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准分子激光微细加工光路变换的研究
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提要 通过对准分子激光光束特性进行研究，并根据准分子激光微加工的需要，设计了一套实用的

准分子激光微加工光路。
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At自tract According to the requ让四.1ent of excimer laser micromachin.i吨， an optical system is desig丑ed by studying the 

b也m prop巳rty of the excimer laser. 
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微机械具有体积小、精度高、能耗低及高智能化

等优点。它的总体尺寸在毫米甚至微米量级，需要

将许多微小的元件集成到一个微小的单元内。它的

高集成度、尺寸的微小及高精度要求都注定了现今

传统的加工方法难以完成微机械的加工，因此在微

电子工艺的基础之上，人们提出了许多新的加工手

段。其中之→就是准分子激光微细加工[ 1] 。准分子

激光微细加工技术以其较高的精度，较低的成本及

较快的加工速度在微机械的加工领域受到了极大的

重视。它利用准分子激光光子能量高的特点，对于

某些材料甚至可以实现冷加工，并且波长短 ，聚焦光

点小，所以加工精度高。但这毕竟不是一种成熟的

技术，在很多方面还需要进行进一步的研究。

准分子激光器出射的激光截面上能量分布不

均，如果将准分子激光直接用于加工，很难达到好的

加工效果，在利用准分子激光实行微加工之前，必须

对准分子激光进行整形和光束变换以满足加工的需

要，这就需要设计出一套完善的微加工外光路系统。

本文通过对准分子激光光束特性进行研究并根据准

分子激光微加工的需要，设计了一套实用的准分子

激光微加工光路。

2 加工光路系统的设计

本实验所采用的微加工方式为掩模投影直刻

法，这种方法的原理是利用准分子激光照射一与被

加工工件反相的掩模板，即需加工的部分在掩模板

上为透明的部分，然后利用一缩小物镜将掩模板成

像在被加工的材料上，受到光照的部分被激光刻蚀 ，

余下的部分即是工件。它的特点是加工精度较高 ，

可一次成形，加工速度快。对于这种加工方式来说，

光路中最重要的两点要求是:一，在掩模面上光斑的

均匀性;二，激光能量的高利用率。由于投影成像法

的加工为并行加工，一次成形，为了达到工件主各点

的加工效果的一致，自然需要到达加工工件各点上

的激光能量密度相同。并且由于各种材料都有一定

的刻蚀闽值，如果能量利用率过低，就会使准分子激

光加工的材料范围变小。

为了满足均匀性的需要，在准分子激光出射后

使之通过一均束器以达到光束截面能量分布均匀性

的要求。但未经过均束时激光的发散角在两个方向

都比较小，经过均束器后，由于多个透镜的共同作

用，使得从均束器出射的激光的发散角增大，使得通

过均束器后的激光光束口径远远大于系统中各元件

的口径，这会减小光能的利用率O 为了提高激光的

利用率，就需要在掩模前增加一场镜以减小激光的



发散角。图 1 为本实验室采用的实验装置示意图 。

其中，准分子激光器为 Lambda Physik 305iF 型，波

长为 248 nrn，平均功率 50W，单脉冲最高能量 12θo

mJ , Jþjc宽为 25 ns。 所使用的均束器为两级复眼式

均束器(2] 它首先用一倒置的柱面望远镜系统将准

分子激光在光束宽度较小的方向上进行扩束，然后

通过两级复眼系统进行均束。 复眼采用 7 X 7 的小

透镜阵列，原理如图 2 所示。 激光进入复眼后，由

49 个小透镜阵列将激光光束均分成 49 束子光束，

问| 110叫llcrr 卜→j

各小透镜对激光所成的像分别由一焦距较大的收集

透镜会聚在一起，由于通过各小透镜的子光束分别

取自原来激光光斑上的较小的一部分，所以各子光

束光斑截面上的光强分布差别较小，而且对称方向

上的两个小透镜的光束产生相互补偿作用 ，这样在

经过两级复眼后，激光光斑就可达到较好的均匀效

果。 只要将掩模放在收集透镜的聚焦面上，就可实

现掩模板的均匀照明 。
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图 1 掩模投影直刻法光路原理图

Fg.l Principle of 巳xcimer laser micromachining with mask projecLion Lechnique 

在加入均束器之后，由图 2 可以看出，原来的平 束的发散角，然后通过两个发散角来计算场镜的焦

行光束经过均束器后会产生较大的发散角，这会降低 距(4] 。

激光光能的利用率，为了充分利用准分子激光的刻蚀

能力，需要在均束器后放置利用造当焦距的透镜以压

缩激光光束的发散角。这正是场镜的作用。
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图 2 复眼均束器原理图

Fig.2 The principle of fly eye homogenizer 
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图 3 光阑后不同位置的光束口径

Fig.3 T he laser diameter in deferent 萨克ition

after the diaphragm 
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实验结果与讨论

要计算出场镜的焦距，可将场镜前后的光束分别

认为是物方光束和像方光束。 首先测量光束在场镜

前的发散角，而经过场镜之后的光束发散角可根据场

锐的口径和成像透镜的口径及二者之间的距离计算

得出。实验中成像透镜(3 ] 的口径为 25 mm，放大倍率

为 10: 1 ，共辄距为 750 mm , E!P L + [' = 750 且 L'! L = 
10 ，由此可以计算出透镜的物距 L = 681. 8 mm。 根

据透镜的设计，物方的最大面积为 10 mm X 10 mm , 

即场镜的口径为 14. 1 mm，由此可得经过场镜后光

束的发散角正切值最大为 0.00796 。 为了计算经过

场镜前的激光束的发散角，利用一方形光阑测量经过

光阑之后的光束的截面半径以确定经过透镜前的光

3 
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通过对激光通过光阑后的不同位置处的光束截

面进行测量，得到了如图 3 所示的结果。 其中光阑的

口径为 4mm ， L 为光阑距均束器的距离， L'为测量

位置与光阑之间的距离， D 为测得的光束半径。由

图 3 可以看出，经过光阑后，光束的发散角基本为线

性变化，且发散角的大小基本上和光阑与均束器间的

距离无关。 根据图 3 中直线的斜率可知发散角的正

切为 tanÐ = O. 0252。 同时由以上数据可以看出，激

光经过均束器后，由于多级透镜的作用，激光已不再

是高斯光束，可以近似认为是球面波，而按照几何光

学情况来处理。

掩模大小为 10 mm X 10 mm，即场镜上光斑最大

宽度即为掩模的对角线 14.1 mm，由场镜前光束发

散角的正切值 0.0252 可计算出场镜前光束的会聚点

即虚物点距场镜 280.6 mm; 由像方最大发散角正切

值。 00796 可计算出场镜后的光束的会聚点即虚像

点距场镜为 888.2 mm; 由透镜物像公式可得场镜的

焦距为 f=410 mm。

将设计好的元件组合成系统进行实验和观察，可

以发现激光光束较好地符合了原来的设计情况。达

光 A29 卷

到了预期的目的。

4 结论

在准分子激光微加工的光路中，最为重要的两点

就是光束的均匀性和光能的利用率。 这可以通过在

光路系统中加入均束器和场镜来实现。 通过研究激

光光束在各点处的光束性质计算出所需的元件的参

数就可完成设计的要求。
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