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一、前言

現今商品為了市場導向常設計成亮麗外型、

符合人體工學、節省系統空間配置與防偽等功

能，其產品設計後之外形傳統以二維結構 (two-
dimensional structuring) 加工為主，現今技術已提
升至三維結構 (three-dimensional structuring) 或自由
曲面外形輪廓加工。因此，三維立體結構製作技術

已被廣泛應用於生醫、電子、光電產業與食品加工

業。三維立體結構設計製作概念採層層堆疊技術，

可由上而下 (top-down) 或由下而上 (bottom-up) 堆
疊形成微型結構，其主軸產品以微型感測器居多。

大多數三維微型立體結構製作以半導體微影蝕刻製

程為主，其整體製程所需步驟依序為：光罩圖案設

計與製作、光阻塗佈、預烘烤、曝光、顯影、烘

烤、蝕刻與去光阻等來回反覆製程。對於較複雜三

維立體結構製作過程，因光罩開發成本較高、微影

蝕刻需較昂貴生產設備成本與蝕刻化學溶劑易造成

環境破壞，故採用雷射乾式蝕刻製程技術有助於降

低生產成本、簡化生產步驟與消除化學溶劑對環境

可攜式三維結構雷射雕刻系統開發
Development of Portable Laser Marking System 
for Three-Dimensional Structuring Applications
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本研究以光纖二極體雷射 (波長 808 nm) 搭配光學／光機元件、雷射振鏡掃描系統、雷射能量輸出控制模
組與人機介面，開發出一套應用於三維結構加工的可攜式雷射雕刻系統。雷射光束品質量測結果顯示，

雷射光束經光纖準直器後呈現準直的 TEM00 模態，真圓度約 96%，雷射輸出功率隨脈衝重複頻率增加呈
線性比例增加。振鏡偏擺角度控制計算結果得知，振鏡每掃描 1 mm 所需電壓值為 0.192 V，最大掃描場
範圍為 100 mm  100 mm。當雷射脈衝重複頻率調整從 1 kHz 至 10 kHz，脈衝寬度分別從 530 s 降至 48 
s。

This study aims to develop a portable laser marking system that consists of a fiber-optics diode laser with a 
wavelength of 808 nm, optics/opto-mechanical components, a laser scanning module, a laser energy control module, 
and a human-machine interface for fabricating three-dimensional structures. The measured results of laser beam 
quality revealed that the laser beam was collimated with TEM00 mode through a fi ber collimator and the roundness 
of laser beam was approximately of 96%. Moreover, the laser output power increased proportionally with increasing 
the pulse repetition rate. The defl ective angle of scanner mirrors was adjusted by using 0.192 voltage to obtain a 
scan distance of 1 mm, and the maximum scanning fi eld was 100 mm  100 mm. The pulse widths were ranging 
from 530 s to 48 s when the laser pulse repetition rates were adjusted from 1 kHz to 10 kHz, respectively.
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傷害。此外，選用雷射不同波長進行各樣式結構加

工，具有靈活可多變特性，可根據欲製作微結構材

料進行先期評估，再來決定使用雷射源種類與雷射

能量大小。圖 1 為自由曲面與三維結構雕刻應用(1-

9)，此應用領域涵蓋整個消費性市場，包括在自由

曲面不鏽鋼板上進行文字與圖像雕刻、三維立體結

構上製作微小電路、滾筒模仁材料上製作微小網

點、碳化矽模仁材料製作生醫微陣列微流道結構、

微型中空不鏽鋼圓棒製作心導管支架、Zerodur 柱
狀棒材上製作銅電極，以及在不規則曲面食品上進

行圖案標記等，且應用領域材料不僅侷限於傳統金

屬基材。

國內外雷射加工研究對二維或三維結構製程方

式包括：(1) 雷射投影式、(2) 陣列型雷射式與 (3) 
雷射光束掃描式。光罩雷射投影方法(10) 係將光束
擴束與均質化處理後，將高斯能量分布之雷射光束

整型後，再經由光罩圖案投射於材料表面上。使用

雷射光罩投影技術需注意：(1) 在大面積投射過程
中，光束需先擴束與勻光處理，使雷射能量分布得

以更均勻；(2) 投射用光罩材質必須承受雷射能量
密度所造成的破壞，且雷射功率透過光罩後減少

能量衰減；(3) 設計不同二維圖案，其遮罩處需進
行不同設計。Rumsby 等人於 2001 年利用準分子 
(excimer) 雷射，對厚膜與薄膜基材以光罩投影方
式進行二維畫素電極製作(11)。在雷射振鏡掃描技

術中，Booth 於 2004 年提出以 Nd:YAG 雷射 (波長 
1064 nm) 製作銦錫氧化物 (ITO) 薄膜電路於玻璃
基板，利用蝴蝶型領結掃描方式 (bow tie scanning, 
BTS) 搭配平台進給，實現高速加工運用於電漿平
面顯示器二維電極製作(12)。Chen 等人於 2009 年利
用 CO2 雷射 (波長 10.6 m) 加工系統，在蛋殼二
維曲面雕刻流水編碼，蛋殼經雷射雕刻後隨脈衝

圖 1. 雷射三維結構及曲面雕刻應用實例(1-9)。
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次數增加 (1－10 shots) 熱影響區對蛋殼只深入表層 
40% 內，不直接影響雞蛋內層區域，所以雷射標
記技術可適用於食品產業(13)。

近年來在三維結構製作中大多數研究採超快

雷射為主，如以皮秒 (picoseconds, 1012 s) 與飛秒 
(femtosecond, 1015 s) 雷射系統完成微小尺度元件
製作。Tan 等人於 2003 年提出以飛秒雷射不同脈
衝頻率作用於 PMMA 材料，形成不同聚焦深度，
可達到不同深淺的材料加工(14)。Liu 等人於 2009 
年利用飛秒雷射直寫技術，在光學玻璃基板上加

工直徑 48 m 與高度 13.2 m 球面微透鏡，與傳統
雷射直寫技術相比較，此方法有效地達到精密形狀

控制，用於加工具曲面困難切削材料之三維微結構
(15)。除此之外，Heyl 等人於 2001 年發展 UV 雷射 
(波長 355 nm) 剝蝕機器，應用於硬金屬 (如 WC/
Co) 與陶瓷材料三維結構加工，實驗結果顯示其
雷射剝蝕表面如同高品質放電加工(2)。Campanelli 
等人於 2007 年使用 30 W 脈衝式 Nd:YVO4 雷射 
(波長 1064 nm) 雕刻機器，搭配三維雷射銑削技
術，應用於鋁鎂合金材料三維複雜結構加工(16)。

當脈衝重複頻率為 10 kHz、光斑重疊距離為 20 
m 與掃描次數為 4 次時，可獲得較佳表面粗糙
度。Pham 等人於 2007 年利用奈秒脈衝 Nd:YAG 
雷射 (波長 1064 nm) 銑削機器，載入欲加工之三
維結構 CAD 資料，銑削氧化鋁 (Al2O3) 與氮化矽 
(Si3N4) 陶瓷材料三維微結構(17)。2010 年，Samant 
與 Dahotre 也使用 Nd:YAG 雷射 (波長 1064 nm) 銑
削機器，探討氧化鋁 (Al2O3)、氮化矽 (Si3N4)、碳

化矽 (SiC) 與氧化鎂 (MgO) 陶瓷材料三維結構移除
率(18)。實驗結果顯示：材料移除率隨單位時間內

溫度上升而增加，材料移除率增加也會造成加工表

面粗糙度增加。

本研究提出可攜式三維結構雷射雕刻系統開

發，整合連續式與脈衝式二極體雷射  (波長808 
nm)、掃描振鏡系統、聚焦透鏡、光機元件、雷射
能量輸出控制模組與人機界面等關鍵元組件，實現

迅速、便捷與操作容易之三維結構加工製程技術開

發，開創國內產業設備技術自主化之應用，並提升

設備開發於國際間競爭力。

二、可攜式雷射加工系統

可攜式雷射加工系統係由雷射源、雷射驅動

器、光路系統及控制系統等元組件所組成。本研究

採用光纖導光之二極體雷射為光源，其波長為 808 
nm，脈衝重複頻率調整範圍從 1 kHz 至 10 kHz，
亦可切換調變頻率為連續 (continuous wave, CW) 
輸出模式。本研究設計之可攜式雷射加工系統方塊

組成架構如圖 2 所示，以下將分別介紹系統各主要
單元。

　　

1. 光纖導引雷射模組
(1) 光纖導引雷射源
具紅光導引之光纖二極體雷射源 (波長 808 

nm) 其平均輸出功率為  5 W，可執行脈衝模式 
(pulsed mode) 或連續模式 (continuous mode) 輸出
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冷卻系統
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溫度監控

圖 2.  
可攜式雷射加工系統組成方塊圖。
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外部電源接點

指示光源連接點 功率調變元件雷射光源／脈衝頻率
調變訊號接點

雷射光源，光束模態為 TEM00。雷射導光係採用直

徑為 200 m 與數值孔徑 (NA) 為 0.22 光纖。系統
冷卻採用強制對流氣冷式架構，針對雷射源本體與

驅動電路進行冷卻。

　　

(2) 光纖導引雷射源驅動電路
光纖導引雷射源驅動電路如圖 3 所示，驅動電

路可針對二極體雷射源進行開／關控制，如圖 3(a) 
所示，施以一數位訊號，5 V 激發雷射光源， 0 V 
關閉雷射光源。雷射能量調變部分係採用外接式可

變電阻調整其能量輸出，如圖 3(b) 所示，採順時
針旋轉則能量變大，逆時針旋轉則能量相對變小。

此外，雷射頻率調變可藉由所設計的函數產生器 
(function generator) 電路，輸出脈衝 TTL (transistor-
transistor logic) 訊號，調變雷射源輸出脈衝重複頻
率從 1 kHz 至 10 kHz。在導引紅光控制部分，係
採用數位訊號控制光源輸出，可與二極體雷射源共

電路之模式同時打開或關閉導引紅光。

2. 光路系統
可攜式雷射加工系統之雷射光由光纖輸

出後，經擴束準直元件 (expander and collimate 
component)、光欄、掃描系統與聚焦鏡頭，雷射光
束聚焦至加工平面。以下針對光路系統各元組件進

行介紹。

(1) 擴束準直元件
由於光纖導引雷射所發出的光束具有較大的擴

散角度，使光學元件擺設之相對距離無法拉長。有

鑑於此，光纖雷射導引光束需先經由擴束與準直元

件後，將光束發散角度縮小。採用擴束準直元件之

功用說明如下。　

(a) 欲得到較小聚焦光斑直徑
根據繞射極限所推估的理想光斑，假設雷射光

波長為 ，高斯光束擴束後的光束半徑為 w (TEM00 
模態)，聚焦透鏡之焦距為 f，經聚焦透鏡之光斑直
徑為 d，其方程式如式 (1)(19)。

2

1.22 fMd
nw

 
  

   
(1)

其中，n 為介質折射率，M2 為光束品質係數。由
此可見經擴束後光束半徑 w 愈大，聚焦後光斑直
徑愈小。

(b) 減少雷射光束擴散角
準直後雷射光束擴散角計算可藉由方程式 (2) 

進行估算。           
　　    

0

2

0
1 LT






 
   
   

(2)

其中， 0 為擴束前的雷射擴散角、 '' 為準直後的
擴散角、T 為擴束倍率、L 為擴束鏡與準直鏡間
距、  為雷射光波長、 0 為擴束前的高斯光束束
腰。由此可見雷射光經擴束準直後，擴散角較小，

其縮小幅度與擴束倍率成正比。

(c) 減少雷射光束能量對光學元件損害
雷射共振腔體所激發的雷射光束能量密度極

高，雖然現今光學元件鍍膜品質已可耐極高瞬間功

率密度，但為了保持光學元件壽命及其效率，通常

會於光路系統中先行擴束，藉以減少雷射光束照射

於鏡片上單位面積的能量。

　　
圖 3. 光纖導引雷射源驅動電路。

(a) (b)
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(2) 掃描系統 (Scanning System)
掃描系統主要由兩個可控制迴轉機構及振鏡組

成，控制 X 軸向與 Y 軸向振鏡偏擺。振鏡伺服系
統轉動力矩計算如方程式 (3)(20)：　

7 2 22 10 DT BLIND CLN I
g

   
   

   　　     
(3)

其中，T 為轉矩大小 (N·m)、B 為永久磁鐵於空氣
間隙中產生的磁感強度、L 為轉子長度(m)、D 為
轉子直徑 (m)、g 為空氣間隙 (gap)、N 為線圈匝
數、I 為線圈電流 (A)、C 為轉子最大轉角與   角
之比。由於掃描系統之非線性項 (如方程式剪號右
側) 遠小於線性項 (方程式剪號左側)，故可將方程
式 (3) 簡化，可得方程式 (4)。

T = BLIND (4)
　　

由於 T 為一固定常數，則振鏡系統轉矩係數
可表示成方程式 (5)。
　　

T = KTI (5)

故振鏡系統轉動力矩與流經線圈的電流成正比。則

掃描振鏡的轉矩平衡如方程式 (6)。

2

2
d dT J f g

dtdt
    

 
(6)

其中，T 為振鏡系統線圈電流產生的電磁轉矩、
J 為轉子軸上的反射鏡片相對於轉軸的轉動慣量 
(g·cm2)、θ 為轉子偏擺角度、dθ/dt 為轉子角速
度、d2θ/dt2 為轉子角加速度、f 為振鏡本體與負載
折合黏性摩擦係數、g 為扭力棒彈性系統，則電樞
平衡方程式如方程式 (7)。

 
 (7)i b

b b

dIE RI L E
dt

dE K
dt


  

  (8)

其中，R 為電樞電阻、L 為電樞電感、Kb 為振鏡系
統反電動勢係數。將方程式 (6)、(7)、(8) 聯立求
解，可得到   與  i 間的關係，如方程式 (9)。

 
 

(9)         
                       

3 2

3 2( )

( )T b T i

d dJL JR FL
dt dt

dFR GL K K gR K E
dt

 

 

  

   

將方程式 (9) 取拉氏轉換可得方程式 (10)：

      (10)
2

2

2 2

( )
( ) ( )( )

2

T

i T b

n

n n

K
s RG

E s LS R JS fS g K K S

K
S S




 

 
  


   

(11)

方程式 (11) 為振鏡伺服控制系統二階轉移函
數方程，可利用此方程式進行系統響應模擬，藉以

調整系統比例 (P)、積分 (I)、微分 (D) 參數。本研
究係採以調整正負電壓模式控制 XY 軸振鏡偏擺角
度與位置。

　　

3. 控制系統
本系統採開迴路系統架構，針對振鏡系統進行

控制，控制器的組成如圖 4 所示。並採用 C 語言
進行人機界面設計與開發，藉由圖控界面控制雷射

圖 4. 控制系統迴路架構。

光纖導光
二極體雷射

掃描振鏡

雷射驅動電路

雷射振鏡驅動電路

人機界面

資料傳輸／接收

資料傳輸／接收
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光束脈衝出光、調整雷射脈衝作用時間與控制掃描

振鏡系統偏擺位置。

三、可攜式雷射加工系統組裝與測試

1. 光纖導引雷射輸出功率測試
雷射平均輸出功率為評價雷射系統能否移

除材料的主要評估項目之一。本研究採用美國 
Thorlabs 公司所生產的功率計 (powermeter，型號
為 PM100D) 與功率探測頭 (thermal detector，型號
為 S322C) 量測二極體雷射平均輸出功率，藉由調
變不同電阻值，改變不同驅動電壓與驅動電流，獲

得不同平均功率對應不同驅動電流與驅動電壓曲

線，如圖 5 所示。當驅動電流達到 4 安培 (A) 時，
可獲得最高雷射輸出功率約 5 W，且輸出功率與驅
動電壓呈線性比例增加。圖 6 為不同脈衝操作頻率
下之雷射平均功率曲線。經由功率計量測結果可

知，由於單位時間內的能量累積，使得雷射平均輸

出功率隨著脈衝操作頻率增加而呈線性比例增加。

2. 雷射光束品質量測
雷射光束模態可分為縱模與橫模兩種，縱模為

雷射輸出光束沿傳播水平方向的能量分布，橫模則

為雷射輸出光束在沿傳播垂直方向的能量分布。

通常以 TEMmn 表示之，其中 m 表示 x 方向的節點
數，n 表示 y 方向的節點數。本研究係採用美國 
Thorlabs 公司生產 BC106-VIS 系列 CCD 相機式光
束品質分析儀 (laser beam profi ler) 量測雷射光束品
質，此儀器量測光束直徑可從 30 m 至 6.6 mm，
量測光譜範圍 350 nm 至 1100 nm。圖 7 為雷射操
作頻率在 2 kHz 的實際光束品質量測結果，由圖 7 
量測結果獲得光纖導引二極體雷射源經過光纖準直

器 (焦長 10.99 mm 與發散角 0.022 度) 後，將原先
光束進行準直輸出，其有效光束直徑約 4.3 mm，
光束型態為 TEM00 模，光束真圓度約為 96%。

　　

3. 振鏡偏擺角度與實際投影位置測試
圖 8 為振鏡掃描場幾何位置關係圖。定義掃描

振鏡在驅動電壓為 0 伏特 (V) 時，XY 軸振鏡兩軸
之交錯位置為原點 (0, 0)。觀察掃描振鏡前視圖，
當 X 軸振鏡掃描方向向右邊偏擺定義為正，向左
邊偏擺定義為負。此外，欲進行大面積掃描需考慮

到聚焦透鏡與工作物件的距離，最後再決定掃描區

域的電壓選擇與計算整體掃描所需時間。為考量操
圖 5. 不同驅動電壓與電流相對於雷射輸出功率關

係圖。

圖 6. 不同脈衝操作頻率下之雷射平均功率曲線。
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圖 7. 雷射光束品質量測結果，(a) 二維上視圖與 
(b) 三維立體圖。

作安全且保護振鏡掃描系統，其操作電壓值設定為

系統滿載的 96%，為 +/4.8V。經實驗測試結果得
知，最大掃描範圍為 100 mm  100 mm，換算得知
振鏡每掃描 1 mm，所需電壓值為 0.192 V。
　　

4. 光纖導引雷射脈寬量測
雷射功率調變是以改變雷射脈衝比值 (duty 

cycle, t/T = Pa/Pp)，雷射脈衝比值為脈衝寬度輸出
時間與脈衝週期百分比值，如圖 9 所示。圖中 t 為
脈衝寬度、T 為脈衝週期 (為脈衝重複頻率 Fr 的倒
數)、Pa 為平均輸出功率、Pp 為峰值功率與 E 為
脈衝能量。例如：當雷射脈衝寬度為 2 ms，脈衝

圖 8. 振鏡掃描場幾何位置對應驅動電壓關係圖。

圖 9. 
脈衝雷射輸出能量與頻

率關係示意圖。
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重複頻率為 250 Hz 時，雷射作用時間為 4 ms，
因此雷射脈衝比值為 50%。在脈衝寬度實際量測
上，本研究採用光偵測器 (photodetector) 搭配示波
器量測二極體雷射源脈衝寬度。圖 10 為二極體雷
射源於不同操作頻率下之脈衝寬度量測值。由圖

中可知，當雷射脈衝重複頻率調整從 1 kHz 至 10 
kHz，脈衝寬度分別從 530 s 降至 48 s。由圖 9 
單一脈衝作用時間可知，當雷射源操作頻率越快

時，其脈衝寬度之半高寬值 (FWHM) 隨著脈衝重
複頻率增加而縮短。

5. 可攜式雷射系統組裝與三維結構銑削測試
圖 11 為可攜式雷射雕刻系統實體圖與人機介

面操作視窗。其系統整合光纖二極體雷射 (波長 
808 nm)、光學／光機元件、雷射振鏡掃描系統與
雷射能量輸出控制模組於一可攜裝置內，系統外

形尺寸約長 30 公分、寬 33 公分與高 45 公分。且
其系統外形以鋁擠型材料設計支架，搭配壓克力

板材為雷射防護窗鏡，使系統整體重量大幅降低

約至 5 公斤。透過人機介面控制光纖二極體雷射 
ON/OFF、雷射功率 (0－5 W) 與脈衝作用時間，載
入預先設計完成之 CAD 圖像或 CAM 程式，操控
雷射輸出經由光纖擴束器、掃描振鏡與 f-  聚焦鏡 

圖 10. 二極體雷射源於不同操作頻率下之脈衝寬度
量測值。

圖 11. (a) 可攜式雷射雕刻系統實體圖與 (b) 人機介
面操作視窗。

(焦長與掃描範圍分別為 158 mm 與 100 mm  100 
mm) 後，聚焦光斑 (直徑約 80 m) 依圖像之像素 
(pixel) 或 CAM 程式資料快速掃描雕刻於試片上。

圖 12 為利用 Keyence 非接觸式數位三維共焦
顯微鏡之拼接技術，量測玻璃碳 (glassy carbon) 材
料雷射內凹與內凸方錐三維銑削後之立體圖。雷射

加工能量皆設定在 5 W，雷射脈衝作用時間為 48 
s。圖 12(a) 中，內凹方錐邊長由內而外依序設計
為 250 m、500 m、1000 m、1500 m 與 2000 
m，經雷射銑削次數由內而外依序設計為 10、
8、6、4 與 2 次；量測結果顯示內凹方錐結構可明
顯觀察出立體層次輪廓，每層深度差平均約為 8 
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m 左右，但最內層因加工區域小且銑削次數多，
造成雷射銑削熱能累積較多，此斷面深度差約為 
20 m。圖 12(b) 中，內凸方錐邊長由內而外依序
設計為 500 m、1000 m、1500 m 與 2000 m，
經雷射銑削次數由內而外依序設計為 4、8 與 12 
次。量測結果顯示內凸方錐結構因銑削次數更多，

更可明顯觀察三維立體層次輪廓，每層深度差平均

約為 10 m 左右；但最外層因加工區域銑削次數
較多，容易累積較多熱能，因此斷面深度差約為 
50 m，玻璃碳材料表面經雷射銑削後也顯得較為
粗糙。

四、結論

本研究完成可攜式三維結構雷射微加工系統研

發，並自行開發系統控制、人機介面與系統參數量

測方法。研究中發現雷射平均輸出功率隨著頻率增

加呈線性比例增加，雷射光束品質可藉由光纖準直

器，使光束品質保持穩定真圓度，其雷射脈衝寬度

量測結果為微秒 ( s) 等級。隨著三維立體結構的
市場需求成長，使得國內電子、光電、生醫與食品

工業供應業者持續增加。因此，立體結構製作技術

將逐漸被廣泛應用於各類產業中，如薄膜太陽能電

池製程之雷射絕緣、LED 晶圓劃線製程與觸控面
板製程中透明導電薄膜電極圖案成型等二維加工，

亦可應用於工業產品之三維防偽標記及三維曲面農

產品之商標與日期印製等。此技術與產品開發呼應

政府近年來大力推行產業自主化設備技術開發，將

有極大正面推廣效益。
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