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第３８卷　第３期
２０１４年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０３０２８９０４

一种激光刻蚀制作圆柱形介质天线的方法

周　洋，王德苗，金　浩，郑小婵
（浙江大学 信息与电子工程学系，杭州 ３１００２７）

摘要：圆柱形介质加载四臂螺旋天线因宽波束、圆极化、体积小等优点被认为是微小卫星天线的理想方案。

为了解决介质加载四臂螺旋天线制作的难点，提出了一种全新的磁控溅射金属化加激光刻蚀的新工艺，采用计算

机数控结合激光刻蚀的柔性加工技术，制作出３维立体的四臂螺旋结构，制备了应用于微小卫星系统的介质加载
四臂螺旋天线，相对于传统工艺，大大提高了加工精度，并缩短了加工周期。结果表明，天线的电气性能达到了设

计要求，且具有良好的机械性能。该研究为以后此类曲面共形天线的制作提供了参考。

关键词：激光技术；介质天线；柔性加工；四臂螺旋；磁控溅射
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引　言

四臂螺旋天线最早由 ＫＩＬＧＵＳ在 １９６８年提
出［１］，后因其宽波束、圆极化的特性被广泛应用于

空间通讯中［２］。２００１年，ＬＥＩＳＴＥＮ提出了介质加载
四臂螺旋天线［３］，实现了四臂螺旋天线的小型化，

也为后面应用于微小卫星打下了基础。相对于传统

的平面天线，介质加载的四臂螺旋天线因其３维曲
面结构在制作上存在诸多难点。目前，对于此类曲

面共形天线的加工主要利用掩膜的方法。ＬＥＩＳＴＥＮ

采用在介质表面电镀铜，然后涂覆光刻胶，再借助立

体掩模套并紫外曝光的方法制备介质加载四臂螺旋

天线［４］，但是这种工艺存在诸多的不足：首先，电镀

的铜膜与介质基底的结合力较差，在长期使用尤其

是高温环境下铜膜极易脱落，不适应微小卫星恶劣

的空间环境；其次，立体掩膜套加工不易，尺寸误差

较大，导致天线圆柱体表面加工成型的４条螺旋臂
精度不高，从而使实际性能与设计指标偏差较大，往

往需要后期校调；再次，电镀工艺对环境污染较大，

也不是一个理想的金属化（介质表面形成金属膜）

方法。此外，ＷＵ等人提出了一种柔性微带法［５］，通

过光刻在柔性基底上腐蚀出天线的图案，再将图案

卷绕在介质上形成四臂螺旋天线，这种方法成本相

对于掩膜法较低，工序也相对减少。但是同样，这种

工艺也存在工序复杂，加工精度难以掌握，且不适于
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

微小卫星恶劣的空间环境等缺点。

近几年，随着激光器质量的提高，以及微机数控

的完善，激光刻蚀技术越来越广泛应用于各种天线

加工［６］。因此，针对微小卫星应用，作者提出了一

种全新的磁控溅射金属化加激光刻蚀的新工艺，该

工艺采用绿色环保且成膜质量高的磁控溅射技术对

介质表面进行金属化，再利用计算机数控结合激光

刻蚀的柔性加工技术，实现３维立体四臂螺旋结构
的制作，解决了印刷四臂螺旋天线加工难的问题。

１　实验原理和设备

激光刻蚀主要是通过短脉冲、高峰值功率的激

光束作用于材料表面，使得材料在吸收了激光能量

后温度升高，发生熔化乃至汽化，达到材料的精确去

除。激光是以非机械式的“刀具”进行加工，对材料

不产生机械挤压或机械应力，而且由于脉冲时间短，

热作用只限于激光光斑区域［７］，对材料附近不产生

热变形等影响，无“刀具”磨损、无毒、无环境污染，

选择合适的激光源和激光功率大小可以对绝大多数

的金属或非金属材料进行加工［８］。

介质基体上高质量的金属薄膜对天线的电气性

能有着重大影响，薄膜的均匀度和厚度都会对后面

的激光刻蚀造成影响，因此作者采用工艺环保、成膜

质量高、且膜厚精确可控的磁控溅射技术对陶瓷基

体进行镀铜。磁控溅射主要是利用真空中高能粒子

在电场作用下轰击靶材表面，使靶材粒子发生溅射，

从而使溅射粒子沉积在工件上。磁控溅射可通过不

同靶材来沉积不同材料，所得的膜层细腻、均匀、结

合力好［９］。

介质加载四臂螺旋天线的结构如图１所示，它
的主体为一个圆柱形基体，布上４条螺旋金属线作
为辐射体［１０］，利用同轴线通过圆柱体轴心在顶部馈

电，底部为一个巴伦。考虑到圆柱体侧面是一个曲

面，如果通过单一控制激光束来刻蚀形成螺旋图形

　　

Ｆｉｇ１　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏａｄｅｄｑｕａｄｒｉｆｉｌａｒｈｅｌｉｘａｎｔｅｎｎａ

有一定的难度，所以采用计算机数控系统，将圆柱体

基体置于旋转台上，通过软件系统控制旋转台转动

配合激光束沿圆柱体轴向线性扫描，利用两者的合

运动形成螺旋线图案。其加工示意图如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｌａｓｅｒｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

实验中用的激光器为深圳大族激光生产的 ＥＰ
１２Ａ半导体抽运激光器，激光波长为１０６４ｎｍ，激光
模式为ＴＥＭ００模，激光脉宽为纳秒级。它可以通过
计算机软件对控制器发出指令驱动 ｘ轴、ｙ轴振镜
来控制激光束的扫描方向，同时利用旋转工作台旋

转工件，两者配合就能将平面图形刻蚀在圆柱体上。

其整体示意图如图３所示，只需在计算机ＣＡＤ控制
界面上绘制出圆柱曲面的平面展开图，系统就能按

照所绘的图形在圆柱体上进行刻蚀。激光扫描速率

最高可达７０００ｍｍ／ｓ，最小扫描线宽为０．０１ｍｍ，通
过计算机对矢量图形提取扫描路径，可以制作出精

细的图案，利用这种动态旋转的扫描方式，可使图形

在圆弧面上线条顺滑、无断点、无拼接，所得图形精

度可达０．０１ｍｍ，达到常规工艺所不能达到的效果。

Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍａｋｉｎｇａｎｔｅｎｎａ

用于陶瓷基体金属化的磁控溅射系统为实验室

自制的多靶磁控溅射仪。天线 Ｓ参量的测量采用
Ａｇｉｌｅｎｔ５０７１Ｃ矢量网络分析仪，方向图的测量在浙
江大学应用电磁波实验室的微波暗室中进行，仿真

设计采用ＣＳＴＭｉｃｒｏｗａｖｅＳＴＵＤＩＯ软件，天线金属化
铜膜与陶瓷基体的结合力强度采用福州艾普仪器有

限公司生产的Ｋ５０Ｈ型拉力计测得。

０９２
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第３８卷　第３期 周　洋　一种激光刻蚀制作圆柱形介质天线的方法 　

２　实验步骤

２．１　介质金属化
为保证磁控溅射镀膜的质量，先对陶瓷基体进

行超声清洗，确保所镀的铜膜具有良好的结合力。

本实验中的主要条件为本底气压５×１０－３Ｐａ，
溅射气压５×１０－１Ｐａ，溅射电流１Ａ，溅射时间２ｈ，靶
材为工业纯铜。同时为保证圆柱基体上铜膜均匀沉

积，在溅射过程中利用电机驱动基体匀速转动。

２．２　激光刻蚀
对于完成镀铜的陶瓷基体，必须去除多余的铜

层，形成四臂螺旋的结构，这里主要有两种方式。

第１种方法利用激光器按上述方法直接对铜层
进行刻蚀［１１］，因为铜的融限比较低，因此激光束对

铜膜能直接消除，这种方法的优点是工序简单，一次

加工就能成形，缺点是需要准确控制激光的功率，功

率过小，铜膜就会残留，过率过大，激光就会损伤陶

瓷基体，无论何种结果都会对天线性能造成一定影

响，因此实施的时候需要多次试验来确定合适的激

光功率。

第２种方法对第１种方法进行了改进，先对镀
铜基体进行表面喷漆处理，利用油漆覆盖铜膜，然后

用激光器根据设定的图形对油漆进行刻蚀，将最后

要去除的铜膜暴露出来，接着通过湿法腐蚀将暴露

出来的铜膜腐蚀掉，而天线图形部分的铜膜由于受

到油漆的保护得到保留，最后用丙酮去除油漆，完成

天线主体的制作。由于油漆的融限更低，因此激光

器对其刻蚀更容易，而且因为底下存在一层铜膜，所

以不会因激光功率过大而损伤陶瓷，最后的湿法腐

蚀也保证了铜膜能去除地更干净。因激光刻蚀的精

度远高于传统掩膜套的机械加工精度，因此本方法

获得的天线的螺旋臂具有良好的线条精度。

完整的工艺流程如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｂａｒｅｃｅｒａｍｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｃｏｐｐｅｒｃｏａｔｉｎｇ，ｐａｉｎｔｃｏａｔｉｎｇ，ｌａｓｅｒ
ｅｔｃｈｉｎｇ，ｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇ，ａｎｔｅｎｎａｐｒｏｄｕｃｔ（ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ）

３　实验结果和讨论

通过磁控溅射镀膜加激光刻蚀得到的天线如图

５所示。本天线圆柱体高度１７．８ｍｍ，直径为１０ｍｍ，
金属螺旋线宽仅为１．５ｍｍ，天线图形边缘整齐、尺

　　

Ｆｉｇ５　Ｆｉｎｉｓｈｅｄａｎｔｅｎｎａ

寸精确，对于这种微小尺寸的介质天线而言，传统的

掩膜法无法制作精度很高的立体掩膜来符合设计要

求，同时，本工艺对于天线图形一次成型，与柔性微

带法相比，不存在拼接错位和螺旋线定位不精确的

不足，也省去了后期卷绕，粘接成形等一系列步骤。

针对电镀天线存在金属层易脱落的现象，采用点焊

的方式并用拉力计对天线金属层与陶瓷基体的结合

力进行测试，其结合力达到了３１．４Ｎ／ｍｍ２，表现出
良好的机械特性，满足天线在恶劣环境下工作的条

件。最后，采用矢量网络分析仪与微波暗室对天线

的电气性能进行了测试，结果如图６所示，天线谐振
在２．０３ＧＨｚ，且具有较宽的波束，考虑到加工和测试
过程中的误差，与仿真结果基本相符，微小卫星天线

要求工作频率在２ＧＨｚ，波束宽度大于１２０°，根据实
测结果显示，本天线在误差范围内符合设计要求。

Ｆｉｇ６　ａ—Ｓ１１ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ　ｂ—ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

４　结　论

通过磁控溅射加激光刻蚀的方法制作了介质加

载四臂螺旋天线，相比传统的方法，大大简化了工

艺，提高了加工精度，为大规模生产提供了可能，所

１９２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

制作的天线符合微小卫星系统的电气性能要求，且

具有良好的机械特性。同时，这种计算机数控与激

光刻蚀相结合的系统也可以推广到制作其它圆柱体

曲面共形天线的应用中。
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