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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０３０３２１０４

激光刻蚀半球型铂电阻的定位研究

孔荣宗１，刘济春１，吴云峰２，肖红云１，吴　波２

（１．中国空气动力研究与发展中心 超高速空气动力研究所，绵阳 ６２１０００；２．电子科技大学 光电信息学院，成都 ６１００５４）

摘要：为了在半圆周上准确进行激光刻蚀，以刻制热流传感器的半球形铂电阻，满足热流测点的精确定位，采

用了一种基于视觉成像系统定位加工点的方法，进行了理论分析和实验验证，取得了铂电阻较高的定位数据。该

方法首先通过背光照明使半球边缘轮廓清晰可见，通过提取边缘上的４个点坐标，计算并定位到半球顶点；旋转平
台，补偿偏差值，实现精确定位加工点；最后对成型的半球形热流传感器电阻位置进行测量验证。结果表明，该方

法具有良好的定位效果，刻蚀制作的球半径相对误差约为０．３９％，载物平台旋转角度相对误差控制在３．９％，解决
了定位半球顶点问题，提高了刻蚀精度。这一结果对于利用激光刻蚀机在曲面模型上刻蚀形成铂电阻是有帮

助的。

关键词：激光技术；激光刻蚀；视频定位；热流传感器
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引　言

薄膜热流传感器是利用附着在某种材料表面的

金属薄膜测量材料表面温度变化，通过传热模型计

算获得表面热流密度的一种传感器。目前，薄膜铂

电阻热流传感器的铂薄膜作为主要的测温敏感元

件，凭借其稳定性好、测量范围大、精度高、重复性好

等优点在各个行业应用越来越广泛，发展势头相当

迅猛，如何制作高质量的薄膜铂电阻已成为行业讨

论热点［１］。在高超声速气动热环境风洞实验方面，

由于实验模型外形复杂，模型上不同表面位置的热

流值变化剧烈，准确定位测点位置是获得高精度实

验测量数据的前提条件。

传统的铂薄膜制作方法是利用掩膜制作铂薄

膜，但气动热模型的复杂导致掩膜制作困难、传感器

成本高。在现有的微电子微细加工技术［２］中，激光

刻蚀是利用激光对集成光学器件、微光学与衍射元

件、计算全息图等进行精密加工，具有工艺简单、精
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

度高、速度快、效率高等优点，已广泛应用于薄膜电

阻的制作［３５］，在激光刻蚀薄膜铂电阻的研究中，遇

到了在半球面上刻蚀薄膜铂电阻的情形，因此展开

了激光刻蚀工艺研究。

１　激光刻蚀原理

激光刻蚀薄膜铂电阻的工作原理是将激光器发

出的脉冲激光束进行聚焦，根据计算机设置的图形

扫描薄膜层，使被扫描的铂膜层熔融、蒸发或汽化，

通过改变薄膜的宽度、厚度或长度，调整薄膜电阻的

电阻值［６］。

激光刻蚀机是集计算机控制、光学、精密机械和

精密测量等技术于一体的高技术微细加工设

备［７１０］。激光刻蚀系统的基本机构如图１所示，主
要由激光器、扩束器、扫描振镜、聚焦透镜、ＣＣＤ相
机、照明光源、调焦系统、２维移动工作平台和控制
技术机等部分构成。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｌａｓｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

激光刻蚀半球型工件的工作流程如图２所示。
对电阻的刻蚀图形预先利用 ＡｕｔｏＣＡＤ设计后输入
到计算机；利用视觉成像系统对加工点进行精确定

位，通过２维平台把激光光束中心移动到加工点；在
垂直方向上调焦系统微调平场自聚焦透镜，激光光

束聚焦达到最好的质量；激光按照一定的轨迹烧蚀

薄膜电阻是根据计算机预置图形生成的扫描路径，

实现预置图形。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌａｓｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｐｌａｔｉｎｕｍｒｅｓｉｓｔｏｒ

由于加工的半球型工件比 ＣＣＤ相机视场要大
得多，对加工位置即半球半圆周上的加工点进行精

确定位变得异常困难，因为在视觉系统中无法直接

识别顶点。作者通过对半球边缘上的点进行定位，

通过计算对半球顶点完成定位并切割电阻；载物平

台旋转一定角度并补偿计算出的补偿值，完成对加

工点定位并切割电阻，最后对定位结果进行了测量

验证。

２　ＬＥＤ背光源

激光刻蚀机的视觉成像系统［７］包括光源、ＣＣＤ
相机和成像镜头等，其功能包括两个方面：（１）实时
监测激光光束质量，测量参量用于光束控制系统进

行反馈控制；（２）精确定位被加工区域，实时监控加
工过程。

传感器玻璃基底为半球型［１１］，尺寸为４０ｍｍ。
刻蚀机视觉成像系统采用定焦镜头，视场约为

３．２ｍｍ×２．５ｍｍ，因此整个半球的轮廓无法全部显
现，在计算机上看到的是半球的一小部分，要加工的

半球顶点位置在获得的视频图像中无法直接定位

出，因此提出了先对半球边缘点提取坐标，然后利用

计算定位半球顶点，根据计算值旋转载物平台旋转

轴以定位半圆周加工点。载物平台设计图如图３所
示。

Ｆｉｇ３　Ｒｏｔａｒｙｐｌａｔｆｏｒｍ

实现上述方法需要对半球边缘进行清晰地成

像。ＬＥＤ背光源具有发光均匀、方向分散、亮度高、
寿命长等特点［１２］。经过多次实验，采用了对半球边

缘成像效果最好的 ＬＥＤ背光源作为视觉成像系统
的光源。

３　边缘点坐标值提取

刻蚀机视觉成像系统拍摄的工件图像是俯视

图，在此图上半球型样品的边缘将会是一个圆型。

由于整个工件无法完全呈现在视场中，因此如图４
所示，在视频画面中移动平台只能看到很小的一部

２２３
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Ｆｉｇ４　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｅｄｇｅｉｍａｇｅ

分圆形边缘。

边缘被找到后，暂停摄像得到边缘图像。如图

４中的边缘图像所示，可以通过两条红色直线确定
边缘上的一个点，其中一条直线与边缘相切，另外一

条直线和第１条直线相会点是切点，这个切点的坐
标值就是需要获得的半球边缘上的一个坐标点值。

４　顶点坐标值计算

因为需要移动水平移动平台使得激光光斑聚焦

点和激光烧蚀位置是同一点才能进行定位，因此只

需要计算半球底面所在平面的横坐标和纵坐标。采

用上述方法提取半球边缘四周的４个点的坐标，分
别设为Ｂ（ｘ１，ｙ１），Ｃ（ｘ２，ｙ２），Ｄ（ｘ３，ｙ３）和Ｅ（ｘ４，ｙ４）。
这４个点组成一个圆，设其圆心坐标为 Ａ（ｘ０，ｙ０），
圆心到４个点的距离相等即为半径，因此 ＡＢ＝ＡＣ，
ＡＤ＝ＡＥ，可以得到如下公式：

（ｘ０－ｘ１）
２＋（ｙ０－ｙ１）槡

２ ＝

（ｘ０－ｘ２）
２＋（ｙ０－ｙ２）槡

２ （１）

（ｘ０－ｘ３）
２＋（ｙ０－ｙ３）槡

２ ＝

（ｘ０－ｘ４）
２＋（ｙ０－ｙ４）槡

２ （２）
　　根据上面公式，计算出的坐标点 Ａ（ｘ０，ｙ０）即为
这４个点确定的圆的圆心。因为半球顶点在半球底
面的俯视图中的点就是圆心 Ａ，因此激光刻蚀机根
据圆心 Ａ的坐标值移动水平平台把激光光斑在半
球顶点上聚焦定位。计算机就可以控制振镜以半球

顶点作为预制图形原点完成激光扫描刻蚀，去除不

需要的薄膜，得到设计获得的薄膜电阻图形。

５　旋转定位

如图５所示的半圆周上，需要在顶点 Ｂ一侧 Ｃ
点处烧蚀薄铂膜。由于薄膜形状与传感器性能有较

大关系，理想的薄膜电阻图形边缘平整、且垂直于工

件表面。要实现如此的激光刻蚀薄膜电阻图形，在

棱镜扫描时，需要通过旋转平台不断移动工件，使激

光聚焦光斑一直垂直于半球的加工点的切面。在图

　　

Ｆｉｇ５　ＰｌａｔｆｏｒｍｓｋｅｔｃｈａｎｄＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｋｅｔｃｈｍａｐ

５中，Ａ为半球球心，Ｏ为旋转轴轴心，球心与轴心
不是同一点，两点之间的距离为ｄ，∠ＢＡＣ的角度值
为θ。如旋转轴沿Ｏ旋转 θ后，同样半球旋转了 θ，
保证激光聚焦光斑一直垂直于半球过 Ｃ点的切面。
但是如图５所示，半球球心 Ａ将在 ｙ方向和 ｚ方向
发生偏移Δｙ，Δｚ，移动到Ａ′。

在图５中，ｌ／２＝ｄｓｉｎ（θ／２），推导出ｌ＝２ｄｓｉｎ（θ／
２）；ｇ＋ｆ＝９０°，θ／２＋ｆ＝９０°，推导出 θ／２＝ｇ；由
Δｙ＝ｌｃｏｓｇ，Δｚ＝ｌｓｉｎｇ，得到：

Δｙ＝２ｄｃｏｓｇ·ｓｉｎ（θ／２）
Δｚ＝２ｄｓｉｎｇ·ｓｉｎ（θ／２{

）
（３）

　　在旋转轴转动θ后，按 Δｙ和 Δｚ值移动２维平
台，补偿ｙ方向和ｚ方向的偏移量，实现了球心Ａ旋
转了θ，激光聚焦光斑在 Ｃ点定位，保证激光束垂
直于半球切面。计算机此时可以控制振镜以此点视

为预存图形原点进行激光扫描刻蚀薄膜，去除设置

图形薄膜形成所需的薄膜电阻图形。

６　实验结果

采用上述方法完成定位后，进行了半球局部刻

蚀验证，半球顶点和顶点加工点相差５°。图６ａ为
计算机中预存的薄膜电阻的设计图形，激光刻蚀后

形成的图形为图６ｂ。图６ａ和６ｂ相比较，可以初步
观察到两图形状近似，形成的薄膜电阻边缘较齐整，

但也有一些差异。

Ｆｉｇ６　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｍａｇｅ

验证半球铂电阻顶点定位：半球型铂电阻顶点

可认为是图６中两个三角形的共同顶点，半球半径
采用游标卡尺测量，４个方向的半径的测量值为 ｒ１；

３２３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

各方向对应的半球真正直径测量值为 ｍ，因此由
ｒ２＝ｍ／２计算获得半球真正的半径值 ｒ２。表１中的
数据是４个方向半球测量半径与真正半径的差值的
绝对值。半球材料为耐高温玻璃，存在加工误差，导

致在４个方向的真正半径，即 ｒ２的值是不相同的，
从表１可以计算得到 ｒ１－ｒ２ 的平均值为０．０８ｍｍ。
而半球实际半径值可以认为是４个方向的真正半径
值ｒ２的平均值，其值约为２０．０７ｍｍ。因此实际的圆
心与通过以上定位方法定位的圆心的距离偏差平均

值约为０．０８ｍｍ，与真正半径值 ｒ２的平均值相比误
差约是０．３９％，如此小的差异是可以满足传感器制
作和热流测量要求。

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ

ｒ１／ｍｍ ｒ２／ｍｍ ｒ１－ｒ２ ／ｍｍ

２０．１２ ２０．０４ ０．０８

２０．００ ２０．０６ ０．０６

１９．９８ ２０．０８ ０．１０

２０．０２ ２０．１０ ０．０８

　　验证顶点一侧加工点定位：如图５所示，２维移
动平台从顶点 Ｂ移动到加工点 Ｃ在 ｙ方向的距离
是线段ＢＤ的长度，可以计算得 ＢＤ值为１７５０μｍ，
其精度为 ２μｍ。旋转角度 θ可以利用△ＡＢＣ和
△ＢＤＣ的关系计算获得。△ＡＢＣ中 Ｂ点到 ＡＣ边的
高是ＢＥ，由于ＢＤ与ＡＢ垂直，ＢＥ与ＡＣ垂直，Ｂ，Ｃ两
点都是半圆上的点，因此有ＡＢ＝ＡＣ＝ｒ，有∠ＡＣＢ＝
∠ＡＢＣ，∠ＡＣＢ＋∠ＥＢＣ＝９０°，∠ＡＢＣ＋∠ＣＢＤ＝
９０°，根据上述关系可以推得∠ＣＢＤ ＝∠ＥＢＣ，有
△ＢＤＣ与△ＢＥＣ全等，推导出 ＢＤ＝ＢＥ；ＢＥ＝ｒｓｉｎθ，
推出θ＝ａｒｃｓｉｎ（ＢＤ／ｒ）。由于理论半球半径为 ｒ值
为 ２０ｍｍ，代入上式计算出旋转角度 θ的值为
５．０２°，相对误差３．９％，误差较小满足了刻蚀定位
精度要求。

７　结　论

在半球型工件尺寸大于视觉系统视场时，半球

半圆周上的加工点定位困难，解决方法是先提取半

球边缘上４个点的坐标值，然后半球顶点坐标值是
使用这４个点的坐标值计算获得，再实现顶点定位，
计算机根据此值控制电机旋转，同时根据补偿偏差

值移动２维平台实现在圆周上加工点定位。半球薄
　　

膜刻蚀定位表明，定位得到的顶点与真正半球顶点

在半球底面的正投影的相对误差约为０．３９％；理论
旋转角度与定位半圆周上的加工点和定位的顶点与

球心连线的夹角相对误差为３．９％。表明这种定位
方法可以较好地定位半圆周上加工点与半球型工件

的顶点，因此，激光刻蚀机在半球工件上具有较小的

定位偏差，可以实现高质量的刻蚀薄膜电阻，形成较

理想的薄膜电阻图形。
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