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多振镜头激光刻蚀机及加工技术规范

1 范围

本文件规定了多振镜头激光刻蚀机的设备组成、技术要求、加工工艺和安全防护。

本文件适用于多振镜头激光刻蚀机的生产、制造及加工应用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 5226.1 机械安全 机械电气设备 第1部分：通用技术条件

GB/T 7247.1 激光产品的安全 第1部分：设备分类和要求

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

多振镜头激光刻蚀机 multi-galvometers laser etching machine

通过分光系统将单束激光分为多束，并利用同步控制的多个振镜扫描头实现并行加工的激光刻蚀设

备（以下简称“设备”）。

4 设备组成

激光器系统

激光器系统应提供稳定激光输出的激光器、光学调制装置等核心组件。

振镜系统

振镜系统应包含多组高速振镜及驱动模块，支持协同控制与动态校准。

控制系统

控制系统应集成运动控制、参数设置、振镜控制、视觉检测、故障诊断功能的软硬件模块。

冷却系统

冷却系统应用于激光源及关键部件的温度调节。

加工平台

加工平台应承载待加工材料，应具备水平调节、定位夹持功能。

光路控制系统

应包含光学传输模块、聚焦调节单元和光路切换装置，用于激光束的传输、聚焦及路径调节，应确

保光束质量稳定、能量分布均匀，并与振镜系统协同实现高精度加工。

5 加工工艺
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环境条件

加工应在下列条件下进行：

a) 环境温度：5 ℃～40 ℃；

b) 相对湿度：不大于 85%、无凝露；

c) 供电电压波动：不大于额定电压±10%；

d) 工作场所无强电磁干扰及腐蚀性气体、无明显振动源。

设备要求

设备应具备下列性能：

a) 刻蚀轨迹连续、无断点，图案边缘清晰无毛刺；

b) 多振镜协同控制下，刻蚀区域间衔接平滑，无明显拼接误差；

c) 支持不同材料的刻蚀模式切换，工艺参数可调。

加工前准备

5.3.1 材料预处理

待加工材料表面应无油污、灰尘等杂质，清洁度应符合下列规定：

a) 金属材料：表面氧化层去除后，粗糙度 Ra 不应大于 3.2 μm；

b) 陶瓷、玻璃等非金属材料：表面应无可见颗粒杂质、气泡等缺陷，通过压缩空气吹扫或无水

乙醇擦拭后，残留颗粒物粒径不应大于 50 μm。

5.3.2 参数设置

激光刻蚀工艺参数应根据材料类型、刻蚀深度及精度要求，按表1设置，并通过控制软件同步多振

镜的扫描起点与路径偏移量，分区域加工拼接误差不应大于0.05 mm。

表 1 激光刻蚀工艺参数

材料类型 激光功率（W） 频率（kHz） 扫描速度（mm/s） 刻蚀深度（μm）

不锈钢 15～30 40～500 1000～2000 10～50

玻璃 5～15 40～150 50～300 5～20

塑料 8～20 40～500 800～2500 3～15

加工过程控制

5.4.1 刻蚀路径

刻蚀路径宜采用多振镜分区域同步扫描模式，减少空程时间。

5.4.2 实时监测

加工过程中应监控激光输出稳定性、振镜偏转精度及材料温度，异常时应自动报警并停机。

5.4.3 工艺调整

当刻蚀效果偏离设计要求时，应按表2调整，调整后应重新验证刻蚀质量，不应重复加工同一区域

超过2次。

表 2 刻蚀效果偏差调整规则

偏差类型 单次调整幅度 验证要求

刻蚀过浅 提高功率不大于5%或降低扫描速度不大于10% 补刻区域与原区域重叠不大于0.2 mm

刻蚀过深 降低功率不大于5%或提高扫描速度不大于10% 补刻后深度偏差不大于10%设计值

5.4.4 单振镜与相邻振镜精度校正

设备调试阶段应校正单振镜与相邻振镜扫描精度，分别达到表3、表4指标要求时应认为精度校正合

格。
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表 3 单振镜校正指标要求

指标 要求

满幅面线性度误差 ≤0.02%×幅面尺寸

幅面内最大偏差 ≤0.005 mm

正交度误差 ≤0.05°

表 4 相邻振镜校正指标要求

指标 要求

线性度误差 ≤0.05%×轨迹长度

拼接位置最大偏差 ≤0.01 mm

5.4.5 多振镜协同验证

正式加工前应通过软件模拟多振镜运动轨迹，验证表5的指标合格后方可启动加工。

表 5 验证指标

验证指标 要求

扫描区域拼接误差 ≤0.05 mm

振镜同步时间差 ≤0.1 ms

加工后处理

5.5.1 清洁

刻蚀完成后，应采用下列方法清洁材料表面：

a) 金属材料：使用无水乙醇擦拭，去除金属碎屑；

b) 非金属材料：使用去离子水冲洗或压缩空气吹扫，去除粉尘；

c) 清洁后表面应无可见残留物。

5.5.2 检测

5.5.2.1 检测时，可在 400 Lx～800 Lx 光照下，目视观察刻蚀图案是否完整，无漏刻、过刻、毛刺等

缺陷。

5.5.2.2 刻蚀深度及线宽应使用光学显微镜测量。

5.5.2.3 功能检测应符合 GB/T 5226.1 的规定，导通性或绝缘性应通过万用表检测。

5.5.3 缺陷处理

刻蚀缺陷应按下列规则处理：

a) 轻微缺陷：允许通过调整参数局部补刻，补刻后应重新检测；

b) 严重缺陷：应标记并隔离，不应流入下一工序，应分析原因并优化工艺参数。

6 安全防护

激光辐射防护

6.1.1 设备激光安全等级应符合 GB 7247.1 的规定，4 类激光等高功率设备应设置独立安全防护区域。

6.1.2 加工区域应配备可闭合防护装置，防护装置开启时设备应自动停止激光输出。

6.1.3 操作区域应设置明显的激光危险警示标识。

电气安全

6.2.1 电气系统设计应符合 GB 5226.1 的规定，应具备过载保护、短路保护及接地保护功能。

6.2.2 激光器电源等高压部件应设置绝缘防护。

机械防护

6.3.1 运动部件应设置防护罩。
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6.3.2 设备应配备急停装置，触发后 1 s 内停止所有动作。

操作安全

6.4.1 操作人员应经专业培训，熟悉设备操作流程及应急处理措施。

6.4.2 操作时应佩戴必要防护装备。
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