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摘要:使用 Q灢switchedNd:YAG激光对普通塑料薄膜上多层彩色油墨进行了激光烧蚀,从而产生了全触觉多

色图像。研究表明这种方法产生的图像是具有防伪功能的。
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Abstract:MultiplelayeredcoloredinksonordinaryplasticfilmwasablatedusingQ灢switchedNd:YAGlaserto

generateafullcoloredimagewithtactilequality.Itwasshowedthatimagesgeneratedinsuchawayhavethe

featuresofanti灢counterfeitingbycolorcopying.
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暋暋随着高精度打印机、扫描仪、复印机的普及,防伪

压力同趋加大。 当前大量的假冒伪劣商品给品牌企业

和名牌商品带来了极大的破坏,使企业和消费者蒙受

了具大的损失[1] 。 为了应对快速增长的安全威胁,印
刷工作者急需寻求一种有效的防伪方法。 微结构防伪

应运而生,多层彩色油墨激光烧蚀正属于微结构防伪,
它产生凸起微结构,从而具有触觉特性,有利于防伪。

1暋实验过程

1.1暋设备描述

多层彩色油墨激光烧蚀使用的激光是 Maxi灢
MarkIII商业激光打印系统,该系统使用 Q灢switched
Nd:YAG激光,它的辐射波长为1.06毺m,使用氙弧

灯,电流在10~22A之间(对应10~80W 的激光功

率)。 灯电流和激光功率之间的关系见图1。 实验使

用的激光频率为1~30kHz;脉冲宽度8毺s;激光光

斑的直径约为0.35~0.40mm[2-3] 。

1.2暋样本特征描述

实验使用丝网印刷油墨层。 彩色层与白色层相

图1暋30kHz下电流与平均激光功率的关系

Fig.1Lampcurrentversusaveragepower

at30kHzfortheMaxiMarkIIIlaser

互交替[4] ,见图2。 然后,使用分光光度仪测得油墨

和版基的可见/近红外光谱。 白色颜料跟塑料底基在

1.06毺m波长下几乎完全反射(93.9%)[5] 。

1.3暋激光烧蚀程序

1) 多通道/单线烧蚀。 分3个步骤使用各个连

续通道暴露各层。 第1个通道暴露青油墨,第2个通

道品红油墨,第3个通道黄色油墨。

2) 多通道/大面积烧蚀。 每个通道去除一个由

激光轨迹构建的正方形材料;并且,下个通道的激光
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图2暋多层油墨样本

Fig.2Themultilayerinksamples

扫描垂直于上一个通道,以避免由于激光束模式结构

形成的烧蚀深度的误差扩大化。 实验意在研究大面

积烧蚀以及重叠激光轨迹的特征。

2暋结果

2.1暋多通道/单线烧蚀

通过多脉冲显现出三色(青,品红,黄),但是品红

层呈色较弱,且随着黄色层的部分暴露,很难避免炭

化。
首先,选择暴露青色层的最佳操作参数 (16A,

30kHz,10mm/s) 进行多通道实验,见表1。 1次

表1暋流程参数及包含多激光通道的多层系统的一般特征

Tab.1Processparametersandgeneralcharacteristicsof

themultilayersystemsinvolvingmultiplelaserpasses

灯电流

/A

频率

/kHz

速度/

(mm·s-1)
脉冲数 注解

16 30 10 1 青色细线

16 30 10 2 弱色品红线

16 30 10 3 黄线

16 30 10 4~10
随着脉冲数的

增加炭化增强

17 30 10 1 强色青线

17 30 10 2 强而不平的品红线

17 30 10 3 强色黄线

16~18
(0.2间隔)

30 10 1 提高到17.6A的青线

17.6 30 10 2 白色炭化线

17.6+17 30 10 2 白线

扫描产生青色线,2次产生品红线,3次产生黄线。
当电流增加到17A 时,可以提高颜色的强度。

对青色线的参数进行分析发现,在电流为17.6A时,

可以产生最厚、最平滑的青色线,但是,在多通道中,
增加的激光功率会引起炭化。

多层烧蚀中,任何一点轻微的参数误差都会随着

每个通道被放大。 虽然在烧蚀青色层时这些误差不

会很明显,但随着多通道穿透到下层,这些误差会被

放大。
在最佳参数(16A,30kHz,10mm/s)下,烧蚀

深度与激光通道数之间的关系见图3。 随着通道数

图3暋最佳参数(16A,30kHz,10mm/s)下烧蚀深度

与激光通道数的关系

Fig.3Relationshipbetweenablationdepthandthenumber

oflaserpasseswhenusingtheoptimumremoval

conditions(16A,30kHzand10mms-1)

的增加,深度呈线性增加,直到底基开始炭化。 在临

界点之后斜率的陡然增加,是因为激光已经照射到了

底基且开始燃烧底基。
多通道/单线烧蚀光学表面形态见图4,显著的

图4暋一条成功的烧蚀黄线

Fig.4Asuccessfullyablatedyellowline

特点是在线层上的彩色层部分是可见的,且线的边缘

是青、品红和白色条纹带;每一条线的边缘被相对较

宽的轻微变色白色油墨带包围。
研究激光轨迹的槽剖面,可以解释沿激光轨迹边

缘的多色线条。 激光烧蚀产生的倾斜壁见图5,倾斜

的槽壁导致沿着激光线边缘可以看到多色带。 通过

剖面扫描可以进一步确认倾斜深度剖面。

2.2暋多通道/大面积烧蚀

实验在10mm暳10mm 的正方形材料上进行。



暋周荣勇等暋基于塑料薄膜三色油墨的多通道烧蚀技术
123暋暋

图5暋穿透多层油墨版的黄色激光线横截面

Fig.5Schematiccross灢sectionofayellow

laserlinethroughthemultilayeredinksubstrate

首先使用生成线的最佳参数在材料表面进行激光逐

行扫描。 由于光束横截面上不一致的激光功率分布,
激光对表面的作用是不规则的,所以,扫描线见图6,
每条扫描线是清晰可见的。

图6暋1cm2 的多层彩色正方形光学图

Fig.6Anopticalphotographof1cm2 multicoloredsquare

为了减少不规则烧蚀的效应,每个正方形层的扫

描都与上一层垂直。 最外层是大尺寸的青色正方形,
然后是中等尺寸的品红正方形,最后是小尺寸的黄色

正方形。 激光扫描从外部的青色正方形开始,最后到

内部的黄色正方形。
当使用多通道/单线烧蚀参数进行大面积烧蚀

时,由于白色层的影响,所以产生的正方形颜色比较

弱。 可以通过减小电流(导致功率减小)加以改善。
减小第2和第3通道扫描电流(最佳的电流是第1个

通道17A,第2,3通道15.5A)。 第1个通道扫描输

入的热量可能导致在多层系统中堆积,因此减小后续

扫描的输入功率是必要的。 对于激光束,典型的热穿

透深度(Z)由CarslowandJaegers公式[6]给出:

Z=2(毩t)1/2 (1)

式中:毩是热扩散率(m2/s);t是作用时间。

材料的表面温度由以下公式给出:

T(0,t) =2毬I0

k
(毩t)1/2

毿
(2)

其中:T(0,t)是t时刻材料的表面温度(K);毬是材

料对激光束的吸收率(在0和1之间,反映了激光能

量被吸收的比例);I0 是入射激光功率密度 (W/

cm2);k是材料的热传导率(W/(m·K))。 这个公式

可以衡量油墨层的剥离。
激光重叠率与深度的关系见图7。 实验扫描一

图7暋激光重叠率与烧蚀深度的关系

Fig.7Relationshipbetweenlaser灢ablationdepth

andoverlappercentageoftwolasertracks

组平行线,且平行线逐渐靠近。 使用的激光参数是

17A,30kHz和10mm/s。
激光来回扫描一次,产生的深度几乎是一样的,

直到2条平行线开始重叠,这时深度呈线性增加。 最

后得出100%重叠下,产生的深度(67毺m)是非重叠

深度(32毺m)的2倍。

2.3暋颜色分析

颜色分析用来比较激光处理区域的颜色和原来

印刷颜色(青、品红和黄),见图8a-c[7] 。
分析得出,色相值大致相同,因为色相与颜色主

波长相关[8] ,所以不希望它变化太大。
饱和度和明度值是比较不一致的,它们的变化与

含有的颜料量有关。 明度值在激光烧蚀后增加,因为

表面白色颜料数量增加,白色颜料更具反射性,因此

增加了亮度值。 在激光烧蚀后饱和度值降低,是因为

颜料浓度降低(青、品红和黄),导致颜色的强度下降。

3暋结论

介绍了基于塑料薄膜油墨激光烧蚀技术的可行

性及其基本特征。 激光烧蚀可以选择性地暴露不同

的墨层,这是个蒸发/分解过程。 正方形烧蚀区域可

以通过 Nd:YAG激光每次改变扫描方向顺利生成,
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图8暋激光烧蚀区域与未处理区域的颜色对比

Fig.8Colorcomparisonbetweenlaser灢ablation

tracksanduntreatedprints

且由于热效应后续的扫描要降低功率。 通过激光扫

描暴露出来的颜色要比单一印刷的油墨颜色浅。 颜

色分析表明颜料的基本结构是不变的,因为它仍然反

射相同的光波长(也就是拥有一样的色相值),然而每

层中的颜料量会有改变。
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