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摘要　介绍了绿激光显微精密修调机，分析了其系统组成结构。系统主要由激光器系统、激光聚焦及定位光学系

统、精密数控系统及自动化测试系统组成。描述了绿激光修调在薄膜压力传感器中的应用，同时分析了绿激光修

调薄膜压力传感器的主要工艺，工艺的关键点是对激光束光斑的大小以及激光能量的实时控制。通过高性能的激

光器、聚焦系统、监视系统、精确的运动控制系统成功的将调阻技术应用到了薄膜压力传感器生产中，使传感器的

零点控制误差控制±８０μＶ以内，相应地保证了零点温漂小于０．０２％ ℃，且基本呈线性，实现了传感器的非补偿

性。
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１　引　　言

激光调阻是当前最精密的电阻阻值修调方法，

其基本原理是将适当功率密度的激光束聚焦在电阻

膜上，电阻材料因受高温，在瞬间即被气化，随着激

光束的刻蚀，电阻膜受切割，．电阻体的导电截面积

减小，阻值上升［１］。为了提高电路的精度，必须进行

阻值调整。由于电阻膜丝网印刷操作固有的不准确

性，基板表面的不均匀及烧结条件的不重复性，膜电

阻常出现正负误差，如果阻值超过标称值将无法修

正，但是一般情况下印刷烧成后阻值低于目标值的

大约３０％ ，所以可以通过激光调整达到目标值。近

十年来，激光修调在厚薄膜电路研制中已得到很好

的应用，使不少指标高、难度大的产品得以顺利完

成。薄膜压力传感器对电阻值要求非常精确，只有

利用激光修调才能够满足其要求。

２　绿激光精密修调系统

绿激光精密修调系统是集光学、精密机械、计算

机控制、精密测量等多种技术于一体的高技术成套

设备，其最关键技术指标之一是修调精度。而修调

精度直接与光学系统的激光光束质量、峰值功率和

功率密度，自动化测试工装的电桥检测精度，激光束
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定位控制系统的定位精度和修调工艺参数有关。系

统主要由以下几部分组成：

２．１　激光器系统

激光器系统采用半导体端面抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ电

光调犙腔内倍频绿光激光器，其输出波长为５２３ｎｍ，

平均功率大于１Ｗ，光束直径为１ｍｍ，光束质量犕２

小于１．１，脉冲重复频率范围为１～１ｋＨｚ，脉冲宽度

最小为１．５ｎｓ。当激光器脉宽为１．５ｎｓ时，输出光

的单脉冲能量为０．７ｍＪ，峰值功率为４５０ｋＷ。该

激光器输出功率稳定、光束质量好、峰值功率高。

２．２　激光聚焦及定位光学系统

用４０×长工作距平场显微物镜对激光器系统输

出的绿光进行聚焦，焦点处（光斑最小处）其光斑尺寸

小于１０μｍ，峰值功率密度为５．７×１０
９ Ｗ／ｍｍ２，足以

完成对厚薄膜电路膜层材料的切割或气化，从而完

成激光修调工作［３］。

为达到必要的成像清晰度和成像对比度，对成

像物镜和工件的照明都有较高的要求。本系统采用

同轴照明的方式。另外，考虑到精细修调必需的精

密定位对准，系统采用高倍双目显微镜同轴对准。

光路系统结构如图１所示。

图１ 光学系统结构原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２．３　精密数控系统

系统采用滚珠螺杆、方导轨十字工作台，配以精

密减速器，可使工作台运行平稳，定位精度高。在工

作台与夹具之间增加一个精密旋转工作台，可编程

数控；也可手动控制，以方便精密调整工件的角度。

运动控制卡，可控制二轴或三轴。系统使用 ＭＰＣ０２

型运动控制卡来进行工作台的运动控制，同时，根据

实际修调需要可选择步进电机及其驱动器或伺服电

机及其驱动器。控制系统结构框图如图２所示。

图２ 控制系统结构框图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图３ 控制软件结构图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

２．４　自动化测试工装（犃犜犈）

为满足薄膜压力传感器电路更高精度的需要，

系统的测量精度需要达到６１／２位，本系统采用数

字电桥来实现测量，电桥通过ＵＳＢ与工控计算机相

连，这样可以同时满足速度与精度的要求，软件上接

口也非常方便，通用性强。其中测量单元采用具有

６１／２精度的高速数字万用表，通过 ＵＳＢ接口与工

控机连接传递数据，与工件之间采用刀式探针及调

节机构连接［５］。

系统软件采用模块化没计，使用面向对象的高

级语言ＶＣ＋＋６．０编写，主要包括上位机人机界

面、运动控制和实时数据采集等几部分，涉及到多线

程、伺服控制、通用并行接口（ＧＰＩＢ）通讯等方面，软

件的结构如图３所示
［６］。

１７１
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３　绿激光精密修调在薄膜压力传感器

中的应用

３．１　薄膜压力传感器的生产工艺要求

离子束镀膜技术、特殊的稳定性处理工艺、合适

的弹性材料和电阻材料、高精度加工工件、一体化结

构等为薄膜压力传感器性能达０．２级提供了基础，

但要保证在－２００℃下压力传感器零点漂移小于

０．０２％ ℃，还需要激光调阻。由于在－２００℃～１００

℃下，很少线性和温度系数都与膜材料基本接近的

补偿电阻材料，外串的补偿电阻材料与膜电阻材料

不匹配将引起温度误差，这个误差与原膜电阻的温

度误差相叠加将导致大部分传感器的零点温漂超出

０．２级，这样有需要外串电阻进行补偿。而温补材

料不能保证－２００℃～１００℃的温度范围内有一致

的温度系数，将影响传感器温度误差在整个温区内

的线性。这样，零补电阻与温补电阻材料对零点输

出和温度误差的相互影响增加了调试的工艺复杂

性，同时外串电阻亦为传感器的稳定性带来隐患。

为同时保证传感器的常温零点和零点温漂在误差范

围内，工艺上必须对薄膜电阻进行修正，而激光精密

调阻是一种最好的选择，如图４所示。

图４ 薄膜电阻压力传感器工艺流程

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｌｍｒｅｓｉｓｔｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ

图５ 不同实验条件下的调修结果。（ａ）激光能量不均匀或峰值功率小（调修不合格）；（ｂ）激光能量过大时（调修不合格）；

（ｃ）控制精度不高时（调修不合格）；（ｄ）最佳条件时（调修合格）

Ｆｉｇ．５ Ｔｒｉｍｍｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ｗｉｔｈｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｔｈａｔｉｓｎｏｔｕｎｉｆｏｒｍｏｒｐｅａｋｐｏｗｅｒｔｈａｔｉｓｓｍａｌｌ

（ｕｎｇｕａｌｉｆｉｅｄ）；（ｂ）ｗｉｔｈｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｔｈａｔｉｓｔｏｏｈｉｇｈ（ｕｎｇｕａｌｉｆｉｅｄ）；（ｃ）ｗｉｔｈｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙ（ｕｎｇｕａｌｉｆｉｅｄ）；

　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ｗｉｔｈｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｑｕａｌｉｆｉｅｄ）

３．２　高精度绿激光修调在薄膜压力传感器中的调

阻工艺

通过对薄膜压力传感器进行调阻试验发现，当

激光聚焦能量不均匀或峰值功率不高时［如图５（ａ）

所示］，调修线条花状，很难控制调修电阻的阻值；当

聚焦能量过大时［如图５（ｂ）所示］，金属层下面的绝

缘层被烧蚀掉 ，整个薄膜压力传感器被破坏；当控

制系统精度不高时［如图５（ｃ）所示］，很难精确定

位，无法保证调修后电阻的精度；只有选用峰值功率

为４５０ｋＷ，光束质量 犕２ 小于１．１的激光器；经过

２７１
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反复试验精确控制激光能量，控制系统的定位达到

±０．００５ｍｍ，才能保证调修精度［如图５（ｄ）所示］，

做出合格的产品。

４　结　　论

激光调阻就是通过激光对膜电阻的长度或宽度

进行修正来改变膜电阻阻值。该工艺的关键点是对

激光束光斑的大小及激光能量的控制，既要保证去

掉多余合金的同时，不破坏合金下面的绝缘层，又要

保证修调精度并进行实时监控。通过精心设计的激

光器、聚焦系统、监视系统、运动控制系统成功地将

调阻技术应用到了薄膜压力传感器生产中，使传感

器的零点控制误差控制在±８０μＶ以内，相应地保

证了零点温漂小于０．０２％ ℃，基本呈线性，实现了

传感器的非补偿性。

绿激光精密修调系统于２００７年１２月经湖北省

电子信息产品质量监督检验院（站）测试，该机型完

全达到预期技术指标要求；经过客户比较，生产效率

比国外的同类设备提高近５０％。系统解决了绿激

光精密修调机的关键技术。
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