
表 2

激光合金 激率光(W功) 扫(m描m速/8)度 空重化(m腐g)蚀失 备注
化试样

1样 2500 13.7 47.10 火焰喷涂

2特 3000 17.8 37.9 等离子喷涂

3梓 3000 17 .8 33.8 火焰喷涂
4非 3000 13 .7 33 .4 等离子喷涂

5梓 2800 8 .2 41.6 火焰喷涂

激光相变样 45.8 五个i式样取
硬化试 平均

未经激光 108 三个试样取
处理试样 平均

图 10 离磷铸铁激光合金区元素的能谱图

盘子速率: 14630PS; 分析时间:1∞ S ; 00~20 keVj 
10eV /OH; 预置活时间: 100 s; FS=926 

合金化的试样的空化失重比未处理试样大约小三

倍。 可见高磷铸铁经激光合金化后p 由于表面组织

的改变和 Ni 等耐蚀元素的加入，故具有较好的抗空

化腐蚀性能。

空化腐蚀试验结果还表明p 在同一激光功率密

度下p 较快的扫描速度的抗空蚀能力比慢扫描速强。

大量的空化腐蚀试验还表明，抗空化腐蚀性能

除与材民有关外，还与硬度有关，材料表面的硬度越

‘r 

(α〉未经激光处理试样(4ωx )

(b) 经激光合金化后的试样(ωo x )

图 11 高磷 寿铁试样经空化腐蚀后的横截面照片

高，抗空化效果越好。

无论是45" 钢或是高磷铸铁的激光表面合金化，

均发现激光合金化区元素的含量与预先喷涂在试样

表面的元素含量不大一致。产生这一现象的主要原

因可能是: (1)预先在材料表面喷涂的合金混合粉末

不大均匀〈个别甚至有杂质)， 特别是手工涂层尤为

如此; (2)在激光熔化过程产生一定的飞溅，这可能

导致某些元素的损失。

在实验中，我们还发现采用二次或多次重叠扫

描(一般是先慢后快)，可增加激光合金区的厚度。
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Abstract: The mechanism and experimental method for laser enhanced plating are 

described. With this new technique we got spots and lines of ∞pper plated on glass substrates. 

A pla岱ng rate of 0.1......1μm/s and plating enhancement ratio on the order of 103 have been 

obtained. 

1.激光增强电镀属于液相激光化学沉积，它也

是一种可以不用掩模而直接制作微细金属原图的新

技术。美国 IBM 公司及其他一些研究部门从七十

年代末开始在这一方向进行了一系列研究叶飞近

年来我们对激光增强电镀的机理和规律作了实验探

讨，观察到电镀的激光增强效应，实验得到的激光

电镀速率为 0.1......1μm/s 量级，比无激光照射时的

常规电镀速率高 600......1200 倍。利用这一新技术我

们得到了直径〈宽度〉为数十微米的铜镀点和镀线。

2. 常规电镀是在电解液中将被镀工件作为阴

极，在阴极和阳极间加以直流电压使电解液中的金

属离子不断在阴极表面还原、沉积为金属镀层的电

化学过程。沉积速率主要由传质速率和阴极处的电

荷交换速率决定。提高电镀液的温度可以使金属离

子在电解液中的活性增大，热运动加剧，并使平衡电

位朝更正值方向移动;对溶液快速搅拌可使电解液

中的离子扩散运动加快，提高传质过程速率。升温

和搅拌都是常规电镀工艺中用来提高电镀速率的传

统方法。

激光经光学系统聚焦后可在局部微小区域达到

极高的功率密度(104 ......105 W /cm~)。阴极表面吸收

入射激光能量后，使光照区域附近的电解液温度骤

升; 陡峭温度梯度也会在电解液里产生强烈的对流

和微搅拌。这些效应最终导致电化学反应在局部微

小区域强烈地被增强p 受光照区域的电镀速率比无

光照区高出几个数量级。化学镀是不用外加电压而

以氧化还原反应在待镀件上涂上金属镀层的方法.

通常是把镀件浸入含还原剂的金属盐溶液，在一定

条件下金属离子被还原并在镀件表面沉积出金属镀

层。化学镀的电镀速率与镀液温度有一定关系，若

将经过聚焦的激光束照射到漫没在镀液中的基片

叮ìI.j 半句

图 l 激光电镀实验装置图
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上，受光照的微小区域会形成很高的温度P 使该区域

的反应平衡常数较室温下的值有较大变化，从而增

加了化学镀的速率。

3. 激光增强电镀的实验装置如图 1所示。从

氧离子激光器输出的激光束经过透镜聚焦后照射到

预先镀有镇膜的玻璃基片〈做阴极〉上，阳极用铀片

制成。电解槽用有机玻璃做成，一侧装有通光窗口.

电镀铜的电解液为硫酸铜的水溶液，对波长为

0.5145μm 的氢激光有很好的透明度。光照时间用

由微机控制的电动快门来控制。 为了得到铜镀线，

我们采用微机控制的步进电机来驱动电解槽平台，

使激光束能在阴极基片上扫描。还使用斩光器使连

续波激光调制成脉冲激光后再照射到阴极上去，所

用斩光器的斩光频率从 20 Hz变化到 1000Hz，用

金相显微镜测量铜镀点和线的直径和宽度，并拍摄

出镀点〈线〉的金相照片.镀点镀层的厚度及其分布

则用轮廓仪来测量。

利用图 1所示的实验装置，我们在阴极基片上

获得了直径〈或宽度〉约为几十微米的铜镀点 〈和

线)，其金相显微照片如图 2 所示。

用轮廓仪测量当光照时间为 ls 时用连续激光

和脉冲激光照射所得到的镀点厚度分别为 0.8μm

和1.2μ血，相应于电镀速率分别为 0. 8 μm/s 和

图 2 铜镀点(线)的金相显微照片
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图 3 电镀电流变化量&、镀点直径 d和增强比

句随激光功率P的变化

1. 2 μm/s. 而无激光照射时背景电镀速率的典型数

据为 10-3μm/s，两者相比所得到的激光电镀增强tlJ

为 800 ，...... 1200 0

图 3 给出当光照时间一定时电镀 电流变化量

LJI、镀点直径 d 和增强比η 随入射光功率 P 的 变化

曲线。图 4给出当激光功率一定时 LJI、 d、勾 随光照

时间 t 变化的曲线.

从图 3、图 4 可以看出，在一定范围内， 电镀量

〈镀点直径 d、电镀电流变化量 ..ðI 和增强比的 随激

光功率 P或光照时间 s 的增加而增加。从激光增强

电镀的机理来考虑，激光入射功率越大或光照时间

越长p 阴极基片所吸收的激光能量就越多，造成的温

升也越大，产生的电镀量(LlI ， d 和 η〉相应地也越大。

这一实验结果是与激光增强电镀的热模型相-致

的。
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图 4 电i流增量 Ll1、镀点直径 d 军口增强比叮

随光照时间古的变化

图 5 给出了镀点厚度的径向分布。从图可知当

用脉冲光照射时，厚度起伏明显下降。显然脉冲光

可以降低膜层孔隙度，改善镀层均勾位和牢固度。
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(b) 脉冲激光

图 5 镀点厚度的径向分布

4. 哥光增强化学镀的实验装置如图 6 所示。

经过聚焦的氢激光束射入盛有化学镀铜溶液的容

器p 照射预先经过敏化成核处理的玻璃基片上，得到

了微小的铜镀点。实验还在预先镀有镇膜的基片上

基片

饺液

图 6 实验装置示意图

(a) 

(b) 

图 7 镀点表面形态(放大倍数:垂直方向 x50∞，

水平方向 x 2号)

(a) 无膜玻璃基片 (b) 预镀银膜基片
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进行了化学镀锢，也得到了铜镀点。 镀点的直径、厚

度及表面形态用轮廓仪测量和描绘，其结果如图 7

所示。 我们也用金相显微镜拍摄了铜镀点的金相显

微照片。

实验研究了入射激光强度、 光照时间对镀点厚

度和直径的关系p 也研究了镀浓 pH 值对化学镀沉

积速率的影响。 在我们的实验条件下，得到的激光

增强化学镀铜的速率为 7.5μm/min，而在无激光照

射时的速率约为 0.75μm/hr，增强比达到 600 。

实验所使用的镀液在化学镀过程中可能会产生

。120 微粒，引起入射激光在溶液中的散射损失，因

此实验得到的镀点直径要比激光增强电镀〈加外电

源〉的镀点直径大，大约在 100μm 数量级。适当选

择镀液配方及改进操作步骤可以减小镀点直径。
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图 8 镀点直径和厚度随激光功率的变化
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图 9 镀点直径和厚度随辐照时间的变化

下面讨论影响化学镀铜的几个因素。

(1) 激光强度对镀点直径和厚度的影响

图 8表明， 当辐照时间固定时(光照时间为 10吟，

在一定范围内镀点直径和厚度与激光强度呈线性关

系。

(2) 辐照时间对镀点直径和厚度的影响



图 9 表明，当激光入射功率固定时〈均为

1.5W)，在一定范围内镀点直径和厚度随光照时间

捕加而增强，但逐渐出现饱和现象。

(3~ 镀液 pH 值的影响

镀液的 pH 值对铜的沉积速率影响较大。实验

表明，当镀液中含 NaOH 约为 4 . 0gjl 时， 得到几乎

无背景的镀点;但当 NaOH 含量小于 3.5gjl 时，不

出现激光增强效应。
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Investigation on laser pulse drilling with disc-rotor modulation 
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Abstract: Laser pulse width can be narrowed and pulse number and the Ínterval can be 

controlled with disc-rotor modulation. Laser drilling by disc-ro也or modulation can further 

improve the accuracy, surface :finishing and stability. 

本文报道在不改变原来激光电源的基础上，为

了能够灵活地按需要控制激光脉宽、脉冲个数、 脉冲

间隔、脉冲的重复频率以及切去较缓的脉冲后沿p 采

用了激光脉冲转盘调制法。 下面是一些主要结果。

1 . 激光转盘调制打孔参数计算

当激光脉冲通过高速旋转的带有一定长度孔槽

的圆盘时〈图 1)，激光脉冲便可根据要求得到调制:

(1) 改变孔槽的长度p 就可以改变激光的脉冲

宽度3 切去激光脉冲较缓的后沿p 可以得到脉宽窄后

沿陡的激光脉冲。

(2) 将孔槽进行分割， 就可以得到一定数目、脉

宽及间隔的子脉冲p 从而改变子脉冲的重复频率。

「---m叮
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图 l

1一激光器 2-聚焦透镜 3一转盘 4一电机;

5一灯泡 6一光电管 7一工件 8一孔梢

激光脉冲宽度 τ和转盘转速仰之间有如下关

系

(1); 
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