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激光刻蚀 2 μm 铝/聚酰亚胺（PI） 

材料体系技术研究 

刘孝丽 1，熊玉卿 2，周利成 1，王瑞 2，钟浩 1，任立庆 1，任妮 2 

（1.榆林学院 能源工程学院，陕西 榆林，719000； 

2.兰州空间技术物理研究所 真空技术与物理重点实验室，兰州 730000） 

摘  要：目的 研究对激光刻蚀图形形貌可能产生影响的几个参数，如激光功率、填充比等，优化激光束刻

蚀制备 2 μm 铝膜/PI 的工作参数，提高刻蚀质量。方法 利用 ANSYS 软件对激光刻蚀 2 μm 铝膜/PI 过程中

薄膜铝表面的能量传输及转化过程进行模拟，了解刻蚀形貌与单个脉冲的激光工艺参数的关系。根据模拟

结果，使用 LSP2000 激光器，采用不同的激光输出功率和扫描方式、填充比等参数对样品进行刻蚀。利用

扫描电镜等对激光刻蚀制备后的样品表面形貌进行研究，从而获得优化工艺参数。结果 采用波长为 1064 nm

的 Nd:YAG 激光器，利用蛇形扫描方式及 45°方向填充，填充密度为 0.03 mm，在激光功率 5 W、激光频率

20 kHz、脉宽 100 ns、光斑直径 40 μm、激光扫描速度为 565.7 mm/s 的工艺参数下，刻蚀边界整齐。结论 纳

秒刻蚀过程既有光热去除，也有应力去除，激光刻蚀工艺参数的优化在一定程度上改善了刻蚀边界质量，

有利于提高激光刻蚀精度。 
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Technological Study on Laser Etching of 2 μm Aluminum  
Film/PI Material System 
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ABSTRACT: The work aims to study the parameters affecting morphology of laser etched patterns such as laser power and 

filling density, optimize working parameters for laser beam etching of 2 μm aluminum film/PI, and further improve etching 

quality. Finite element software ANSYS was adopted to simulate energy transfer and conversion process on Al film during laser 

etching of 2 μm aluminum film/in PI process, and reveal the relationship between etching morphology and laser process pa-

rameters of a single pulse. Based on the simulation results, Al film on polyimide substrate was etched with a LSP2000 laser 



·322· 表  面  技  术 2018 年 10 月 

 

etching system in the combinations of different laser power, scanning mode and filling density. Surface morphology of the laser 

etched sample was analyzed with scanning electron microscope (SEM). Neat etching edges of 2 μm Al/PI could be obtained 

under following parameters: a 1064 nm Nd: YAG laser with frequency of 20 kHz, pulse width of 100 ns, spot diameter of 40 

μm, laser power of 5 W, radial scanning pitch of 0.04 mm, serpentine scanning mode, filling in direction of 45°, filling density 

of 0.03 mm, and scanning speed of 565.7 mm/s. Nanosecond etching process involves not only thermal interaction but also 

stress removal. Optimization of laser etching process parameter scan be used to obtain smooth etching edges and improve accu-

racy of laser etching. 

KEY WORDS: laser beam etching; aluminum/polyimide; pattern morphology; scanning speed; stress 

频率选择面是由非金属材料基底及基底上具有

特殊周期性图形的金属薄膜构成[1-2]，在国防领域有

着非常广泛的应用。由于可以在任意复杂曲面上精准

定位、形成各种复杂形状图形以及高精度加工等特

点，激光刻蚀技术为复杂曲面上频率选择图形制备的

首选技术。美国、德国、日本等国家已将其应用于卫

星天线及武器装备的频率选择面的加工制造中[3-6]。

由于高精度数控系统及软件控制方面的技术水平的

局限性，国内在大面积复杂曲面激光刻蚀技术方面的

研究起步较晚，研究工作开展不成熟，目前雷达罩频

率选择表面的研究还处于研发阶段，未见加工应用的

报道[7]。兰州空间技术物理研究所在国内率先开展三

维曲面激光刻蚀加工技术的研究，目前的激光刻蚀技

术水平能够满足频率选择面加工精度为±0.05 mm 的

要求。然而，随着探测雷达和通信技术向更高频段发

展，战机隐身雷达罩和通信卫星天线等频率选择面的

金属薄膜振子图形精度需提高到 0.02 mm 以上，但是

复合材料基底和金属薄膜在热、力学性能方面有非常

大的差异[8-9]，要真正达到 0.02 mm 以上高精度、高

性能加工，还需要对很多技术问题开展深入研究。 

1  研究方法 

选用 1064 nm Nd: YAG 激光器（LSP2000），通

过不同的激光输出功率和扫描方式、填充比等对样品

进行刻蚀。样品件为在聚酰亚胺基底上，利用电弧离

子镀沉积的厚度为 2 μm 的金属铝薄膜。利用 JSM 

6510 型扫描电镜检测刻蚀后的表面形貌。利用

ANSYS 模拟分析研究激光对聚酰亚胺基底上铝薄膜

的刻蚀过程，分析激光脉冲刻蚀铝薄膜表面时的能量

传输及转化过程。根据理论计算，结合模拟与实验结

果，确定激光刻蚀的最优工作参数。 

2  结果分析 

本研究的目的在于通过图形振子刻蚀轨迹优化

设计，激光刻蚀控制参数优化（包括激光输出功率、

重复频率、扫描方式等），进一步提高激光刻蚀图形

的质量，获得高精度刻蚀图形。 

2.1  刻蚀轨迹优化设计 

振镜扫描是振镜电机带动反射镜偏转，进而带动

激光光束在扫描平面上移动，进行扫描。它的机械部

分是由 X、Y 两个振镜组成的振镜头，每个振镜电机

轴上都安装了一个反射镜片，这两个反射镜相互配

合，偏转不同的角度，就可以带动激光束在扫描平面

上扫出完整的图形。而在试验中发现，激光刻蚀图形

振子相邻搭接区域非常容易产生毛刺缺陷，甚至会出

现基底损伤，从而影响最终刻蚀图形的质量[10-11]。经

分析发现，搭接区域产生毛刺、刻蚀图形的畸变以及

基底易刻伤的原因之一是振镜扫描填充刻蚀轨迹不

合理，所以本文对振镜扫描填充刻蚀进行详细研究，

进而提高刻蚀质量。 

2.1.1  填充方式及轨迹优化 

在试验中以贴片式圆环图形振子为例，如图 1 所

示。图 1a 中采用的水平填充方式，易在图形相邻搭

接区产生重叠刻蚀（由于水平是等间距填充），从而

易对基底造成损伤或者残留。采用图 1b 的 45°方向填

充方式，能够有效避免图形搭接区的重叠刻蚀或残

留，图形刻蚀边界与填充线轨迹处激光刻蚀重叠度精

确保持同一个值。 
 

  
a 水平方向                  b  45°方向 

 

图 1  贴片式图形振子刻蚀填充方向优化设计 
Fig.1 Optimal design of filling direction and mode of patch 

type for etching: a) horizontal direction, b) 45° direction 
 

扫描轨迹的选择是影响振镜刻蚀效率的主要原

因之一，如图 2 所示。图 2a 为水平顺序扫描方式，

图 2b 采用的是蛇形轨迹扫描方式。采用蛇形扫描方

式能够有效避免振镜空驰现象，进而提高扫描振镜刻

蚀效率。 
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a 水平线形填充             b 蛇形填充 

 

图 2  贴片式图形振子刻蚀填充方式 
Fig.2 Design of filling mode of patch type for etching:  

a) horizontal linear filling, b) serpentine filling 
 

2.1.2  填充密度优化 

激光振镜扫描刻蚀分为单元图形的法向刻蚀和

曲面分区法向扫描刻蚀两种，分区法向扫描刻蚀依据

加工曲面的曲率半径进行刻蚀。两种刻蚀方式在进行

刻蚀图形绘制时，根据需要来设置单元图形轮廓点密

度，或者是采用多边形进行无限逼近的方式，以达到

刻蚀边界平滑整齐的效果。振镜扫描是振镜电机带动

反射镜偏转，进而带动激光光束在扫描平面上移动进

行扫描。它的机械部分是由 X、Y 两个振镜组成的振

镜头（如图 3），X方向的填充密度和激光参数有关（见

应力分析部分），Y 方向的填充密度即振镜扫描轨迹

间的距离，主要和光斑尺寸有关。而针对不同厚度的

薄膜，完全刻蚀掉薄膜所需激光束斑的尺寸是有所变

化的（不同光斑尺寸能量密度不同）。因此，根据薄

膜厚度设计出合理的填充密度，即应有一定的扫描重

叠度，才能完全刻蚀掉所要去除的金属薄膜。 

 

 
 

图 3  扫描光斑耦合图 
Fig.3 Trace of laser spot for pattern etching 

 
针对不同厚度的金属薄膜，刻蚀需要选择不同的

填充密度，研究的过程中以金属 Al 薄膜（不同厚度）

进行了反复试验，并确定了 Y方向填充间距 d与金属

薄膜厚度的关系（如图 4 所示）。结果表明，激光扫

描填充密度基本与金属薄膜厚度呈线性关系。对于本

项目开展的试验件，其表面金属铝薄膜厚度为 2 μm，

选择的最佳填充密度为 0.04 mm。 

 

 
 

图 4  刻蚀铝膜厚度与填充密度关系 
Fig.4 Relationship between film thickness and filling density 
 

2.2  激光刻蚀参数优化 

要保证平滑、去除干净、基底无损伤的刻蚀效果，

还要对激光光斑尺寸、输出功率、扫描速率等参数进

行调整优化。 

2.2.1  光斑尺寸 

刻蚀激光光斑尺寸对于刻蚀图形精度及刻蚀效

率都有影响。激光光斑越大，刻蚀效率越高，但线宽

精度越低；反之，激光光斑越小，刻蚀效率越低，但

刻蚀精度越高。对采用不同激光光斑刻蚀的线宽精度

进行分析可得，采用 100 μm 光斑刻蚀产生的锯齿状

漏刻部分高度约 7 μm，刻蚀效率较高；采用 50 μm

光斑刻蚀的最大误差约 3.3 μm，刻蚀效率较高；采用

20 μm 光斑刻蚀的最大误差约 1.5 μm，但刻蚀效率大

幅度降低。综上所述，采用 50 μm 光斑刻蚀效率较高，

且其最大误差 3.3 μm 为可接受范围。综合刻蚀效率

以及光斑刻蚀最大误差两方面因素，确定的光斑尺寸

为 40 μm。 

2.2.2  激光功率 

激光输出功率直接影响图形刻蚀质量。由于需要

精确刻蚀金属薄膜，并且不能损伤基底材料，因此利

用 ANSYS 软件模拟不同激光功率刻蚀聚酰亚胺基底

上的铝膜。模拟试验中合理简化试验件模型，并在其

他刻蚀参数不变的情况下，改变激光输出功率进行模

拟研究。图 5 是分别采用不同激光输出功率对试验件

刻蚀深度的模拟结果。激光输出功率为 3~6 W 时，

刻蚀深度为 2 μm；激光输出功率为 7 W 时，刻蚀深

度为 2.5 μm（大于薄膜厚度），基底受到损伤。尽管

本实验室目前不能准确地测量刻蚀深度，但可以根据

基底损伤程度推测刻蚀深度（如图 6 所示），与模拟

结果基本吻合。从图 5b 可得，随着激光功率从 3 W  
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图 5  单脉冲刻蚀宽度、深度与激光功率模拟关系图 
Fig.5 Simulated relationship between single pulse etching width (a), depth (b) and laser power 

 

 
 

图 6  不同功率下的激光刻蚀 SEM 图 
Fig.6 SEM images of laser etched morphology at different power 

 

增加到 7 W，模拟刻蚀宽度从 16 μm 到 38 μm 逐渐变

化。利用扫描电镜测量试验刻蚀宽度，对比测量结果

（图 6）与模拟结果（图 5b）可以看出，模拟结果与

实验结果误差较小。 

根据上述模拟结果和相关理论计算 2 μm 铝膜/聚

酰亚胺组合体系的损伤阈值。求解高斯光束方程，得到

激光能量与斑点直径之间的关系式如式（1）[12-13]： 

 22 ln=2 thD E E  (1) 

D是激光光斑直径，通过模拟结果可以得到单脉
冲刻蚀宽度（如图 5b 所示）。ω 为高斯光束直径，E
为激光能量，Eth 为阈值能量。选取系列激光能量值，
计算出相应的 lnE 与 D2 数值，对其进行线性拟合求

出 ω。根据实验结果得到 ω 的最小值是 1985 2   

31.5 μm，此处即为焦点。焦点处的线性拟合如图 7
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所示，纵坐标为直径的平方，横坐标为能量。将拟合
直线外推至能量轴的截距，即光斑直径为零时，可以
计算出阈值能量，通过公式(2)可计算阈值能量密度
Fth，阈值能量密度也就是铝薄膜刚开始被移除时的能
量密度。 

 

 
 

图 7  刻蚀焦点处的线性拟合图 
Fig.7 Linear fitting of etching focal point 

 
2

th 2 /thF E   (2) 

带入数据，2 μm 铝薄膜刻蚀阈值能量密度 Fth 为

9.92 J/cm2。如图 8 所示，激光能量密度高于阈值能

量密度的区域，汽化去除是主导作用；低于阈值能量

密度的区域即刻蚀边界，应力去除起主导作用。 
 

 
 

图 8  高斯脉冲激光分布图 
Fig.8 Gauss pulse laser distribution 

 
由图 5 可知，激光功率为 5~6 W 时，刻蚀宽度

为 32~36 μm。采用 5~6 W 的激光功率刻蚀时，刻蚀

边界区域能量仍低于阈值能量密度，因而刻蚀边界应

力去除起主导作用，所以控制刻蚀边界质量，需讨论

应力去除效应。 

2.2.3  应力去除 

从图 9 可以看出，刻蚀边缘碎屑主要是由应力 1

和 2 相结合引起[14-15]。沿当前光斑边缘的切线方向为

应力 1，前一个光斑残留拉应力沿光斑边缘的法线方

向即为应力 2。当 θ>90°时，相邻的两个光斑的应力

l 与 2 相结合，结合点之后的区域难以刻蚀去除，碎

屑形成。当 θ<90°时，应力 1 与应力 2 无法相接，形

成干净的刻蚀边缘。所以为了获得边缘干净的刻蚀图

形，必须保持 0°<θ<90°。角度 θ 与扫描速度 ν、激光

频率 f和激光光斑直径 D的关系式为： 

sin 90
2 Df
    

   
(3) 

0 90   则
1

1
2 Df


  。 

 

 
 

图 9  边缘碎屑形成原理图 
Fig.9 Schematic diagram of edge chippings 

 
当激光功率和频率保持不变时，改变刻蚀速度使

得相邻光斑搭接夹角接近 90°，刻蚀效果最优。激光

频率（f）为 20 kHz、激光光斑直径（D）为 40 μm，

激光刻蚀扫描速度为 565.7 mm/s 时，相邻光斑的夹

角 θ=90°，搭接率较小，刻蚀边界干净，效果最佳。

根据计算结果进行了不同扫描速度刻蚀的验证试验，

结果如图 10 所示，550 mm/s 时实际刻蚀效果最好，

与计算值相近。 

根据以上分析可得，刻蚀 2 μm 铝薄膜聚酰亚胺

基底组合体系，激光参数为：激光波长 1064 nm，频

率 20 kHz，脉宽 100 ns，激光光斑直径 40 μm，功率

5 W，蛇形轨迹扫描以 45°方向填充，扫描速度

550 mm/s。采用以上工艺数据进行实验研究，图案为

环形结构。图 11 为样品刻蚀图。样品无毛刺，边界

整齐，刻蚀效果良好。 
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图 10  不同扫描速度刻蚀铝/聚酰亚胺组合的 SEM 图（铝膜厚度 2 μm） 
Fig.10 SEM image of aluminum/PI system combination setched at different scanning speed 

 

 
 

图 11  刻蚀铝/PI 组合样品图（铝膜厚度 2 μm） 
Fig.11 Etching Al/PI material sample  

(Al film thickness as 2 μm) 
 

3  结论 

1）由激光刻蚀铝/聚酰亚胺组合能量分析可以得

出，铝薄膜的去除不仅是汽化的结果，且边界处由应

力诱导而发生的刻蚀去除也起一定的作用。刻蚀时既

要考虑光斑中心能量密度分布，也要考虑应力引起的

边界毛刺现象，才能保证刻蚀质量。 

2）在试验研究中发现，图形振子相邻搭接区域

较容易产生毛刺缺陷，甚至会出现基底损伤现象，进

而影响最终激光刻蚀图形的质量。经仔细分析研究，

填充方式和扫描轨迹都对图形质量有显著影响。最后

确定出合理的工作方式和参数。 

3）根据理论分析和模拟结果，确定了最优激光

工作参数，进行了铝/聚酰亚胺组合的激光刻蚀试验，

获得了预期的效果。 
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