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一、前言

超快雷射已逐漸被應用於材料加工，尤其是皮

秒級的超快雷射，因為其合理的產能產值比，已經

開始取代傳統的機械式加工及奈秒級雷射在光電以

及半導體這類高產值產業的製造生產。在本篇文章

中將介紹高脈衝能量皮秒雷射在太陽能、玻璃、矽

與機械加工等材質的應用。

一般而言，皮秒雷射會被使用於典型材料的微

切割 (micro cutting)、微圖形 (micro patterning) 等

微加工，如薄膜材料的微圖形或是矽晶圓的鑽孔。

同時對於一些難以加工的材料，皮秒雷射也能有良

好的加工結果。例如石英劃線，傳統上必須使用奈

秒級紫外光雷射處理，都未必能有良好的加工結

果。如果使用紅外線 (1064 nm) 或是綠光 (532 nm) 
的皮秒雷射即可獲得良好的加工結果。對於處理藍

寶石材料和 PET 這類的材料，通常需要利用紫外
光 (UV) 或是深紫外光 (DUV) 的奈秒雷射才能在嚴
格的條件下進行加工，而高脈衝能量皮秒雷射則可

以輕易的處理這類材料。
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高脈衝能量皮秒雷射逐漸被應用於光電與半導體產業，可用於取代傳統機械切割。相對於奈秒雷射，高脈

衝能量皮秒雷射 (如圖 1 所示) 是一種可用於微結構加工的利器，可處理範圍廣泛的材料樣品，包括脆性

材料 (玻璃、藍寶石)、金屬或複合材料。例如銅銦鎵硒太陽能電池的製程，在長脈衝雷射加工時會有熱影

響，而產生不佳的結果，高脈衝能量皮秒雷射則可達成優異的加工結果。對於一般機械加工而言，不易達

成大面積微米級的精密加工。皮秒雷射可以對於介觀尺寸的材料加工進行精密加工，可以利用將雷射離焦

的方式，將雷射光束離焦，在能量密度可剝除材料所需的能量閾值下，達成大面積剝除材料的功能。在本

文中，將介紹高脈衝能量皮秒雷射在材料加工上的應用及其優點。

High Pulse Energy (HPE) Picosecond lasers are effective tools for processing a wide range of materials to replace 
the traditional mechanical process in optoelectronic and semiconductor. Compared to traditional nanosecond laser 
exhibit chipping/cracking to metals or composite materials, high pulse energy picoseconds laser have good ability 
on novel thin film solar cell material, copper indium gallium selenide (CIGS), which suffer thermal deformation 
from long pulse laser processing. Mechanically machining meso scale dimensions in one axis, but micro scale in the 
other is traditionally difficult. HPE ps laser enable such “Mesoprocessing” simply by defocusing, as the necessary 
ablation threshold is reached even when the beam is in the defocused state. In this article, we will introduce the 
benefit of this tool on the different material.
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圖 1. Photonics Industries 皮秒雷射。

圖 2. 
脈衝寬度對材料加工。

另外，對於易碎裂的材質，例如陶瓷、玻璃和

其他易碎的合成材料，通常在加工時容易產生破裂

的問題，高脈衝能量皮秒雷射則可以獲得無瑕疵的

加工結果。

二、雷射脈衝對於加工結果的影響

雷射是一種具有高單色性、高強度及高指向特

性的光源，被大量使用於工業加工、通訊、學術研

究及國防工業。利用雷射的特性，我們可以利用光

學鏡片將雷射聚焦照射在材料上，由於其高能量密

度，被照射的材料可以瞬間被融化或是汽化，再搭

配掃描頭或是移動平台，可以輕易完成移除、鑽

孔、切割或是圖形化等動作。如圖 2 所示，在加工
的各項參數中，雷射脈衝的波長扮演了關鍵的角

色。以雷射進行材料加工時，雷射脈衝的寬度對於

加工結果有很大影響。我們可以用砂紙打磨材料做

為比喻，奈秒 (ns) 雷射類似於利用粗砂紙磨材料表
面，磨去表面的速度快，但是完成面卻是很粗糙的。

飛秒 (fs) 雷射則可以比為細砂紙，因為加工後可提
供了一個光滑的表面，但是其去除材料的速度很慢。

除了材料本身對光波長的吸收與反射會影響到

加工品質外，脈衝的能量也會決定加工品質。如圖  
3 所示，若是脈衝能量過低，無法進行加工時，通
常會增加脈衝的發數或是單位時間的平均功率，但

是這會造成材料有熱效應的產生。利用超快雷射進

行加工，就是為了以高脈衝能量加工材料，降低平

均功率，使雷射對材料的熱影響 (heat affect zone, 
HAZ) 降低。
材料與雷射能量的反應，大致可以分為兩種：

1. 光熱反應
材料吸收了光子的能量後，會將能量偶合給材
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圖 3. 長脈衝雷射與超快雷射在平均功率 (P) 上的差

異，短脈衝雷射擁有較高的脈衝峰值與較低

的單位時間平均功率，而長脈衝雷射的峰值

較低，但是單位時間的平均功率較高。 圖 4. 皮秒脈衝雷射的加工是基於多光子吸收效應。
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料的聲子，材料的溫度會因為聲子的振盪而上升，

在材料達到熔點後，達到材料熔解或汽化的目的。

2. 光化學反應
利用相對高於分子鍵結能量的短波長光子，直

接造成分子鍵結斷裂，配合非線性效應產生的多光

子效應，可以用最低的功率與最高的能量進行加

工，使熱效應降低，如圖 4 所示。
皮秒 (picosecond, ps) 雷射則是在前述兩者之

間取得了最佳的平衡點，可以說是恰到好處！使用

者可以獲得良好的加工成果及可接受的加工時間。

高脈衝皮秒雷射的加工是基於多光子吸收效應，由

於加工時使用了相對低的雷射功率，因此它可以使

材料加工時能避免微裂紋 (micro crack) 的產生，特
別是對於切割玻璃材料或在石英材料中鑽通孔這類

的應用。

同時，基於這類雷射的高脈衝能量，在金屬材

料的微加工上，也能有優異的表現。像是新型薄膜

太陽能電池材料，銅銦鎵硒 (copper indium gallium 
selenide, CIGS) 由於內含金屬薄膜，難以用一般的
奈秒雷射進行薄膜劃線，高脈衝皮秒雷射則因為其

較高的 Q 值，可以輕易達成劃線或是鑽工等材料
加工。

有效的熱影響區可視為與材料的熱擴散時間之

平方根成正比，同時也與脈衝寬度的平方根成正

比。皮秒雷射的脈衝寬度接近材料的熱擴散時間，

因此可以達成無 HAZ 影響的材料加工結果。例如

矽與玻璃，由於材料熱能的弛豫時間大約是數個到

數十個皮秒，在下一發脈衝擊入材料前，材料中的

熱能已擴散開，使用皮秒雷射即可以獲得無熱影響

區的加工成果。

超高峰值功率的脈衝可能導致空氣擊穿 (air 
breakdown) 和光束阻斷 (beam break up)，此現象會
導致聚焦處融化。飛秒雷射的特性即是擁有更高的

峰值功率，以矽，玻璃這類材料來說，如果使用飛

秒雷射，可以使熱影響區降為零，但是卻有可能產

生空氣擊穿的情形，使加工表面被破壞；在這個狀

況下雷射的功率必須降低，而使得加工的速度變得

更慢。此外，目前以工業生產的應用來說，考慮到

成本，飛秒雷射的成本還是相對的高很多。

三、光束質量 (M2) 和波長選擇
高速的雷射微鑽孔需要良好的光束質量和高功

率，否則鑽孔的品質會不良，較差的光束質量會導

致鑽孔的品質不佳，出現不平順的鑽孔結果。在這

種條件下，關鍵在於能使高脈衝能量雷射同時擁有

高光束質量 M 2
。對於工業應用，一般所需要高光

束質量 M 2 應在 1.2。Photonics Industries RG 系列
雷射即擁有這樣的性能。

消融 (ablation) 是一個典型的多光子吸收機
制，其中消融閾值 (ablation threshold) 能量密度是
以 J/cm2 來表示。這個值會因為不同的材料，對不
同的波長吸收率的不同而有變化。也就是說，如果
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圖 6. 利用 Photonics Industries RG-L 1064 高能量脈

衝皮秒雷射在 1.5 mmt 陶瓷材料上所切割出

的方型孔。

圖 5. 微觀加工與介觀加工。
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使用較短波長的雷射，所需要的消融閾值能量密度

也會比較低。至於要如何選擇適合的波長，比較簡

單的方式可以由材料的能隙決定。能隙通常以電子

伏特 (eV) 來表示。一般來說，使用能量比材料能
隙更大的波長，可以使所需要的消融閾值能量密度

降低。

四、高脈衝能量皮秒雷射的應用

高脈衝能量皮秒雷射的優點為：

(1) 高產能的條件下擁有中等的消融速度。
(2) 對於精密加工有很好的應用。
(3) 材料在加工時不會產生熱效應。
以下簡述高脈衝能量皮秒雷射在材料加工的應

用。

1. 高脈衝能量皮秒雷射對於介觀尺寸的應用
一般來說，在進行材料加工時，利用下面的術

語來描述大小不同的尺度：

 宏觀尺度 ~ 100 毫米 (mm) 以上
介觀尺度 ~ 100 毫米 (mm) 至 1 毫米
微觀尺度 ~1 微米 (mm) 
奈米尺度 ~1 奈米 (nm) 
通常將雷射的光斑直徑利用光學的方式聚焦到

更小，可以使雷射的能量密度比材料的閾值更高，

可以用來處理難以削減或是較厚的材料，但是在某

些應用中，離焦反而可以做為一種工具。一般機械

加工，如果材料的尺寸是在介觀尺度以上時，若同

時需要微米等級甚至是奈米等級的加工表面精密度

時，這樣的加工會是一個棘手的問題。

然而，利用高脈衝能量皮秒雷射對於介觀尺寸

的加工處理 (mesoprocessing) 只需利用一些光學方
式就可以輕易地達成如此精密的加工方式。如圖 5 
所示，利用離焦的方式，將雷射光擴束達到介觀尺

度的大小，利用雷射的脈衝能量加工後的材料表面

變的平滑。另外，利用擴束鏡將雷射擴束或是柱狀

透鏡將光束變成一條線，如此則可以利用一個較低

的脈衝重複率與較高的脈衝能量，獲得較大的掃描

面積。

對於一些需要超短脈衝以避免熱效應，但同時

材質不能承受高脈衝能量密度的應用，也可以利用

分束、擴束或是光束整形來處理脈衝能量過高的問

題，同時因為處理面積擴大，也增加了加工速度。

例如鑽石的切削或拋光。表 1，高脈衝能量皮
秒雷射加工可以提供優質的表面處理 (表面粗糙度
為奈米等級)，比其它非雷射的加工過程，如 EDM 
擁有更好的加工能力。

2. 高脈衝能量皮秒雷射對於陶瓷材料的應用
一般奈秒雷射用於加工陶瓷只能有效地處理較

薄的材料，且熱效應嚴重。而皮秒雷射則能處理較

厚的材料。陶瓷加工通常需要具有較高脈衝能量的

雷射。如圖 6 所示，是利用高脈衝能量皮秒對厚度
為 1 毫米的陶瓷進行加工的鑽孔結果。

1 mm
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圖 7. 利用 Photonics Industries RG-L 1064 高能量脈

衝皮秒雷射對 5 mmt 氧化鋁所加工出的穿孔。

Good Bad
Mechanical 
Matching

size > 50 mm low resolution, low throughput, 
parts loss

Lithography high resolution, high throughput high cost, long lead time, waste 
disposal, mask, expensive

EDM > 50 mm conductors only
Ultra sound > 50 mm, selected materials low resolution, low throughput,
Lasers (cw-ns) no touch, no force, all software 

controlled
thermal side effects > 10 mm, micro 
cracks, recast, burr

Lasers (ps) hardly any thermal side effects, 
universal tool for all materials

a little expensive

表 1. 
不同加工方式的比較。

如前文所述，由於雷射具有高脈衝能量可利

用，甚至當光束離焦將光束擴大後，同時還能達到

必要的消融閾值，如此可以很容易地實現低熱影響

區的大尺寸加工。Photonics Industries 的 RG–L 系
列雷射，已被使用在陶瓷材料上。如圖 7 所示為一
個 5 毫米厚氧化鋁陶瓷的切割結果。

3. 高脈衝能量皮秒雷射對於玻璃材料的應用
圖 8 所示為皮秒雷射在玻璃材料上的切割結

果，圖中為一般的鈉玻璃，可以發現加工結果沒有

微裂痕產生。利用雷射對玻璃材料進行全切割 (例
如液晶顯示器、手機玻璃)。一般來說，不能使用
二氧化碳雷射進行全切割，因為二氧化碳雷射直接

切割的微裂情形很嚴重。玻璃的吸收波長接近 190 
nm，因此利用短波長雷射可以利用較低的功率進

行切割，玻璃因為使用過高能量，導致玻璃受熱膨

脹而破裂的機會也會降低。通常進行玻璃切割會使

用 266 nm 的奈秒雷射。然而玻璃切割或鑽孔若使
用 266 nm 奈秒雷射，仍然可能因為熱量的累積導
致微裂。

利用多光子的效應，皮秒雷射可以利用較低的

功率，高脈衝能量與超短脈衝，免除利用奈秒雷射

時會產生的熱膨脹與熱效應，實現無瑕疵的玻璃切

割。下圖為對 0.5 mm 厚的強化玻璃的切割結果。
　　

4. 太陽能板的製程
以雷射進行太陽能板加工製程時，奈秒雷射本

身會傷害到矽材，造成太陽能板模組中載子的生命

期縮短，降低太陽能板的轉換效率，以皮秒雷射進

行加工則可以利用其無熱效應區及短脈衝高能量的

圖 8. 利用 Photonics Industries RG-L 1064 在 0.55 mmt 
的鈉玻璃上所製作出直徑 2 mm 的圓形全切。

1 mm 1 mm
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特性，在不傷害到矽基材的狀況下完成劃線等動

作。其他的應用例如：絕緣層的移除 (low damage 
removal of oxide with)，鋁質導電金屬的鑽孔 (Al 
hole drilling)，利用皮秒雷射都可以完成良好的加
工。對於銅銦鎵硒太陽能電池太陽能板的製程，皮

秒雷射更是能發揮其高脈衝雷射的特性。銅銦鎵硒

太陽能電池通常是一個複合結構組成的異種材料 
(如玻璃、金屬等)，如圖 10 所示。

CIGS 太陽能電池的切割道，大約被控制在 20 
至 30 mm，在切割時不能損壞下一層，如果在雷射
加工時傷及下層，會降低太陽能電池的轉換效率，

利用皮秒雷射的高脈衝能量峰值可切割出窄線寬且

深度可輕易控制的切割道。以材料本身而言，如

同大家所知的 CIGS 太陽能電池的光衰現象非常嚴
重，CIS 或 CIGS 都對熱非常敏感。因此若使用奈
秒雷射進行加工，一般來說都會造成鉬層的融化或

裂開。皮秒雷射的使用可以降低加工時造成的熱

能，獲得良好的加工成果。

5. 脆性材料
脆性陶瓷或是矽，在進行切割或是鑽孔的加工

時常常遇到破裂的問題；另外，隨著光電元件的小

型化、高密度化，切割道的寬度或是孔徑的寬度也

越來越小 (-mm)。利用皮秒雷射在這類材料可以有
很好的發揮空間，避免因熱造成的缺陷。

矽材料對於近紅外光透明的，矽的吸收在近紅

外區域很弱，如果使用奈秒雷射進行加工，必須使

用更高的功率加工矽晶片，使得表面產生大量熱影

響區。若是使用皮秒雷射，矽晶片表面可達成精細

加工而無熱影響區。為了取得更良好的加工質量，

若能使用皮秒的綠色雷射或紫外光雷射，對於矽鑽

孔會有更好的結果。另外，在我們的經驗中混合綠

光和紫外光雷射可達成相當優異的加工結果。

6. 金屬
皮秒雷射對於金屬，也可以達成無熱影響區的

切割結果。對於金屬加工的表面清潔及金屬精密表

面加工，如精密的鎳合金組件。相對於不同的金屬

如果選擇最佳的材料吸收波長，則可以達到更優異

的加工結果，例如銅對於綠光有很好的吸收。

7. 材料的熱處理
皮秒雷射可以有效的達到所需的消融閾值。利

用這個特性，高脈衝皮秒雷射也可以用於熱處理 
(thermal processing) 的應用。一般來說，熱處理通
常是使用連續波雷射，以持續熱量的對材料進行加

熱，使材料達到融化的狀態。低脈衝重複率的高能

量脈衝皮秒雷射在這方面的應用可以說是無用武之

地。但是，利用準連續波 (QCW) 的皮秒雷射，這
種準連續雷射的高重複頻率 (-MHz) 即可以持續的
對材料進行加熱，達成熱處理。然而，當使用這種

雷射進行材料加工，如果脈衝能量太接近材料的消

融閾值，會產生消融問題 (plume issues) 或等離子
體屏蔽的現象 (intra-pulse vapor plasma shielding)。
利用更短的波長，則可以避免這些效應。

目前熱處理的加工，由於價格因素通常是使

用光纖雷射或是高功率 CO2 雷射，但是這兩種雷
射，目前無法達到高脈衝能量。如果加工的材料

需要高深寬比，通常需要較高的脈衝能量，具有

圖 9. 於 0.5 mmt 強化玻璃利用 Photonics Industries 
RG-L 1064 所製作出直徑 2 mm 的方形全切。
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圖 10. CIGS 太陽能電池的橫切面。
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良好的光束質量，以皮秒雷射來達成深度為厘米 
(mmt)、寬度為 (m m) 的高深寬比是非常有效的解
決方案。

五、結論

在本文中介紹高脈衝能量皮秒雷射在太陽

能、玻璃、矽及機械加工等材質的應用是利用 
Photonics Industries 的皮秒雷射，此款雷射能提供
非常高的脈衝能量。Photonics Industries 皮秒雷射
的輕巧緊湊的機構設計，及客製化的雷射，為客戶

提供最佳的解決方案。合理的產能產值比，可應用

於在光電以及半導體這類高產值產業的製造生產

中。
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