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关于新特光电 

武汉新特光电技术有限公司坐落于国家级光电产业高地——武汉·中国光谷，是一家专注于激光光电

子核心器件、精密光学元件、激光检测分析仪器及光电系统解决方案研发、应用与技术服务的高新技

术企业，并入选国家级专精特新“小巨人”企业。公司长期深耕激光产业链上游关键技术领域，面向工

业激光制造、高端装备、科研创新及先进制造应用需求，致力于为客户提供高性能、高可靠性、高工

程适配性的核心光电器件与一体化光电系统解决方案。 

公司依托自主技术研发创新+国际先进光电品牌代理的双轮驱动发展模式，持续构建覆盖激光器件选

型、性能测试、系统匹配、工程优化及应用验证的全链条、全方位综合技术服务体系。公司积极引进

全球领先光电技术与产品资源，并结合国内激光产业应用环境，通过自主测试评估、可靠性验证及应

用优化，实现国际前沿光电技术与国内产业场景、工业工况的深度适配与融合。 

 

新特光电产品覆盖激光产业链多个关键技术环节，核心产品体系如下： 

1. 激光调控与光束控制器件：主营声光偏转器、声光调制器、声光移频器、电光调制器、普克尔盒、

激光频移器件、激光功率控制与光束调节模块等核心器件，精准实现激光频率、功率、光束方向的精

细化调控。 

2. 精密激光光学元件：涵盖激光聚焦镜头、扩束镜、准直/整形光学组件、高精度反射镜、各类透镜

及光学窗口片等精密光学配件，具备高透光、高耐磨、高稳定性等优势，适配各类高精度激光光路系

统。 

3. 激光加工与扫描光学系统：包含 F-Theta 场镜（激光加工扫描镜头）、激光扫描振镜、液态透镜、

高功率激光光路组件及定制化光学模块，广泛适配各类激光精密加工、高速扫描场景。 

4. 光束整形与先进光学技术：主打衍射光学元件（DOE）、光束均化整形元件及系统、多点分束器件、

特殊光场调控器件，可实现定制化光场分布，满足差异化、高端化激光应用需求。 

5. 激光检测与分析技术：配备激光功率/能量检测仪、光束质量分析仪（M²仪）、激光综合参数测试系

统及光学性能检测设备，为激光设备调试、性能校准、品质检测提供精准数据支撑。 

6. 工控自动化运动控制及系统集成模块：涵盖伺服电机、伺服驱动器、变频器、PLC 可编程控制器及

工业机器人系统集成模块，可实现激光系统配套设备的自动化、高精度运动控制与集成适配。 

新特光电产品及技术服务广泛应用于工业激光加工与智能制造、激光器研发与生产制造、半导体及精

密电子制造、PCB/FPC 精密加工、机器视觉与光学检测、光谱分析与材料研究、精密测量与表面检

测、激光雷达、生物医学与生命科学和环境监测及科研实验系统等多个核心领域前沿场景需求。 

新特光电不仅提供标准化光电产品，更注重面向客户实际应用场景提供系统化技术支持。公司具备从

器件选型、参数匹配、光路设计、性能测试，到系统优化与应用验证的完整技术服务能力，可根据客

户在激光加工、科研实验及装备开发过程中的具体需求，提供针对性的光电解决方案。通过深入理解
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激光系统中的功率控制、光束调节、频率转换、扫描成像及检测分析等关键环节，帮助客户提升设备

性能、优化系统稳定性，并缩短产品研发与产业化周期。 

未来，新特光电将持续聚焦激光光电子核心技术领域，持续夯实自主研发能力与工程化落地实力，深

化全球光电领域技术交流与战略合作，推动高性能光电器件与智能制造、高端装备、前沿科研领域的

深度融合。将始终坚守“技术创新为核心、客户需求为导向”的发展理念，持续为全球激光产业提供专

业、高效、可靠的核心器件与系统化光电解决方案，助力激光技术在先进制造、科技创新、生命科学

等领域实现更广泛、更高质量的规模化应用。 

 

新特光电部分合作伙伴（排名不分先后） 

    

    

    

    

    

 

新特光电作为英国 G&H（Gooch & Housego）在中国的官方授权代理商，依托 G&H 全球领先的声光

与电光器件技术，为客户提供完整的声光、电光器件选型及技术支持服务。公司产品体系完整覆盖声

光偏转器、声光调制器、声光移频器、声光可调谐滤波器、普克尔盒、电光调制器等全系列声光与电

光器件及配套射频驱动器，并提供专业的选型支持与技术服务。 

 

核心优势 

● 原厂正品授权：G&H 官方代理资质，货源稳定，原厂质保体系； 

● 全系列产品覆盖：FiberQ/AOD/AOM/AOTF/ AOFS/ AOQS/EOM 全系声光/电光器件，配套射频驱

动器同步供货，降低多供应商采购成本； 

● 专业技术支持：资深光电工程师团队，提供选型咨询与应用方案； 

● 快速响应服务：国内常备标准型号库存，定制型号原厂排产协调，技术问题工作日实时答复； 

● 行业深耕经验：多年激光与光电行业服务经验，深耕 PCB 微孔、超快激光、生物成像场景，深刻
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理解客户需求，可提供量产设备成熟落地案例参考。 

 

前言 

随着 5G 通信、AI 算力、汽车电子及先进封装产业的高速发展，高阶 PCB、IC 载板、封装基板等高

端电子产品对微孔加工的精度、效率与一致性提出了前所未有的要求。传统的“平台+振镜”两级激光钻

孔方案，在面对微米级孔径、高深径比、大批量生产的需求时，逐渐暴露出机械惯性瓶颈、热积累效

应明显、孔型质量难以持续优化等技术痛点。 

声光偏转器（Acousto-Optic Deflector，简称 AOD）作为一种基于声光效应的全固态光束扫描器件，

凭借其无机械运动、高速响应、单脉冲级精准控制等独特优势，正在成为高端 UV 激光微孔加工系统

的核心赋能技术。通过将 AOD 引入传统激光钻孔系统，形成“平台大范围定位+振镜区域扫描+AOD

高速精细扫描”的三级协同架构，能够同时兼顾大范围加工幅面与微米级高速微孔加工能力，从根本

上突破了传统方案的性能瓶颈。 

武汉新特光电技术有限公司作为英国 G&H 在中国的授权代理商，长期致力于声光与电光器件的推广

应用和技术服务。G&H 作为全球领先的声光与电光器件制造商，其 AOD 产品以优异的性能、稳定的

品质和广泛的波长覆盖，在激光加工、科研仪器、生物医疗等领域享有盛誉。新特光电依托 G&H 的

技术优势和产品资源，结合自身在激光行业的深耕经验，为国内客户提供从器件选型、方案设计到技

术支持的一站式服务。 

本白皮书系统阐述了 AOD 二维激光扫描技术的基础原理、FPGA 控制系统硬件架构、核心时序控制

技术、反馈闭环系统、微孔加工工艺方案以及标定校准技术。全书以 UV 激光 PCB 微孔加工为典型

应用场景，深入剖析了从底层物理机制到顶层工艺实现的完整技术链条，并结合行业内广受关注的热

门问题进行了专题解答，旨在为激光加工设备研发人员、工艺工程师及相关技术决策者提供一份全面、

系统、实用的技术参考。 

 

第一章 AOD 二维激光扫描技术需求与应用价值 

1.1 高端 PCB 微孔加工的技术挑战 

随着 5G 通信、AI 算力、汽车电子及先进封装产业的高速发展，高阶 HDI 板、IC 载板、封装基板等

高端电子产品对微孔加工的精度、效率与一致性提出了前所未有的要求。随着线宽/线距持续缩小，微

孔加工不仅要求孔径控制能力，同时要求孔壁粗糙度、锥度、热影响区以及批量一致性满足量产要求。 

当前行业核心技术难点集中在四大维度： 

● 孔径持续缩小：从传统的 100μm 以上缩小到 30μm 甚至 20μm 以下，对光束定位、能量均匀度提

出亚微米级要求； 
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● 高深宽比加工：IC 载板深径比已达 10:1 甚至 15:1，传统打孔方式出现孔底未打穿、侧壁锥度过大，

难以保证孔壁质量； 

● 表面质量严苛：微孔圆度、侧壁粗糙度、热重铸层、底铜损伤等指标要求越来越严格，直接影响电

镀填孔可靠性； 

● 量产效率瓶颈：量产线上单块 PCB 微孔数量达数万孔，对加工速度和一致性的要求持续提升。 

这些严苛的技术要求对传统激光加工方案构成了巨大挑战。微孔加工不仅需要精确的孔径控制，还要

求优异的孔壁质量、良好的圆度、均匀的锥度以及可靠的底铜保护。传统的“平台+振镜”两级激光钻孔

方案，在面对微米级孔径、高深径比、大批量生产的需求时，逐渐暴露出机械惯性瓶颈、热积累效应

明显、孔型质量难以持续优化等技术痛点。 

 

1.2 传统振镜方案的性能瓶颈 

振镜是激光加工领域最常用的光束扫描器件，通过电机驱动反射镜转动来改变光束方向。振镜技术经

过多年发展已经相当成熟，但面对高端微孔加工的需求，其固有的物理局限性日益凸显，具体瓶颈如

下表所示： 

瓶颈类型 具体表现 根本原因 

机械惯性限制扫描速度 扫描频率通常在 kHz 量级，最

高仅几十 kHz，微孔内精细扫描

（圆形、螺旋扫描）机械响应速

度不足 

机械惯性限制，电机转子存在质

量，加减速需要时间，无法短时

间完成复杂轨迹扫描 

定位精度受机械误差影响 重复定位精度为微米级，高速往

复运动中机械抖动和过冲会直接

影响孔型质量 

机械轴承磨损、温度漂移、动平

衡误差等机械因素，长期工作稳

定性无法保障 

能量分布难以精细控制 定点打孔方式导致激光能量高度

集中于孔中心，易产生重铸层、

微裂纹、孔壁粗糙等热损伤问题 

无法实现孔内高速能量均匀分

布，工艺调控手段单一，适配高

端精密加工场景能力不足 

 

1.3 AOD 技术的核心价值与优势 

声光偏转器（Acousto-Optic Deflector，简称 AOD）作为一种基于声光效应的全固态光束扫描器件，

凭借其无机械运动、高速响应、单脉冲级精准控制等独特优势，成为高端 UV 激光微孔加工系统的核

心赋能技术，彻底弥补了传统振镜方案的短板。 

 

AOD 的核心技术价值集中体现在三大维度： 
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● 无惯性高速扫描：AOD 属于全固态电子扫描器件，内部无任何运动部件，完全通过电子控制实现光

束偏转，动态响应由访问时间、驱动频率切换速度、控制系统时序及光束尺寸共同决定，优化设计下

可实现微秒级甚至更高动态响应，扫描更新能力远超传统振镜，支撑微孔内高速精细扫描落地。 

● 单脉冲级精准控制：AOD 可对每一束激光脉冲的位置和能量进行独立精准调控，通过高精度时序同

步，确保激光脉冲精准作用于目标坐标，实现“指哪打哪”的精密加工效果。 

● 丰富的工艺适配能力：依托高速光束调控特性，可实现中心开孔、圆形扫描、螺旋扫描、多环修孔、

清底扫描等多种定制工艺，灵活适配不同材料、孔径、深径比的微孔加工需求。 

 

골곩곪곫곬工程技术答疑： AOD 扫描速度到底有多快？如何理解 AOD 的“扫描速度”？ 

AOD 的扫描更新能力主要由访问时间（Access Time）、DDS 频率切换速度和 FPGA 控制时序共同决

定。需要特别注意的是，RF 驱动频率的数值大小（如 100MHz）决定的是偏转角度的大小，而频率切

换的快慢（即从当前频率切换到目标频率的速度）才是决定扫描速度的关键。两者是不同的物理量，

工程应用中应避免混用。例如，一个中心频率为 100MHz、带宽为 40MHz 的 AOD，其频率切换速度

可达 MHz/μs 级，对应的扫描更新能力则由访问时间（1~10μs）主导。 

AOD 的“扫描速度”是一个多维概念，在工程应用中特指以下两个核心指标： 

1. 点位更新率：指 AOD 在单位时间内能够输出的不同偏转位置的数量，单位为 Points/s 或 Hz。这

是由访问时间、DDS 频率切换速度和 FPGA 控制时序共同决定的，是衡量 AOD“运算吞吐能力”的

核心指标。 

2. 光斑移动速度：指激光光斑在焦平面上移动的线速度，单位为 m/s。它由点位更新率和相邻点之

间的空间步长共同决定（线速度 = 步长 × 更新率），是衡量 AOD“轨迹执行快慢”的指标。 

两者的关系为：对于圆形扫描，若扫描半径为 R，旋转频率为𝑓௦௖௔௡，则光斑移动速度为 𝑣 = 2𝜋𝑅 ⋅

𝑓௦௖௔௡。高更新率是高移动速度的前提。(注：RF 驱动频率的数值大小（如 100MHz）决定的是偏转角

度的大小，而非扫描速度。两者是不同的物理量，工程应用中应避免混用。) 

 

1.4 从两级到三级架构的演进 

通过将 AOD 引入传统激光钻孔系统，行业形成了“平台大范围定位+振镜中幅扫描+AOD 微米级高速

微扫描”的三级协同架构，彻底解决了传统两级架构无法兼顾大范围、高精度、高效率的行业痛点。 

三级架构核心逻辑为各司其职、优势互补：XY 运动平台负责大范围全局定位，实现整板全幅面加工

覆盖；振镜负责视场内快速跳孔，完成中距离孔位切换；AOD 专注微孔内部微米级精细加工，通过

高速扫描均匀分散激光能量，优化微孔圆度、锥度与孔壁粗糙度。 

该分层作业模式完美适配高端 PCB 微孔量产需求，已成为高端 UV 激光 PCB 微孔钻孔系统标准配置。

随着 AOD 技术持续迭代、成本逐步下探，三级协同架构正从高端市场快速向中高端市场渗透普及。 
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골곩곪곫곬工程技术答疑：三级架构局限性? 

三级光路组合会增加系统总长与光学元件数量，带来总插入损耗上升、复合光学畸变、整机体积与成

本增加问题；同时三轴时序同步、多坐标系联合标定调试复杂度显著提升，设备厂商需配套完整自动

标定算法才能稳定量产。 

 

 

图 1-1 XY 平台+振镜+AOD 三级扫描架构示意图 
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图 1-2 XY 平台 + 振镜 + AOD 三级协同架构示意图 

 

第二章 AOD 工作原理详解 

2.1 声光效应与布拉格衍射 

声光效应是 AOD 技术的核心物理基础。当超声波在透明光学介质（二氧化碲、熔融石英、蓝宝石等）

中传播时，会引发介质内部周期性弹性形变，促使介质折射率产生周期性调制，形成动态体光栅结构。

该光栅的周期与超声波波长一致，传播速度与介质内声速一致。 

激光束以特定角度入射至超声场时会产生声光衍射，根据声光相互作用长度、声波频率的差异，衍射

分为拉曼-奈斯衍射与布拉格衍射两类。拉曼-奈斯衍射适用于短相互作用长度、低声波频率场景，会

产生多级衍射光斑；工业级 AOD 器件均采用布拉格衍射模式，该模式相互作用长度长、声波频率高，

仅产生零级与一级衍射光，衍射效率更高、光束稳定性更好，完全适配工业精密加工场景。 
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图 2-1 布拉格衍射原理示意图 

 

布拉格衍射满足的核心关系式为布拉格定律（Bragg's Law）： 

2Λ ⋅ sin 𝜃஻ = 𝑚 ⋅ 𝜆௡ 

参数解析： 

 𝑚 ：衍射级数（工程应用中统一取 +1 级，即 𝑚 = 1）； 

 𝜆௡ ：激光在晶体介质内部的波长（与真空波长 𝜆଴ 及晶体折射率 𝑛 的关系为 𝜆௡ =
ఒబ

௡
）； 

 Λ ：声波波长（即超声波在晶体中形成的动态光栅周期，满足 Λ =
௩ೌ

௙ೌ
，其中 𝑣௔ 为晶体声速，

𝑓௔ 为射频驱动频率）； 

 𝜃஻ ：晶体内部的布拉格角（即入射光线/衍射光线与超声波波前之间的夹角）。 

AOD 场景变形公式推导 

1. 晶体内部衍射角推导： 

在声光偏转器（AOD）中，对于一级衍射（𝑚 = 1），光束穿过声场后的晶体内部偏转角 𝜃௜௡ 为布拉格

角 𝜃஻ 的 2 倍（𝜃௜௡ = 2𝜃஻）。将 𝜆௡ =
ఒబ

௡
 及 Λ =

௩ೌ

௙ೌ
 代入布拉格定律，在小角度近似下（sin 𝜃஻ ≈ 𝜃஻），

可得晶体内部偏转角： 

𝜃௜௡ ≈ 2𝜃஻ =
𝜆௡

Λ
=

𝜆଴/𝑛

𝑣௔/𝑓௔
=

𝜆଴ ⋅ 𝑓௔

𝑛 ⋅ 𝑣௔
 

2. 空气中实际扫描角的斯奈尔折射放大： 
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当衍射光束从折射率为 𝑛 的晶体端面出射至空气中（折射率 𝑛௔௜௥ ≈ 1）时，根据斯奈尔定律（Snell's 

Law）的小角度近似，空气中的折射角会被放大 𝑛 倍： 

𝜃௔௜௥ ≈ 𝑛 ⋅ 𝜃௜௡ 

3. 空气中扫描偏转角公式： 

将晶体内部偏转角代入上式，消去晶体折射率 𝑛，得到光束在空气中的实际偏转角 𝜃௔௜௥ 与射频频率 𝑓௔ 

的直接线性关系： 

𝜃௔௜௥ ≈ 𝑛 ⋅ ൬
𝜆଴ ⋅ 𝑓௔

𝑛 ⋅ 𝑣௔
൰ =

𝜆଴ ⋅ 𝑓௔

𝑣௔
 

4. 动态扫描角范围： 

当驱动射频频率改变 Δ𝑓௔ 时，空气中激光光束产生的总扫描角范围 Δ𝜃 为： 

Δ𝜃 =
𝜆଴

𝑣௔
⋅ Δ𝑓௔ 

结论：通过控制输入的射频信号频率 𝑓௔（或频率变化量 Δ𝑓௔），即可精确、线性地控制激光光束在空

气中的实际偏转角度 𝜃௔௜௥（或扫描范围 Δ𝜃），且该偏转角仅取决于真空激光波长 𝜆଴、晶体声速 𝑣௔ 以

及射频频率 𝑓௔，与晶体本身的折射率 𝑛 无关。 

 

 

图 2-2 声光晶体内部声波与光波传播示意图 
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图 2-3 工业级 3D 矢量风格布拉格衍射原理示意图 

 

2.2 AOD 核心工作机制 

AOD 的核心调控逻辑：通过改变射频驱动信号频率，调制声光晶体内等效声波波长，进而偏移布拉

格衍射角，最终实现+1 级衍射光束连续、高精度、无机械惯性的角度偏转。整体工作流程可拆解为

三大物理步骤，同时实现频率、功率双维度解耦调控。 

 

2.2.1 物理调控机制 

1. 频率与声波波长的调制：当射频驱动频率 𝑓௔ 发生变化时，声光介质内传播的超声波波长 Λ 会同

步改变，满足关系式：𝛬 = 𝑣௔/𝑓௔，（其中 vୟ 为超声波在声光晶体中的传播速度，属于由晶体固有材

料属性决定的物理常量）； 

2. 等效相位光栅与布拉格角偏移：动态变化的声波波长 Λ 会直接改变晶体内由声光效应形成的“等

效相位光栅”的栅距。根据布拉格衍射条件，栅距的变化引布拉格角 𝜃஻ 的规律性偏移： 

sin 𝜃஻ =
ఒబ

ଶ௡ஃ
=

ఒబ⋅௙ೌ

ଶ௡௩ೌ
, （其中 λ଴ 为入射激光的真空波长，n 为声光晶体的折射率）; 

3. 偏转角与频率变化的线性映射：在小角度近似条件下（工程场景中 AOD 的总偏转角度通常远小于 

10°，完全满足该近似前提），+1 级衍射光的偏转角变化量 Δ𝜃 与射频频率变化量 Δ𝑓௔ 呈高度线性

的对应关系：Δ𝜃int ≈ 2𝜃஻ ≈
ఒint

௩ೌ
𝑓௔, （该式已隐含了晶体内部偏转角经空气界面折射后被放大的物理
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效应）。 

这一严格的线性映射关系是 AOD 实现光束无惯性精确定位的核心数学基础。通过对射频驱动频率的

闭环高精度控制，即可直接实现光束在目标面上位置的微秒级精准控制。 

 

2.2.2 频率与功率双维度解耦调控 

AOD 具备独立双维度调控能力，除频率维度的角度定位外，射频信号的功率（幅度）可独立控制声

光衍射效率，即 +1 级衍射光的输出能量/光强。 

通过对射频信号的频率与功率两个维度进行独立协同调节，系统可同时完成光束偏转位置与输出能量

的完全解耦控制。这一特性为高精度激光加工场景（如动态能量分配、高速飞斩、复杂轨迹打标）提

供了极高的调控灵活性。 

 

2.2.3 AOD 核心控制参数与工程指标 

控制维度/参数 物理效应逻辑 核心作用 工程典型范围 

射频频率(𝑓௔) 声波波长 Λ 变化 → 布

拉格角 𝜃஻ 偏移 

控制光束偏转位置/角

度 

50~200MHz （ 常 规 晶

体） 

射频功率(𝑃ோி) 晶体折射率调制深度变

化 → 衍射效率变化 

控制衍射光输出强度/

能量 

0~器件额定功率(W) 

频率变化率 (
ୢ௙ೌ

ୢ௧
) 动态光栅栅距的更新速

率变化 →  偏转角变化

率 

控制光束扫描移动速度 MHz/μs 级 

 

2.3 访问时间深度解析 

访问时间（又称声渡越时间 𝜏௔）是声光偏转器（AOD）最核心的动态性能参数之一，它直接决定了 

AOD 的极限响应速度与最高调制带宽。理解访问时间的物理本质，对于优化系统控制时序与设计高精

度光学系统至关重要。 

 

골곩곪곫곬关键定义：访问时间 

访问时间是超声波从压电换能器传播至激光光束中心位置所需的时间。数学表达式：𝜏௔ =
஽ୡୣ୬୲ୣ୰

௩ೌ
 

 𝜏௔：访问时间 

 𝐷center：换能器边缘到激光光束中心（或通光孔径中心）的物理距离 
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 𝑣௔：超声波在声光晶体特定方向上的传播速度 

物理机制解释：当系统发出射频频率更新指令（例如从 𝑓ଵ 跳变至 𝑓ଶ）时，新的声波周期需要从压电换能器端

向外传播，并抵达光束所在位置。只有当声波前沿到达光束中心时，该位置处的声场才开始更新，衍射光开始

向新位置偏转。因此，访问时间即为声场更新的物理延迟时间（建立时间的起始边界）。 

 

2.3.1 光束孔径对访问时间的物理制约机制 

访问时间的本质是声波“渡越”光斑的过程。光束直径 𝐷beam 越大，声波需要走过的空间距离越长，

声场更新完毕所需的时间自然越长。 

实例对比（声速随晶体切型、传播方向及工作温度变化，以典型二氧化碲 TeOଶ 剪切波晶体为例，

𝑣௔ ≈ 617 m/s）： 

o 当光束直径 𝐷 = 1 mm 时：𝜏௔ =
ଵ×ଵ଴షయ m

଺ଵ଻ m/s
≈ 1.62 𝜇s 

o 当光束直径 𝐷 = 3 mm 时：𝜏௔ =
ଷ×ଵ଴షయ m

଺ଵ଻ m/s
≈ 4.86 𝜇s 

 

2.3.2 晶体声速与偏转角度/分辨率的权衡逻辑 

不同晶体材料中的声速 𝑣௔ 差异巨大： 

 TeOଶ 晶体（慢剪切波模式）：𝑣௔ ≈ 617 m/s 

 熔融石英（纵波模式）：𝑣௔ ≈ 5900 m/s 

尽管TeOଶ的声速极慢导致访问时间更长（即响应"更慢"），但根据空气中偏转角公式Δ𝜃 =
ఒబ

௩ೌ
⋅ Δ𝑓௔ 可

以看出，较慢的声速 (𝑣௔越小) 能够带来更大的偏转角度，这意味着在相同的频率变化下，可以获得

更高的空间分辨率（时间带宽积 𝑇𝐵𝑃）。这是 TeOଶ 在可见光与近红外领域被广泛应用的核心优势。 

2.3.3 紫外 AOD（UV AOD）亚微秒访问时间的物理成因 

紫外波段 AOD 的访问时间普遍在亚微秒（< 1 𝜇s）级别，主要由以下双重机制决定： 

1. 材料声速高： 紫外波段 AOD 的常用材料如熔融石英和晶体石英，通常工作在纵波模式下，其声速

分别约为 5900 m/s 和 5720 m/s，远高于工作在慢剪切波模式下的 TeO₂晶体（617 m/s）。 

2. 通光孔径小： 紫外激光波长较短，根据衍射极限，只需极小的通光孔径（及光斑直径 𝐷beam）即

可获得足够的角度分辨率。两者叠加，极大地缩短了访问时间。 



 

 

AOD 二维激光扫描技术白皮书 

版权所有 © 武汉新特光电技术有限公司 | www.SintecLaser.com       19 

 

2.3.4 晶体材料特性对比分析 

不同声光晶体声速差异极大，直接决定器件响应速度与应用场景，主流晶体参数对比如下表： 

材料 声波模式 声速𝑣௔  (m/s) 典型应用波段 材料特性与工程优势 

二氧化碲 慢剪切波 ~617 紫外~近红外 声 速 极 慢 、 偏 转 角 大 、 声 光 优 值 

(𝑀ଶ)高 

二氧化碲 纵波 ~4200 可见光/近红外 声速较快、调制带宽宽，适配高速扫

描场景 

熔融石英 纵波 ~5900 紫外/深紫外 紫外透过率高、抗光损伤阈值高，适

配 UV 激光加工 

晶体石英 纵波 ~5700 紫外 热传导性好、温度稳定性优异 

蓝宝石 纵波 ~11000 深紫外/高功率激光 声速超快、响应极致，可耐受高功率

密度 

*值得注意的是，TeO₂虽然访问时间较长（即更慢），但由于声速慢，相同频率变化带来的偏转角更大，

因此 TeO₂ AOD 通常具有更大的扫描角度和更高的角度分辨率，在可见光和近红外波段应用广泛。而

UV 波段的 AOD 通常使用熔融石英或晶体石英材料，声速快、访问时间短，更适合高速扫描应用。 

 

골곩곪곫곬工程问题：激光为什么必须等待访问时间以后才能触发？ 

如果在声波还没"到达"光束位置时就触发激光，此时光束处的声场还是旧频率的，光束偏转到的就不

是目标位置。这就像你给快递员打电话改地址，但快递员还在路上没收到新地址，他还是会把包裹送

到旧地址。所以必须等待足够的时间（≥访问时间），确保新的声场已经完全建立在光束位置，然后再

触发激光，才能保证光斑打在正确的位置。 

 

2.4 单轴到双轴二维扫描 

单个 AOD 器件仅能实现单一维度（一维）的光束偏转。为了实现二维（2D）平面内的自由扫描，系

统通常采用正交级联架构： 

● 第一级 AOD（X 轴）：控制激光束在水平方向上的偏转角。 

● 第二级 AOD（Y 轴）：控制激光束在垂直方向上的偏转角。 

两轴器件在物理空间上保持 90° 正交布置、电气完全独立，通过协同编程两轴射频驱动信号，可在微

秒级时序内生成点阵、矢量线条、螺旋线、同心圆环等任意二维扫描轨迹，完美适配微孔精细化、复

杂化加工工艺。 
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双轴 AOD 系统的核心优势在于 X/Y 轴偏转的独立高频调谐能力。通过对两轴射频驱动信号（𝑓௫ , 𝑓௬）

进行协同编程，系统可在微秒级时序内构建任意复杂的二维扫描轨迹： 

● 基础轨迹：高频点阵、矢量线条。 

● 复杂图形：阿基米德螺旋线、同心圆环、网格填充等。 

在微孔加工与超精密加工场景中，这一特性使得系统能够灵活适配多样化的工艺需求——从简单的中

心单点冲孔，到复杂的螺旋修孔与动态边缘抛光，均可通过纯电子信号编程高效实现。 

 

 

图 2-4 双轴 AOD 二维扫描光路图 
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图 2-5 正交双轴 AOD 光路与衍射原理图 

 

2.5 AOD 与振镜的技术对比 

AOD 与机械振镜是激光加工与光束控制领域两种主流的扫描技术。二者在物理机制、动态响应与工

程应用场景上存在显著差异： 

● 振镜：基于电磁感应原理，通过电机驱动高反镜片物理旋转改变光路，属于机械式扫描。 

● AOD：利用声光效应调制晶体折射率网格改变光路，属于全固态电子扫描。 

二者无替代关系、为互补适配关系，核心技术差异与适配场景如下表所示： 

对比维度 AOD（声光偏转器） 振镜 

工作原理 声光效应（全固态电子控制，无运

动部件） 

电机驱动镜片物理旋转（纯机械运动） 

响应速度/延迟 微秒级（∼ 1𝜇s − 10𝜇s） 毫秒级（∼ 0.5ms − 5ms） 

扫描范围（视场） 较 小 （ 典 型 值 为  ±0.5mm ∼

±2mm，受限于晶体偏转角与聚焦

透镜焦距的组合） 

大 （ 通 常  50 × 50mm ∼ 300 × 300mm 

以上） 

定位精度与重复性 亚微米级（无机械背隙与磨损误

差） 

微米级（受机械编码器、轴承及热漂移

限制） 

动态惯性 无机械惯性，支持极速换向与突变

跳跃 

存在机械惯性，高速换向易产生过冲与

振荡 

使用寿命与稳定性 半永久（全固态无磨损部件，抗震

性强） 

有限（受电机轴承磨损与热变性影响），

长期稳定性一般 
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控制维度 偏转位置（频率）+ 功率强度（功

率）独立解耦 
仅控制偏转位置（功率需外接调制器） 

成本 较高 中等 

典型应用 微微孔精细扫描、飞秒激光高速飞

斩、微区复杂轨迹修复 

大范围快速定位、宏观打标、跨区域跳

孔加工 

 

골곩곪곫곬工程问题：AOD 一定比振镜好吗？什么时候需要用 AOD？ 

AOD 并不是振镜的替代品，而是互补关系。AOD 适合高速、小范围的精细扫描，比如微孔内部的环

形、螺旋扫描；振镜适合大范围、中速的宏观定位和跳孔。高端设备普遍采用"振镜+AOD"组合方

案：振镜负责"跑大局"，AOD 负责"做精细活"。当你的应用涉及微米级微孔加工、需要高速精细扫

描、要求单脉冲级精准能量分配时，AOD 就是必不可少的。 

 

第三章 FPGA 为什么比 DSP 更适合 AOD 控制 

3.1 AOD 控制系统的关键技术要求 

AOD 二维扫描系统是实现微秒/纳秒级激光精密加工的核心中枢，本质上属于高速闭环光束控制系统，

其核心要求不仅包括高频率更新能力，还包括确定性时序控制、低抖动同步、多通道协调以及实时补

偿能力。为了保障高重频激光加工下的轨迹精度、能量均匀性与边缘质量，AOD 控制系统必须严格

满足以下四大核心技术指标。 

 

3.1.1 纳秒级时序同步精度 

AOD 偏转响应与激光脉冲触发之间的时序同步抖动直接决定了微区光斑的定位精度与边缘质量： 

● 工程痛点：若时序抖动（Δ𝑡）过大，光斑在目标表面的实际落点将偏离预设轨迹，引发微孔圆度恶

化、孔壁网纹条纹以及边缘热影响区（HAZ）增大。 

● 物理关系：在扫描速度为 𝑣scan 时，由时序抖动引起的定位偏差为 Δ𝑥 = 𝑣scan ⋅ Δ𝑡。 

● 技术指标：高端工业级/超快激光控制系统要求 X/Y 轴频率更新与激光触发的时序抖动控制在 <

2 ns 以内。 

 

3.1.2 MHz 级高吞吐指令传输与解算 
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AOD 无机械惯性的特性使其支持高达兆赫兹（MHz）级别的状态更新率，对控制系统的数据吞吐与

基带处理能力提出严峻挑战： 

● 数据吞吐量：系统在 MHz 级更新率下，每秒需同步传输并解算数百万组“X 轴频率 + X 轴功率 + 

Y 轴频率 + Y 轴功率 + 门控信号”的多维复合指令包。 

●技术指标：控制总线与前端算法引擎（通常基于高性能 FPGA/SoC）需具备 ≥ 100 MB/s 至 GB/s 级 

的高带宽、低损耗数据流连续传输能力。 

 

3.1.3 多通道多维度硬件级并行处理 

双轴 AOD 控制系统不仅涉及光束位置的调控，还包含能量控制与外围设备的复杂联动： 

                    ┌──► X 轴射频控制 (频率 fa_x + 功率 Prf_x) 

                    ├──► Y 轴射频控制 (频率 fa_y + 功率 Prf_y) 

FPGA/SoC 核心控制器 ├──► 激光器脉冲同步 

                    ├──► 传感器高速反馈采样 

                    └──► 硬件级安全联锁 

并行架构：要求控制器必须采用全硬件并行逻辑架构（如 FPGA 逻辑阵列），实现 X/Y 双轴频率/幅

度的解耦计算、激光脉冲时钟同步、实时状态反馈 sampling 以及硬件安全联锁的微秒级无阻塞并发

执行。 

 

3.1.4 绝对确定性延迟与精准补偿 

控制系统从下发算法指令到晶体内部形成稳定声场的总响应延迟，必须具备固定、可预测的特性，延

迟不确定度需控制在亚纳秒级；一旦存在随机延迟或时序抖动，所有前馈时序补偿、误差校正算法都

会失效，无法保障微孔加工尺寸与能量一致性。 

 

골곩곪곫곬核心逻辑：确定性与补偿 

只有当控制系统的指令处理延迟 τctrl 与 AOD 访问时间 τୟ 之和为常数（τtotal = τctrl + τୟ = Const）

时，系统才能通过预加重与时序前馈算法对延迟进行精准补偿，若系统存在非确定性抖动或随机延

迟，任何时序补偿算法将失效。 
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3.2 CPU、DSP 与 FPGA 的性能对比 

面对声光偏转器（AOD）在纳秒级时序同步、MHz 级指令更新以及多通道绝对并行方面的严苛要求，

主流数字处理器架构（CPU、DSP、FPGA）展现出截然不同的适应性与性能表现： 

对比维度 通用处理器(CPU) 数字信号处理器(DSP) 现场可编程门阵列(FPGA) 

执行机制 顺序串行执行（依赖软件

指令） 

针对算法优化的串行/

有限并行 

全硬件流水线与极高逻辑并

行 

时序确定性 差（受系统调度、中断、

缓存影响） 

中低（受指令流水线

与中断响应影响，在

高端 MHz 级 AOD 扫描

场 景 下 抖 动 不 可 接

受，但在低速应用中

仍可用） 

极佳（纯硬件电路逻辑，延

迟绝对确定） 

时序抖动 微秒级 至 毫秒级 (𝜇s ∼

ms) 

几十纳秒 至 几百纳

秒 (ns) 
亚纳秒级 

多通道并行能力 弱 ， 依 赖 多 核 /多 线 程

（受上下文切换开销限

制） 

中等，依赖专用 MAC 

阵列与 SIMD 指令 

极 强 （ 上 万 个 逻 辑 单 元 与 

DSP Slice 独立并发） 

接口扩展性 受限于标准外设接口与固

化总线 
依赖固有外设接口 

极 强 （ 可 自 定 义 任 意 高 速 

IO、射频/DDS 接口） 

算法重构灵活性 
高（软件层面直接部署与

更新） 
高（固件编译升级） 

高（可在线动态重构，支持

逻辑在线升级） 

AOD 控制场景匹

配度 

仅适用于上位机 UI 与慢

速轨迹规划 

适用于中低速数据预

处理与慢速反馈 

AOD 核心实时控制的首选与

唯一理想方案 

成本（高性能） 高 中高 中 

 

3.2.1 针对 AOD 控制场景的架构选型结论 

为什么 CPU 与 DSP 难以胜任 AOD 核心控制？ 

● CPU 的操作系统与缓存瓶颈：CPU 依赖分时操作系统（如 Linux/Windows），即便采用 RTOS（实时

操作系统），中断响应延迟与 Cache 缺失仍会导致微秒级的时序抖动。对于扫描速度达到 MHz 的 

AOD 系统（周期为 1 𝜇s），这种抖动会导致激光脉冲点位严重漂移。 

● DSP 的串行计算机制：DSP 虽然在数学计算（如 FFT、矩阵乘法）方面表现优异，但其依然基于指

令集串行执行。在同时控制 X/Y 两轴射频频率、幅度及脉冲 Trigger 时，无法做到完全无时钟差的硬

件级并行。 

FPGA 成为 AOD 控制系统最佳选择的技术必然性 
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● 硬件级“零抖动”同步：FPGA 基于逻辑阵列（LUT）与触发器（FF），可以通过硬核时钟管理单元

（MMCM/PLL）实现亚纳秒级的精确时序对齐，完美保障 AOD 控制与激光器触发的绝对同步。 

● 内嵌 DDS（直接数字频率合成）与多通道并发：FPGA 内部可直接构建多路并行的高速 DDS 逻辑，

在纳秒级时钟周期内同时更新 X/Y 两轴的 𝑓௔ 与 𝑃ோி 信号，实现无阻塞的大吞吐量数据流输出。 

 

3.3 FPGA 并行处理与确定性时序机制 

FPGA 之所以成为 AOD 控制系统的核心支撑，关键在于其底层硬件并行架构与微观层面绝对确定性的时

序特性。与 CPU/DSP 依赖“取指-译码-执行”的指令级串行机制不同，FPGA 本质上是通过硬件描述

语言在芯片内部构建的定制化数字硬件电路： 

● 资源级并行：FPGA 内部的查找表（LUT）、触发器（FF）、嵌入式 DSP 块以及块随机存储器被配置

为相互独立的专用硬件功能电路。 

● 无干扰并发：X/Y 双轴驱动信号合成（DDS）、激光脉冲 Trigger 产生、数据解析以及安全联锁等

模块在物理硬件上相互隔离。所有任务在同一时钟沿下完全并行运行，互不占用或抢占计算资源，从

根本上消除了软件并发中的上下文切换开销。 

在 AOD 控制场景中，确定性时序意味着从数据输入到 RF 信号改变的每一个逻辑环节，其时延均固

定为确定的时钟周期数： 

1. 摆脱软件调度漂移：FPGA 的逻辑运行完全由硬件时钟树驱动，不受操作系统任务调度、中断响应

或 Cache 命中率等随机因素影响。 

2. 纳秒级确定性延迟：系统中的任何逻辑路径（如从坐标数据解算到 DDS 控制字写入）在经过时序

收敛约束后，其传播延迟是固定的物理常数。 

3. 亚纳秒级时序抖动：结合专用相干锁相环（PLL/MMCM）技术，FPGA 能将控制信号与激光脉冲的触

发抖动控制在亚纳秒级，为 AOD 系统的高精度前馈补偿与超快激光脉冲同步提供了理想的硬件基

础。 

 

特性维度 通用软件架构 (CPU / DSP) FPGA 硬件架构 对 AOD 控制的工程价值 

任务执行方式 依赖时分复用串行/伪并行 物理空间分布式绝对并

行 

支持 X/Y 双轴 𝑓௔ 与 𝑃ோி 的 

MHz 级同步高频更新 

延迟特征 非确定性（受中断与 OS 调

度影响） 

绝对确定性（延时固定

为 𝑁 个时钟周期） 

为 AOD 访问时间（𝜏௔ ）

的精准前馈补偿提供前提 

时序抖动 微秒至毫秒级 (𝜇s ∼ ms) 亚纳秒级 (< 1 ns) 消除点位偏移，保障微孔

加工圆度与边缘质量 
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图 3-1 FPGA 控制 AOD 系统总体框图 

 

골곩곪곫곬工程问题：为什么 FPGA 不用 CPU？ 

这是由 AOD 控制的实时性要求决定的。CPU 是通用处理器，靠软件一条一条执行指令，速度受限于

时钟频率和指令流水线，而且操作系统的任务调度会引入不确定的延迟。而 FPGA 是硬件电路，所有

逻辑并行运行，一条指令（或者说一个时钟沿）就能完成所有操作，延迟固定且极短。打个比方：

CPU 就像一个全能厨师，什么菜都能做，但一次只能做一道；FPGA 就像一条自动化生产线，每个工

位都专门干一件事，所有工位同时干活，又快又准。 

 

3.4 高速 AOD 系统中 FPGA/SoC 架构的发展趋势 

在 AOD 控制技术的发展早期，数字信号处理器（DSP）凭借其针对数学运算优化的单周期乘法累加

单元（MAC）和较高的主频，曾是光束偏转与调制控制的主流方案。 

然而，随着高重频超快激光加工（如皮秒/飞秒微孔加工）向微秒级扫描、亚纳秒级同步与兆赫兹级

更新率演进，传统 DSP 架构的物理瓶颈日益显著，在高速扫描、高同步、多通道实时控制场景中，

FPGA 及 SoC FPGA 架构因其并行处理能力和确定性时序优势，成为越来越多高端 AOD 控制系统的重

要选择。 
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3.4.1 DSP 在高端 AOD 控制中的四大核心架构瓶颈 

在面向兆赫兹级（MHz）扫描更新率、亚纳秒级同步抖动要求的高端 AOD 控制场景中，传统 DSP 架

构暴露出以下四大核心物理瓶颈： 

 

冯·诺依曼/哈佛架构的指令级串行局限 

DSP 尽管具备超流线型指令集与有限的指令级并行（ILP）能力，但其本质仍属于基于“取指-译码-执

行”周期的顺序执行处理器。 

● 算力瓶颈：当 AOD 扫描更新率提升至 "MHz"  级别（即控制周期 <1 μ"s" ）时，DSP 必须在数百纳

秒内完成 X/Y 双轴 f_a 与 P_RF 的坐标转换、插值解算与多通道数据打包，其单核/多核指令串行吞

吐能力迅速达到物理饱和。 

微观时序非确定性与抖动 

高端微孔加工要求控制系统与激光触发的同步抖动控制在 <2 "ns" 。DSP 体系结构中的以下机制会导

致无法消除的时序抖动： 

● 指令流水线阻塞与分支预测失败； 

● Cache 缺失与外存总线争用； 

● 中断响应延迟的随机波动。 

这些因素会导致几十至数百纳秒（"ns" ）的随机时序偏置，直接引发加工点位漂移、圆度恶化及边缘

热影响区（HAZ）失控。 

固化 IO 接口与高吞吐总线匹配度不足 

DSP 的外设接口（如 SPI, McBSP, HPI）均为芯片制造时固化的标准协议，面对 AOD 系统中高采样

率 DAC/ADC（直连 DDS）、千兆以太网/PCIe 上位机通信以及超快激光器专用 Trigger 接口等异构高

速接口需求时，硬件适配灵活性极差，往往需要外围逻辑芯片桥接，进一步增加了系统延迟与复杂度。 

分时复用对多任务强实时性的削弱 

AOD 控制系统需绝对并发地执行四大任务链： 

1. 双轴 DDS 射频频率与幅度调制； 

2. 纳秒级激光脉冲同步 Trigger 控制； 

3. 光学/电信号闭环反馈采样； 

4. 硬件级毫秒/微秒级安全联锁。 

DSP 仅能依靠时分复用与中断优先调配来处理多任务，无法做到物理空间上的无阻碍并发，极易在

突发任务（如安全中断）响应时造成关键控制链路的帧丢失或时序滞后。 
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3.4.2 架构替代演进趋势对比 

下表总结了 DSP 与 FPGA 在高端与中低端 AOD 控制场景中的定位分化： 

对比维度 DSP 架构方案 FPGA / Heterogeneous SoC 架构方案 

底层硬件机制 指令驱动串行处理 硬件逻辑门阵列绝对并行 

时序确定性 存在数十至数百纳秒抖动 (ns) 亚纳秒级抖动 (< 1 ns)，延迟绝对可预测 

多通道扩展性 
受限于芯片 MAC 数量与总线带

宽，难扩展 
可任意例化多路 DDS 与控制逻辑，无缝扩展 

接口定义能力 依赖芯片固化外设 
物理层/链路层完全自定义（自由适配各种 

DAC/激光器） 

白皮书应用定位 
中低端/成本敏感型（如慢速打

标、静态偏转） 

工业级高端/超快高精加工（如飞秒微孔、微

纳雕刻） 

 

골곩곪곫곬客观结论：二者为分层选型，不存在完全替代关系，仅高端精密场景 FPGA 具备不可替代优势 

1） 高端 UV 微孔、MHz 级高速扫描、纳秒同步需求：必须 FPGA/SoC FPGA； 

2） 低速静态偏转、科研简易光路、成本优先设备：32 位 DSP 足够满足时序要求，方案成本降低 

40% 以上； 

 

골곩곪곫곬工程问题：为什么 AOD 扫描速度越快，对相关要求越高？ 

扫描速度越快，意味着单位时间内要处理的脉冲数越多，对控制系统的要求就呈指数级上升： 

① 时序精度要求更高——速度快了，同样的时间误差对应的位置误差就更大； 

② 数据吞吐量要求更高——每秒要处理几百万个点，数据量巨大； 

③ 延迟补偿要求更精确——速度越快，延迟的影响就越明显； 

④ 反馈响应要求更快——闭环反馈必须跟得上扫描速度； 

⑤ 硬件带宽要求更高——DAC、ADC、接口都要足够快。 

所以，高速 AOD 系统是对整个软硬件体系的全面考验。 

 

第四章 FPGA+AOD 完整硬件架构 

4.1 系统总体架构 
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基于 FPGA 实时控制的 AOD 二维激光精密扫描系统是一套高度集成光、机、电、算、控于一体的精

密光电系统。系统架构以工业 PC（IPC）作为上层控制与工艺规划中枢，负责图形轨迹解析与人机

交互；以 FPGA 实时控制板为底层核心调度引擎，负责亚纳秒级时序同步与高速硬件驱动；以正交双

轴 AOD 为全固态光束偏转执行机构，实现微秒级响应的高速二维平面扫描。从信号链路的角度，系

统可分为六大模块：上位任务数据流、数字控制链路、射频驱动链路、光学光路、多路反馈采集链路、

硬件安全联锁链路。六大模块协同工作，构成了从工艺指令输入到微孔加工输出的完整闭环系统。 

 

系统六大核心信号链路 

从信息流与能量流的传递角度，整个系统可解耦为六大协同工作的核心信号链路，共同构建起从工艺

指令下发到目标面微区加工的完整闭环控制体系： 

 

 

 

1. 上位任务数据流：负责复杂的几何 CAD/CAM 轨迹解算、矢量图层打散、能量分布规划以及人机交

互（GUI），将加工图形转换为低延迟的高速数据指令包。 

2. 数字控制链路：系统实时性的核心，由 FPGA/SoC 硬件逻辑构成。负责解算 MHz 级更新率的 X/Y 

轴频率与功率控制字（FTW/POW），并实现与激光器脉冲 Trigger 的纳秒级相干同步。 

3. 射频驱动链路：将数字控制链路输出的高频控制字通过超高速 DAC 转化为高品质射频信号，经过

前置滤波与超高线性度功率放大器（RF PA）后，驱动 AOD 压电换能器。 
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4. 光学光路：包含激光扩束准直、正交双轴 AOD 声光晶体组、空间光滤波孔径以及 F-Theta 聚焦透

镜，完成对激光束的二维相位调制、角度偏转与焦平面聚焦。 

5. 多路反馈采集链路：利用高带宽光电探测器（PD）、检波器与高速 ADC，对激光实时输出功率、

衍生光强以及 AOD 晶体温度进行高频采样，实现能量稳定性与位置偏移的闭环监控。 

6. 硬件安全联锁链路：基于纯硬件组合逻辑电路的最高安全层，实时监控晶体过温、冷却水断流、功

率异常及急停信号。当触发异常时，绕过软件操作系统，以微秒级（≤1 μs）响应速度直接硬件切断 

RF 驱动与激光输出。 

 

系统六大信号链路技术特征对比表 

信号链路 核心功能与物理过程 关键核心器件/协议 性能要求 

上位任务数据流 工艺规划、CAM 轨迹生

成、图形矢量化、人机交互 

工业 PC、PCIe 4.0 / 
10GbE / EtherCAT 

高数据吞吐量（≥100 
MB/s）、低传输抖动 

数字控制链路 多轴频率/幅度解算、DDS 
驱动、脉冲 Trigger 同步 

UltraScale+ FPGA、大

容量 DDR4、DDS IP 
Core 

纳秒级时序同步（<2 
ns）、MHz 级数据更新 

射频驱动链路 射频信号合成、低失真功率

放大、阻抗匹配 

超高速 RF DAC、超线

性 RF 功放、带通滤波

器 

高线性度（Harmonics 
<-30 dBc）、低相位噪

声 

光学光路 光束准直、正交二维布拉格

偏转、场镜聚焦 

正交双轴 \(TeO_2\) 
AOD、F-Theta 场镜、

扩束镜 

高衍射效率（≥80%）、

小波前像差、大扫描视

场 

多路反馈采集链路 衍射光强监视、晶体温度监

测、射频功率反射采样 

高速光电二极管

（PD）、射频检波器、

高速 ADC 

兆赫兹级采样率（≥10 
MSPS）、高量化位数

（≥12-Bit） 

硬件安全联锁链路 超温/超功率/急停异常检

测、硬件级强行关断 

无中断纯硬件组合逻

辑、固态继电器

（SSR） 

微秒级（≤1 μs）硬件

强切响应、零漏报率 

 

4.2 FPGA 实时控制核心 

FPGA（现场可编程门阵列）是整个 AOD 二维激光精密扫描系统的实时运算中枢与亚纳秒级时序调

度核心。凭借其纯硬件级并行处理能力与绝对确定性时序特性，FPGA 克服了传统 CPU/DSP 存在的

中断延迟与软件抖动，实现了纳秒级时序对齐与多通道并发调控，这是满足 AOD 兆赫兹级（MHz）

高速扫描与单脉冲级激光精准触发的技术基石。 

 

FPGA 核心功能模块与硬件电路部署 



 

 

AOD 二维激光扫描技术白皮书 

版权所有 © 武汉新特光电技术有限公司 | www.SintecLaser.com       31 

FPGA 内部硬件逻辑电路主要由以下四个核心功能模块解耦构建，各模块在同一全局相干时钟树下并

行运行： 

1. 双轴 DDS/NCO 数字频率发生引擎（X/Y 双通道）：基于数值控制振荡器（NCO）与相位累加器，

独立实时解算并生成 X/Y 两轴的高精度数字频率控制字（FTW）与相位/幅度控制字（POW/ACW）。

支持相位连续跳变，消除射频频率突变时产生的相位不连续性，保障 AOD 晶体内超声波场的平滑过

渡。 

2. 纳秒级全链路时序同步单元：统一调度激光器门控（Gate/EOM）、脉冲触发（Trigger）、AOD 偏

转时序与信号采样窗口。内置硬件级延迟补偿算法，可消除信号在 PCB 走线、光电转换与 AOD 声渡

越（𝜏௔）过程中产生的固定延时，将全局同步抖动控制在 <2 ns。 

3. 高速异构外设接口矩阵：上行支持 PCIe 4.0 / 千兆以太网（10GbE） 高吞吐数据总线；下行配置

高速 LVDS / JESD204B 接口，直连超高采样率数模转换器（RF DAC）。 

4. 硬件状态监视与安全联锁接口：实时采集射频功放反射功率、晶体温度及外部急停信号，通过片内

组合逻辑实现微秒级（≤1 μs）硬件强行关断保护。 

 

4.3 三级数据缓存架构 

为满足 AOD 在兆赫兹级（MHz）轨迹更新率下对高吞吐量、低确定性延迟、零断流的严苛要求，

FPGA 系统构建了从片外大容量存储到片内超高速逻辑的数据三级流水线缓存架构： 

 

缓存层级 存储介质 核心作用与物理机制 典型容量与性能 

Tier 1: 基础预存层 板载大容量 

DDR4 SDRAM 

接收并暂存上位机下发的完整复杂 

CAM 几何轨迹、能量图谱与多图

层加工指令包，消除上位机通信波

动。 

容量 ≥4 GB 带宽 

≥100 Gbps 

Tier 2: 块缓冲层 FPGA 片内 

BRAM 

采用乒乓操作（Ping-Pong 

Buffering）机制，从 DDR4 批量预

读取下一个轨迹数据块，实现跨时

容量数百 Mb 延迟 <5 

ns 
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钟域与跨总线的数据解包与对齐。 

Tier 3: 执行供给层 硬件级 FIFO 紧贴 DDS/NCO 执行引擎，以极高

时钟频率为 X/Y 轴频率/幅度寄存

器逐周期流式供给控制字，保障

MHz 级轨迹连续输出绝不断流。 

深度可调亚纳秒级读写

响应 

 

 

4-2 FPGA+AOD 三级数据缓存与硬件架构框图 

 

4.4 DDS 频率合成技术 

直接数字频率合成技术（DDS）是 AOD 高速控制系统的数字射频核心技术。DDS 通过全数字化方式

在频域内合成频率、相位与幅度高度可控的射频正弦信号，构成了连接 FPGA 片内数字控制逻辑与模

拟射频驱动链路的核心桥梁。 

在系统参考时钟（𝑓clk）的同步驱动下，DDS 引擎通过相位累加、相位-幅度转换及数模转换实现模拟

射频波形的实时合成： 

 



 

 

AOD 二维激光扫描技术白皮书 

版权所有 © 武汉新特光电技术有限公司 | www.SintecLaser.com       33 

 

 

1. 32 位相位累加器： 在每个参考时钟周期，相位累加器按输入的 32 位频率控制字（FTW）进行步

进累加。输出的累加相位值即对应当前正弦波形的瞬时相位。 

2. 相位-幅度转换： 将累加器输出的高位相位数据作为地址，检索内置的正弦查找表（LUT）或进行

泰勒级数拟合，得到对应的数字幅度值。在此阶段，幅度控制字（ACW）作为数字乘法器因子同步

注入，实现对 RF 输出功率的纳秒级独立调幅（AM）。 

3. 数模转换与低通重构滤波： 超高速 RF DAC 将数字幅度序列转换为阶梯状的模拟高频信号，随后

通过高阶无源低通滤波器（LPF）滤除带外镜像频率与采样噪声，输出高纯度、低相位噪声的正弦射

频信号。 

 

4.4.1 核心数学物理模型 

物理量 / 参数 导出的数学表达式 工程物理含义 
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输出射频频率 (𝑓௢௨௧) 𝑓௢௨௧ =
𝐹𝑇𝑊 ⋅ 𝑓௖௟௞

2ே
 

𝑁为相位累加器字长（通常𝑁 =

32 Bit），输出频率由 FTW 严格

线性决定。 

频率分辨率 (Δ𝑓) 
Δ𝑓 =

𝑓௖௟௞

2ே
 

在𝑓clk = 1 GHz、𝑁 = 32时，分

辨率可达0.233 Hz（微赫兹

级）。 

频率切换响应时间 (𝜏஽஽ௌ) 
𝜏஽஽ௌ ≈

1

𝑓௖௟௞
 

频率跳变仅取决于寄存器更新时

间，响应达 纳秒/亚纳秒级。 

 

4.4.2 DDS 匹配 AOD 控制的核心工程优势 

与传统的压控振荡器（VCO）或锁相环（PLL）相比，全数字 DDS 架构在 AOD 精密偏转场景中展现

出不可替代的物理优势： 

1. 纳秒级超快切换：频率更新无需经历模拟环路（如 PLL 环路滤波器）的建立过渡过程，更新延时

仅为 1 个时钟周期，完全解除了光束高速跳步扫描的响应瓶颈。 

2. 微赫兹级绝对定位分辨率：高达 32 位以上的 FTW 分辨率使 AOD 出射偏转角变化量达到 微角秒

级别，为超精密定位与点位校正提供了充裕的控制粒度。 

3. 无阶跃相位连续性：在切换频率（改变偏转角）时，相位累加器保证了正弦波波形的连续过渡，避

免了高频相位阶跃引起的声场冲击与光斑能量弥散。 

4. 位置与能量的完全解耦调控：在数字域实现 频率与幅度的独立、同步更新，使得系统在高速偏转

位置的同时，可实时对 AOD 的布拉格衍射效率进行动态插值补给，确保全视场光照能量的高度均匀。 

 

골곩곪곫곬 工程问题：为什么 DDS 不能直接驱动 AOD？为什么必须经过 RF Driver？ 

DDS 输出的信号虽然频率和相位都很精确，但功率非常小（通常只有几毫瓦），根本不足以驱动 AOD

的换能器产生足够强度的超声波。就像你的手机耳机输出的音乐信号很清晰，但功率太小，推不动大

音箱一样。所以必须经过 RF Driver（射频驱动器），也就是功率放大器，把信号功率放大到足够的水

平（通常几百毫瓦到几瓦），才能驱动 AOD 正常工作。 

 

 

 

 



 

 

AOD 二维激光扫描技术白皮书 

版权所有 © 武汉新特光电技术有限公司 | www.SintecLaser.com       35 

4.4.3 射频驱动链路设计 

射频驱动链路是连接 FPGA 数字控制中枢与 AOD 声光晶体的模拟高频能量接口。该链路的核心任务

是将数字控制单元（DDS）合成的高频数字波形，高保真、低失真地转换为具备足够驱动功率的超纯

净模拟射频信号，并最终注入 AOD 晶体的压电换能器。 

系统在硬件物理架构上采用 X / Y 双轴完全独立的双通道对称设计，从源头消除两轴之间的电磁串扰

与相位干涉，保障二维平面内任意复杂轨迹（矢量/点阵）扫描的绝对独立性与控制精度。 

 

 

图 4-3 RF 射频驱动链路框图 

 

高速 RF DAC 负责将 FPGA 输出的数字波形转换为模拟射频信号，典型采样率可达 1.6 GSPS，分辨

率 14~16 位，确保频率和幅度控制的高精度。滤波器用于滤除 DAC 输出的镜像频率和高频噪声，优

化射频信号纯度。线性 RF 功放对射频信号进行功率放大，提供足够的驱动功率以满足 AOD 满偏转

需求。 

 

射频驱动链路核心参数与性能指标表 

硬件模块 / 参数维度 典型工程规格 / 指标要求 对 AOD 扫描与加工质量的物理影响 

DAC 采样率与分辨率 ≥1.6 GSPS, 14∼16 Bit 决定射频频率合成的基底噪声与最小功

率控制步进 

无杂散动态范围 > 75 dBc @ 𝑓out = 100 MHz 消除寄生杂散光束，防止非目标区域产

生“微斑损伤” 

RF 功放增益平坦度 ≤±0.5 dB（全带宽范围内） 保障光束偏转至视场边缘与中心时，输

出激光能量高度一致 

双通道相干串扰 <-60 dB（X 轴与 Y 轴之间） 消除两轴间的电磁耦合，保证复杂 2D 轨
迹无形变 

驻波比 (VSWR) <1.3（回波损耗𝑅௅ > 17 dB） 减少反射功率，降低功放热负载，确保

系统长期运行可靠性 
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골곩곪곫곬 工程问题：为什么 RF 功放一定要求线性？ 

如果功放非线性，输出信号就会产生失真，出现各种谐波和杂散频率。这些杂散频率会在 AOD 晶体

中产生额外的超声波，导致衍射光斑出现"卫星斑"，能量分布不均匀。反映在加工上就是：孔壁粗

糙、圆度差、出现条纹、能量分布不均。所以高端 AOD 系统的 RF 功放必须是高线性度的，通常采

用 A 类或 AB 类功放设计，确保信号保真度。 

 

궸궹궺궻 新特光电产品提示 

AOD 射频驱动系统的性能直接影响扫描质量。G&H 提供与 AOD 配套的高性能射频驱动器，具有线

性度好、噪声低、稳定性高等特点。新特光电可提供 AOD 器件与驱动器的配套选型服务，确保驱动

系统与器件的最佳匹配。 

 

4.5 三级协同控制架构 

在高端紫外（UV）激光 PCB/HDI 微孔钻孔及盲孔加工系统中，面对米级加工行程、微米级跨区定位

以及纳秒级孔内能量精细调制的冲突需求，单一执行机构在响应带宽、物理行程与动态惯性上均存在

物理瓶颈。为此，现代工业级激光钻孔系统普遍采用“XY 线性运动平台 + 高速电磁振镜+ 正交双轴声

光偏转器”的三级协同控制架构。系统通过分层解耦与多尺度协同，构建起“宏观大范围定位 — 介观视

场跳孔 — 微观孔内精细扫描”的复合加工范式。 

 

控制层级 执行机构 物理运动范围 动态响应 / 频率 绝对/重复精

度 

主要功能 

第一层 
(宏观) 

XY 线性

运动平台 

整板级 
(500∼1000 mm) 

mm/s∼m/s(加速

度 ∼1∼3g) 
微米级 (∼1 
μm) 

全局大范围定位：实

现整块 PCB 板卡的

大行程覆盖与跨视场

拼接对准。 

第二层 
(介观) 

高速振镜 视场级 
(50×50∼100×100 
mm) 

毫秒级响应(kHz 
级扫描) 

微米级 
(∼1∼3 μm) 

视场内快速跳孔：在

局部 F-Theta 场镜视

场内完成微孔间的快

速矢量跳转。 

第三层 
(微观) 

双轴 AOD 微孔内 (<1∼2 
mm) 

微秒/纳秒级响

应(MHz 级更新) 
纳米级 (无
机械背隙) 

孔内精细加工与能量

调制：完成微孔内螺

旋修孔、同心圆扫描

与脉冲能量均匀化。 

 

三级协同架构的哲学本质在于“质量-惯性-带宽”的解耦与匹配： 
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1. 宏观层（XY 平台）负责“跑大图”：通过直线电机与高精度栅尺闭环，克服大质量承载机构的低响

应瓶颈，高效率完成整板宏观坐标系的转换与大行程跨区定位。 

2. 介观层（振镜）负责“高效跳孔”：利用振镜小角度反射镜片的较低转动惯量，在 F-Theta 场镜的焦

平面视场内实现数百个微孔之间毫秒级的极速矢量跳变，大幅缩短点阵间的“空程时间”。 

3. 微观层（双轴 AOD）专注“孔内精细雕刻”：利用 AOD 全固态无惯性的物理特性，在微孔内部（如 

Φ50∼150 μm 盲孔）进行兆赫兹（MHz）级别的超高频轨迹重构（螺旋线、网格填充或多环扩孔）。 

 

골곩곪곫곬 总结： 通过 AOD 在微观尺度的超高速匀化扫描，系统能够有效分散激光脉冲的热堆积效应，彻

底消除传统机械扫孔带来的孔壁网纹、陡峭度不良及圆度恶化问题，实现热影响区（HAZ）最小化与

高深宽比微孔孔壁光滑度的双重突破。 

 

골곩곪곫곬 工程问题：为什么要做三级架构（XY+振镜+AOD）？只用 AOD 不行吗？ 

AOD 虽然速度极快，但扫描范围非常小（通常只有几十微米到几百微米），根本无法覆盖整块 PCB

板。而平台虽然范围大但速度慢。振镜则介于二者之间。三级架构就是把三者的优点结合起来：用平

台跑大范围，用振镜做中距离跳孔，用 AOD 做孔内精细加工。这样既保证了加工范围，又保证了加

工速度和质量，是最优的工程方案。如果只用 AOD，要覆盖整块板需要的 AOD 扫描范围大到不现

实；如果只用平台，速度又太慢。 

 

4.6 AODPoint 微指令数据结构 

在 AOD 控制系统的软件/硬件接口（SHI）设计中，AODPoint 可定义为 AOD 高速扫描系统中的基础

轨迹执行数据单元，用于封装单个扫描节点所需的位置、频率、幅度及时间同步信息。 

AODPoint 的设计核心思想在于“复杂轨迹离散化与确定性硬件执行”：上位机 CAM 系统与 FPGA 软

核逻辑将复杂的二维微区扫描轨迹（如阿基米德螺旋线、同心圆环扩孔、动态矢量填充等）解算并拆

解为一系列在时间轴上高度确定的离散执行点序列。每个 AODPoint 结构体封装了驱动 AOD 晶体声

场与激光器动作所需的全套物理参数，硬件引擎只需按照相干时钟拍节（Clock Cycles）进行顺序流

水线读取与解码执行。 

AODPoint 结构体的核心字段包括：X 轴偏转频率 fx、Y 轴偏转频率 fy、扫描速度索引、dwell 停留时

间、控制标志位、序列序号等。通过这些字段的组合，可以描述中心单点、圆形扫描、螺旋扫描、多

环修孔等各类孔内轨迹的每一个执行点。 

 

4.6.1 AODPoint 128-Bit 硬件对齐数据结构定义 
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字段名称 数据类型 硬件位宽 对应物理/控制参量 功能与工程物理意义 

fx uint32 32bit X 轴频率控制字 (FTW_X) 映射 AOD X 轴偏转角 𝜃௫，决定光

斑在水平方向的物理落点。 

fy uint32 32bit Y 轴频率控制字 (FTW_Y) 映射 AOD Y 轴偏转角 𝜃௬，决定光

斑在垂直方向的物理落点。 

amp_x uint16 16bit X 轴幅度控制字 (ACW_X) 控制 X 轴驱动 RF 功率，实现衍射

效率与场区能量均匀性补偿。 

amp_y uint16 16bit Y 轴幅度控制字 (ACW_Y) 控制 Y 轴驱动 RF 功率，实现衍射

效率与场区能量均匀性补偿。 

dwell uint16 16bit 点位驻留时间（时钟周期

数） 

对应当前微指令在声场内的保持时

间（基于相干时钟周期数）。 

laser_en bool 1Bit 激光门控使能 

(Gate/EOM) 

硬件级控制激光门控开关，防止偏

转跳转过程中的非目标误照射。 

trigger bool 1bit 激光脉冲同步触发 

(Trigger) 

发射亚纳秒级同步脉冲，触发激光

器输出单脉冲/脉冲串。 

reserved - ~30bit 硬件预留扩展位 对齐 128-Bit 边界，预留用于多波

长控制或辅助传感器门控。 

 

4.6.2 微指令架构的四大核心设计原则 

1. 固定长度与标准字节对齐： 采用标准 128-Bit 边界对齐设计，完美契合片外 DDR4 SDRAM 的突发

传输与片内 FIFO 寻址机制，避免了非对齐内存访问带来的总线吞吐惩罚。 

2. 状态自包含与无状态依赖： 单条 AODPoint 指令包含了合成当前光斑所需的全维度信息（位置、

能量、时序、门控）。FPGA 执行引擎无需在执行过程中回溯上下文或进行复杂的跨指令状态迭代，

确保了硬件解算电路的极简性与高吞吐量。 

3. 软硬件高度解耦： 上位机软件与算法层只需专注于复杂工艺轨迹（如螺旋扫描、多环修孔）的几

何解算，并将其编译为 AODPoint 微指令流；FPGA 底层硬件引擎仅需专注于微指令的绝对确定性顺

序执行，从架构上实现了上层软件灵活性与底层硬件高实时性的统一。 

4. 确定性延迟与高扩展性： 每条微指令在 FPGA 内部流水线中的解码与执行周期为固定常数，为全

系统的声渡越前馈补偿与时序对齐提供了确定性基底；同时预留的扩展字段为未来多波长协同、在线

功率动态闭环等功能升级提供了硬件级兼容性。 

 

第五章 相位控制与访问时间补偿 

5.1 全链路延迟来源分析 
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在实际的基于 AOD 的超快激光精密扫描系统中，从 FPGA 硬件逻辑下发频率/幅度控制字

（FTW/ACW）起，到激光束在工件表面完成物理偏转与聚焦，整个控制与执行链路存在不可避免的

全链路时延。如果在控制系统中未对该时延进行精确的前馈相干补偿，射频声场偏转与激光脉冲触发

之间将产生时空错位，进而引发“光斑漂移”与“边缘能量拖尾”现象。在微孔加工中，这表现为微孔圆

度恶化、孔壁网纹、陡峭度不良及热影响区（HAZ）失控等典型质量缺陷。 

 

5.1.1 全链路延迟五级物理机制拆解 

系统全链路总延迟可表示为各个物理环节延迟的线性叠加： 

𝜏௧௢௧௔௟ = 𝜏஽஽ௌ + 𝜏஽஺஼ + 𝜏௉஺ + 𝜏௔ + 𝜏௢௣௧ 

 

1. DDS/NCO 数字运算与逻辑延迟(𝝉DDS) 

物理机制：FPGA 片内 DDS 引擎进行相位累加、正弦 LUT 查找及坐标畸变前馈算法时的流水线打拍

时钟周期开销。 

物理特性：延迟取决于系统相干时钟频率与流水线级数，严格固定且不随环境变化（绝对确定性）。 

2. 超高速 RF DAC 数模转换与组包延迟(𝝉DAC) 

物理机制：数据从 FPGA 高速接口（如 JESD204B / Parallel LVDS）传输至 DAC 核心，并完成数模

转换与内部插值重构滤波器的信号传播延迟。 

物理特性：由 DAC 芯片内部数字信号处理（DSP）流水线架构决定，量化时延高度确定，随温漂变

化极轻微。 

3. RF 功率放大器群延迟(𝝉PA) 

物理机制：高频射频信号经过前置放大器、末级超线性功率放大器及 LC 宽带阻抗匹配网络时的群延

迟。 

物理特性：受功放器件寄生电容与电感滤波网络影响，量化值为几十至数百纳秒。受功放结温影响存

在微小温漂。 

4. AOD 晶体访问时间(𝝉𝒂) —— 核心主导项 

物理机制：压电换能器将电信号转换为超声纵波/横波后，超声波在声光晶体（如 TeO2）内传播至光

束孔径中心物理位置所需的时间： 

𝜏௔ =
𝐷௖௘௡௧௘௥

𝑣௔
 

式中𝐷center为换能器边缘到激光束中心的物理距离，𝑣௔为晶体声速。 

物理特性：占据全链路总延迟的 95% 以上（微秒级），是系统延迟补偿的主要对象。由于声速𝑣௔具有

显著的温度系数，该项时延表现出明显的温漂特征。 
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5. 空间光路传播延迟(𝝉opt) 

物理机制：激光光子从 AOD 出射经扩束镜、F-Theta 场镜传播至工件表面的物理飞行时间。 

物理特性：取决于光速𝑐，在通常数米的物理光路中仅为数纳秒，相对其他环节可忽略不计。 

 

5.1.2 全链路延迟物理特性与定量对比表 

延迟环节 物理过程与产生机制 典型量化时延 占总时

延比例 

环境温度敏感

度 (温漂) 
补偿策略 

DDS 计算延迟

(𝜏DDS) 

FPGA 片内流水线打

拍逻辑 

10∼50 ns <1% 无（绝对稳

定） 

FPGA 逻辑打

拍对齐 

DAC 转换延迟

(𝜏DAC) 

数模转换与 
JESD204B 解包 

5∼20 ns <0.5% 极轻微 片内固定寄存

器补偿 

功放传输延迟

(𝜏PA) 

射频 PA 群延迟与匹

配网络 

50∼200 ns ∼2% 轻微 前馈固定相位/
时间微调 

AOD 访问时间

(𝜏௔) 

超声波在晶体内物理

传播 

1∼10 μs >95% 显著（需温控/
动态补偿） 

FPGA 预加重

前馈主补偿 

光路传播延迟

(𝜏opt) 

光子空间飞行时间 1∼5 ns <0.1% 忽略不计 无需补偿（常

数基底） 

 

5.2 访问时间补偿原理 

5.2.1 核心思想：时序前馈预加重 

为消除全链路信号传输与物理响应延迟所引发的时空错位现象，控制系统引入了时序前馈预加重控制

策略。其核心控制逻辑如下： 

FPGA 控制引擎基于系统实测的全链路总延迟时间 𝜏total，将声光偏转器（AOD）的频率控制字（FTW）

与幅度控制字（ACW）提前 𝜏total 时间下发至射频（RF）驱动链路。 

该策略确保在激光脉冲到达 AOD 晶体或目标焦平面的瞬间，由射频信号激发的超声波场已在晶体内

部完成建立、平滑过渡并稳定达到预设的位置与功率分布状态，从而实现“声场建立”与“光脉冲到达”

在纳秒量级上的相干对齐。 

 

5.2.2 全链路总延迟数学模型 

系统全链路总前馈时间 𝜏total 可建模为各环节物理响应延时的线性叠加： 
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𝜏total = 𝜏FPGA + 𝜏RF + 𝜏access + 𝜏optic 

式中各参数定义如下： 

 𝜏FPGA ：FPGA 逻辑处理与算法计算延迟； 

 𝜏RF ：射频驱动电路响应及电缆传输延迟； 

 𝜏access ：声光晶体内部的声渡越访问时间（Access Time）； 

 𝜏optic ：光束在空间光路中的传输延迟。 

注：实验与理论分析表明，访问时间 𝜏access 占全链路总延迟的 95% 以上，是控制系统实施前馈补偿的

核心主导物理量。 

访问时间的理论物理模型表达如下： 

𝜏access =
𝐷center

𝑣௔
 

式中： 

 𝐷center ：为超声波从换能器边缘传播至激光光束中心（或通光孔径中心）的物理距离； 

 𝑣௔ ：为声光晶体中声波的相速度（例如，二氧化碲 TeOଶ 晶体中慢切变波声速 𝑣௔ ≈ 617 m/s）。 

 

5.2.3 从理论建模到工程离线/在线标定 

 

1. 理论初值设定：基于晶体物理参数计算 𝜏௔௖௖௘௦௦ 初始值，写入 FPGA 硬件延时寄存器； 

2. 光电测量与阶跃响应标定：施加阶跃频率控制字，利用高速光电探测器（PD）与刀口法或 PSD 位

置传感器，实测从 RF 信号改变到光束偏转达到 90% 稳态响应的真实时间差 𝜏௠௘௔௦； 

3. 温度动态修正与查表（LUT）：结合晶体温度传感器的实时反馈，通过 FPGA 片内查表法对 

𝜏௔௖௖௘௦௦(𝑇) 进行动态微调，保障全工况下的恒定亚纳秒级同步精度。 
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5.3 延迟补偿时序设计 

在超快/短脉冲激光精密加工中，为了确保“每一个激光脉冲均精准落在声场完全平稳的预设位置”，

FPGA 控制系统必须构建严格的单脉冲级时序控制流水线。标准单脉冲加工周期可解耦为由全局相干

时钟严格驱动的五大物理阶段： 

第一阶段：射频驱动控制字下发与链路传输 

物理过程：FPGA 在当前加工拍节（Tick）启动时，下发目标点位的 32-Bit 频率控制字（FTW）与 

16-Bit 幅度控制字（ACW）。 

时序特征：数字控制字经片内 DDS 计算（𝜏஽஽ௌ）、超高速 DAC 数模转换（𝜏஽஺஼）及 RF 功放放大

（𝜏௉஺），生成高功率射频信号并注入 AOD 换能器。此过程总耗时通常为 50∼250 ns。 

第二阶段：声场建立与动态过渡 

物理过程：射频电信号通过压电换能器转换为超声波机械振动，并在声光晶体内传播，建立起新的周

期性折射率网格（布拉格衍射光栅）。 

时序特征：超声波从换能器边缘传播至激光光斑通光孔径并形成均匀稳定声场，需预留 2∼5 μs 的声

渡越稳定时间（𝜏௔௖௖௘௦௦）。这是整个单脉冲时序中最长且关键的等待窗口。 

第三阶段：相干前馈延时与激光脉冲触发 

物理过程：在预设的前馈延迟（𝜏௧௢௧௔௟）倒计时结束、声场确定稳定的瞬间，FPGA 输出亚纳秒级抖动

的激光使能信号与脉冲触发信号。 

时序特征：触发信号送达 UV/超快激光器，激发激光器输出单脉冲或指定数量的脉冲串，此时光束偏

转角由稳定的声场绝对确定。 

第四阶段：高频光电采样与在线能量监测 

物理过程：在激光脉冲穿过 AOD 并作用于工件表面的瞬间，多路反馈采集链路启动。 

时序特征：高带宽光电探测器（PD）或高速检波器在极窄的脉冲窗口内（纳秒级）采集衍射光斑的

实际峰值能量与脉冲形状，并由高速 ADC 完成数字化。 

第五阶段：数据反馈与下一脉冲参数前馈调整 

物理过程：采样得到的能量与位置误差数据通过高速 SPI / Parallel 总线实时回传至 FPGA 片内 

BRAM/FIFO。 

时序特征：FPGA 动态闭环算法引擎对反馈数据进行实时解算，对下一个脉冲周期的幅度控制字

（ACW）或下发时序进行预加重微调，实现“单脉冲级”的能量与位置闭环控制。 
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单脉冲时序阶段特征与控制参数汇总表 

时序阶段 核心控制信号 主导物理过程 典型时延 / 窗口宽

度 

FPGA 控制要求与

策略 

阶段一：指令下

发 

FTW_X/Y, 
ACW_X/Y 

DDS 波形合成与

射频功率放大 

50∼250 ns 硬件流水线无阻

塞下发 

阶段二：声场建

立 

保持高频 RF 输出 超声波在晶体内

传播并形成稳定

光栅 

2∼5 μs 相干计时器

（Timer）精确计

数等待 

阶段三：脉冲触

发 

Laser Gate, 
Trigger 

激光器受控出光

并发生布拉格衍

射 

10∼500 ns（取决

于脉宽） 

亚纳秒级同步抖

动（<2 ns） 

阶段四：能量采

样 

ADC_CS, 
ADC_CLK 

衍射光强与反射

功率高频采样 

脉冲窗口期（微

秒级） 

高速 ADC 突发采

样与峰值保持 

阶段五：数据反

馈 

FB_DATA_BUS 数据回传与下一

拍节算法微调 

<1 μs 硬件逻辑并行计

算，零等待写入 

 

골곩곪곫곬 工程问题：为什么要做延迟补偿？不补偿会怎样？ 

简单说，延迟补偿就是让"激光出光"和"光束到位"在时间上精准对齐。如果不补偿，激光打出去的时

候，光束还在路上"赶路"，结果就是每个脉冲都打偏了一点。反映在微孔上就是：孔壁出现螺旋条

纹、孔型变椭圆、边缘有毛刺、圆度差。AOD 扫描速度越快，延迟的影响越大。所以高精度微孔加

工，延迟补偿是必须的。 

 

5.4 温度对声速的影响与动态补偿 

在基于 AOD 的超高精密激光加工系统中，环境温度波动与晶体内部射频热效应是引发光斑定位漂移

与时序对齐失效的核心误差源。对于工业级高重频加工场景，必须从物理机制解剖、动态模型构建以

及工程防控策略三个维度实施全链路闭环补偿。 

 

5.4.1 温度对声速及光斑定位的物理传导机制 

声光偏转器（AOD）的核心工作介质（如 TeOଶ 晶体）其声波传播速度 𝑣௔ 是晶体热力学温度 𝑇 的函

数。温度变化会通过改变晶体的弹性常数，直接影响声速 𝑣௔，进而造成偏转角 𝜃 与访问时间 𝜏access 

的双重漂移。 

 

声速温度系数 
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对于常用的 TeOଶ 晶体，慢切变波的声速温度系数 𝛼் 定义为： 

𝛼் =
1

𝑣௔

𝜕𝑣௔

𝜕𝑇
≈ −2.0 × 10ିସ/℃ = −0.02%/∘C 

即温度每升高 1∘C，晶体内声速降低约 0.02%。 

 

访问时间（𝝉access）的时序漂移 

访问时间为光束孔径与声速的比值（𝜏access =
஽beam

௩ೌ
）。根据全微分关系，温度 𝑇 变化引起的访问时间

变化量 Δ𝜏access 为 ：  

Δ𝜏access =
d

d𝑇
൬

𝐷beam

𝑣௔
൰ Δ𝑇 = −

𝐷beam

𝑣௔
ଶ

𝜕𝑣௔

𝜕𝑇
Δ𝑇 = −𝜏access ⋅ 𝛼் ⋅ Δ𝑇 

（注：由于 TeOଶ 晶体的声速温度系数 𝛼் ≈ −2.0 × 10ିସ/℃ < 0，当晶体温升 Δ𝑇 > 0 时，Δ𝜏access >

0，即访问时间呈正向延展变长，FPGA 预加重时序需动态插入前馈延时） 。 

 

焦平面光斑位置（𝒙）的空间漂移 

根据布拉格偏转公式 𝑥 ≈ 𝐹 ⋅ 𝜃௔௜௥ = 𝐹 ⋅
ఒబ⋅௙ೌ

௩ೌ
（其中 𝐹 为聚焦镜头焦距，𝜆଴ 为真空波长，𝑓௔ 为射频频

率），焦平面上的物理位置对温度变化的微分关系为： 

Δ𝑥 ≈ −𝑥 ⋅ 𝛼் ⋅ Δ𝑇 

工程实例：在视场边缘（如偏转位移 𝑥 = 10 mm 处），仅 Δ𝑇 = 5∘C 的温升就会产生： 

Δ𝑥 = −10 mm × (−0.02%/∘C) × 5∘C = +10 𝜇m 

的物理空间偏置。在微米/亚微米级微孔钻孔中，该量级的漂移会导致盲孔圆度严重失真与孔位超差。 

 

5.4.2 温度补偿的两大工程策略 

为了从根源上消除温漂对 AOD 控制精度的破坏，行业白皮书提出“主动硬件恒温 + 被动算法动态补偿”

的双重防护体系： 

1). 主动硬件温控控制 

控制物理机制：将 AOD 晶体及压电换能器封装于精密热电冷却器（TEC / Peltier Element）构成的恒

温槽中，结合高精度 PID 控制算法与水冷散热回路。 

控制指标要求：将晶体主体工作温度波动强制控制在 ≤ ±0.1∘C 范围以内，从物理源头上将声速漂移

抑制在亚 ppm 级，作为超高精密设备的基础硬件基底。 

2). 被动实时算法前馈补偿 
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控制物理机制：利用嵌入在 AOD 晶体换能器及热沉附近的 PT1000 或数字温度传感器（结合 16-Bit 

高精度 ADC 采样），实时获取晶体当前温度 𝑇௥௘௔௟。 

FPGA 动态解算： 

（1）频率控制字（FTW）校正：基于片内温漂补偿多项式模型 𝑓corrected = 𝑓target ⋅ (1 + 𝛼் ⋅ Δ𝑇)，实

时对下发的 32 位 FTW 进行在线插值微调，修正空间偏转角 𝜃。 

（2）前馈时序（𝝉𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍）微调：动态更新 FPGA 延迟计数器，根据 Δ𝜏access 实时加减预加重时长，保

障时序相干性。 

 

5.4.3 工程落地实施要点 

在高端 AOD 控制系统的工程化建设中，延迟与温漂补偿的设计与交付需严格遵循以下四大法则： 

实施维度 核心工程原则 物理/算法落地方案 

法则一：温度-声
速非线性建模 

拒绝简单线性假

设，建立高阶模型 

Access Time (𝜏௔௖௖௘௦௦) 随温度变化显著。需在全工作温度区

间（如 15 ℃∼45 ℃）内测定拟合出高阶多项式，并在 
FPGA 内以 查表（LUT）+ 硬件线性插值 的形式实现。 

法则二：角度-时
序空间场补偿 

解耦不同偏转角下

的声渡越路径差异 

在不同偏转角（不同 𝑓௔）下，光束穿过的晶体局部区域及

有效孔径 𝐷௕௘௔௠ 略有不同。需建立“温度-偏转角”双变量交

叠补偿矩阵，实现二维全场精细化修修正。 

法则三：实验标

定闭环认证 

实测标定替代纯理

论计算 

理论物理参数仅能作为算法初值。最终的 𝛼் 与延时参数必

须在温控环境仓内，通过高频光电探测器（PD）、PSD 传
感器与刀口法进行全闭环自动实验标定并固化。 

法则四：动态时

序对齐验证 

单脉冲级在线对齐

监控 

补偿算法部署后，需使用高带宽示波器捕获 RF Update、

Acoustic Response 与 Laser Trigger 信号，确保在全温度

段内全局同步抖动 <2 ns，无“死区”与“过冲”。 

 

第六章 闭环反馈与补偿算法 

6.1 双反馈硬件链路架构 

在 AOD 超高精密激光加工系统中，射频驱动功率的漂移（如功放热效应）与激光光源自身的能量波

动（如高频脉冲抖动），是引发全视场加工一致性恶化的两大核心原因。 

为了保障兆赫兹级（MHz）高速扫描下的微孔尺寸与深度一致性，系统构建了“内环射频功率监控 — 

外环激光能量闭环”的双反馈硬件链路架构。该架构在物理与逻辑层面上实现分层解耦，构建起从射

频电信号源头到最终加工光斑能量的全链路闭环控制体系。 
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图 6-1 AOD 闭环反馈控制系统框图 

 

6.1.1 内外双反馈环路物理机制深度解析 

内环：RF 功率闭环监控链路 

物理采样机制：在 RF 功率放大器（PA）输出端与 AOD 换能器之间串接高方向性定向耦合器，耦合

出少量（如 -20 dB∼-30 dB）高频射频能量。该信号经过精密射频检波器转换为包络直流电压，再由

高速 ADC 完成高频采样并送入 FPGA。 

控制目标与物理意义：实时监控 RF 功放随工作时间与温度产生的增益漂移及反射功率。FPGA 内部 

PID 算子实时比较实际功率与设定控制字（ACW）的偏差，对 DAC 输出幅度进行微秒级（μs）在线

矫正，确保注入 AOD 晶体的射频功率绝对稳定，消除晶体换能器热失配带来的衍射效率波动。 

外环：激光能量脉冲级闭环链路 

物理采样机制：在 AOD 出射光路或聚焦场镜前放置高透过率/低像差采样分光片，将 <1% 的衍射激

光引至高带宽光电探测器。光电探测器采集激光脉冲的包络波形，并在 FPGA 设定的精准采样窗口内

完成脉冲能量积分与峰值保持，转换为数字量。 

控制目标与物理意义：直接测量最终到达工件表面的实际激光能量（包含了激光器本身能量波动及 

AOD 全视场布拉格衍射效率非线性影响）。FPGA 采用前馈-反馈复合控制算法，根据上一个脉冲的实

际能量反馈，动态调整下一个脉冲的幅度控制字（ACW），实现“脉冲到脉冲”的亚纳秒/纳秒级能量均

衡控制。 

 



 

 

AOD 二维激光扫描技术白皮书 

版权所有 © 武汉新特光电技术有限公司 | www.SintecLaser.com       47 

6.1.2 双反馈控制环路技术特征与参数对比表 

反馈环路维度 内环：RF 功率反馈 外环：激光能量反馈 

物理采样对象 功放输出端高功率 RF 驱动电信号 作用于工件前的实际衍射激光脉冲能量 

核心采样器件 高方向性定向耦合器 + 射频检波器 
+ 高速 ADC 

高带宽光电探测器 (PD) + 积分采样电路 + 
高速 ADC 

核心控制目标 抑制 RF 功放热漂移，稳定晶体驱

动功率 

消除激光器抖动与 AOD 布拉格效率非线

性，均衡光斑能量 

响应速度 / 频宽 微秒级 (≤1 μs 连续更新) 脉冲到脉冲 (Pulse-to-Pulse，高重频 MHz 
级) 

控制算法形态 硬件级数字 PID 增益平滑闭环 单脉冲积分前馈预加重 + 多项式插值校正 

白皮书工程价值 保护 RF 功放与 AOD 晶体，防止热

超载损坏 

直接保障微孔加工深度、盲孔锥度与热影

响区（HAZ）一致性 

 

6.2 RF 功率与衍射效率动态补偿 

在基于 AOD 的高精密扫描系统中，布拉格衍射效率（Diffraction Efficiency, 𝜂）的全频段非线性衰减

是导致全视场光斑能量不均匀的核心物理因素。如果不实施针对性的动态功率补偿，将直接导致加工

微孔在不同偏转位置出现孔径尺寸波动、深宽比不一及侧壁粗糙度恶化等质量缺陷。 

 

6.2.1 衍射效率随频率变化的物理响应机制 

声光偏转器的衍射效率 𝜂 主要由以下两大物理机制共同决定，呈现出显著的频域包络特性： 

 

1. 换能器频响与阻抗失配：压电换能器在中心频率 𝑓଴ 附近具备最佳的电-声转换效率。当射频驱动频

率 𝑓௔ 偏离中心频率向通带两端（𝑓௠௜௡, 𝑓௠௔௫）延伸时，换能器的电学与声学阻抗匹配恶化，导致注入
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晶体的声功率下降。 

2. 布拉格相位匹配相位差：AOD 的入射光角度通常固定，而晶体内部超声波波栅的波长与方向随 𝑓௔ 

改变。偏离 𝑓଴ 时，入射角与理想布拉格角产生相位偏差 Δ𝐾，衍射效率遵循 𝑠𝑖𝑛𝑐ଶ 函数衰减： 

𝜂(𝑓௔) ∝ 𝑃ோி ⋅ 𝑠𝑖𝑛𝑐ଶ ൬
Δ𝐾 ⋅ 𝐿

2
൰ 

式中 𝑃ோி 为注入射频功率，𝐿 为声光作用长度。其中 Δ𝐾 = 𝐾ௗ − 𝐾௜ 为衍射波矢与入射波矢在布拉格

条件下的失配量。 

 

6.2.2 基于 FPGA 的动态 RF 功率前馈补偿方案 

为消除全视场能量非均匀性，系统采用“射频功率前馈调制”策略：在改变频率控制字（FTW，即改变

偏转位置）的同时，同步下发经过反向拟合的幅度控制字（ACW），动态调节 RF DAC 的输出幅值，

实现“全频段恒定衍射功率输出”。 

 

核心算法与离线/在线补偿流程： 

1. 衍射效率曲面离线标定：在标定模式下，固定 RF 输入功率，驱动 AOD 在整个工作带宽（如 

50∼150 MHz）内以小步长扫描，通过高精度光电探测器（PD）采集并绘制出二维衍射效率映射曲面

𝜂൫𝑓௫, 𝑓௬൯。 

2. 反向增益矩阵构建与 FPGA 查表（LUT）：计算全频段的补偿增益因子 𝐺൫𝑓௫ , 𝑓௬൯ =
ఎ೟ೌೝ೒೐೟

ఎ൫௙ೣ ,௙೤൯
，将增益

矩阵固化至 FPGA 片内 BRAM/LUT 中。 

3. 实时纳秒级增益插值与功率限制：FPGA 在每个加工拍节（Tick）根据当前的 ൫𝑓௫, 𝑓௬൯ 动态检索增

益因子，并经过热安全功率限制器保护后，乘以基础幅度，实时输出校正后的 ACW。 

 

6.2.3 衍射效率补偿效果与工程指标对比 

指标维度 未实施 RF 功率补偿 实施动态 ACW 前馈补偿 白皮书工程加工收益 

全视场衍射效率

波动 (Δ𝜂) 
>±25% ≤±1.5% 消除边缘场区能量衰减造成

的“浅孔”或“未打穿”现象 
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光斑脉冲能量一

致性 

随偏转位置剧烈变化 均一度 >98.5% 保证盲孔深宽比与底部平整

度的一致性 

热影响区 (HAZ) 
差异 

边缘区域热损异常 全视场热损高度均匀 降低 PCB 板材碳化风险，提

升孔壁光滑度 

 

골곩곪곫곬 工程问题：为什么 AOD 边缘衍射效率下降？ 

这是 AOD 的固有特性。AOD 的换能器就像一个扬声器，它有一个最佳工作频率（中心频率），在中

心频率处效率最高，往两边走效率会逐渐下降，就像一座小山丘。另外，布拉格角匹配条件也随频率

变化，偏离中心频率越远，匹配越差，效率越低。如果不补偿，扫到边缘位置时光斑能量就弱了，打

出来的孔就会一边大一边小，圆度差，侧壁不均匀。 

 

6.3 激光能量闭环控制 

在超快/高重频激光精密微孔加工中，激光器本身的能量波动、AOD 布拉格衍射效率的非线性衰减以

及光路元件的热透镜效应，共同构成了加工能量不一致的主要来源。激光能量闭环控制系统通过高带

宽光电采样，实现对每一个激光脉冲能量的在线测量与亚纳秒/纳秒级动态微调。该技术从根本上解决

了高重频扫描过程中的能量漂移问题，是保障微孔深度、底部平整度及热影响区（HAZ）一致性的核

心技术基石。 

 

6.3.1 能量闭环控制原理与物理响应流程 

能量闭环控制采用“脉冲实时采样 — 偏差解算 — 数字幅度调制（ACW）— 衍射效率修正”的闭环控

制范式，全流程在 FPGA 片内硬件逻辑中实时完成： 
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1. 脉冲能量高频采样：在激光脉冲穿过 AOD 的瞬间，分光采样链路的光电探测器（PD）采集脉冲波

形，经高阶积分保持电路或超高速 ADC 获取该脉冲的实际能量标定量 𝐸௔௖௧௨௔௟(𝑘 − 1)。 

2. 片内实时偏差解算与 PID 算子：FPGA 在极短的脉冲间隔（如 <1 μs）内完成实际能量与工艺预设

目标能量 𝐸௧௔௥௚௘௧ 的比较，解算得到能量偏差： 

Δ𝐸(𝑘 − 1) = 𝐸௧௔௥௚௘௧ − 𝐸௔௖௧௨௔௟(𝑘 − 1) 

结合前馈补偿矩阵，利用片内增益 PID 算法计算出下一个脉冲所需的射频增益修正量 Δ𝐴𝐶𝑊。 

3. 幅度控制字（ACW）动态重构：FPGA 将修正后的 16-Bit 幅度控制字 𝐴𝐶𝑊(𝑘) = 𝐴𝐶𝑊௕௔௦௘ +

Δ𝐴𝐶𝑊 注入 DDS 引擎，直接改变注入 AOD 晶体的 RF 驱动功率，从而在下一个脉冲（第𝑘 脉冲）到

达前，精准调整 AOD 的布拉格衍射效率，使出射激光能量稳定落入目标公差带内。 

 

6.3.2 核心控制算法与响应层级对比 

系统支持两种响应阶次的闭环控制范式，以适配不同的加工重频与精度需求： 

控制阶次 / 维度 脉冲到脉冲闭环 组包/帧间滑动闭环 
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控制响应频宽 ≤1 MHz（受限于激光重频与 FPGA 流水线延

迟，典型适用重频范围为 100 kHz~1 MHz） 

千赫兹级（kHz，按轨迹块/
点阵调节） 

适用加工场景 超快/高重频微孔加工、盲孔精细雕刻 慢速划线、静态点阵偏转、

大面积打标 

物理调节机制 利用单脉冲间隔（≤1 μs）更新 DDS ACW 基于多脉冲能量均值，微调 
RF 功放偏置电压 

能量稳定度 (RMS) <0.5%（脉冲间能量抖动） <2.0% 

白皮书工程价值 彻底消除单个脉冲能量突变造成的盲孔穿透过

度 

抑制系统长时间运行引入的

整体热漂移 

 

6.3.3 能量闭环控制系统工程优势 

1. 消除全链路能量衰减累积：将激光器功率漂移、AOD 晶体热效应、F-Theta 场镜边缘能量损耗及

镜片污染等复杂因果关系统一封装在“光强输出”这一物理量中，实现终极指标的直接闭环。 

2. 极高重频下的无损实时性：基于 FPGA 纯硬件并行流水线，将采样、积分、PID 解算与 ACW 寄存

器更新的总开销压缩至 <200 ns，完全无缝匹配兆赫兹级（MHz）的超高重频激光扫描。 

 

궸궹궺궻 新特光电产品提示 

G&H AOD 器件的换能器经过精心设计和优化，具有更宽的有效带宽和平坦的效率曲线，减少了幅度

补偿的难度和补偿量。新特光电技术团队可根据客户应用需求，推荐最合适的 AOD 型号，并提供衍

射效率标定和补偿方案建议。 

 

6.4 非线性误差建模与 2D-LUT 硬件补偿 

在理想声光衍射模型中，AOD 的出射偏转角 𝜃 与射频驱动频率 𝑓௔ 呈严格的线性正比关系（𝜃 ≈
ఒబ⋅௙ೌ

௩ೌ
）。 

然而在实际工程应用中，受晶体各向异性与光学系统畸变的综合影响，频率-位置映射关系呈现出高

阶非线性偏差。 

如果不实施精细化预补偿，该非线性误差将在扫描视场边缘及跨区拼接处引发几何畸变（如枕形/桶形

畸变）与网格扭曲，导致微孔定位精度下降至微米级以上。 

 

6.4.1 非线性误差的物理与光学成因解耦 

AOD 扫描系统的总体非线性误差是以下多维度物理与光学效应叠加的结果： 
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1. 声光晶体弹性各向异性：𝑇𝑒𝑂ଶ 等声光晶体在不同方向上的声速 𝑣௔(𝜃) 并非绝对常数，随着声场偏

转角的变化，相速度与群速度发生偏转，导致频率-角度映射偏离理想直线。 

2. 布拉格角几何偏离：在大角度偏转过程中，入射光与超声波面之间的夹角偏离理想布拉格角，衍射

角产生高阶非线性微扰。 

3. F-Theta 聚焦场镜畸变：后端透镜组在将角度偏转转换为焦平面物理坐标 (𝑋, 𝑌) 时，不可避免地存

在 𝑓 ⋅ 𝑡𝑎𝑛𝜃 与 𝑓 ⋅ 𝜃 的光学畸变残差。 

4. 热场与声速空间不均匀性：晶体内部吸收射频功率后形成局部温度梯度，导致声速 𝑣௔(𝑥, 𝑦)发生空

间位置漂移。 

 

6.4.2 2D-LUT 查找表硬件补偿架构与插值算法 

为了在 FPGA 片内以极高的时钟频率（数百 MHz）完成实时位置矫正，系统采用“离线高阶多项式拟

合 + 片内 2D-LUT 查找表与双线性插值”的硬件加速架构： 

1. 离线高精度网格标定：利用高精度 PSD 位置传感器或 CCD 阵列，控制 AOD 在视场内按 M×N 网

格阵列扫描，精密测定每个目标坐标 ൫𝑋௧௚௧ , 𝑌௧௚௧൯ 对应的实际物理落点 (𝑋௥௘௔௟ , 𝑌௥௘௔௟)，反解出修正所需

的频率控制字偏移量 Δ𝐹𝑇𝑊௑ 与 Δ𝐹𝑇𝑊௒。 

2. 分级网格化存储：将校正矩阵划分为稀疏粗网格存储于 FPGA 片内 BRAM（Block RAM）中，兼

顾存储资源占用与校正覆盖率。 

3. 片内双线性插值实时解算：当输入任意连续目标坐标时，FPGA 硬件逻辑在 1~2 个时钟周期内完
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成相邻 4 个网格节点的并行读取，利用片内 DSP Slices 实施双线性插值计算： 

Δ𝐹𝑇𝑊(𝑋, 𝑌) = (1 − 𝑢)(1 − 𝑣)Δ𝐹𝑇𝑊଴଴ + 𝑢(1 − 𝑣)Δ𝐹𝑇𝑊ଵ଴ + (1 − 𝑢)𝑣Δ𝐹𝑇𝑊଴ଵ + 𝑢𝑣Δ𝐹𝑇𝑊ଵଵ 

将解算得到的 Δ𝐹𝑇𝑊 叠加至基础频率控制字，直接驱动 DDS 引擎。 

 

6.4.3 非线性补偿性能与工程指标对比 

性能维度 未实施非线

性补偿 

传统多项式软件计算 FPGA 片内 2D-LUT + 双线性插值 

全视场绝对定位精度 ±15∼30 μm ±2∼5 μm ≤±0.5 μm（亚微米级） 

矫正计算时延 0 ns 数十微秒（CPU/DSP 
浮点计算） 

<15 ns（流水线固定周期） 

复杂畸变适应能力 无法消除 仅能消除低阶二次畸变 可消除高阶各向异性与局部热畸变 

吞吐率 - <100 kHz 更新率 ≥100 MHz（无阻塞单周期输出） 

 

6.5 幅度补偿与边缘效率校正 

在 AOD 高速偏转系统中，随着偏转角向视场边缘扩展，射频驱动频率偏离中心频率导致换能器阻抗

失配与布拉格相位匹配失调，引起衍射效率在频域边缘发生显著的“边缘衰减”。 

若不实施幅度校正，边缘区域的激光能量不足将导致 PCB 微孔盲孔出现“边缘打不穿、孔底不平整、

圆度恶化及热影响区（HAZ）失配”等严重质量缺陷。系统通过射频幅度预加重与边缘效率动态校正

技术，实现全视场范围内的恒定光强输出。 

 

6.5.1 逆包络预加重原理与物理机制 

幅度补偿的核心思想在于“逆包络预加重（Inverse Envelope Pre-emphasis）”：通过对 AOD 的“衍射

效率-频率”响应曲线进行反向拟合，构建与晶体传输特性正交互补的增益补偿包络。 

1. 在频域中心（中心频率 𝑓଴ 附近）：布拉格相位完全匹配，AOD 自身衍射效率达到峰值 𝜂୫ୟ୶。在

此区域适当降低射频驱动幅度（即下调幅度控制字 ACW），防止晶体产生热超载（Thermal 

Overload）与高阶衍射谐波。 

2. 在频域边缘（边缘频率 𝑓୫୧୬ 和 𝑓୫ୟ୶ 附近）：因压电换能器频响衰减及布拉格相位失配，AOD 固

有衍射效率显著下降。在此区域按比例提升射频驱动幅度（即上调 ACW），实施精确能量预补偿。 

3. 物理合成效果：通过下发与固有衍射效率曲线 𝜂(𝑓) 呈倒数关系的驱动功率包络 𝑃RF(𝑓) ∝
ଵ

ఎ(௙)
，使

得最终作用于工件表面的实际衍射光功率 𝑃diff 在整个动态扫描频段（Δ𝑓）内保持绝对平坦（波动

度 < ±1%）。 
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6.5.2 基于 FPGA 片内 1D-ACW-LUT 的动态校正架构 

系统在 FPGA 底层构建了单周期无等待的幅度校正查找表（1D-ACW-LUT）逻辑流水线： 

 

1. 频域衍射效率高精标定：通过自动化标定程序，控制 AOD 在全频段内以 0.1 MHz 为步长扫描，光

电探测器（PD）高频采样并记录各频点的衍射光强，解算出全频段幅度校正系数矩阵。 

2. 片内 ACW-LUT 存储与硬件线性插值：将校正系数写入 FPGA 片内 BRAM。运行时，硬件逻辑根

据当前的频率控制字（FTW），在 <5 ns 内完成校正系数的读取与双点线性插值，实时生成 16-Bit 动

态幅度控制字（ACW）。 

3. 射频热安全限制器：为防止在边缘低效率频点过分提升射频功率而烧毁 AOD 压电换能器，FPGA 

内置硬件级功率阈值限制器，确保注入晶体的瞬时与平均射频功率严格处于 (SOA) 安全工作区内。 

 

6.5.3 幅度补偿效果与微孔加工工艺收益对比 

工艺与性能维度 未实施幅度补偿 实施 ACW 动态预加重

补偿 

白皮书工程加工收益 

全扫描视场能量均一度 ±20%∼±30% ≤±1.5% 消除视场边缘盲孔未打

穿或深度不足的致命缺

陷 

复杂微轨迹周向能量一

致性 

螺旋/圆形轨迹上各点

能量剧烈波动 

圆周任意方位角能量波

动 <1% 

真圆度提升至 >98%，

孔壁粗糙度显著降低 

热影响区 (HAZ) 控制 边缘低效率区易因能量

不足产生碳化残渣 

全视场热输入高度可控 保证 PCB/HDI 叠层板

材的绝缘可靠性 

激光器能量利用率 为照顾边缘而牺牲整体

功率 

全频段动态匹配最高效

率点 

整机能量转化效率提

升，降低无效功耗与散

热负担 
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골곩곪곫곬工程问题：幅度补偿是怎么实现的？原理是什么？ 

幅度补偿的原理很简单，就是"逆补偿"——效率低的地方多给点功率，效率高的地方少给点功率，让

最终输出的光强均匀。这就像音响的均衡器（EQ），不同频率调整不同的音量，最后出来的声音各频

段就均衡了。实现方法是先做标定：固定输入功率，测量每个频率点的输出光强，得到一条效率曲

线；然后计算这条曲线的"逆曲线"，就是幅度补偿 LUT。运行时，FPGA 根据当前频率查表，自动调

整幅度，让最终的光强始终均匀。 

 

第七章 AOD 二维扫描算法详解 

AOD 技术的核心工程价值在于为微孔/盲孔加工（如 PCB/HDI 盲孔、半导体先进封装 TSV）提供了

高自由度、无机械惯性的空间光束重构能力。通过 FPGA 片内亚纳秒级时序与 MHz 级轨迹更新，系

统可根据材料特性（如 PTFE、FR-4、铜箔）与几何尺寸要求，灵活切换微观扫描范式。 

 

 

图 7-1 AOD 五大微观扫描轨迹示意图（核心工艺） 

 

7.1 中心开孔策略 

7.1.1 物理机制与高斯能量分布特征 

中心开孔（又称单点打孔）是 AOD 最基础的打孔策略。其物理机制是将 AOD 偏转角度固定在目标
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孔位中心，利用高重频激光脉冲在同一坐标点上的能量热积累，使材料快速经历熔融、汽化与光致剥

离过程，向深度方向贯穿形成微孔。由于未经空间轨迹调制，其加工特性严格受限于原始高斯光束的

空间能量密度分布： 

𝐼(𝑟) = 𝐼଴ ⋅ 𝑒𝑥𝑝 ቆ−
2𝑟ଶ

𝑤଴
ଶ ቇ 

● 中心能量过载：中心区域光强 𝐼଴ 极高，易导致底部材料过度烧蚀，产生热重铸层与微裂纹； 

● 边缘能量不足：光斑边缘（𝑟 → 𝑤଴）能量低于材料汽化阈值，导致热影响区（HAZ）扩大、边缘孔

壁陡峭度不足及圆度失真。 

 

7.1.2 技术优缺点与工程定位  

维度 特性表现 物理/工程成因 

优势 工艺参数极简，加工吞吐率（TPH）

极高 

无需 FPGA 解算复杂坐标轨迹，零轨迹转移延时。 

优势 能量轴向穿透力强 中心功率密度极高，单位时间内深向蚀刻速率最大。 

劣势 孔型质量差（圆度低、锥度大） 完全受高斯光斑对称性及光束质量（𝑀ଶ）制约，孔

壁粗糙。 

劣势 热损伤严重（HAZ 膨胀） 能量在单一坐标点高频堆积，热传导导致周边基材碳

化。 

在高精密量产工艺中，中心开孔很少单独作为成型方案。其主要用作 “先导孔/ 引导打穿”阶段，利用

高功率密度迅速清除表面铜箔或表层树脂，为后续的环形扩孔与修孔工艺构建高效率的初始物理通道。 

 

7.2 圆形扫描与圆度改善策略 

7.2.1 空间能量时空均匀化机理 

为了克服高斯光斑各向异性及中心能量过集中对孔型的破坏，圆形扫描利用 AOD 在正交 X/Y 轴上施

加高频相位差正弦驱动，驱动光斑沿半径为 𝑅 的圆周路径做 MHz 级的超高速旋转： 

𝑋(𝑡) = 𝑅 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(2𝜋 ⋅ 𝑓scan ⋅ 𝑡) > 𝑌(𝑡) = 𝑅 ⋅ 𝑠𝑖𝑛(2𝜋 ⋅ 𝑓scan ⋅ 𝑡) 

通过正弦/余弦控制字的相干调制，激光能量在圆周方向上被高频时空平均化。光斑重叠包络形成类似

平顶光束的等效能量分布，使边缘材料在严格一致的能量阈值下被均匀剥离。 

 

7.2.2 圆形扫描核心工艺参数建模 

在 AOD 控制逻辑中，圆形扫描的物理效果由以下参数矩阵严格定量： 
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1. 扫描半径 (R) 与目标孔径(𝐷hole) 

物理目标孔径定义为 𝐷௛௢௟ ≈ 2𝑅 + 2𝑤଴（𝑤଴ 为光斑半径）。通过 32 位 FTW 精密微调 𝑅，可实现纳米

级步进的孔径控制，摆脱了传统依赖光学扩束倍率决定孔径的局限。 

2. 扫描频率(𝑓scan)与脉冲重叠率(𝑂௟) 

AOD 能够实现数百 kHz 至 MHz 的圆周旋转频宽。其中 𝑓௟௔௦௘௥ 为激光器的脉冲重复频率，𝑤଴ 为聚焦

光斑半径（即光束在焦平面上的 1/𝑒ଶ 半径）。高的 𝑓௦௖௔௡ 确保激光脉冲在圆周上高度交叠（𝑂௟ > 90），

消除“齿状”边缘毛刺： 

𝑂௟ = 1 −
2𝜋𝑅 ⋅ 𝑓௟௔௦௘௥

𝑓௦௖௔௡ ⋅ 2𝑤଴
 

其中 2𝜋𝑅 ⋅ 𝑓௟௔௦௘௥/𝑓௦௖௔௡ 表示沿圆周分布的脉冲间距，除以 2𝑤଴ 后即得脉冲间距与光斑直径之比，从而

计算重叠率。 

3. 扫描圈数(𝑁loops)与加工深度(𝐻) 

通过设定指令序列中的 dwell 计数器，控制光束旋转圈数，实现对盲孔加工深度的原子级阶梯控制。 

 

7.2.3 中心开孔与圆形扫描工艺质量指标对比 

加工工艺指标 7.1 中心开孔策略 7.2 圆形扫描策略 物理改善效果/工程价值 

微孔圆度 80%∼88% >96%∼98% 消除高斯光斑像散，形成高度规

则的圆形孔洞 

孔壁陡峭度 65°∼75° (锥度大) >85°∼88° 边缘光强分布陡峭，提升侧壁直

角品质 

热影响区 (HAZ) 15∼25 μm <5 μm 热量沿圆周均匀分散，避免局部

基材热堆积 

孔底平整度 呈“U”型凹坑 呈平底状态 便于后续电镀填孔工艺 

孔径调控灵活性 固定（由光斑决定） 连续可调（由 FTW 
决定） 

单一硬件配置下支持多规格微孔

无缝切换 

 

골곩곪곫곬工程问题：为什么圆形扫描能改善圆度？定点打孔不行吗？ 

定点打孔的光斑是高斯分布的——中心亮、边缘暗，打出来的孔自然就"圆"得不够好，而且能量分布

不均匀。圆形扫描就像用画笔绕着圈画，把高斯光斑的能量在圆周方向上"抹匀"了，每个方向的能量

都一样，孔自然就圆了。而且 AOD 扫描速度极快，一圈扫完比激光脉冲间隔还短，等效于每个脉冲

都是一个均匀的圆环，圆度自然就上去了。 
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7.3 螺旋扫描与孔径/深度三维精细控制 

螺旋扫描是基于 AOD 无机械惯性高速偏转特性的高级 3D 轨迹重构工艺。通过在 2D 平面内施加连

续递增或递减的阿基米德螺旋轨迹，系统在孔径（横向）与深度（轴向）两个维度上构建起高分辨率

的“分层剥离”模型，是实现高深宽比盲孔、零锥度（Zero-taper）微孔与复杂三维微拓扑加工的核心

技术方案。 

 

7.3.1 螺旋扫描轨迹数学模型与物理机制 

螺旋轨迹通常采用阿基米德螺旋线或等线速度费马螺旋线进行参数化建模。在时间轴 𝑡 上，偏转坐标 

൫𝑋(𝑡), 𝑌(𝑡)൯ 的算法表达为： 

𝑋(𝑡) = ቀ𝑟଴ +
ௗ

ଶగ
⋅ 𝜔𝑡ቁ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) > 𝑌(𝑡) = ቀ𝑟଴ +

ௗ

ଶగ
⋅ 𝜔𝑡ቁ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) > （其中 𝑟଴ 为起始半径，𝑑 为螺距，𝜔 

为角速度） 

物理剥离过程： 

1. 从内向外扩展：激光从微孔中心 𝑟଴ 启动，逐步向外环扩孔。此模式便于将熔融蒸汽与残渣向中心

及上方喷射，防止孔壁二次污染。 

2. 等重叠率覆盖：通过精确调控 AOD 角速度 𝜔(𝑡)，使螺距 𝑑 与光斑物理半径 𝑤଴ 满足理想重叠率

（通常 𝑑 ≤ 0.5𝑤଴），彻底消除扫描“盲区”与底面条纹。 

 

7.3.2 孔径、深度与锥度的三维协同解耦 

相比于传统的定点打孔或环形扫描，螺旋扫描赋予了系统对微孔三维几何形状（3D Topology）的独

立调控能力： 

● 孔径极值控制：物理目标孔径由终止半径 𝑅 决定（𝐷௛௢௟௘ = 2𝑅 + 2𝑤଴）。依托 AOD 的 32 位 FTW 

频率分辨率，孔径调控精度可达亚微米级（< 0.1𝜇𝑚）。 

● 深度原子级控制：单次螺旋扫描去除特定的材料层厚度（𝛥ℎ）。通过设定总扫描圈数 𝑁，可实现对

盲孔深度的分层控制，有效防止对 PCB 下层铜垫的过打损坏。 

● 锥度动态修补：激光射入材料深处时，由于高深宽比光束会发生边缘能量衰减与多次反射，通常会

产生正锥度。系统可通过在轴向深度上动态调整螺旋半径 𝑅(𝑧)，实现对孔壁陡峭度的实时补偿，加工

出接近 90∘ 的直壁零锥度微孔。 

 

7.3.3 螺旋扫描核心工艺参数表  

参数名称 算法符号 物理/工艺功能定义 典型工程量 核心控制物理效应 
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化范围 

起始半径 𝑟଴ 螺旋扫描起点半径 0∼50 μm 决定孔中心热积累程度与初

始汽化通量 

终止半径 𝑅 螺旋扫描终点半径 10∼200 μm 严格决定目标微孔边缘物理

孔径 

螺距 𝑑 相邻轨迹环路间距 0.1∼5 μm 决定光斑空间重叠率与底面

平整度 

扫描线速度 𝑣 光斑在轨迹上的切向速度 1.0∼10.0 m/s 决定单点脉冲注入密度与单

层去除厚度 

扫描总圈数 𝑁 螺旋线总旋转圈数 10∼1000 圈 决定材料总蚀刻深度与底垫

保护 

层间半径补偿 𝛥𝑅/𝛥𝑧 随深度变化的外环增量 -0.5∼+0.5 
μm/layer 

修正光束发散，解耦并控制

微孔锥度 

 

7.3.4 螺旋扫描技术工程收益 

1. 底面极佳平整度： 彻底消除了高斯光斑中心过烧形成的“凹坑”，使盲孔底部形成高度平整的平底结

构，为后续电镀填孔提供优异的物理接触面。 

2. 热影响区（HAZ）最小化： 由于光斑沿着螺旋线连续高速移动，单点热扩散时间远大于激光作用

时间，有效防止了介质层（如 Epoxy / PTFE）的碳化与微裂纹拓展。 

 

7.4 多环扫描与孔壁精细修整工艺 

在基于激光的微孔与盲孔加工中，主钻孔阶段（如高能量脉冲快速贯穿）虽然实现了高的材料去除率，

但往往会在微孔内壁遗留热重铸层、微裂纹、熔融飞溅物、孔壁粗糙度偏高以及锥度不均匀等热损伤

缺陷。 

为了满足高密度互连（HDI）板及 IC 载板对盲孔电镀可靠性的严格要求，系统在主钻孔完成后引入

“多环扫描修孔壁工艺”。该工艺利用 AOD 在径向上的亚微米级微步进能力，实施“粗精组合、分层修

整”的精细化修孔范式。 

 

7.4.1 “粗加工 + 精加工”组合工艺范式 

多环修孔工艺将微孔成型过程解耦为两个功能明确的阶段： 

1. 主钻孔阶段：利用中心开孔或大螺距螺旋扫描，以高单脉冲能量迅速去除 80%∼90% 的材料，构

建出初始微孔物理通道。 

2. 多环修孔阶段：采用多层等距或非等距的同心圆环轨迹，以低于材料汽化阈值的低能量密度与超高
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脉冲重叠率，对内壁进行光致剥离与微观修整，擦除粗加工留下的热损伤层。 

 

7.4.2 多环扫描轨迹与能量梯度的时空协同 

多环修整采用从内环到外环（或从外环到内环）的离散圆环阵列，每一环针对孔壁特定径向位置进行

修整： 

内环轨迹：孔型与锥度修正 

● 控制目标：修正主钻孔阶段因深度方向能量衰减造成的内部中凸或锥度不均匀现象。 

● 参数策略：控制内环扫描半径与圈数，沿深度方向逐步修剪内壁凸起，提升微孔整体直角度。 

外环轨迹：表面粗糙度与重铸层修整 

● 控制目标：清除最外层（临近基材）的熔融重铸层与热影响区残渣，降低孔壁粗糙度 Ra。 

● 参数策略：施加低能量、高频扫掠脉冲，使表面熔融物在光压与汽化冲击下被均匀剥离，实现类似

“激光抛光”的效果。 

 

 

7.4.3 多环修孔工艺核心参数配置  

控制维度 内环修整 中环修整 外环修整 

作用区域 微孔近中心/内部过渡区 孔壁主侧壁区 临近基材表层 (边界区) 

单脉冲能量 (Eₚ) 中高能量 (70%∼80% 
峰值) 

中低能量 (40%∼60% 峰
值) 

低能量 (20%∼30% 临界

阈值) 

扫描重叠率 (Oₗ) >85% >90% >95% (高密度重叠) 

核心功能 快速修正中凸与孔型偏

差 

平滑侧壁台阶，修整锥度 剥离重铸层，降粗糙度与 
HAZ 



 

 

AOD 二维激光扫描技术白皮书 

版权所有 © 武汉新特光电技术有限公司 | www.SintecLaser.com       61 

 

图 7-3 AOD 多环扫描修孔轨迹示意图 

 

7.4.4 多环修孔工艺收益与白皮书指标对比  

质量与可靠性指

标 

未实施多环修整 (仅主

钻孔) 
实施 AOD 多环精细修

整 

最终工程与电镀收益 

孔壁粗糙度 (Ra) 1.5∼3.0 μm <0.3∼0.5 μm 显著提升后续化学铜电镀的附

着力与连续性 

热重铸层厚度 5∼15 μm ≤1 μm (接近无重铸层) 消除电镀后热循环引起的孔壁

分层风险 

孔壁垂直度 70°∼80° >88°∼89.5° 实现高深宽比微孔的直壁化 

微孔圆度 <90% >98.5% 保证盲孔电镀填孔的深度一致

性 

 

7.5 清底扫描与底铜选择性保护工艺 

在紫外激光 HDI / 封装载板微盲孔加工中，主钻孔与扩孔阶段完成后，微孔底部（底铜表面）普遍会

残留树脂有机残渣、玻璃纤维融渣、热重铸物及氧化物层。 

传统的“中心定点冲刷”或高能量覆盖清底方式，由于高斯光斑中心能量密度过高，极易引发底铜过热

熔蚀、表面点蚀凹坑、铜层减薄及微裂纹等严重损伤，最终导致电镀填孔附着力下降与结合界面接触

电阻异常。 
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AOD 清底扫描工艺通过“空间能量平铺 + 选区阈值调控”，实现了“高效清除介质残渣”与“绝对零损伤保

护底铜”的完美平衡。 

 

7.5.1 介质残渣与底铜的消融阈值选择性机制  

清底工艺的物理基础在于利用有机树脂/玻璃纤维与金属铜层之间巨大的光致消融阈值差异： 

● 有机树脂/残渣消融阈值 (𝐹௥௘௦௜௡)：极低（通常 <0.5∼1.0 J/cm²）； 

● 金属底铜熔融/损耗阈值 (𝐹௖௢௣௣௘௥)：较高（通常 >3.0∼5.0 J/cm²）。 

 

골곩곪곫곬 AOD 选区清底核心逻辑 

AOD 控制系统利用 MHz 级轨迹解算，将激光脉冲能量在孔底空间上高频均匀平铺，使得作用于孔底

任意点的瞬时能量密度 "Fluence"  严格控制在安全区间内： 

𝐹௥௘௦௜௡ < 𝐹𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒஺ை஽ < 𝐹௖௢௣௣௘௥ 

既能将树脂残渣彻底光致剥离，又绝不引发底铜的热熔化与结构损伤。 

 

7.5.2 三大典型 AOD 清底扫描轨迹范式 

系统构建了三种面向不同孔径与残渣分布的 AOD 清底轨迹策略： 

偏心小环扫描 

● 轨迹特征：光束不经过微孔中心，而是绕中心偏置距离 𝛿 做小半径圆周运动。 

● 物理优势：彻底避开了传统光斑在中心坐标 (0,0) 上的能量重叠叠加，消除了“中心烧蚀凹坑”现象，

特别适合中小孔径（D<50 μm）的快速清底。 

分层多环清扫 

● 轨迹特征：由内环向外环离散递增，每个圆环设定特定的脉冲重叠率与移动速度。 

● 物理优势：可根据底铜表面的残渣厚度分布（通常边缘残渣较厚、中心较薄），动态分配不同环路

的激光能量，实现“按需清洗”。 

渐进式螺旋清底 

● 轨迹特征：从微孔中心 𝑟଴ 启动，以极小螺距向外环连续扩旋平铺。 

● 物理优势：轨迹连续无阶跃，配合 AOD 的 MHz 级线速度调制，使能量在整个孔底呈现极高一致性

的平顶包络，是超高品质盲孔加工的首选。 
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7.5.3 AOD 清底扫描与传统定点清底性能对比 

清底与防护指标 传统中心定点清底 AOD 轨迹平铺清底 工程与电镀收益 

底铜表面形态 显着点蚀、热熔坑、铜

层减薄 

无损伤、无熔池、保持

原始铜纹 

保障盲孔电镀层与底铜

的结合力 

残渣清除率 中心过清除，边缘残渣

残留（>10%） 

全孔底残渣清除

率 >99.5% 

消除盲孔底部接触电阻

异常 

底铜热影响区 (HAZ) 强烈热扩散导致下层介

质剥离 

热效应限制于表层亚微

米级 

提升 PCB 在无铅回流

焊中的耐热性 

能量密度公差带 极窄（易过烧或清不干

净） 

宽裕（宽工艺窗口） 提升大规模量产过程中

的加工良率 

 

골곩곪곫곬工程问题：为什么清底会打坏底铜？AOD 怎么解决这个问题？ 

传统清底是把激光定在孔中心打，能量都堆在中心点，底铜当然容易被打坏。就像用放大镜烧纸，焦

点对着一个点，纸很快就烧穿了。AOD 的办法是让光斑在孔底"画圈圈"——而且是偏心的小圈，不让

能量集中在任何一个点上。这样一圈扫下来，每个位置的能量都刚好够清理残渣，但又不会烧坏底

铜。这就是 AOD 高速扫描的优势：在极短时间内让能量"跑起来"，实现均匀的能量分布。 

 

第八章 PCB 激光加工工程应用与工艺实例 

依托 AOD 系统的微秒级无惯性响应、MHz 级轨迹重构以及单脉冲级能量闭环能力，AOD 协同控制

技术已成为高端 PCB/HDI、ABF/BT IC 载板及半导体先进封装（如 TSV/TGV）领域不可或缺的关键

核心工艺。本章通过四个工业级典型场景，阐述 AOD 控制系统在工程落地中的 Recipe 架构与物理

响应。 

 

8.1 极低介电损耗 M9 材料 UV 钻孔分段 Recipe 架构 

M9 等高端高频/高速 PCB 板材（含 BT 树脂、ABF 膜及高玻璃化温度 Tg 树脂）采用复杂的“阻焊层 

— 顶层铜箔 — 树脂/玻纤复合介质层 — 底层铜垫”多层异质物理结构。 

不同材料层在 355nm 紫外波段的光学吸收率、汽化阈值及热导率存在数倍至数十倍的物理差异。若

采用单一固定能量与轨迹参数，极易引发表层飞溅、介质碳化或底层铜垫熔蚀。 

系统设计了“因材施艺”的动态四段式 Recipe 工艺架构，四段式 Recipe 参数与物理目标匹配表： 

工艺段 目标物理材 AOD 轨迹与扫 能量密度与脉冲调制 核心工程物理目标与质量控制 
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名称 料层 描策略 

第一

段：表

层开窗 

阻焊层 + 顶
层铜箔 

中心开孔 + 密
螺距小环 

高能量密度 (>4.0 
J/cm²)高重复频率 

快速突破金属铜层与阻焊包覆，

防止边缘铜箔隆起与卷边。 

第二

段：介

质加工 

树脂基材 + 
玻璃纤维 

等重叠率阿基

米德螺旋扫描 

中能量密度 (1.5∼2.5 
J/cm²)切向线速度调制 

匹配树脂/玻纤汽化阈值，控制

加工锥度，避免热传导导致的介

质碳化。 

第三

段：底

铜穿透 

次表层/底铜

界面 

窄线宽多圈圆

形扫描 

高峰值功率、窄脉宽

短驻留时间 

精准剥离结合部残余介质与氧化

层，切齐底铜边缘，避免底铜过

热损耗。 

第四

段：清

底修整 

孔底残渣 + 
孔壁侧壁 

偏心小环 + 多
同心圆环抛光 

低能量密度 (<0.8 
J/cm²)高重叠率 
( >95% ) 

利用阈值差彻底清除残渣，保护

底铜免于熔蚀，将 Ra 降至 <0.3 
μm。 

 

8.2 HDI 板微孔加工工艺与质量指标升华 

高密度互连（HDI）板的微孔孔径已从传统的 100 μm 全面缩减至 30 μm 甚至 20 μm 以下。在此类

超小孔径加工中，传统机械振镜受到转动惯量、机械响应带宽及动态误差影响，其轨迹更新速度和高

速换向能力存在限制，已难以满足亚微米级的控制需求。 

AOD 技术在 HDI 微孔加工中的四大核心维度突破： 

1. 真圆度的量化跃升：传统振镜在高频转折处因惯性失真导致光斑轨迹呈椭圆或网纹状（圆度仅 

88%∼90%）。AOD 利用全固态无惯性偏转，通过正弦相干调制实现真正的超高速圆周扫掠，微孔圆

度稳定提升至 >98.5%，为后续化学铜电镀构建了理想的旋转对称物理流道。 

2. 热重铸层与孔壁粗糙度控制：AOD 兆赫兹级的扫描更新频率使得单点激光作用时间远小于材料热

扩散时间，避免了热量向孔壁周围介质的无序扩散。孔壁热重铸层厚度由传统工艺的 10 μm 级缩减

至 ≤1 μm，孔壁粗糙度 Ra<0.3 μm（高端应用可达此水平）。 

3. 脉冲级一致性与良率控制：结合全链路延迟补偿与双反馈闭环系统，每个微孔的能量密度抖动被控

制在 RMS<0.5%，彻底消除了盲孔“过穿”或“未打透”的批次性缺陷。 

4. 整体加工吞吐率的物理超越：虽然 AOD 在微孔内部增加了高频填充轨迹，但由于其矢量跳转时间

由毫秒级压缩至微秒级，且无需后续二次机械修孔工序，全板综合加工效率提升 30%∼50%。 
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图 8-2 AOD 与传统振镜微孔加工质量对比图（HDI/IC 载板） 

 

8.3 IC 载板高深宽比微孔钻孔工艺 

IC 载板（如 ABF 载板）作为半导体芯片封装的基底，其微孔特征表现为超小孔径（10∼30 μm）与

高深宽比（Aspect Ratio ≥10:1∼15:1）。随着孔深的增加，光束能量传递恶化、孔深方向气体等离子

体阻塞以及侧壁多次反射是制约加工极限的关键瓶颈。 

AOD 针对高深宽比微孔控制的完整工艺路线： 

先导孔冲刷 ⟶ 分层螺旋扩孔 ⟶ 多环侧壁抛光 ⟶ 偏心平铺清底 

1. 消除侧壁锥度：光束向孔内深处推进时，能量衰减会导致典型的“正锥度”大孔型。AOD 能够根据当

前的深度坐标 𝑧，在 FPGA 内动态微调螺旋扫描半径 𝑅(𝑧) 与螺距 𝑑(𝑧)，在深孔底部适当扩大扫描半

径，强行将孔壁垂直度修整至 >88.5°∼89.5°。 

2. 等离子体与废渣排空时序：在螺旋扫描周期内引入亚微秒级的“脉冲暂停/时序间隙”，利用无光照窗

口期让深孔内部汽化的树脂蒸气与等离子体喷发逸出，避免了后接脉冲被等离子体吸收反射导致的

“浅孔”问题。 

 

8.4 盲孔加工与底铜选择性保护 

在盲孔加工中，终点控制的严苛要求在于：彻底清除介质层的同时，绝对不能破坏作为电气连接基底

的底层铜垫。底铜熔蚀或表面点蚀凹坑会导致盲孔在后续热循环测试中发生断裂失效。 
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1. 深度与脉冲计数的亚微米级确定性控制 

AOD 系统通过 FPGA 片内硬件计数器与 AODPoint 微指令时序，精准控制投射到当前微孔的脉冲总

数 𝑁௣௨௟௦௘௦ 与旋转圈数 𝑁௟௢௢௣௦。系统依据实时光电传感器监测到的底铜反射率剧烈变化信号，在 <50 

ns 内切断激光门控信号，实现亚微米级的轴向深度截止。 

2. 底铜保护与清底质量指标对比 

盲孔加工质量维度 传统振镜定点/简单

环形扫描 

AOD 偏心/螺旋平铺

清底 

白皮书工程应用收益 

底铜形态与厚度损伤 显着点蚀凹坑、铜层

减薄 >2 μm 

无点蚀、无熔池、铜

损 <0.1 μm 

保留原始轧制/电解铜纹理，保

障信号高频传输 

底铜表面残渣覆盖率 边缘残渣残留 >5% 残渣清除率 >99.8% 确保盲孔底部电镀铜层与底铜

形成原子级金相结合 

盲孔底部平整度 “U” 型凹陷或“M” 型
双峰 

高度平整 提高电镀填孔速度与盲孔表面

平整度 

界面接触电阻 (CR) 阻值波动大且偏高 接触电阻降低 >30% 
且高度一致 

提升 IC 载板与 HDI 板的整体

电气可靠性与信号完整性 

 

궸궹궺궻 新特光电产品提示 

针对 UV 激光微孔加工应用，新特光电推荐 G&H 355nm 波段双轴 AOD 产品，具有衍射效率高、扫

描速度快、温度稳定性好等特点，非常适合 PCB/IC 载板微孔加工场景。具体型号选型请联系新特光

电技术团队，我们将根据您的应用需求提供专业的选型建议和方案设计。 

 

第九章 标定与工艺校准 

在基于 AOD 的超高精密激光加工系统中，声光晶体个体物理差异、热场漂移、布拉格相位失配，以

及机械装配引发的光学轴向偏斜，共同构成了系统定位与能量均一度的原始偏差。 

必须通过标准化、自动化的离线/在线标定流程，精密测定系统的非线性物理响应，生成嵌入 FPGA 

片内的补偿矩阵与查找表（LUT），才能将理论算法转化为亚微米级定位精度与极高能量均一度。 

 

9.1 频率-位置高精标定 

频率-位置标定的核心目标在于解构晶体各向异性与 F-Theta 场镜畸变，建立射频驱动频率控制字

（FTW）与焦平面实际物理坐标 (𝑋, 𝑌) 之间的高阶映射关系。 
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9.1.1 标定物理步骤与数据拟合流程 

1. 光学感知环境搭建：将高分辨率 2D-CCD、位置敏感探测器（PSD）或微米级刀口采样矩阵固化在

透镜焦平面位置，确保感知单元分辨率低于 0.1 μm。 

2. 频域网格密集扫描：在 AOD 工作通带（如中心频率 𝑓଴ ±
௱௙

ଶ
）内设定 2D 离散矩阵，控制器下发高

精度 FTW 阵列，每个频点进行 10~100 次高频多次采样，取统计均值以滤除光束抖动噪声。 

3. 高阶拟合与 LUT 导出：基于采集到的 ൫𝑓௫ , 𝑓௬൯ → (𝑋௥௘௔௟ , 𝑌௥௘௔௟) 离散点集，采用 3~5 阶双变量多项式

或双三次样条插值，反解出全视场 𝛥𝐹𝑇𝑊 偏移量并固化至 FPGA BRAM。 

 

9.1.2 频率-位置标定核心参数规范表  

标定参数 参数工程含义与定义 工业级白皮书典型规范值 物理/算法落地方案 

标定频率范围 AOD 有效高效率工

作带宽 
𝑓଴ ±

஻ௐ

ଶ
 (如 50 ∼ 150𝑀𝐻𝑧) 覆盖 100% 视场偏转角范围 

采样网格密度 频域/空间采样点数

量 

50∼200 点/轴 (2D 阵列) 粗细结合，边缘与转折区网

格加密 

点级采样次数 消除光致噪声与噪声

统计平均 

10∼100 次 / 频点 高速 ADC 硬件累加平均算子 

曲线拟合算法 离线非线性曲面建模

算法 

3~5 阶多项式 / B-样条插值 保证全视场一阶与二阶导数

连续 

标定绝对精度 补偿固化后的全局定

位残差 

≤ ±0.5𝜇𝑚（亚微米级） 通过 PSD 传感器闭环抽样校

验，结合片内温度传感器实

时补偿声速温漂 

 

9.2 衍射效率-幅度标定 

标定 AOD 在全工作频段内的布拉格衍射效率包络，为 1D/2D 幅度控制字（ACW）的逆包络预加重

提供精确的标定矩阵。 

1. 功率离线扫描采样：在恒定 RF 输入功率下，驱动 AOD 在整个工作频段内以高分辨率（如 

0.1𝑀𝐻𝑧 步长）扫描，由积分球或高带宽光电探测器（PD）采集衍射光强，生成 raw 效率曲线 

𝜂൫𝑓௫, 𝑓௬൯。 

2. 幅度修正系数矩阵计算：解算出目标均匀光强所需的幅度修正因子 𝐺(𝑓) = ට
ఎ೟ೌೝ೒೐೟

ఎ(௙)
，生成 16-Bit 

ACW-LUT 查找表。 

3. 工程效果提升：经该标定预补偿后，全视场能量均一度从未补偿前的 ±20% ∼ ±30% 剧烈波动，

提升至 ≤ ±1.5%，彻底消除视场边缘能量衰减导致的盲孔“打不穿”缺陷。 
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9.3 振镜-AOD 混合双扫描系统联合标定 

在“电磁振镜（大视场/粗定位） + AOD（微视场/超高速/微轨迹）”的混合协同扫描架构中，两个子系

统运行在独立的物理坐标系下。联合标定的目标在于消除空间装配误差，建立两坐标系间的仿射变换

与同轴对齐模型。 

 

9.3.1 联合标定标准化七步演进法 

标定演进步骤 核心技术目标 算法与物理校正机制 

第一步：振镜独立标定 消除振镜机械与 F-Theta 场镜大

视场畸变 

建立振镜绝对坐标系 (𝑋௚, 𝑌௚) 的 2D-
LUT 矫正 

第二步：AOD 独立标定 建立 AOD 频域与亚毫米局部坐

标关系 

导出 AOD 局部微坐标系 (𝑋௔ , 𝑌௔) 的 
2D-LUT 矫正 

第三步：原点中心对齐 解算 AOD 零频中心与振镜坐标

轴心的三维偏置量 

计算平移矢量 (Δ𝑋଴, Δ𝑌଴)，校准光轴对

齐 

第四步：旋转角度校正 消除 AOD 晶体安装与振镜 X-Y 
轴线的偏转角 𝜃௥௢௧ 

引入 2D 旋转矩阵，旋转纠偏 

ቂ
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

ቃ 

第五步：比例增益校准 统一振镜毫米级物理尺寸与 
AOD 频域比例关系 

计算空间缩放系数𝐾௫ , 𝐾௬，消除比例失

真 

第六步：正交性校正 修正 AOD 偏转 X/Y 轴与振镜 
X/Y 轴非 90∘ 畸变 

引入剪切变换系数，消除平行四边形

畸变 

第七步：全域映射校验 全场多点阵协同打点与重合度闭

环验证 

在全视场 10 × 10 拼接块上校验，确

保跨区对齐残差 < 1𝜇𝑚 

 

골곩곪곫곬 工程问题：为什么要做联合标定？不标定会有什么问题？ 

振镜和 AOD 是两套独立的系统，就像两个各说各话的人，如果不"对齐"一下，配合起来就会出问

题。比如振镜以为把光束对准了孔中心，但 AOD 的中心其实偏了几微米，结果 AOD 扫出来的圆环就

不在孔中心了，打出来的孔就是歪的、椭圆的。联合标定就是让振镜和 AOD"说同一种语言"，确保它

们的坐标系完全对齐，这样协同工作才不会出错。 

9.4 标定周期管理与工程维护规范 

AOD 属于无机械磨损的全固态器件，其参数具备极高的长期稳定性。但基于热力学与光机械漂移原

理，出现以下工程触发条件时，必须执行对应级别的重新标定： 

● 环境温度剧烈波动（Δ𝑇 > ±3℃）：热漂移会改变 TeO₂ 晶体的声速 𝑣௦（−0.02%/∘C），若无被动算
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法实时温度补偿，需重新执行 9.1 频率-位置标定 与 9.2 能量效率标定。 

● 更换 AOD 硬件器件：不同批次 AOD 晶体的换能器阻抗与各向异性常数存在个体差异，必须强制重

新执行 9.1 ~ 9.3 全部标定流程。 

● 光学台面或振镜机械调整：任何涉及扩束镜、反射镜或振镜位置的物理微调，均会改变两坐标系的

相对空间位置，必须重新执行 9.3 振镜-AOD 联合标定。 

● 预防性例行维护周期：建议工业量产设备建立月度自动化抽样校验机制。系统自动调用板载 PSD 

测定 9 个基准点位，若绝对定位残差超过 0.8𝜇𝑚 或能量均一度超出 ±2%，系统自动触发增量式增益

微调程序。 

第十章 常见问题 FAQ 

本章整理了 AOD 技术领域最常见的若干问题及解答，涵盖基本概念、工作原理、技术对比、控制系

统、工艺应用、选型维护等多个方面，便于读者快速查阅。 

 

Q：什么是 AOD？ 

A：AOD（Acousto-Optic Deflector，声光偏转器）是一种利用声光效应实现光束偏转的全固态光学

器件。它通过改变射频驱动频率来控制激光的偏转角度，内部没有任何机械运动部件，具有扫描速度

快、定位精度高、无惯性等优点。 

 

Q：AOD 的工作原理是什么？ 

A：AOD 的工作原理基于声光效应和布拉格衍射。当射频信号施加到压电换能器上时，会在声光晶体

中激发超声波，形成周期性的折射率光栅。激光以布拉格角入射时发生衍射，改变射频频率就改变了

声波波长，从而改变布拉格衍射角，实现光束偏转。 

 

Q：AOD 和 AOM 有什么区别？ 

A：AOD（声光偏转器）和 AOM（声光调制器）虽然都基于声光效应，但核心控制对象和工程用途

不同： 

 AOD 管“方向”：通过改变射频频率来改变声波波长，从而改变布拉格衍射角，实现对光束位置/角

度的精确偏转。其核心指标是访问时间（速度）和带宽（偏转范围）。 

 AOM 管“开关”：通过改变射频功率来改变声波振幅，从而改变布拉格衍射效率，实现对光束强度

的高速调制。其核心指标是上升/下降时间和消光比。 

总结：AOD 是一个“矢量”控制器件（方向和强度），而 AOM 是一个“标量”控制器件（强度）。高端系

统中两者可协同工作，例如 AOD 负责扫描，AOM 负责在扫描间隙快速关断激光，防止杂散光损伤。
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主流三级架构中，AOD 负责二维偏转，额外外置 AOM 做光路高速门控，消除 AOD 零级杂散光，提

升微孔边缘清晰度。 

 

Q：AOD 和振镜有什么区别？ 

A：AOD 与振镜是两种完全不同的扫描技术：AOD 是全固态电子扫描，无机械运动，扫描速度快

（微秒级），扫描范围小（微米级）；振镜是机械式扫描，通过电机驱动镜片转动，扫描速度慢（毫秒

级），扫描范围大（毫米级）。二者是互补关系，高端设备通常采用振镜+AOD 组合方案。 

 

Q：AOD 为什么扫描速度快？ 

A：因为 AOD 是全固态电子控制，没有机械运动部件，不存在惯性限制。通过改变射频频率就能瞬

间改变光束方向，响应时间由访问时间决定，通常在微秒级甚至更快。而振镜是机械运动，受电机惯

性限制，速度要慢得多。 

 

Q：AOD 的扫描速度到底有多快？ 

A：AOD 的实际扫描更新能力（即单位时间可输出的轨迹点数）主要由访问时间（Access Time）、

DDS 频率切换速度和 FPGA 控制时序共同决定。典型的访问时间为 1~10μs（紫外 AOD 因材料声速

高、通光孔径小，通常可达亚微秒级 < 1μs），对应的理论最大扫描更新率约为 100 kHz~1 MHz。需

要特别注意的是，RF 驱动频率的数值大小（如 100MHz）决定的是偏转角度的大小，而非扫描速度。

两者是不同的物理量，工程应用中应避免混用。 

Q：什么是访问时间（Access Time）？ 

A：访问时间（也叫声渡越时间）是指 AOD 接收到频率更新指令后，内部声波场建立稳定所需的时

间。因为声波在晶体中传播需要时间，新的频率指令发出后，需要等声波'走'到光束位置，光束才能

偏转到新的位置。访问时间 = 波束直径 / 声速。 

 

Q：为什么波束越大访问时间越长？ 

A：因为访问时间本质上是声波'穿过'光束所需的时间。光束直径越大，声波需要传播的距离就越长，

因此访问时间也就越长。例如，同样的 TeO2 晶体，1mm 光束的访问时间约为 1.6μs，而 3mm 光束

的访问时间则约为 4.9μs。 

 

Q：为什么 TeO₂比石英更慢？ 

A：因为不同材料的声速不同。TeO₂晶体的剪切波声速约为 617 m/s，而熔融石英的纵波声速约为

5900 m/s。声速越慢，访问时间越长。但 TeO₂虽然访问时间长，但声速慢意味着相同频率变化带来

的偏转角更大，所以 TeO₂ AOD 通常具有更大的扫描角度和更高的分辨率。 
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Q：为什么 UV AOD 通常访问时间更短？ 

A：主要有两个原因：第一，紫外波段的 AOD 通常使用熔融石英或晶体石英材料，这些材料的声速

比 TeO₂快得多；第二，UV 激光的波长短，为了获得足够的扫描角度，通常使用较小的通光孔径，光

束直径也相应较小。两个因素共同作用，使得 UV AOD 的访问时间更短。 

 

Q：FPGA 为什么适合控制 AOD？ 

A：因为 AOD 需要纳秒级的精确时序控制和 MHz 级的高速数据处理。FPGA 是并行处理架构，可以

同时做多件事，时序确定性极高，抖动可以控制在 2ns 以内。而 CPU 和 DSP 都是串行处理，速度和

确定性都不够。另外，FPGA 可以直接驱动 DAC、采集 ADC，接口灵活，非常适合作为 AOD 的实

时控制核心。 

 

Q：为什么 FPGA 比 DSP 更适合 AOD 控制？ 

A：DSP 本质上仍是串行处理器，虽然有 MAC 阵列加速，但无法与 FPGA 的全硬件并行相比。而且

DSP 的指令流水线、缓存机制、中断响应都会引入不确定的延迟，难以实现纳秒级精确时序。FPGA

则是硬件逻辑，延迟固定可预测，并行能力强，接口灵活，更适合高端 AOD 控制。 

 

Q：AOD 为什么需要 DDS？ 

A：DDS（直接数字频率合成器）是产生精确可控射频信号的核心器件。AOD 需要精确控制驱动信号

的频率和幅度，才能精确控制光束的位置和强度。DDS 可以实现纳秒级频率切换、微赫兹级频率分

辨率、相位连续调控，完美匹配 AOD 的控制需求。 

 

Q：为什么 DDS 不能直接驱动 AOD？ 

A：DDS 输出的信号虽然频率和相位都很精确，但功率非常小（通常只有几毫瓦），根本不足以驱动

AOD 的换能器产生足够强度的超声波。必须经过 RF 功率放大器，把信号功率放大到足够的水平（通

常几百毫瓦到几瓦），才能驱动 AOD 正常工作。 

 

Q：为什么必须经过 RF Driver？ 

A：RF Driver（射频驱动器）的核心作用是功率放大。DDS 输出的是小信号，功率只有毫瓦级，而

AOD 需要瓦级的驱动功率才能产生足够强的超声波。RF Driver 就是把 DDS 的小信号放大到足够驱

动 AOD 的功率水平，同时保证信号的线性度和纯度。 
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Q：为什么 RF 功放一定要求线性？ 

A：如果功放非线性，输出信号就会产生失真，出现各种谐波和杂散频率。这些杂散频率会在 AOD

晶体中产生额外的超声波，导致衍射光斑出现'卫星斑'，能量分布不均匀。反映在加工上就是孔壁粗

糙、圆度差、出现条纹、能量分布不均。 

 

Q：AOD 为什么需要温度补偿？ 

A：因为声速是温度的函数，温度变化会导致声速变化，进而导致访问时间和偏转角度的变化。对于

TeO₂晶体，剪切波声速的温度系数约为-0.02%/°C。虽然数值不大，但在高精度应用中，累积的误差

可能达到微米级，因此需要进行温度补偿。 

 

Q：AOD 为什么需要幅度补偿？ 

A：因为 AOD 的衍射效率随频率变化而变化，在中心频率处效率最高，向两侧逐渐降低。如果不补

偿，不同偏转位置的激光能量就不均匀，导致加工质量不一致。幅度补偿就是通过预补偿的方式，在

效率低的频率点提高驱动幅度，在效率高的地方降低幅度，使最终输出光强均匀。 

 

Q：为什么 AOD 边缘衍射效率下降？ 

A：这是 AOD 的固有特性。AOD 的换能器有一个最佳工作频率（中心频率），在中心频率处效率最高，

往两边走效率会逐渐下降。另外，布拉格角匹配条件也随频率变化，偏离中心频率越远，匹配越差，

效率越低。这就是为什么扫描到边缘位置时光斑能量会变弱。 

 

Q：双轴 AOD 是怎么实现二维扫描的？ 

A：双轴 AOD 通过两个正交级联的 AOD 器件实现二维扫描：第一只 AOD 控制 X 方向偏转，第二只

AOD 控制 Y 方向偏转，两轴相互独立、协同工作。通过同时控制 X 和 Y 方向的偏转频率，就可以将

光束定位到二维平面上的任意位置，生成任意形状的扫描轨迹。 

 

Q：如何实现圆扫描？ 

A：圆扫描通过让 X 轴和 Y 轴的驱动频率分别按正弦和余弦规律变化来实现。X 方向的频率随时间按

正弦变化，Y 方向按余弦变化，合成的轨迹就是一个圆。通过控制正弦波的幅度可以控制扫描半径，

控制频率可以控制扫描速度。AOD 的高速响应使得圆扫描可以达到很高的转速。 

 

Q：如何实现螺旋扫描？ 

A：螺旋扫描是在圆扫描的基础上，让扫描半径随时间逐渐增大（或减小）来实现的。具体来说，X
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和 Y 的驱动频率仍然按正余弦变化，但幅度随时间线性增加，这样合成的轨迹就是一条阿基米德螺旋

线。通过控制半径变化率可以控制螺距。 

 

Q：为什么要做螺旋扫描？它有什么好处？ 

A：螺旋扫描可以在孔径和深度两个维度上进行精细控制：孔径由螺旋的最大半径决定，深度由扫描

圈数决定，锥度由螺旋半径的变化率决定。通过螺旋扫描，可以加工出锥度很小甚至零锥度的微孔，

这是传统打孔方式很难做到的。同时，螺旋扫描的能量分布更均匀，孔壁质量更好。 

 

Q：为什么 AOD 加工的微孔圆度更好？ 

A：因为 AOD 可以让光束沿圆周方向高速扫描，把高斯光束的能量在圆周方向上'抹匀'。传统定点打

孔的能量分布是中心高、边缘低，打出来的孔圆度自然不好。而 AOD 圆形扫描让每个方向的能量都

均匀一致，所以圆度更好。而且 AOD 扫描速度极快，一圈扫完比脉冲间隔还短，效果更好。 

 

Q：UV AOD 与 IR AOD 有什么区别？ 

A：主要区别在于使用的晶体材料不同：UV（紫外）波段通常使用熔融石英或晶体石英，因为这些材

料在紫外波段透过率高、损伤阈值高，但声速快，访问时间短；IR（红外）和可见光波段通常使用

TeO₂晶体，声光优值高，偏转角度大，但声速慢，访问时间长。 

 

Q：G&H AOD 有哪些优势？ 

A：G&H（Gooch & Housego）是全球领先的声光器件制造商，其 AOD 产品具有以下优势：采用高

品质 TeO₂晶体和精密换能器工艺，衍射效率高；温度稳定性好，寿命长；产品型号丰富，覆盖从紫

外到近红外全波段；性能一致性好，可靠性高；提供配套的驱动器和技术支持。 

 

Q：AOD 如何选型？ 

A：选择 AOD 需要综合考虑以下因素：工作波长（必须与激光匹配）、扫描范围（根据应用需求）、

扫描速度（Access Time 越短越快）、衍射效率（越高越好）、通光孔径（要大于光束直径）、通道数

（单轴还是双轴）。建议联系专业的供应商技术团队，提供详细的应用需求，获取专业的选型建议。 

 

Q：AOD 的使用寿命有多长？ 

A：AOD 是全固态器件，没有运动部件，理论上使用寿命非常长，可以达到半永久性。实际使用中，

影响寿命的主要因素是射频功率过高导致的晶体损伤、光学表面的污染和损伤、以及长期高温工作带

来的性能退化。在正常使用和良好维护的条件下，AOD 的使用寿命可以达到数万小时。 
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Q：AOD 系统需要经常标定吗？ 

A：AOD 的标定参数相对稳定，一般不需要频繁标定。但温度变化较大、更换 AOD 器件、调整光路、

维修设备后需要重新标定。建议定期（如每月）进行一次标定验证，确保精度在合格范围内。对于高

精度应用，可以增加标定频率或采用实时温度补偿。 

 

Q：为什么要做三级架构（XY+振镜+AOD）？ 

A：因为单一机构无法同时满足大范围、高精度、高效率的要求：AOD 速度快但范围太小（微米级），

平台范围大但速度太慢，振镜介于二者之间。三级架构把三者的优点结合起来：用平台跑大范围，用

振镜做中距离跳孔，用 AOD 做孔内精细加工。这样既保证了加工范围，又保证了加工速度和质量。 

 

Q：为什么激光必须等待访问时间以后才能触发？ 

A：如果在声波还没'到达'光束位置时就触发激光，此时光束处的声场还是旧频率的，光束偏转到的就

不是目标位置。必须等待足够的时间（≥访问时间），确保新的声场已经完全建立在光束位置，然后再

触发激光，才能保证光斑打在正确的位置。 

 

Q：为什么 AOD 扫描速度越快对相关要求越高？ 

A：扫描速度越快，单位时间内要处理的脉冲数越多，对控制系统的要求就越高：时序精度要求更高，

数据吞吐量要求更高，延迟补偿要求更精确，反馈响应要求更快，硬件带宽要求更高。高速 AOD 系

统是对整个软硬件体系的全面考验。 

 

Q：AOD 可以用于飞秒/皮秒激光吗？ 

A：可以，但区分两类脉冲： 

1）皮秒脉冲（＞10ps）：常规石英 UV AOD 可直接使用，色散脉冲展宽＜10%，不影响加工； 

2）飞秒脉冲（＜100fs）：标准 AOD 晶体色散会严重展宽脉冲，必须采购 G&H 低色散定制 AOD，搭

配光栅色散补偿模块使用。 

 

Q：AOD 的扫描范围为什么这么小？ 

A：AOD 的扫描范围由最大偏转角和聚焦透镜焦距决定。AOD 的偏转角通常只有几个毫弧度（mrad），

经过 F-theta 透镜聚焦后，在焦平面上的扫描范围通常只有几十到几百微米。这是声光效应的物理特

性决定的。如果需要大范围加工，必须配合振镜或运动平台使用。 
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Q：在哪里可以采购到高品质的 AOD/AOM 器件？ 

A：武汉新特光电技术有限公司是英国 G&H（Gooch & Housego）在中国的授权代理商，提供全系列

声光与电光器件产品，包括 AOD、AOM、普克尔盒、电光调制器等。G&H 是全球领先的声光与电光

器件制造商，产品品质可靠、性能优异。新特光电拥有专业的技术团队，可提供选型咨询、方案设计

和技术支持服务。 

 

Q： AOD 的位置分辨率如何计算？为什么频率与位置不是简单的线性对应关系？ 

A：AOD 控制通过射频频率改变声波周期，从而改变布拉格衍射角。工程应用中，频率与焦平面物理

坐标之间不存在直接的“Hz→mm”线性对应关系，而是需要通过标定建立频率-偏转角-工作面坐标之间

的高阶映射模型。实际系统通常采用频率-位置 LUT（查找表）或多项式补偿算法，将目标坐标转换

为对应的 RF 频率控制字。因此系统的最终定位精度（等效分辨率）取决于 AOD 带宽、光学倍率、

标定算法精度以及控制字位宽等多因素的综合，而非单纯由频率控制字位数决定。 

 

Q： AOD 对坐标方向有要求吗？ 

A：有要求。双轴 AOD 系统通常由 X 轴 AOD 和 Y 轴 AOD 级联组成，两个器件的晶体方向、偏转方

向、光路安装角度都会影响坐标定义。 

系统设计时需要明确： 

（1）X/Y 轴正方向； 

（2）频率变化对应坐标变化方向； 

（3）机械坐标与软件坐标转换关系。 

安装完成后必须进行二维标定，否则可能出现镜像、旋转或方向错误。 

 

Q：零级光去哪？需要光阱吗？ 

A：AOD 工作时通常利用一级衍射光作为加工光束，零级光不会完全消失。如果零级光进入加工路径，

可能造成杂散能量、鬼影光斑或工件非目标区域曝光。因此高精度激光加工系统通常需要设计零级光

隔离结构，例如光阱、光束挡板或专用吸收结构。 

 

Q： AOD 价格大概多少钱？什么情况下不值得使用？ 

A：AOD 系统成本通常高于普通振镜方案，价格受到波长、通光孔径、扫描角度、驱动器配置和品牌

影响。如果应用只是普通打标、大面积雕刻、低精度加工，AOD 可能不是最佳选择。但对于 HDI 微

孔、IC 载板、先进封装、高一致性 UV 加工，AOD 带来的效率提升和质量改善通常能够抵消设备投

入。 
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Q： X/Y 双 AOD 会不会相互干扰？ 

A：合理设计情况下不会。双轴 AOD 采用正交级联结构，X 轴和 Y 轴分别控制两个方向。 

但实际系统需要注意： 

（1）光路串扰； 

（2）RF 驱动噪声； 

（3）晶体安装角误差； 

（4）控制时序同步。 

高端系统通常采用独立 RF 通道、独立标定和 FPGA 同步控制。 

 

Q： AOD 插入损耗大不大？ 

A：AOD 会产生一定光学损耗，包括一级衍射效率不足、晶体吸收、窗口损耗等。优质 AOD 通常具

有较高一级衍射效率，通过优化 RF 功率、频率补偿和光学镀膜，可获得较高系统效率。工程设计不

能只看单个器件效率，还需要关注整机光路效率。 

 

Q：更换 AOD 型号或波长后，原来的 AOD 还能使用吗？ 

A：需要重新评估。AOD 与激光波长、光斑尺寸、晶体材料、RF 频率范围和光路设计相关。 

如果仅更换同规格器件，通常需要重新标定即可恢复使用；如果波长、孔径或扫描范围变化较大，则

可能需要重新设计光路和控制参数。 

 

Q：AOD 控制软件如何与现有打标软件结合？ 

A：AOD 通常不是直接替代打标软件，而是作为高速微扫描执行层。 

典型架构为： 

上位机软件负责图形解析、工艺规划； 

控制卡负责轨迹转换； 

FPGA 负责实时生成 RF 频率、幅度和激光触发信号。 

因此可以通过 API、SDK、运动控制接口或专用协议与现有激光软件系统集成。 

 

Q：在“振镜+AOD”混合扫描系统中，如何解决振镜机械响应与 AOD 微秒扫描之间的时序协同问题？ 

A：采用 FPGA 统一主控架构。振镜在完成大跨度跳点并进入“位置到达”稳定窗口后，硬件下发触发
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硬件使能信号，AOD 接收触发后瞬间启动 MHz 级微轨迹扫描。由于 AOD 响应在微秒级，可完全忽

视其换向等待时间，极大地提升了整机点对点吞吐效率。 

 

Q：射频驱动器在长时间大功率输出时产生热失调，如何保护 AOD 晶体与换能器？ 

A：首先，系统硬件链路中包含内环射频耦合采样，可实时监测反射功率（VSWR）；其次，AOD 模

块内嵌高精度热敏电阻（PT100/NTC），将温度实时反馈至 FPGA 状态机。一旦温度超标（如 >

45∘C）或反射功率异常，FPGA 硬件闭环将在亚微秒级切断 DDS 射频输出，防止换能器脱焊或晶体

热炸裂。 

 

第十一章 AOD 选型指南及应用建议 

武汉新特光电技术有限公司作为英国 G&H（Gooch & Housego）在中国的授权代理商，提供全系列

声光与电光器件产品。本章介绍新特光电的核心产品体系和选型指南，为客户选型提供参考。 

11.1 声光器件产品体系 

声光器件是新特光电的核心产品线之一，涵盖声光偏转器、声光调制器、声光移频器、声光可调谐滤

波器等全系列产品，广泛应用于激光加工、科研仪器、生物医疗、光通信等领域。 

产品类别 主要功能 典型应用 代表型号 

声光偏转器(AOD) 光束偏转/扫描 激光微加工、共聚焦显微镜 3080、DTS 系列 

声光调制器(AOM) 光束强度调制/开关 激光调 Q、脉冲选择 3000、3200 系列 

声光移频器(AOFS) 光束频率偏移 激光外差、干涉测量 3100 系列 

声光可调滤波器(AOTF) 波长选择 光谱分析、成像 6000 系列 

G&H 作为全球领先的声光器件制造商，其产品具有以下显著优势：高品质 TeO₂晶体材料，衍射效率

高、温度稳定性好；精密换能器工艺，带宽宽、效率曲线平坦；严格的质量控制，产品一致性好、可

靠性高；丰富的产品型号，覆盖从紫外到近红外的全波段。 

 

11.2 AOD 选型要点与推荐型号 

AOD 的选型需要综合考虑多个因素，包括工作波长、扫描范围、扫描速度、衍射效率、通光孔径等。

以下是选型的关键要点和推荐方向： 

●工作波长：AOD 是波长敏感器件，必须选择与激光波长相匹配的型号。G&H 提供从紫外（266nm）

到近红外（1550nm）全波段 AOD 产品。 

● 扫描范围：根据应用需要的扫描范围选择合适偏转角度的 AOD。扫描范围与中心频率、带宽和聚



 

 

AOD 二维激光扫描技术白皮书 

版权所有 © 武汉新特光电技术有限公司 | www.SintecLaser.com       78 

焦透镜焦距有关。 

● 扫描速度：AOD 的扫描速度由 Access Time 决定，Access Time 越短速度越快。TeO₂晶体的 AOD

通常具有更大的偏转角度，而石英基 AOD 响应更快。 

● 衍射效率：衍射效率影响光功率利用率，应选择衍射效率高、效率曲线平坦的型号，减少幅度补偿

难度。 

● 通光孔径：通光孔径需要大于激光光束直径，同时孔径大小也影响 Access Time 和扫描分辨率。 

● 通道数：一维扫描选单轴 AOD，二维扫描选双轴 AOD。G&H 提供单轴和双轴多种配置。 

● 驱动方式：需配套相应的射频驱动器，包括 DDS 信号源和功率放大器。新特光电可提供配套方案。 

 

11.3 G&H 声光偏转器 AOD 产品大全 

G&H AODF 系列声光偏转器为工业级成熟产品，采用高均匀性声光晶体、低损耗光学镀膜，具备扫描

线性度高、温度稳定性好、衍射效率优异、长期无漂移等核心优势，可适配 FPGA 高速控制系统，完

美匹配三级协同激光扫描架构。全系产品配套标准化 6000 系列射频驱动器，即插即用、适配性强。 

 

型号 订货号 
波长 

（nm） 

扫描角度 

（mrad） 

中心频率 

（MHz） 

射频带宽 

（MHz） 

通光孔径 

（mm） 
声光介质 

射频功率 

(W) 

AODF 4110 UV 97-03283-01  343-355 1.2 110 20 6 x 6 石英晶体 12 

AODF 4170 355nm 97-03430-01  343-355 3.6 170 60 7 x 7 石英晶体 16 

AODF 4170-UV 97-03430-02  343-355 4.9 170 80 7 x 7 石英晶体 20 

AODF 4100-2E 97-02062-05  364 29.5 100 50 4 x 14 TeO2 1 

AODF 4095-3E 97-02732-03  364 35.4 95 60 1.5 x 2 TeO2 0.2 

AODF 4120-3 97-02799-02  413 31.8 120 50 3 x 3 TeO2 0.3 

AODF 4120-2 97-02799-01  413 31.8 120 50 10 x 10 TeO2 1 

AODF 4200-1 97-01610-51  442 62.3 200 100 4.8 x 4.8 TeO2 1 

AODF 4200-2 97-01610-52  442 93.4 190 150 4.8 x 4.8 TeO2 1 

AODF 4040 97-03461-01  460-690 0.9 40 1 2 x 6 TeO2 0.1 

AODF 4200 97-03328-01  461-689 6.8 200 50 0.2 x 1 TeO2 1 

AODF 4140 97-03271-03  515-532 5 140 55 7 x 7 石英晶体 50 

AODF 4110 532nm 97-03292-01  532 0.9 110 10 6 x 6 石英晶体 25 

AODF 4170 532nm 97-03455-01  532 1.9 170 20 6 x 6 石英晶体 25 

AODF 4140 石英 97-03404-02  532 7.9 147.5 85 4 x 10 石英晶体 30 

AODF 4250-5E 97-02305-04  532 8 250 63 1 x 3 TeO2 1.8 



 

 

AOD 二维激光扫描技术白皮书 

版权所有 © 武汉新特光电技术有限公司 | www.SintecLaser.com       79 

AODF 4090-7 97-03210-01  532 44.3 87 55 8.5 x 8.5 TeO2 1.5 

AODF 4215-6 97-02864-01  532 88 215 130 1.8 x 5 TeO2 1.3 

AODF 4040-190 97-03099-01  633-1064 1.3 40 1 2 x 6 TeO2 0.8 

AODF 4080 97-03437-01  633 1.9 80 2 2 x 2 TeO2 0.15 

AODF 4065 97-03438-02  635-1550 - 65 
90MHz@635nm 

40MHz@1550nm 
1.5 x 3 TeO2 0.7 

AODF 4055 97-03353-01  680-1300 59.7 55 40 3 x 3 TeO2 1 

AODF 4105 97-03435-01  689 68.4 105 70 4 x 4 TeO2 1.3 

AODF 4085 Y 轴 97-03359-04  750-1064 51.5 78 40 15 x 15 TeO2 6 

AODF 4085 X 轴 97-03359-03  750-1064 51.5 78 40 15 x 15 TeO2 6 

AODF 4060 97-03092-02 750-850 - 60 24 3.5 x 3.5 TeO2 - 

AODF 4040-192 97-03304-01  780 1.2 40 1 5 x 10 TeO2 0.2 

AODF 4055-4 97-01542-01  830 44.3 52.5 35 3.5 x 14 TeO2 1 

AODF 4100-5 97-03120-01  1064 12.7 102.5 50 4 x 4 TeO2 8 

AODF 4075-2 97-02823-52  1066-1100 8.3 75 32 2.5 x 2.5 TeO2 4 

AODF 4100-6 97-03120-02  1066-1100 12.9 100 50 4 x 4 TeO2 8 

AODF 4130 97-03155-02  1100 13.1 130 50 0.8 x 0.8 TeO2 3.5 

AODF 4225-2 97-02378-02  1100 34 225 130 0.3 x 0.3 TeO2 3 

AODF 4050 Ge 97-03477-01  9100-9500 33.8 50 20 11.6 x 11.6 锗 150 

AODF 4070 Ge 97-03260-04  9400 68.4 70 40 11 x 11 锗 140 

 

골곩곪곫곬产品选型提示：针对 UV 激光微孔加工应用，新特光电推荐 G&H 355nm 波段双轴 AOD 产品，该

系列产品具备衍射效率高、扫描速度快、温度稳定性优异、轨迹还原度高等特点，高度适配 PCB、

IC 载板高精度微孔加工量产场景。可根据客户孔径大小、扫描幅面、加工精度需求，由技术团队提供

一对一精准选型与方案定制服务。 

11.4 驱动器与配套产品 

AOD 声光偏转器无法独立工作，必须搭配专用射频驱动系统方可实现高精度频率调控与光束扫描。

新特光电提供全套 AOD 配套驱动产品，涵盖 DDS 信号源、射频功率放大器、一体化双通道驱动器、

可编程智能驱动器，实现从信号生成、功率放大到精准驱动的全链路配套，为客户提供一站式、免适

配的系统解决方案。 

 

配套产品 功能描述 关键指标 适用场景 

DDS 信号源 生成高精度、频率与幅度可独

立调控的射频信号，为 AOD
频率分辨率 mHz 级，

幅度 16 位高精度可

高端 AOD 精密控制、

微孔精细扫描、科研级
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提供稳定的频率输入基准，支

撑微米级精准定位 

调，时序抖动亚纳秒级 高精度光学实验 

RF 功率放大器 对 DDS 输出的弱射频信号进

行线性放大，匹配 AOD 换能

器驱动功率需求，保障衍射效

率稳定 

输出功率 1~5W，高线

性度、低失真，全程功

率无漂移 

各类单轴/双轴 AOD 器

件驱动、工业激光加工

设备量产场景 

双通道驱动器 集成 DDS 信号源+功率放大器

一体化设计，双通路独立控

制，适配双轴 AOD 二维扫描

系统 

双通道时序同步、互不

干扰，集成化设计、体

积小巧、易集成 

二维激光扫描系统、

PCB 微孔加工设备、

双轴精密光束调控场景 

可编程驱动器 搭载 USB/以太网通信接口，

支持上位机远程编程、参数实

时修改、工艺 Recipe 存储调

用，适配自动化产线 

支持远程实时调控、多

组参数固化、高速数据

交互，适配 FPGA 控制

系统 

自动化激光加工产线、

智能装备集成、标准化

量产设备 

新特光电可提供全流程配套技术服务，涵盖器件选型、驱动匹配、光路调试、时序优化、工艺适配、

故障排查与技术培训，全方位保障客户设备稳定落地、快速量产。 

 

11.5 典型应用领域 

AOD 全固态高速扫描技术凭借无机械惯性、超高时序精度、多维轨迹可控、动态响应快的核心优势，

突破了传统机械扫描器件的物理瓶颈，应用场景覆盖高端工业制造、半导体先进封装、前沿量子计算、

生物医疗科研、高端激光打印显示五大核心领域，是当前微纳精密制造与前沿光电科研的核心赋能技

术。 

11.5.1 超精密电子制造：PCB 与 IC 载板微孔加工 

PCB 与 IC 载板（含 ABF 载板、BT 载板、高阶 HDI 板）是目前 AOD 技术产业化最成熟、应用价值

最高的领域。随着 5G 通信、AI 算力芯片、高端汽车电子的迭代升级，电路板互连密度持续提升，微

孔孔径已全面进入 20~30μm 超精细尺度，高深径比、高圆度、零底铜损伤成为量产核心刚需，传统

振镜加工方案已无法满足高端工艺标准。 

 

行业核心痛点 

传统电磁振镜依靠机械镜片转动实现扫描，固有机械惯性无法消除，高频微轨迹加工时易出现位置失

真、能量堆积，引发三大量产质量缺陷： 

● 孔型缺陷：微孔圆度普遍低于 90%，孔壁锥度偏大、侧壁凹凸不平，影响后续电镀填孔良率； 

● 热损伤问题：激光能量局部堆积，导致孔壁粗糙度偏高（Ra＞1.5μm），介质层边缘碳化、产生重

铸层； 
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●底铜损伤：盲孔清底工艺中，定点扫描极易烧蚀、打穿底层铜垫，造成电镀开路、产品报废。 

 

AOD 技术工程突破 

依托 AOD 微秒级无惯性扫描、单脉冲独立调控、多维轨迹重构能力，搭配 FPGA 闭环控制系统，实

现工艺质量全方位升级： 

● 多维微轨迹动态重构：支持中心开孔、阿基米德螺旋扫描、同心多环修孔、偏心平铺清底等多类高

级工艺组合，单孔加工可动态切换多阶段加工策略，适配不同孔径、不同深度、不同材料的加工需求； 

● 双反馈闭环精准控制：结合 1D/2D-LUT 查找表位置误差补偿与实时射频功率反馈，光束定位精度

稳定优于±1μm，彻底消除扫描偏移与能量不均问题； 

● 核心工艺指标大幅跃升：微孔圆度从 90%提升至 98.5%以上，侧壁垂直度提升至 88.5°以上，盲孔

残渣清除率＞99.5%，同时实现底铜零熔蚀，彻底解决高端盲孔加工量产痛点，保障电镀工艺可靠性。 

 

11.5.2 半导体晶圆与先进封装微纳制造 

在半导体 2.5D/3D 先进封装、晶圆微纳加工领域，AOD 技术完美适配硅通孔（TSV）、玻璃通孔

（TGV）、微透镜阵列（MLA）、微流控芯片等高精场景，解决硬脆性材料高深径比加工的裂纹、热堆

积、孔壁粗糙等行业难题。 

 

核心技术挑战 

硅、玻璃等硬脆性材料的高深径比通孔加工（深径比 10:1~15:1），传统长脉冲激光加工易产生局部热

堆积、等离子体屏蔽效应，导致孔壁微裂纹、孔径不均、底部堵孔，严重制约封装良率与器件稳定性；

同时微纳结构加工对光束轨迹连续性、平滑性要求极高，传统机械扫描无法实现无缝高速扫描。 

 

AOD 技术工程突破 

● 单脉冲时空剥离技术：通过亚微秒级脉冲时序精准调控，实现相邻激光脉冲空间逐层剥离，有效规

避等离子体屏蔽效应，分散局部热堆积，从根源杜绝硅、玻璃基材微裂纹； 

● 分层螺旋扩孔工艺：针对高深径比通孔，采用变频率、变功率螺旋扫描路径，自上而下逐层均匀去

除材料，保障通孔侧壁光洁度与垂直度； 

● 三维微拓扑成型能力：结合幅度控制字（ACW）与硬件 LUT 补偿，可直接在晶圆表面加工微透镜

阵列、超表面等三维微纳结构，拓展半导体集成光子器件制造新路径。 
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11.5.3 量子计算：单比特寻址与大规模量子比特操控 

在离子阱与中性原子量子计算领域，AOD 凭借无机械惯性、高重频调谐与多频并行驱动能力，已成

为构建大规模量子比特阵列的关键光束调控器件。 

 

正交级联 AOD 精准寻址与高保真逻辑门 

利用正交级联放置的双轴 AOD 架构配合对称光路设计，可实现对二维离子晶体阵列中任意离子的精

准激光寻址与拉曼跃迁操控。研究与工程实践表明，该方案可将多比特操控中的串扰误差降低至 0.08% 

以下；在此基础上实现的全连通两比特量子纠缠逻辑门，水平方向保真度达 99%，垂直方向达 98%，

斜向达 96%，为百至千量子比特规模的离子阱量子计算奠定了坚实基础。 

 

多频驱动与高均匀度二维光镊阵列生成 

AOD 的多频驱动技术可直接生成高强度、高均匀度的二维光镊阵列。通过采用基于 FPGA 的互调失真

（IMD）抑制算法，系统可产生腰斑 1.5 μm、间距 3 μm 的 22×22 规模无缺陷光镊阵列，充分满足中

性原子捕获与操控的工艺需求。华翊量子在其低温离子阱量子计算机中采用 Cross AOD 寻址系统，已

成功推出 37 量子比特商业化原型机。 

 

可编程量子模拟与动态光镊重构 

在里德伯原子（Rydberg Atom）量子模拟中，利用 AOD 动态移动光镊可实现原子的实时重排列。通

过将原子精准重排为无缺陷的双腿光镊梯形阵列，能够成功探测到极具挑战性的“量子浮动相”，展现

出 AOD 动态光场重构在探索复杂多体相变机制中的巨大潜力。 

 

11.5.4 生物医疗与前沿科研仪器 

在生命科学、超快光学、精密微观操控领域，AOD 超高时序分辨率、无机械振动、随机寻址扫描的

特性，解决了传统振镜扫描帧率低、机械抖动、无法高频动态成像的短板，成为高端科研仪器的核心

光学组件。 

 

科研医疗设备 AOD 技术替代优势对比 

应用设备名称 传统技术瓶颈 AOD 技术核心工程突破 

双光子/共聚焦

显微镜 

振镜扫描帧率低于 30fps，无法捕

捉神经元高频电信号传导过程，动

态成像能力不足 

实现 kHz 级超高帧率、感兴趣区域（ROI）
随机寻址扫描，时间分辨率提升 100 倍，满

足活体生物高频动态成像需求 
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全光学光镊系统 机械镜片响应速度慢，无法同步操

控多个微观粒子、细胞，动态调控

灵活性差 

依托多频驱动技术，生成多路独立光场，实

现数十个微粒、单细胞的实时捕获、移动与

精准操控 

激光捕获微切割

设备 

机械平移台切割轨迹粗糙，易损伤

周边敏感生物组织，单细胞切割精

度不足 

微米级超精细轨迹扫描，无热损伤、无机械

扰动，精准完成单细胞、微区域组织剥离切

割 

 

11.5.5 超高速激光打印与高动态显示 

在无掩模光刻、工业高速激光打印、高端激光显示领域，机械多面镜、振镜扫描受物理结构限制，行

扫描频率存在上限，无法满足超高吞吐率、高灰度、高精度图像输出需求。AOD 凭借 MHz 级高速扫

描、多通道并行调控、超高灰度调光能力，实现行业效率与画质双重突破。 

● 超高扫描速率：扫描行频可达数百 kHz 至 MHz 级，单行扫描时间压缩至微秒级，相较传统机械扫

描设备，生产吞吐率提升数倍，适配工业大规模量产； 

● 多光束并行曝光：通过多频 RF 驱动，同步输出多路独立可调幅光束，实现多区域并行扫描曝光，

成倍提升加工效率； 

● 超高动态灰度控制：结合实时 ACW 微调与 LUT 补偿，实现 16Bit 超高灰度等级调光，彻底消除图

像阶梯锯齿、色差失真，实现连续色调高清输出。 

 

11.5.6 各应用领域技术优势汇总对比 

应用领域 核心技术需求 传统方案缺陷 AOD 方案核心

突破 

工程价值评估 

PCB/IC 载板

微孔加工 

超小孔径、高圆

度、无锥度、零底

铜损伤、高一致性

量产 

振镜机械惯性

大、轨迹失真、

能量堆积、易损

伤底铜、孔型质

量差 

多维矢量轨迹重

构、双反馈闭环

补偿、均匀能量

平铺、动态锥度

校正 

大幅提升微孔成型质量

与量产良率，保障盲孔

电镀可靠性，适配高端 

HDI 与 IC 载板量产 

半导体 

TSV/TGV 先

进封装 

高深宽比（>

10: 1）、硬脆材料

无裂纹、孔壁超光

洁、无热损伤 

热堆积引发微裂

纹、等离子体屏

蔽、孔径不均、

良品率低 

亚微秒脉冲时序

剥离、分层螺旋

扩孔、三维微拓

扑精准加工 

实现 2.5D/3D 先进封装

高深通孔无损蚀刻，支

撑半导体微型化、高密

度封装迭代 

量子计算 

大规模量子比特阵

列、低串扰寻址、

高保真相干传输、

动态重构 

静态光镊灵活性

差、无法动态调

控、比特扩展受

限 

动静光镊协同、

正交双轴精准寻

址、多频并行驱

动、长程相干传

输 

支撑量子比特数量级扩

容，串扰降至 0.08% 

以下，助力千比特级通

用量子计算机落地 

生物医疗科 超高成像帧率、随 机械扫描速度 全固态无惯性扫 实现神经元高频信号捕
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研仪器 机区域精准扫描、

无振动微操控、多

粒子协同调控 

慢、存在振动干

扰、无法高频动

态捕捉生物信号 

描、kHz 级高帧

率成像、多光束

独立操控 

捉、单细胞精准操控，

推动生命科学微观研究

升级 

激光打印/无

掩模光刻 

超高扫描行频、多

通道并行曝光、高

灰度高清成像、高

吞吐量产 

机械扫描转速封

顶、行频受限、

图像存在锯齿、

生产效率低 

MHz 级高速扫

描、多光束并行

输出、16-Bit 超

高灰度精准调光 

成倍提升工业光刻与激

光打印产能，实现高清

连续色调图像输出，适

配高端精密光刻场景 

 

术语表 

AOD Acousto-Optic Deflector，声光偏转器，利用声光效应实现光束偏转的器件 

AOM Acousto-Optic Modulator，声光调制器，利用声光效应实现光束强度调制的器件 

FPGA Field Programmable Gate Array，现场可编程门阵列 

DDS Direct Digital Synthesis，直接数字频率合成 

Access Time 访问时间/声渡越时间，超声波从压电换能器传播至激光光束中心位置所需的时

间。 

Bragg Diffraction 布拉格衍射，声光衍射的一种模式，主要产生一级衍射光 

TeO₂ 二氧化碲，一种常用的声光晶体材料 

RF Driver 射频驱动器，用于放大射频信号功率的器件 

LUT Look-Up Table，查找表，用于存储预计算的补偿值 

HDI High Density Interconnect，高密度互连板 

F-theta Lens 平场聚焦透镜，使光斑在整个视场内均匀聚焦 

Galvanometer 振镜，通过电机驱动反射镜实现光束扫描的器件 

PD Photo Detector，光电探测器，用于检测光强 

DAC Digital to Analog Converter，数模转换器 

ADC Analog to Digital Converter，模数转换器 

PSD Position Sensitive Detector，位置敏感探测器 

FTW Frequency Tuning Word，频率控制字，用于控制 DDS 输出频率，决定 AOD 偏

转角度 

ACW Amplitude Control Word，幅度控制字，用于控制 DDS 输出幅度（即 RF 功

率），决定 AOD 衍射效率。典型位宽为 16Bit，可实现 65536 级功率步进控制。 

HAZ Heat-Affected Zone，热影响区，激光加工中受热影响但未去除的材料区域 
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联系我们 

武汉新特光电技术有限公司目前是 G&H（Gooch & Housego）在中国的授权代理商，致力于为客户

提供声光器件、电光器件及相关激光应用解决方案。 

罗经理：手机/微信：18162698939，座机：027-51858939，Email：lql@SintecLaser.com 

夏经理：手机/微信：13697356016，座机：027-51858958，Email：xh@SintecLaser.com 

官方网站：https://www.sinteclaser.com、https://www.518168.cn 




