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提高准分子激光打孔质量的方法研究
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摘要: 为了提高准分子激光打孔质量 ,分析了影响现行加工系统打孔质量的因素, 在此基础上提出利用钻孔法改进

打孔效果的解决方案。根据此方案设计了加工光路,进行了微孔加工实验。实验结果表明, 采用 248nm准分子激光加工

有机材料聚甲基丙烯酸甲酯,微孔形状规则, 孔径锥度可减小至 0. 055。该加工系统和方法提高了微孔加工的速度和质

量, 在微加工领域具有很好的实际应用价值。
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Study on a m ethod of improving the quality of excim er laser drilling

GUO Shang-yong, CHEN Tao, LIU Shi-bing

( Co llege of Lase r Eng ineering, Be ijing Un iversity o f Techno logy, Be ijing 100022, Ch ina)

Abstrac t: To im prove the quality o f ex cim er lase r drilling, the factors affecting the dr illing qualityw ith excim er laser system

a re analyzed. Based on the ana ly sis, a new m ethod fo r m icro-dr illing is put forw ard and an optical system is designed. The

experim ental resu lt show s tha t when the exc ime r laser w ith w ave length o f 248nm drill on the po lym ethy l m ethac ry la te w ith this

system, the figure o f them icro-ho le is regular and the quality o f the ho les is improved. The system improves the speed and the

qua lity o fm icro-dr illing and is feasib le in industr ia l areas.
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引  言

准分子激光在微加工领域有其特有的加工优

势
[ 1]

,主要表现在: ( 1)波长短, 能量密度高。波长短,

可以进行高精度微加工,甚至可达到微米级精度的加

工
[ 2]
。光子能量高的特点使得准分子激光加工过程

中一般以光分解机制作用为主, 减少了热效应对材料

加工造成的不良影响
[ 3]
。 ( 2)所处光波段适于材料吸

收。对于很多材料比如有机材料来说, 对紫外波段的

吸收要比 CO 2和 YAG激光强得多, 从而很容易实现

对材料的加工
[ 4, 5]
。

目前的加工系统大多采用掩模来截取一定大小的

光斑
[ 6]

, 截取的光斑经过透镜整形系统, 投影在加工

件上, 加工过程中加工件静止不动,这种加工方法称为

冲孔法
[ 7, 8]
。冲孔法有其可行性和优越性, 但是也有

其自身难以克服的缺点:加工速度慢, 孔的锥度较大,

同时孔的深度和孔径都受到限制
[ 9]
。本实验主要介

绍了一种提高准分子激光打孔质量的方法。采用掩模

钻孔的方法对聚甲基丙烯酸甲酯 ( po lym ethy lm ethac-

ry late, PMMA )材料进行打孔实验, 并根据实验结果分

析了打孔质量: ( 1)打孔质量。这是微孔加工中最重

要的问题。由于微孔孔径比较小, 微孔的质量显得尤

为重要。通过专业测量工具对孔的相关数据进行了测

量,并计算出相关参数。 ( 2)钻孔法实验参数。通过

一组实验,总结出钻孔加工中加工速率和脉冲数及能

量的关系。

1 准分子激光钻孔实验装置

1. 1 准分子激光主要光束参数

激光器选用 FrK准分子激光器, 型号为 Lambda

physik Lpx305 iF,其参数见表 1。
Tab le 1 Param eters of excim er laser

w avelength K= 248nm average pow er P = 60W

m ax imum pu lse energy W = 1200m J pu lse w id th t= 30n s

m axim um frequen cy f = 50H z beam w id th
W x = 35. 5mm,

W y = 16. 5mm

angle of d ivergen ce Hx = 12. 0m rad,   Hy = 3. 3m rad

1. 2 掩模冲孔加工方法原理分析

掩模冲孔加工方法示意图见图 1。在这种加工方
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Fig. 1 Sk etch m ap of laser d rilling w hen the sam p le is immovab le

法下, 随着微孔深度的增加,孔壁对光能量的反射和吸

收量增加,同时还有飞溅物对光的吸收和散射,使光束

在加工孔边缘上的能量大大减少, 造成微孔的锥度的

存在, 同时也使微孔的深宽比受到限制
[ 10]
。

1. 3 掩模钻孔法实验装置系统

为了改进准分子激光的打孔质量, 首先就是要改

善冲孔法加工中存在的锥度较大的问题。通过对冲孔

法的分析可知,由于孔壁对能量的消耗而形成了孔的

锥度, 如果能增加分布在孔径边缘的能量,就可以解决

这个问题。实验中采用了扇形掩模, 让加工台围绕扇

形顶点旋转,即钻孔法加工。采用扇形掩模: ( 1)便于

调节, 加工点定位时, 可以根据扇形掩模投影的顶点找

到合适的位置; ( 2)扇形掩模每个脉冲只加工圆孔的

一部分,可以减少飞溅物、热效应等对加工部位的影

响,从而提高加工质量。为了研究最佳的加工效果,设

计了角度为 30b, 60b, 90b的扇形掩模,示意图见图 2。

F ig. 2 Aperture m ask

由于本光路中需要采用掩模及高精密的工作台,

光路需经过调整,如图 3所示。这里所用的掩模是根

  

F ig. 3 Exp erim en tal set-up for excim er laser d rilling

据需要设计的扇形掩模,工作台与步进电机相连,由计

算机控制, 可进行前后、左右、上下及转动多维调节。

本实验加工台步长精度 10Lm。工作台移动速度可在

1mm /m in~ 60mm /m in的范围内调节。为了提高加工

的精确, 工作台辅以 CCD取像, 由显示器输出进行旁

轴观察,以便随时调整加工台的位置。

2 实验结果及分析

利用掩模成像方法,找到掩模最佳像面位置是提

高加工效果的关键。精确的微孔加工要求在加工面上

对掩模成清晰的像, 加工面能量分布均匀。最佳像面

位置可通过调节加工台的高度、光路系统中反射镜的

角度等来得到。如图 4所示。

Fig. 4 R esu lt of on e sh ot w hen the sam p le at the im age surface of aperture

m ask

加工台转动中心的确定对加工的精确度至关重

要。系统中掩模是不动的, 也就是激光的绝对加工点

是不改变的,钻孔时完全依靠加工台的转动来完成工

作,所以根据要求调节加工件位置,寻找加工台的转动

中心位置,是加工出理想效果的关键。通过与 CCD相

机相连的显示器观察加工件位置,配合移动加工台,则

可以找到加工点位置。加工点在工作台上的位置由加

工需要来确定。适当调整加工点的位置,可以加工出

不同大小的圆孔。例如在实验中, 同一个掩模相对于

工作台转动中心不同位置时可以加工出不同的孔径。

如图 5所示。

Fig. 5 a) resu ltw hen w orking poin t ou tside the center of rotation b) re-

sult wh en w ork ing poin t in sid e the cen ter of rotation

在调节好的加工点进行加工, 通过改变加工系统

的参数达到最佳的钻孔效果。本实验所用基材为

PMMA , 大小 3mm @ 2. 5mm @ 2mm。激光脉冲能量

W = 750m J。所有实验都在空气中进行。分别对具有

90b, 60b, 30b锥角的扇形掩模做了打孔实验, 最后得到

各加工参数,见表 2。
T ab le 2 Process ing param eters correspond ing to differen t ap ertu re m ask

ap ertu re m ask w ith angle 90b apertu re m ask w ith angle 60b aperture m ask w ith angle 30b

frequency rotational speed process tim e frequency rotat ional speed process tim e frequency rotat ional sp eed process tim e

3H z 3 r/m in 8m in 3H z 3 r/m in 10m in 3H z 3 r/m in 15m in
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  利用测量软件对各掩模所加工出的孔径进行测量, 得到数据见表 3。
T ab le 3 Datasheet of the holes

h ole p rocessed w ith aperture m ask of angle 60b hole processed w ith apertu re m ask of ang le 90b

d iam eter of upper

su rface of th e hole

d iam eter of sub jacen t

surface of the hole
taper rat io

d iam eter of upper

su rface of the hole

d iam eter of sub jacent

surface of the hole
taper rat io

989. 6Lm 755Lm 0. 117 1090Lm 980Lm 0. 055

Fig. 6 a) process result w ith th e aperturem ask of angle 30b b) process resu ltw ith the aperturem ask of angle 60b c) th e upper su rface of the samp le p ro-

cessed of ang le 90b d) the sub jacent su rface of th e samp le processed of angle 90b

  由图 6及表 3中给出的 3种掩模加工的圆孔的图

形和数据可以看出, 加工效果理想,圆孔边缘清晰, 圆

度规则。所列各图在相同的放大倍数下的显微镜图

片,可以看出随着掩模角度的增大,加工出的孔的尺寸

也略有变大,这是由于随着掩模透过光束面积的增大,

用于加工的光强增大的缘故。加工光强的增加, 使孔

壁对光能量的损耗影响减小, 从而减小了孔的锥度。

经过测量证明,扇形掩模角度越大,孔的锥度就越小。

90b掩模的锥度可达到 0. 055。在该加工系统下,由不

同大小的掩模,再配合加工点在加工台上的不同位置,

则可以得到不同大小要求的圆孔。

3 结  论

准分子激光作为深紫外的光源, 在微加工领域有

其特有的优势。但是现有的加工手段受到准分子激光

光束质量的限制,而没有达到理想的加工效果。采用

扇形掩模钻孔法实验加工,可以看到: ( 1)利用扇形掩

模钻孔法加工出的微孔效果, 比直接掩模打孔有了很

大的提高。微孔锥度减小, 形状规则。 ( 2)要得到理

想的微孔,是由多个方面决定的。掩模的制作,成像系

统的放缩比,以及工作台的灵敏度,当多个因素达到最

佳优化时, 就可以得到理想的加工效果。 ( 3)加工过

程中的热效应和飞溅物对加工质量有一定的影响, 应

设法减小和消除这些负效应。

参 考 文 献

[ 1]  BOOTH H J. Recen t app licat ion s of pu lsed lasers in advan ced m ater-i

als processing [ J] . Th in Solid Film s, 2004, 453 ~ 454: 450 ~ 457.

[ 2]  YE Zh H, DONG JX, W E IY R e tal. Beam p rofile d iagnos is techn olo-

gy for excim er laser [ J] . H igh Pow er Laser and Part icle Beam s, 2004,

16( 5) : 619~ 622( in Ch inese) .

[ 3]  LAZARE S, LOPEZ J, W E ISBUCH F. H igh-aspect-rat io m icro-drill ing

in polym ericm aterials w ith in ten se K rF laser rad iat ion [ J ] . App l

Phys, 1999, A69 ( S1 ): 1~ 6.

[ 4]  MA F J, TIAN Y W, HE F et al. U ltra-short pu lse laser induced dam-

age in transparen tm aterials [ J] . Laser T echnology, 2005, 29( 5) : 507

~ 510( in Ch in ese) .

[ 5]  DANEV G, SPASSOVA E, ASSA J. Excim er laser structu ring of bu lk

po lyim ide m aterial [ J] . A pp lied Su rface S cience, 2000, 168( 15) : 162

~ 165.

[ 6]  van STEENBERGE G, GEERINCK P, van PUT S. MT-comp at ib le la-

ser-ab lated interconn ections for op tical p rinted circuit boards [ J ].

IEEE Jou rnal of L igh tw ave Technology, 2004, 22( 9 ): 2083~ 2090.

[ 7]  GAN E K W, ZHENG H Y, L IM G C. Laser drill ing of m icro-vias in

PCB substrates [ R] . P iscataw ay NJ: IEEE, 2000. 321~ 326.

[ 8]  SPE IDELL J L. M ask technology for excim er laser p roject ion ab lation

[ J] . SP IE, 1997, 3236: 531~ 543.

[ 9]  W E IR X. Relat ion sh ip betw een etch ing ident ities and laser pu lse pa-

ram eters in excim er laser d irect etch ing fabrication [ J] . Laser T ech-

nology, 2004, 28 ( 1) : 85 ~ 87( in Ch in ese).

[ 10 ]  JIANG C h, W ANG Y Q. E xperim en tal inves tigation of p rocess ing op-

tical glass K9 w ith K rF excim er laser [ J ] . E lect rom ach in ing &

Mould, 2003( 2) : 33 ~ 35( in Ch in ese) .

627


