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提要 主要讨论了激光调阻机光学系统设计要点。 分析了激光束参数和扫描方式对调阻结果的影

响，结合整机总体设计给出了扫描振镜和激光源的控制方式。
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Abstract The design [or optical syster口 of laser tr山U口町 IS m缸nly discussed. The eff仅;t o[ pararneters and scanning 

manner of laser bearn on the trimming is analysed in detai l. In addition , ac∞>rding to the general needs of the machi时，

the accurate control of scanning galvanometer and laser source is pr臼ented.
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激光调阻机是通过激光打点切割，改变电阻体

的导电截面积，从而达到把低于目标阻值的电阻体

阻值修调到要求阻值允许的偏差范围内，适用于片

状电阻器的快速大规模生产。在激光调阻过程中，

通过高精度的数字电桥实时监测阻值变化，控制调

阻进程，辅之以系统复杂的机械手操作，脉冲激光器

高频输出，光束精确定位控制及其他机电操作控制，

自动完成每小时十几万支电阻的调修生产，是集光、

机、电一体的现代化高科技生产设备。

2 调阻机光学系统构成

光学系统由三部分组成:光游、系统、光束扫描系

统和监视系统，如图 1 所示。

2.1 光源系统

主要由激光器、衰减器、扩束器组成。作为激光

调阻机的加工用光源，其特性参数对调阻效率、精度

有重要影响。 Nd:YAG 调 Q 激光器，薄膜电阻对其

1. 06μm 辐射波长有较好的吸收，通过 Q 开关方

式，可获得高功率的脉冲输出，提高加工质量。 此

外，这种激光器结构紧凑，抽运可采用闪光灯或激光

二极管方式。

激光调阻时，薄膜电阻材质不同，所需要的激光

功率也不同。调节加工区激光功率的方法有两种。

一是直接调节激光输出功率，即通过调节抽运灯电

流大小;另一方法是维持激光器额定功率输出状态，

在光路中加入衰减环节，通过衰减器调节激光功率。

后一种方式可使激光输出稳定，保证调阻精度。

激光调阻区聚焦光斑为 30μm，激光器输出光

束直径在 1 mm左右，发散角 1-2 mrad，需要先扩

束再聚焦。

2.2 光束扫描系统

光束扫描系统由二维扫描振镜和聚焦 f-B 透镜

组构成。振镜性能对光束扫描位置精度有直接影

响，并影响调阻精度。振镜的选择基于以下几个方

面的指标。一是通光孔径，扩束后的激光直接人射

到 Y 向扫描振镜，经偏转反射到 X 向扫描振镜，因

此 X 向振镜通光孔径要加大，为减少转动惯量，提

高响应灵敏度， X 向扫描振镜宜采用条形 ; 二是机
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稳定，摆动是指在垂直于扫描方向上的不稳定。 激

光调阻切口形状通常有两种 : 直线和 L 形，在作后

一种调阻时，振镜的摆动指标要求更高。其他指标

如非线性误差、零点漂移、增益漂移、小角度动作响

应时间等，对振镜控制精度都可能造成一定的影响。

激光调阻机光学系统设计与光束控制

械扫描角度，一般振镜的额定机械扫描角度都在士

lY以上，调阻机所要求的扫描角度不大，本系统扫

描角度约为:t 7.5 0 ， 额定扫描角度过大，将会给控制

带来一些不利因素 ; 三是振镜的扫描抖动、摆动、重

复性。 抖动指扫描过程中，振镜在扫描方向上的不

新等:赵Supplement 
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图 1 光学系统总体构成. A :后镜 ;B、F : 滤模器 ;C : Q 开关 ;D : 激光介质 ;E:光闸 ; G :前镜 ; H、 1 :反射镜 ;l:衰减器 ; K : 功率计 ;

L:扩束器;M:分光镜 ;N:X 振镜 ;O:Y 振镜 ;P:聚焦镜 ;Q:载片台 ;R:探卡 ; S : 照明源、 ; T:反射镜 ; U : CCD ; V:显示器

Fig.l C沁era且 program of optical system of laser trimmer . A : rear mirror; B , F: mode filters; C: Q-switch ; D: laser; E : shu阳 ; G:

frcnt miπor ; H , 1: mirrors; J: attenuator; K : power meter; L: beam expander; M : spectrω∞py; N : χgalvanometer; 

0: Y-galvanometer ; P :f-8 lens ; Q:chip b巳aring ; R: detector; S : lighting source;T:mirror; U : CCD; V : display 
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图 2 光束定向器单元构成

Fig. 2 Parts of laser beanl 严:>sitioning 山11t
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2.3 监视系统

监视系统的作用是用于调阻前探卡相对基片定

位，并在调阻时观察调阻区的状况。由分光镜、变焦

镜头、CCD 相机、高分辨率监视器组成。

3 激光参数的确定

调阻时，片阻受到激光辐射的浆料层受热汽化，

阻值区域的截面积减小，阻值随之增大。确定适当

的参数、规范的切口形状是十分重要的。 这些参数

包括 Q 开关频率、激光输出功率、激光束移动速度

等。

3.1 确定 Q 开关频率

激光刻线是由一连串的点组成， Q 开关转换一

次，激光束就形成一个点，随着光束的移动，形成了

完整的刻痕。对于精度高、修调阻值变化范围大、电

阻初始值大的情况， Q 开关频率选择大一些。

3.2 激光功率的确定

激光功率与电阻材料有关，依据以下标准通过

实验确定。

1)切口外观。用显微镜观察电阻表面，能够见

到白色陶瓷基片;

2) 将一枚电阻完全切断，测量电压 220 V 时，

阻值大于 2 X 109 0，即认为完全切断。

4 扫描振镜及激光的控制

激光调阻机电控总体结构主要分为四部分:主

控计算机单元，光束定向器控制单元，精密测量电桥

单元，机械运动机构控制单元。其中，光束定向器控

制单元基本结构组成见图 2，包括二维振镜控制器，

YAG激光器及其功率检测和功率衰减器，编程脉冲

发生器，数字逻辑单元。通过对振镜及激光器的控

制，实现如下基本功能:

1)二维振镜微弧度级定位、千赫兹级实时控

制，对应的扫描线位移为 20μm 级。

2)YAG激光器 10 证-Iz 以内的实时输出控制 。

3) YAG 激光器功率分挡衰减控制。

4) 二维扫描振镜的非线性扫描误差实时控制 。

5) 二维扫描振镜的调阻运动轨迹控制。

6) 光束定向系统误差的监视图像校正。
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4.1 控制方式

不同的调阻基片，根据主控机系统单元下载的

工艺及控制参数，设定扫描速度，控制计算机按输出

频率向扫描仪数字控制卡输出转角信息，经扫描头
电容传感器位置反馈实现振镜扫描闭环控制 。

4.2 同步控制

振镜按列调阻同步脉冲定时时间转到相应位

置;

方式 1 : 行方向匀速转动(正常调阻时) 。

方式 2: 调阻精度到后变速转动(调阻结束) 。

方式 3 : 调阻时间到后变速转动(调阻未达标

时) 。

振镜回扫与基片载台进给同步控制;行调阻结

束后光束定向器向运动机构电控单元发回扫状态有

效信号，控制载片台直线电机进给。

4.3 控制频率

振镜扫描控制频率句YAG激光器声光 Q 开关

输出重复频率;

二维振镜运动控制依据 YAG 的重复频率和光

斑重叠率计算的 ω 进行匀速数字控制(程序输出) , 

变速运动(实际数字输出) ，为使 YAG 激光按设定

的重复频率和光斑重叠率在被调基片上刻蚀，应使

光束定向器数控输出频率等于 YAG 脉冲频率，输

出位移等于 YAG脉冲刻蚀间距。

5 结束语

激光微调技术在电子元器件的生产过程中起着

重要的作用.激光调阻机融合了精密机械、计算机控

制、激光等技术，片阻修调过程中要求高精度和高速

度的在线测量及实时控制，涉及的因素多，不断完善

设计方案，进一步提高加工效率和系统稳定性是一

个重要的研发领域，有必要进一步研究。
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