块44。

[0023] 光纤24具有中空芯，脉冲激光辐射束22通过该中空芯传播，并且具有相对大的模

场直径(MFD)。光纤24最好是具有“Kagome”结构的光子晶体光纤(PCF)。Kagome  PCF具有包

层结构和包层尺寸，以相位失配包层模式和核心模式。特别是，包层结构在基波波长处没有

横向共振。因此，传播的脉冲激光辐射束22被限制在中空芯内。光纤24的MFD优选大于约15

微米(μm)，最优选约40μm。Kagome  PCF可从法国Limoges的GLOphotonics  SAS商购获得，并

在美国专利第8,306,379号中进一步描述。

[0024] 可以抽空光纤24的中空芯以最小化由于吸收造成的传输损失。可替代地，中空芯

可以包含气体，其通过非线性自相位调制(SPM)引起脉冲激光辐射束22的光谱展宽。光纤组

件50是气密密封的，并通过气体端口56抽空或充满气体。气体端口56在输出连接器54中示

出，但是气体端口可以位于输入连接器52中，而不脱离精神和本发明的范围。气体优选是干

净的干燥空气(CDA)，并且优选具有小于约10巴的压力。中空纤维中的光谱展宽量主要通过

调节气体压力来控制。

[0025] 举例来说，选择具有40μm  MFD的3.5米(m)长Kagome  PCF来光谱加宽IR脉冲激光辐

射束22。每个IR脉冲具有约90微焦耳(μJ)能量和约9ps持续时间。Kagome  PCF含有CDA，压力

约为2.5巴。IR脉冲在光谱上从进入输入连接器52的约0.3nm扩展到从输出连接器54出射的

约2.5nm。附加的光谱带宽使得可选的脉冲压缩模块44能够将IR脉冲激光辐射束22压缩到

更短的最小脉冲持续时间。示例性的2.5nm  IR脉冲可以从大约9ps压缩到大约780fs。通过

担架的传输效率约为95％，通过压缩器的传输效率约为75％。

[0026] 图2示意性地示出了图1的UV脉冲激光辐射产生装置10的另外细节。光纤耦合模块

26包括光束指向调谐器60、光束衰减器62和光纤耦合透镜64。光束指向调谐器60控制入射

在光纤耦合透镜64上的脉冲激光辐射束22的精确视轴对准。光束指向调谐器60和光纤耦合

透镜64被定位和布置成以最佳效率将脉冲激光辐射束22耦合到光纤24中。光束衰减器62减

小脉冲激光辐射22的光束的脉冲能量，以调节光纤24中的SPM，从而进一步控制从输出连接

器54出射的脉冲激光辐射束22的光谱带宽。
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[0027] 可选的脉冲压缩模块44包括准直透镜66、光束衰减器68和脉冲压缩器70。准直透

镜66被定位和布置成在从输出连接器54出射之后准直脉冲激光辐射束22。光束衰减器68减

小脉冲激光辐射束22的脉冲能量，以调节紫外脉冲激光辐射束30的脉冲能量。如上所述，脉

冲压缩器70在时间上压缩脉冲激光辐射束22。在时间上压缩脉冲激光辐射束的装置在本领

域中是公知的。例如，光谱宽的脉冲激光辐射束被布置成传播通过色散介质，例如一对棱镜

或一对衍射光栅。为了理解本发明的原理，不需要详细描述衰减脉冲能量和时间压缩脉冲

激光辐射束的装置，因此，这里没有给出。在没有可选的脉冲压缩模块44的情况下，准直透

镜66和光束衰减器68可以包括在频率转换模块28中，而不脱离本发明的精神和范围。

[0028] 频率转换模块28包括非线性晶体72和非线性晶体74，以将脉冲激光辐射束22转换

成UV脉冲激光辐射束30。非线性谐波产生四次或五次谐波波长通常需要两到三个晶体。可

以使用多种潜在的转换组合。举例来说，在一种组合中，非线性晶体72将基波波长转换为二

次谐波波长，而非线性晶体74将二次谐波波长转换为四次谐波波长。在另一种组合中，非线

性晶体72将基波波长转换为三次谐波波长，非线性晶体74将基波波长和三次谐波波长转换

为四次谐波波长。

[0029] 适用于非线性晶体72的材料包括三硼酸锂(LiB3O5)或β硼酸钡(β‑BaB2O4)。非线性

晶体74优选由四硼酸锂(Li2B4O7)制成。每个非线性晶体优选地位于脉冲激光辐射束22的腰

部中。通过将脉冲激光辐射束22聚焦到较小的腰部直径来提高非线性谐波产生的效率，从

而增加非线性晶体内的脉冲激光辐射束22的强度。

[0030] 对于上述示例性转换组合和示例性脉冲持续时间，激光源20优选地产生至少50W

的基波波长功率，非线性晶体72优选地产生至少30W的二次谐波波长功率，非线性晶体74优

选地产生至少5W的四次谐波波长功率。激光源20最优选产生至少80W的基波波长功率，非线

性晶体72最优选产生至少50W的二次谐波波长功率，非线性晶体74最优选产生至少10W的四

次谐波波长功率。

[0031] 光束扫描模块32包括光束扩展器76和光束扫描器78。光束扩展器76控制入射在光

束扫描器78和聚焦透镜34上的UV脉冲激光辐射30的光束直径。通常根据激光材料加工应用

的聚焦要求来选择UV脉冲激光辐射束30的直径。光束扫描器78优选地使用电流计驱动的镜

子来偏转UV脉冲束激光辐射30。电流计扫描器可从例如德国Puchheim的Scanlab  AG商购获

得。

[0032] 气密外壳46在图1和2中示出，具有一个共同的吹扫端口48，该吹扫端口48位于频

率转换模块28中并且具有流体连接的所有模块。吹扫端口可以位于气密外壳46的任何模块

中。可替代地，包括气密外壳46的任何一个模块可以单独封闭并具有专用的吹扫端口，而不

脱离本发明的精神和范围。为了封闭模块，将包括入口窗口和出口窗口以将激光辐射束传

入和传出模块。如果单个模块被替换或更换，则具有单独封闭的模块的装置优选用于在维

修期间最小化污染。

[0033] 以上根据优选实施方案和其他实施方案描述了本发明。然而，本发明不限于这里

描述和描述的实施方案。相反，本发明仅受所附权利要求的限制。
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