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水导激光微细加工中激光与水束光纤耦合技术

李　灵，杨立军，王　扬，刘　备，王　哲

（哈尔滨工业大学 机械制造及自动化系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：为了保证水导激光微细加工中会聚激光与水束光纤的耦合效果，建立了由一个高精度耦合对准检测调整系统和一

个特殊结构耦合装置组成的新的耦合系统，并提出了新的耦合对准方法。由于激光要经过空气层、玻璃层、水层进入水

束光纤，因此根据计算结果，采用激光烧斑法来确定会聚透镜与水束光纤起始端（喷嘴孔）的距离；研究了激光在水束光

纤中发生全反射的最大入射角；通过流体动力学仿真，设计了腔内流场分布均匀的耦合装置，保证了直径０．１２ｍｍ的水

束光纤的高耦合品质；研究了激光能量在水束光纤中的衰减，采用特定波长和脉冲能量的激光和特殊过滤的去离子水来

减小激光能量在水束光纤中耦合的损耗率。实验结果表明，水束光纤导光长度超过１００ｍｍ；采用该耦合技术能够在

０．２ｍｍ厚的硅基晶片上以２ｍｍ／ｓ速度切割出缝宽为０．１２ｍｍ的均匀窄缝，且几乎无裂纹、无热影响区。该耦合技术

能够很好地满足水导激光微细加工的要求。

关　键　词：水导激光；激光微细加工；全反射；激光耦合；光纤耦合；仿真

中图分类号：ＴＧ６６５　　文献标识码：Ａ

犔犪狊犲狉犪狀犱狑犪狋犲狉犼犲狋犳犻犫犲狉犮狅狌狆犾犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉

狑犪狋犲狉犼犲狋犵狌犻犱犲犱犾犪狊犲狉犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵

ＬＩＬｉｎｇ，ＹａｎｇＬｉｊｕｎ，ＷＡＮＧＹａｎｇ，ＬＩＵＢｅｉ，ＷＡＮＧＺｈｅ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀１５０００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｃｕｓｅｄｌａｓｅｒａｎｄｗａｔｅｒｊｅｔｆｉｂｅｒ，ａｎｅｗｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｎａｃｃｕｒａｔｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄａｓｐｅｃｉａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｕｎｉｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，

ａｎｄａｓｐｅｃｉａｌｃｏｕｐｌｉｎｇａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｌｓｏｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｂｅｆｏｒｅｌａｓｅｒａｒｒｉｖｅｓａｔｗａｔｅｒｊｅｔｆｉｂｅｒ，ｉｔ

ｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｉｒ，ｇｌａｓｓｅｓａｎｄｗａｔｅｒ，ｓｏａｌａｓｅｒｂｕｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｆｏｃｕｓｌｅｎｓａｎｄｎｏｚｚｌｅｈｏｌｅｂａｓｅｄｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｍａｘａｎｇｌｅｏｆｌａｓｅｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗａｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｆｏｒｆｕｌｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｆｌｕｉｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｕｎｉｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｍａｋｅｔｈｅｆｌｕｉｄ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｈａｍｂｅｒｓｙｍｍｅｔｒｃａｌｌｙａｎｄｆｏｒｍａｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｗａｔｅｒｊｅｔｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ０．１２ｍｍ．

Ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｉｎｗａｔｅｒｊｅｔｆｉｂｅｒｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｆｉｂｅｒ

ｗａｓｒｅｄｕｃｅｄａｐｐｌｙｉｎｇａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄａｎｄｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ．

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔａ１００ｍｍｌｏｎｇｗａｔｅｒｊｅｔｆｉｂｅｒｉｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｄａｎ

０．１２ｍｍｗｉｄｅｓｌｏｔｗｉｔｈｏｕｔｎｅａｒｌｙｃｒａｃｋａｎｄｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｉｓｃｕｔｉｎ０．２ｍｍｔｈｉｃｋＳｉｗａｆｅｒａｔｔｈｅｓｐｅｅｄ

ｏｆ２ｍｍ／ｓ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｗａｔｅｒｊｅｔｇｕｉｄｅｄ

ｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｅｒｆｅｃｔｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗａｔｅｒｊｅｔｇｕｉｄｅｄｌａｓｅｒ；ｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ；ｆｕｌｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ；ｌａｓｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｆｉｂｅｒｃｏｕ

ｐｌｉｎｇ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ



１　引　言

　　水导激光微细加工是激光加工的一个新技

术，属于特种、精密加工范畴。该技术将特定波长

的会焦激光束导入作为光纤的高速流动的水束，

激光在水与空气界面发生多次全反射后形成横截

面能量均匀分布的高能量束流射到工件，与工件

材料和水发生复杂的热、力等物理和化学作用实

现加工。目前国外对该技术研究较多［１５］，已将其

应用在切割硅片、微加工医疗器械、制作核设施关

键零件等领域，但国内几乎无相关研究。由于在

加工过程中水束光纤射流对激光能量有均匀化作

用、对工件有冷却、冲刷作用，该技术具有显著的

精度和加工质量的优势，加工后的工件几乎无加

工应力、无热影响区、无裂纹，在很多精密加工应

用场合都优于其他微细加工方法。

激光与水束光纤的精确耦合是实现水导激光

微细加工的关键技术，本文研制了水导激光微细

加工用的耦合检测与调整系统和一个特殊的耦合

装置。研究了实现阶跃多模水束光纤的凸透镜耦

合关键技术。讨论了确定会聚透镜与喷嘴孔相对

位置的方法，确定了激光在水束光纤中全反射所

需的最大入射角，研究了激光能量在水束光纤中

的衰减规律，提出了基于图像处理的脉冲激光与

水束光纤耦合对准新方法，介绍了水束光纤的生

成技术，最终形成了一套独特的耦合技术。使用

该耦合技术进行了耦合实验和加工实验，良好的

实验结果验证了该耦合技术的实用性和稳定性。

２　耦合系统的构成及其工作原理

２．１　耦合对准检测调整系统构成与工作原理

该耦合系统由两大部分组成：耦合对准检测

调整系统和耦合装置。图１（ａ）为本文研制的耦

合对准检测调整系统，主要由图像采集子系统、光

学成像子系统、机械运动子系统、照明子系统等组

成。图１（ｂ）为耦合对准检测光路图。

进行犡犢平面耦合对准的工作原理为：先在

一幅采集图像中同时获取喷嘴孔画面和激光在喷

嘴片上表面的烧斑画面，然后对图像进行处理；再

通过耦合对准软件在图像中测量喷嘴孔中心和激

光烧斑中心的犡犢平面相对位置；最后将两个中

（ａ）照片

（ａ）Ｐｈｏｔｏ

（ｂ）光路图

（ｂ）Ｌｉｇｈｔｐａｔｈ

图１　耦合对准检测调整系统

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｕｐｌｉｎｇａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

心在犡犢平面调整到重合或偏离一定距离。进行

犣向（竖直方向）对准的工作原理为：在犡犢平面

耦合位置调整好之后，调整激光焦斑中心和喷嘴

孔中心的犣向相对位置，同时通过放置在水束光

纤下一定距离的能量计检测耦合传导激光能量的

效率，使得耦合传导激光能量的效率最高的犣向

相对位置，即为耦合对准所需的犣向相对位置。

为避免出现会聚激光轴线和喷嘴孔轴线不平行，

在进行耦合对准之前，对水束光纤和激光束的垂

直度进行调整。喷嘴孔中心和激光烧斑中心犡、

犢、犣向和沿犡、犢 两个旋转方向的相对位置调整

是通过耦合装置固定架上的５个微调旋钮实现的。
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耦合对准软件的工作原理为：首先对检测图

像进行二值化处理，然后对二值化图像进行局部

的重心法中心拟合，得到喷嘴孔和烧斑的中心坐

标，之后计算喷嘴孔中心和激光烧斑中心的犡犢

平面相对位置并显示。该软件在加工过程中还检

测激光束的焦点是否和喷嘴孔始终对准、加工过

程中的发光情况、耦合水腔内的气泡产生情况、喷

嘴的损耗情况、玻璃窗口的完好性等。

２．２　耦合装置的构成与工作原理

耦合装置是水导激光微细加工系统的关键部

分，其结构对水束光纤能否生成、水束光纤传输模

式、耦合对准难度都影响很大。本文研制的耦合

装置如图２所示，液体腔很小，腔内流场根据Ｆｌｕ

（ａ）照片

（ａ）Ｐｈｏｔｏ

（ｂ）水束缩流效果

（ｂ）Ｃｏｎｔｒａｃｔｅｆｆｅｃｔ

（ｃ）喷嘴孔锋利边缘

（ｃ）Ｓｈａｒｐｅｄｇｅｏｆｎｏｚｚｌｅｈｏｌｅ

图２　耦合装置

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｕｎｉｔ

ｅｎｔ仿真结果优化，稳定、对称；齐整、锋利的喷嘴

孔口边缘保证返流式缩流射流的形成［６］，水束光

纤直径比喷嘴孔径小，且与孔壁不接触。本文喷

嘴片选用对光反射率较高的铜材料，喷嘴孔直径

有０．１、０．１２、０．１５、０．１８、０．２ｍｍ几种。利用日

本微研公司的μｓｐａｒｋ２０００精密电火花机床，采

用优化的加工参数制作喷嘴孔。喷嘴片表面光洁

度、中心孔圆柱表面粗糙度、中心孔的圆柱度、中

心孔圆柱表面与喷嘴片平面表面的交界处过度圆

弧半径等指标都很高，如图２（ｃ）所示。耦合装置

的基本工作原理为：将从液压系统进入耦合装置

入口的高压去离子水稳定地引导到喷嘴孔口，形

成高速缩流射流水束光纤；同时将经过耦合装置

的玻璃窗口和耦合腔内的水层后的激光引导至喷

嘴孔口，使得脉冲激光全部进入水束光纤。

３　水导激光微细加工耦合关键技术

３．１　会聚透镜中心与窗口玻璃片上表面的犣向

距离

水束光纤采用凸透镜耦合对准的基本要求是

会聚激光束焦点位于光纤入口端面的中心位置。

而会聚光束在不同介质中传播时，因介质不同，折

射率也不同，所以焦点犣向位置会发生改变，如

图３（ａ）所示。激光束经过空气层、玻璃层、水层

（ａ）焦点位置

（ａ）Ｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｂ）凸透镜与喷嘴距离

（ｂ）Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

图３　耦合原理图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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后进入到水束光纤的开始端，与激光束在单一空

气介质中聚焦相比，焦点位置下移。图３（ｂ）为会

聚透镜中心与窗口玻璃片上表面距离图示。根据

斯奈尔折射定律：

ｓｉｎθ１
ｓｉｎθ２

＝
狀２
狀１
，ｓｉｎθ２
ｓｉｎθ３

＝
狀３
狀２
，θ１＝ａｒｃｔａｎ

狉０
犎０
，

狉１＝狉２＋犔１ｔａｎθ２，狉２＝犔２ｔａｎθ３，犎１＝犎０－狉１ｃｏｔθ１

根据上述关系式，可得：

犎１＝犎０－（犔２ｔａｎ（ａｒｃｓｉｎ（
狀１
狀３
ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ

狉０
犎０
）））＋

犔１ｔａｎ（ａｒｃｓｉｎ（
狀１
狀２
ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ

狉０
犎０
）））ｃｏｔ（ａｒｃｔａｎ

狉０
犎０
），

（１）

式中，狀１ 为空气折射率；狀２ 为玻璃折射率；狀３ 为水

折射率；狉０ 为激光束聚焦前半径（ｍ）；狉１ 为玻璃上

表面激光光斑半径（ｍ）；θ１ 为激光入射角（°）；犔１

为玻璃厚（ｍ）；犔２ 为水层厚（ｍ）；犎０ 为凸透镜焦

距（ｍ）；犎１ 为凸透镜中心与耦合装置窗口玻璃上

表面的犣向距离（ｍ）。

将已知数据犎０、犔１、犔２、狉０ 代入式（１）即可求

出犎１。减少水层厚度犔２，可以减小激光焦点下

移量。通过实验验证，根据计算结果来进行 犎１

调节，之后再根据能量计对激光传输效率的监测

进行犎１ 的精密微调，能够将激光成功地全部耦

合进水束光纤中。

３．２　激光在水束光纤中全反射所需最大入射角

入射光线通过光纤轴线为子午光线。在入射

角大于临界角时，子午光线在柱体界面上不断发

生全反射，形成曲折光路，其轨迹始终在光纤的主

截面。本文用发生全反射的临界角θ犪 检验激光

的入射角度是否满足在水束光纤中的全反射条

（ａ）子午光线　　　　　　　　（ｂ）斜光线

（ａ）Ｍｅｒｉｄｉａｎｌｉｇｈｔ　　　　　　　（ｂ）Ｉｎｃｌｉｎｅｄｌｉｇｈｔ

图４　光线发生全反射原理图

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｌｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｉｎｗａｔｅｒｊｅｔｆｉｂｅｒ

件。图４（ａ）所示为发生全反射的原理图。通过

式（２），可求出θ犪：

　θ犪＝ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓθ犫）＝ａｒｃｓｉｎ １－
狀１
狀（ ）
３槡

２

， （２）

由图３所示，可得到子午光线进入水束光纤

时入射角θ３：

θ３＝ａｒｃｓｉｎ（
狀１
狀３
ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ

狉０
犎０
））， （３）

当θ３＜θ犪，激光在水束中实现全反射。由式

（３），选择合适的狉０、犎０，能够保证聚焦光束全部

发生全反射。当狀１＝１，狀３＝１．３３时，ｓｉｎθ犪＝

０．６５９３，θ犪＝４１．２５°。选用狉０＝１６ｍｍ，犎０＝８０

ｍｍ时，θ３＝８．４７６°，远小于发生全反射的临界角。

在一些特定情况下，入射光线要求与光纤轴

线有一个偏心距，这样的光线称作斜光线。由于

斜光线和水束中心轴是异面直线，因而斜光线在

水束中进行一次全反射，斜射光线所在平面方位

就改变一次，方向角改变２γ，其光路轨迹是与水

束中心轴线等距的空间螺旋折线。斜光线的全反

射条件如图４（ｂ）所示，犙犓 为入射在水束内的斜

光线，犎 为犓 在横截面上的投影，∠犙犓犎＝θ，是

斜光线与水束中心轴之间的夹角，∠犓犙犜＝φ，是

光线在水束内壁发生全反射的临界角，∠犎犙犜＝

γ，是入射平面与子午面之间的夹角。

光线在水束内壁发生全反射的临界角是不变

的，ｃｏｓφ＝ １－（狀１／狀３）槡
２，从而得到斜光线的全反

射条件为ｃｏｓγ·ｓｉｎθ＝ １－（狀１／狀３）槡
２，由此可得：

θ犮＝ａｒｃｓｉｎ
１－（狀１／狀３）槡

２

ｃｏｓ（ ）γ
， （４）

θ犮为斜光线在水束端面的入射临界角。由于ｃｏｓ

γ≤１，因此θ犮＞θ犪。当θ３＜θ犮，斜射激光束在水束

光纤中实现全反射。选择合适的狉０、犎０，能够理

论上保证聚焦后的斜光束在水束光纤壁面第一次

折射时全部发生全反射。

水束光纤发生全反射最大入射角与传统光纤

相比要大，这有利于使用大数值孔径的聚焦激光

光束。

３．３　导光水束光纤生成技术

水束光纤的生成，是实现耦合的前提。首先

需要考虑耦合腔水压的稳定性，如果压力稳定性

控制不好会形成单相流或者空穴流，不能生成水

束光纤。压力稳定性只有达到返流射流流型的要

求，才会形成水束光纤。本文采用柱塞泵、蓄能
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器、长导管和高阻尼过滤器组合使用的液压系统，

提供稳定的高压水输入，如图５所示。耦合腔的

特殊、对称结构起到进一步稳压的作用，本文应用

ＦＬＵＥＮＴ软件，通过流体动力学仿真，对耦合装

置内水腔进行了优化设计。其次喷嘴孔边缘的高

锋利程度和耦合腔内表面的高光洁度也保证了水

束光纤的长导光长度。水束光纤的长度还和入口

水压有关，针对每种耦合装置，都存在使得水束光

纤导光距离最长的最佳压力。

图５　液压系统

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

水束光纤与传统光纤的不同在于水束光纤的

直径要远大于一般光纤，因此，是作为多模光纤来

传导激光的［４］。本文采用了大数值孔径的会聚激

光，微小的偏心距来使水束多模光纤横截面的激

光颗粒状能量分布均匀；水束光纤不存在弯曲问

题，传输距离不很长，不需要传输准确信号，因此

没有传统光纤对光纤质量的严格要求；但水束光

纤是动态的，水束光纤中每一点的密度、折射率等

光学参数都会随着水的流动发生微小变化，这是

水束光纤耦合困难之处。

３．４　激光能量在水束光纤中的衰减

纯水对不同波长激光吸收程度不同，因此采

用合适波长的激光能降低激光在水束中的衰

减［７］，同时避免由于水束吸收激光能量过多引起

的流动不稳定现象。纯水对绿光的吸收最小，其

对绿光的吸收深度为１０ｍ以上。在一定水深度

激光能量可由下式算出：

犐犡＝犐０ｅｘｐ（
－狓

Δ
）， （５）

式中，犐０ 为入射光能量密度（Ｊ／ｍ
３）；犐狓 为在深度

狓 处的光能量密度（Ｊ／ｍ３）。本实验采用波长

１０６４ｎｍ的Ｎｄ：ＹＡＧ激光，Δ约为３５ｍｍ，满足

水导激光加工的要求。

当激光功率密度高时，水束光纤对激光的非

线性吸收造成的衰减不可忽视。这时在水束中会

发生黎曼散射。图６所示为不同激光功率密度时

水束对激光传输率的对比［５］。在水束的稳定段，

使用小功率密度３６ＭＷ／ｃｍ２ 激光时，传输率只

与水束的线性吸收系数有关，传输率高，曲线接近

水平直线；当使用大功率密度４１０ＭＷ／ｃｍ２ 激光

时，水束的非线性吸收很明显，黎曼散射强烈，约

３０％的激光能量被水束光纤衰减掉，且随着距离

增加，衰减的激光能量显著增加。因此，在使用高

能量密度时，工件与喷嘴距离应尽量短，以减少黎

曼散射造成的水束非线性吸收。

图６　不同激光脉冲峰值功率密度时１００μｍ水束传

输率与水束长度关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｗａｔｅｒｊｅｔｌｅｎｇｔｈ

在水导激光微细加工时，希望使用最小的激

光能量实现加工，这样聚焦光斑小、可延长泵浦灯

使用寿命、能耗低。而合适的水束光纤长度，能够

使小能量激光在水束中衰减很少。为了得到激光

衰减与水束光纤长度的关系，本文进行了试验测

试，原理如图７所示。测试时采用英国Ｌｕｍｏｎｉｃｓ

公司的ＪＫ７０２型脉冲激光器
［８］，北京光电技术研

究所生产的Ｍ２０００型激光能量计，直径０．１５ｍｍ

的喷嘴，１ＭＰａ压力的自来水。

图７　激光能量在水束光纤中衰减测量原理及装置

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｊｅｔｆｉｂｅｒ
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得到的测试结果如图８所示，入射激光能量

为０．０６Ｊ。

图８　水束长度与激光能量衰减关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

分析实验结果可知，在采用自来水条件下，加

工长度为２０～３５ｍｍ，激光能量衰减较小，适于

加工；加工长度为３５～７５ｍｍ时，激光衰减较大；

加工长度７５ｍｍ以上时，激光能量大量散射，不

能用于加工。另一组实验数据表明，当采用严格

过滤的去离子水时，大大减少能量在水束光纤中

损耗，水导激光微细加工的加工距离可以达到

１００ｍｍ以上。这是由于光纤中质点折射率不均

匀会引起散射损耗；水束中的杂质粒子会引起吸

收损耗［９］。

３．５　基于图像识别的水束光纤耦合对准新方法

由于人视觉系统的不精确性，对于水束光纤

耦合这样的高精度、微小尺度对准，不能依靠目

测。参考国内一些 ＣＣＤ 视频采集系统的研

究［１０１３］，本文采用高放大倍率光学显微镜系统、高

分辨率ＣＣＤ摄像机、图像数据采集卡和自行开发

的图像分析软件来进行水束光纤耦合对准，两心

对准误差在５μｍ以内，满足水导激光微细加工

激光与水束光纤耦合要求。

水束光纤耦合面照明条件非常重要，本文对

耦合装置采用了密闭、对称照明方式，以保证采集

到的图像清晰。波长１．０６４μｍ激光处于不可见

光波段，且ＣＣＤ检测到的激光光斑的大小与根据

激光对喷嘴材料的损坏域值确定的光斑大小有差

别，因此本文直接将聚焦激光在喷嘴片表面烧斑

的大小尺寸和形状作为耦合对准的依据，大大降

低耦合对准难度。但打烧斑的激光参数需合理选

择，以避免将喷嘴片烧坏。耦合对准软件利用

ＶＣ＋＋工具，基于大恒公司ＳＤＫ软件包库函数

二次开发，能够实现的功能包括：在电脑屏幕上显

示采集图像；采集图像的放大、缩小显示；图像的

二值化处理；喷嘴孔中心和激光烧斑中心的自动

拟合、两点间距离的计算与显示等，图９所示为软

件界面。

图９　耦合对准软件界面

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｕｐｌｉｎｇａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

二值化处理时选取的区域中像素的灰度值大

于阈值的像素，用“１”代替其灰度值，其余像素用

“０”代替。本文所用域值由所选区域所有像素平

均灰度值确定。本文中心拟合采用重心法计算，

特点是是重心法计算区域通过鼠标拖出的选择框

来确定。拟合中心（狓０，狔０）可由式（６）计算得出。

所选区域的像素为犕 行犖 列，

犵（犻，犼）＝
１，亮斑

０，
烅
烄

烆 背景

狓０ ＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犼犵（犻，犼）∑
犕

犻＝１
∑
犖

犻＝１

犵（犻，犼）

狔０ ＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犻犵（犻，犼）∑
犕

犻＝１
∑
犖

犻＝１

犵（犻，犼

烅

烄

烆
）

． （６）

４　激光与水束光纤耦合实验

４．１　水束光纤耦合实验

图１０为采用本文耦合技术进行实验得到的

激光与水束光纤耦合效果照片。从照片可以看

到，采用该耦合技术能够在水束光纤中传输足够

实现加工的激光能量，如图１０（ａ）、（ｂ）所示，水束

光纤传导的激光（起始脉冲能量为０．１５Ｊ）在工件

上打出飞溅的火花。实验还表明利用本文研制的

系统，采用合适的水压（４ＭＰａ）和激光脉冲能量

（起始脉冲能量为０．１５Ｊ），导光水束光纤长度很

长，可以达到１００ｍｍ以上，如图１０（ｃ）所示。
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（ａ）可见光ＣＣＤ拍摄加工火花（光纤长度＞１００ｍｍ）

（ａ）ＣＣＤｐｈｏｔｏｏｆｓｐａｒｋ（ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ１００ｍｍ）

（ｂ）红外ＣＣＤ拍摄加工火花

（ｂ）ＩｎｆｒａｒｅｄＣＣＤｐｈｏｔｏｏｆｓｐａｒｋ

（ｃ）红外ＣＣＤ拍摄光纤最长导光距离图像（光纤长度

＞１００ｍｍ）

（ｃ）Ｉｎｆｒａｒｅｄ ＣＣＤ ｐｈｏｔｏｏｆｗａｔｅｒｊｅｔｆｉｂｅｒ （ｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ１００ｍｍ）

图１０　水束光纤耦合效果图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｐｈｏｔｏｓ

４．２　水束光纤耦合加工效果实验验证

为了验证水束光纤和激光耦合的稳定性与可

靠性，进行了水导激光切割硅基晶片的实验。采

用经大量实验总结的优化加工参数，如表１所示。

切割硅基晶片效果如图１１所示。

表１　水导激光切割硅基晶片加工参数

Ｔａｂ．１　ＭａｃｈｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇＳｉｗａｆｅｒ

切割参数 波长 频率 脉宽 脉冲能量 水压 喷嘴直径 水束长度 切速

数值 １０６４ｎｍ ３５Ｈｚ １．４ｍｓ ０．２Ｊ ３．５ＭＰａ ０．１４ｍｍ ２８ｍｍ ０．３ｍｍ／ｓ

（ａ）在０．２ｍｍ厚硅基晶片上切出的圆弧（半径１．５ｍｍ）

（ａ）Ａｎａｒｃｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆ１．５ｍｍｃｕｔｉｎ０．２ｍｍ

ｔｈｉｃｋＳｉｗａｆｔｅｒ

（ｂ）０．２ｍｍ厚硅基晶片上切出的缝（宽０．１２ｍｍ）

（ｂ）Ａｓｌｏｔｗｉｔｈｗｉｄｔｈｏｆ０．１２ｍｍｃｕｔｉｎ０．２ｍｍ

ｔｈｉｃｋＳｉｗａｆｔｅｒ

图１１　水束光纤耦合加工效果图

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

　　可以看到在表面有金属布线的硅基晶片上切

割出的圆弧边缘齐整、弧度准确、几乎无热影响

区、无裂纹；切割出的切缝宽度小（０．１２ｍｍ）、均

匀、宽度一致性好。这样的加工效果间接地验证
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了激光与水束光纤耦合的稳定性和可靠性。

５　结　论

　　本文对水导激光微细加工的关键耦合技术进

行了深入研究，研制了新型的耦合装置和特殊的

对准系统；提出了水束光纤耦合时准确计算凸透

镜与喷嘴孔相对位置的方法和确定凸透镜和激光

束参数（保证激光在水束光纤中全反射）的方法；

采用了偏心、大数值孔径耦合的方式使多模水束

光纤截面颗粒状能量均匀分布；采用合适的激光

波长、能量和去离子水减小激光在水束光纤中能

量衰减；最后进行了耦合对准的实验和加工实验，

实验结果表明：采用该耦合技术，能够产生长度

１００ｍｍ以上、直径０．１２ｍｍ以下的导光水束光

纤；耦合对准的精度在微米级，系统比例尺标定精

度为０．５μｍ；采用０．２Ｊ的脉冲能量，切割厚０．２

ｍｍ硅基晶片的速度可达到２ｍｍ／ｓ以上，切缝

均匀稳定、几乎无热影响区和裂纹，效果远远好于

传统的金刚石刀片切割。
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