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!"# $% 和 #&’ $% 准分子激光对聚合物

刻蚀特性的比较
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提要 描述了两种典型准分子激光（)*+,：-!$ ./，-! .0 和 123：’4- ./，’& .0）对三种常用聚合物 5+，56 和 5771 的

刻蚀实验研究。着重讨论准分子激光对聚合物的刻蚀机制，并比较了这两种激光对三种聚合物的刻蚀性能。
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’ 引 言

准分子激光波长范围为 !X’#& Y !X-#’!/，其工

作方式为脉冲式，脉宽一般为十至数十纳秒，因而其

输出功率可达 ’!& E 以上。由于准分子激光的短波

长特性，因此在刻蚀时具有很高的横向分辨率；另外

由于光子能量大，可直接引起材料的光分解反应，因

而与长波长激光加工相比有着不同的刻蚀机制和更

佳刻蚀性能［’ Y #］。自准分子激光器出现以来，国外

已大量研究了其对各种材料的刻蚀机制和刻蚀性

能，得出了一些经验公式和结论。但实验多是对一

种材料用一种或多种波长准分子激光进行刻蚀，而

没有对不同材料之间的刻蚀性能和机制进行比较，

也很少对不同能量密度下的刻蚀性能进行比较。对

准分子激光刻蚀聚合物的机制，人们有三种不同的

解释：光化学、光热和光物理机制［’］。所谓光化学机

制是 指 被 吸 收 的 光 子 引 起 材 料 的 分 解 而 形 成 刻

蚀［-］，光热机制指被吸收的光能转化成热能而引起

材料的升温，直至材料被气化或分解而产生刻蚀，光

物理机制指的是上述两种机制的组合。刻蚀机制问

题仍是一个有待解决的问题。

实验中采用的材料为聚酰亚胺（56%NC,Q>/>P*），

聚碳 酸 脂（5+%NC,QUO2VC.OM*），聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 脂

（5771%NC,Q/*MBQ, /*MBOU2Q,OM*），对 -!$ ./ 激光，5+
和 5771 有着相近的吸收系数，分别为 "! U/Z ’和

"" U/Z ’，56 的 吸 收 系 数 为 4 [ ’!( U/Z ’，相 对 较

大［(］。而对 ’4- ./ 激光，5771，5+ 和 56 材料的吸

收系数分别为 " [ ’!- U/Z ’，#X# [ ’!# U/Z ’和 (X" [
’!# U/Z ’［(］。5771 具有良好的机械性能和光学性

能，并且其比重轻，广泛应用于光学领域。5+ 材料

由 \OQ*2 公司于 ’4#] 年研制成功，是一种高精度光

学材料，具有很好的韧性和强度，并且是当前最常用
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的光盘盘基材料。!" 是微电子领域中常用的绝缘

材料，具有极好的热稳定和化学稳定性，由于 !" 在

准分子激光下的良好刻蚀性能，并且 !" 样品具有纯

度高、制备工艺简单和精度高等特点，因而日益受到

重视［#］。

# 实验装置

实验装置如图 $ 所示。其中准分子激光器为

%!& 公司的 ’() * +,- ’./ 激光器（$01 23，脉宽 $+
24）和实验室自己研制的 )567 激光器（1-8 23，脉宽

1- 24）。衰减器用来改变到达材料表面的激光功率

密度或能量密度。实验采用 ! 9 1- :3 的石英透镜

（对 $01 23 激光透光率约 8-;）对激光进行会聚，这

样也可以通过改变离焦的距离来获得不同的功率密

度或能量密度。光阑具有两个作用，一是从整个光

斑选取较均匀的一部分进行刻蚀实验，二是用来获

得实验所需的刻蚀图案。

图 $ 实验装置示意图

/<=>$ (:?53@A<:4 BC 5DE5.<352A@7 @..@2=5352A4

1 实验结果和讨论

激光在材料内强度分布 "（#）符合 &55.FG@3H5.A
定律

"（#）$ "-· % &!# （$）

式中 # 为深度，"- 为材料表面的光强，!为材料的吸

收系数。

定义光穿透深度为 ’!
’! $ $ (! （#）

为了评价热扩散在刻蚀机制中的影响，定义热扩散

深度为 ’)
’) $ #（*"）$ (# （1）

式中 * 为材料热扩散系数，"为激光脉宽。三种材

料的热扩散系数都约为 -I--# :3# J 4 量级，当被 1-
24 脉宽激光辐照时，’) 9 $I, K $-* , :3。

忽略热扩散对材料温升的影响，材料表面的温

升 )- 可由下式推导

)- $ +!, (（-.#/）$ +!0- (（-.#） （L）

式中系数 + 为光能转化为热能的比例，, 为单个激

光脉冲的能量，-. 为材料的比热值，#为材料的密

度，/ 为光斑面积，0- $ , ( / 为材料表面的激光能

量密度。

在不同能量密度下，用 1-8 23 激光对 !%%’ 进

行刻蚀，脉冲频率为 $ MN，在进行刻蚀实验的时候，

有一种刺鼻的味道发出，这说明材料已经发生分解

反应。可以观察到当能量密度小于 # O J :3# 时，材料

表面没有明显的刻蚀迹象。当能量密度大于 # O J
:3# 时，材料表面开始出现气孔和裂纹等现象，并且

刻蚀边缘很粗糙，如图 #（1）所示。当能量密度增

大到 $L O J :3# 时，刻蚀表面有火花形成，刻蚀出现

“钻孔”效应，此时开始出现较锐利的刻蚀边缘，但刻

蚀表面仍能观察到气孔和裂纹，并且可以观察到一

个有趣的现象，即在钻孔时，虽然光束是发散的，但

材料内的钻孔却与之相反，形成一个向内收敛的锥

形孔。

图 # 1-8 23 激光刻蚀后的显微图

/<=># %<:.B=.@E?4 BC 4P.C@:54 5A:?5Q HR )567 7@45.
（1-8 23）

（1）!%%’；（ 2）!6

已知 !%%’ 的比重# 9 $I$8 = J :31，比热 -. 9
$IL# O J =S，当 0- 9 # O J :3# 时，假定光能全部转化成

热能，即系数 + $ $，通过式（L）可以计算出材料的

表面温升 )- 9 #LT。!%%’ 的热熔点约为 8,T，气

化温度约为 18-T。由此可以判断，在低能量密度

下，1-8 23 激光对 !%%’ 的刻蚀机制并不是光热机
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制，而是一种光化学机制：!"# $% 光子能量为 & ’(，

这个能量足以引起 )**+ 的某些化学键的断裂，从

而引起 )**+ 的分解。由前面计算可知，!"# $% 激

光对 )**+ 的穿透深度为 ",- %%，但吸收的光子又

不足以使 ",- %% 厚度的 )**+ 完全分解而剥离，因

此材料内部被分解出来的物质（部分为气体物质）因

膨胀而逸出表面，这样就在材料内形成气孔，同时由

于膨胀是一个瞬态过程，它引起材料的形变，从而使

材料在 &-.方向形成剪切破坏，这就是所观察到的裂

纹。当能量密度增大时，一方面材料温升较大，这有

助于光分解的发生，另一方面光子密度增大，材料被

分解得更充分，因而形成较光滑的刻蚀表面和较锐

利的刻蚀边缘。此外，通过观察高频率下 !"# $% 激

光对 )**+ 的刻蚀，可以发现当脉冲频率提高时，

材料刻蚀阈值明显降低，这说明材料对刻蚀有一定

的积累作用，从而促进材料的刻蚀。这些都说明温

度对刻蚀有着很大的影响。

)/ 对 !"#$% 激光吸收系数与 )**+ 相近，在刻

蚀机制和刻蚀表面性能也相近，在刻蚀表面可观察

到气孔和裂纹，如图 0（!）所示。

)1 对 !"# $% 激光的吸收系数比 )/ 和 )**+ 大

得多，因此刻蚀机制上有所不同，尤其在刻蚀表面性

能上更有着很大的区别［0，-］。在进行刻蚀实验时，

可以观察到当激光能量密度大于 2"" %3 4 5%0 时，刻

蚀表面有火花形成，刻蚀的表面非常光洁，刻蚀边缘

也非常锐利，在刻蚀表面四周有黑色分解物淀积。

当激光能量为 2"" %3 4 5%0 时，刻蚀速率约为 ","-

!% 4 6789’。图 !（"）为 !"# $% 激光在 )1 上刻蚀出的

光栅条纹显微图，（!）为 +86:; 台阶仪测得的光栅

条纹轮廓图，光栅周期为 &"!%，刻蚀深度为 ",#2

!%。

按能量密度由小到大的顺序，用 2<! $% 激光对

)**+ 材料进行刻蚀。可以观察到当激光能量密度

为 2"" = 0"" %3 4 5%0 时，在刻蚀表面有淡灰色羽烟形

成，当能量密度较小的时候，羽烟附在材料表面并向

上飘散，持续数秒后消散。当能量密度继续增大时，

羽烟开始减少，消散的速度也加快，并且羽烟开始向

正前方溅射。当有羽烟形成时，发现刻蚀表面有一

层淡灰色物质，当能量密度大于 0"" %3 4 5%0 时，将

只能观察到火花而观察不到羽烟的形成，并且刻蚀

表面非常光洁，边缘也很锐利，而且没有气孔和裂

纹，如图 &（"）所示。在 0"" %3 4 5%0 能量密度下，每

个脉冲的刻蚀深度约 ",&!%。

图 !
（"）!"# $% 激光刻蚀 )1 条纹图案显微图；

（ !）+86:; 台阶仪测得的条纹轮廓图

>?@A!
（"）*?5BC@B;6:9 CD @B;E?$@ 6;EE’B$ C$ )1 ’E5:’F GH I’/8 8;9’B（!"#

$%）；（ !）+86:;J9E’6 6BCD?8’ CD @B;E?$@ 6;EE’B$ C$ )1

当用 2<! $% 激光对 )/ 材料进行刻蚀时，从 2""
%3 4 5%0 到数 3 4 5%0 的能量密度下，都观察不到羽烟

的形成，只能观察到在刻蚀的同时有火花形成。各

种能量密度下的 )/ 刻蚀表面几乎没有区别，都很

光洁，并有锐利的刻蚀边缘，同时在刻蚀表面的外沿

四周，能观察到有 )/ 材料发生的分解物 K 碳黑的

淀积，而在刻蚀表面上基本上观察不到黑色物质淀

积。2<! $% 激光刻蚀 )/ 具有很高的横向分辨率，

图 &（!）为 2<! $% 激光在 )/ 上刻蚀的光栅条纹显

微图，周期为 &"!%。

2<! $% 激光对 )1 及 )/ 材料的刻蚀现象和刻蚀

表面性能非常相似，并且与 !"# $% 激光对 )1 的刻

蚀现象和刻蚀表面性能相似，如图 &（ #）所示，光栅

条纹周期也为 &"!%。

2<! $% 激光对 )**+ 的刻蚀现象和表面刻蚀

性能与 )1 及 )/ 不同，这主要是因为 )1 对 !"# $% 和

2<! $% 激光以及 )/ 对 2<! $% 激光的吸收系数是同

一个数量级，而 )**+ 对 2<! $% 激光的吸收系数相

对小约两个数量级。2<! $% 光子能量为 L,& ’(，这

能 引 起 )**+ 更 多 种 的 化 学 键 分 解，光

子引起材料的分解而产生刻蚀，分解的产物中包含
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图 ! "#$ %& ’() 激光刻蚀显微图
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部分固体物质，因而形成羽烟，这种刻蚀机制是一种

冷刻蚀，没有热产生。但是并非所有被吸收的光子

都会引起化学反应，仍有部分被吸收的光能转化成

了热能，从而引起材料的温升。从式（!）可以看出吸

收系数对温升有很大的影响。已知透明 ;--’ 在

"#$ %& 激光下的光穿透深度为 >?@!&，在低能量密

度下，一方面光子密度不足以引起光穿透深度范围

内材料的完全分解，另一方面转化的热能又不足以

引起被刻蚀材料的完全气化，因而观察到被刻蚀表

面不十分光洁，并且有羽烟形成。但在大能量密度

下，一方面光子密度增大，引起材料更彻底的分解，

另一方面，由光能转化的热能增加，而引起被刻蚀材

料的完全气化，因而产生光洁的刻蚀表面，并且观察

不到羽烟的形成，而观察到火花的形成。因此，在低

能量密度下，"#$ %& 激光对 ;--’ 的刻蚀机制主要

为光化学机制，而在高能量密度下为一种光物理机

制。

在能量密度为 A>> &B C .&A 时，实验测得 "#$ %&
激光对 ;< 材料刻蚀速率为 >?>D!& C 1E:36，而 "#$
%& 激光对 ;< 材料的光穿透深度为 >?>"F!&，热扩

散深度约为 >?"!&，可见热扩散已不能忽略不计。

由于 ;< 材料的刻蚀深度很浅，在小的能量密度下

刻蚀深度内材料就足以被分解和气化，材料温升也

很高，被刻蚀表面也更光洁，此时，光热机制是一种

主要刻蚀机制。

! 结 论

$>F %& 光子足以引起 ;--’ 和 ;< 材料的分

解，材料的刻蚀很大程度上依赖于它的光分解反应。

当能量密度较小的时候，材料产生气孔和裂纹而将

其剥离是主要刻蚀机制，此时光能转化的热能可以

忽略不计，其刻蚀机制可以认为是一种光化学作用

下的机械机制。在大能量密度下，或者当材料对激

光的吸收系数!很大时（如 ;=），在被刻蚀深度范围

内，一方面光子密度增大而使材料分解更充分，同时

材料温升增大，温升促进了光分解，甚至导致材料热

分解，因此，此时是一种光物理刻蚀机制。对 "#$
%& 激光刻蚀 ;--’，在能量密度小于 >?$ B C .&A 时

是一种光化学机制，而在更大能量密度下是一种光

物理机制。由于 ;< 和 ;= 对 "#$ %& 激光的吸收系

数很大，因此其刻蚀机制始终是一种光物理机制。

;<，;= 和 ;--’ 对 $>F %& 和 "#$ %& 激光的吸

收系数"有着很大的区别，因而使得刻蚀表面性能

也有很大的区别。对 $>F %& 激光刻蚀 ;--’ 和

;<，刻蚀表面有气孔和裂纹形成，刻蚀边缘也不锐

利。对 $>F %& 激光刻蚀 ;= 以及 "#$ %& 激光刻蚀

;<，;=，;--’，都能获得比 $>F %& 激光刻蚀 ;< 和

;--’ 光洁得多的刻蚀表面和锐利得多的刻蚀边

缘，可用于精密机械或光学元件的加工。;< 和 ;=
对 "#$ %& 激光的吸收系数比 ;--’ 大两个数量级，

在相同能量密度下，前两者能获得比后者更光洁的

刻蚀表面和更锐利的刻蚀边缘，并且刻蚀深度精度

更高。
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