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摘要　通过分析激光脉冲作用于金属薄膜后的能量吸收及演化过程，提出了金属薄膜／复合材料组合体系在纳秒

级脉冲激光作用下，因复合材料易气化的特性而存在的特有的薄膜／基底界面分离现象。提出利用这一特有的界

面分离过程，可通过控制激光能量密度实现对这种结构体系的高精度、无损伤的刻蚀。利用波前衍射变换技术整

形过的刻蚀激光进行了验证实验，实验结果证实了这一方法的可行性。
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１　引　　言

基于复合材料的结构功能一体化部件在航空航

天领域中应用越来越广泛［１］，针对电磁波传输控制

需要的频率选择或极化敏感反射天线就是此类部件

之一［２～４］。这类部件制造的关键是在沉积有金属薄

膜的复合材料结构件基体上刻蚀出高精度金属功能

薄膜图形。用作反射面的复合材料结构件多为纤维

增强树脂材料，而金属的熔点通常比复合材料的气

化点高很多。金属薄膜在刻蚀过程中被激光加热、

熔化乃至气化，其温度一般会达到或高于基底材料

的气化点。当刻蚀精度要求很高时，这会带来一系

列问题，主要有刻蚀效果差、金属薄膜的刻蚀边缘撕

裂卷曲、基底材料烧蚀等。这是金属薄膜／复合材料

体系激光加工的难点。因而，研究基于复合材料的

金属薄膜激光去除机理，对于制造这类结构／功能一

体化零部件具有指导意义。从更广泛的意义上说，

类似的问题在其他场合也存在，比如用激光微刻蚀

来制 造 柔 性 基 底 上 的 微 电 路 和 微 机 电 系 统

（ＭＥＭＳ）的功能结构。激光刻蚀过程中薄膜的刻

蚀精度是激光微刻蚀技术能否用于众多高要求技术

的关键因素之一。当工件由两种或两种以上热、光

物性相差很大的材料组成时，问题会变得复杂，往往

不能获得好的结果。在这种情况下，核心问题是激

光刻蚀的分辨率不仅由刻蚀系统的光学分辨率决

定，还取决于将薄膜从基底上去除的物理机制。

本文以纳秒脉冲高峰值功率激光刻蚀金属铝薄

膜／复合材料基底结构为例，通过研究激光脉冲作用

下能量的吸收和表面物态的演化过程，提出了激光
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刻蚀金属薄膜／易烧蚀的复合材料结构时特有的薄

膜／基底界面分离机制；并且利用这一薄膜／基底界

面分离的特点，通过控制激光能量密度可以提高刻

蚀的精度并获得原子级清洁的表面，实验结果证实

了这一方法的可行性。

图１ 不同能量密度的单脉冲激光刻蚀复材基金属薄膜

的显微照片

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎａｒｅａｏｎａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｌｍ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２　高斯光束用于金属／易烧蚀基底结

构激光刻蚀的一般实验结果

实验采用波长１．０６４μｍ、脉冲宽度１０ｎｓ的红

外激光作为激光源，用掩模成像方式刻蚀复合材料

试板表面的金属铝薄膜。所用实验样品表面金属铝

薄膜厚度约为１．８μｍ，样品基底为 Ｋｅｖｌａｒ纤维增

强的环氧树脂结构，金属薄膜与基底间附着力均大

于４Ｎ／ｍｍ２。

当采用不同能量（２．５～４．６ｍＪ）的激光单脉冲

刻蚀复合材料基板上的金属铝薄膜时，刻蚀结果显

示刻蚀区域内越来越多的金属薄膜被去除，而刻蚀

区域内残留的金属薄膜边缘存在向上翻卷或撕裂状

痕迹，图中可见的环状图案是由于激光衍射形成明

暗区域而产生的，如图１所示（×４００倍，刻蚀图形

直径０．５ｍｍ）。随着激光能量密度的增加，这些刻

蚀边缘缺陷逐渐消失。当激光单脉冲能量达到一定

的阈值（大于５ｍＪ）时，刻蚀区域内的金属薄膜被完

全去除干净，刻蚀图形的边缘较为整齐。但这种情况

下会伴随出现基底呈炭黑色的现象即基底出现了损

伤，而且激光能量密度越高，基底的烧蚀越明显。

采用方形光斑扫描刻蚀复合材料基底上的金属

薄膜时，获得了类似的结果。图２为垂直移动方向

呈高斯分布的激光束刻蚀扫描刻蚀获得的图形，刻

蚀边缘的薄膜出现了明显的撕裂和翻卷的现象。

由此可见，一般的高斯光束刻蚀金属薄膜时边

缘会出现撕裂状，无法进行精细图形的刻蚀。这显

图２ 方形光斑扫描刻蚀复材基金属薄膜的结果

（刻蚀宽度为０．５ｍｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇａｂｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｉｓｍｅｔａｌｌｉｃ

ｆｉｌｍｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ（ａｂｌａｔｉｏｎｗｉｄｔｈｉｓ０．５ｍｍ）

然与金属铝薄膜／Ｋｅｖｌａｒ热物性相差很大的材料结

构有关。因而，纳秒激光脉冲刻蚀金属薄膜／复合材

料结构体系的物理机制，以及如何利用该机制获得

高精度的刻蚀边界而不损伤复合材料基底是一个值

得研究的问题。

３　易烧蚀基底上金属薄膜刻蚀的物理

过程分析

金属薄膜／复合材料基底这种热、光物性相差很

大的双层材料组合体系在纳秒激光照射下的演化物

理过程是一个尚未被深入研究的问题。对该问题的

研究将有助于理解激光刻蚀物理过程和机制，从而

对提高这类刻蚀的精度和控制刻蚀结果具有理论指

导意义。

对于金属铝薄膜／Ｋｅｖｌａｒ复材基底组合材料体

系，当激光照射到金属铝薄膜表面后，大部分激光能

量被金属薄膜表面反射（室温下金属铝对１．０６μｍ的

ＹＡＧ激光的吸收率仅８％）
［５］。进入到金属薄膜内部

的激光能量首先在很浅的表层内（０．０１～０．１μｍ）被

吸收［５，６］，这个吸收层的厚度与金属薄膜材料的光吸

收系数有关。对于波长１．０６μｍ的红外激光，其在铝

中的穿透深度约为１６．９ｎｍ。这一般远小于被刻蚀

金属薄膜的厚度。因此，激光脉冲对更深层的影响实

际上是通过热传导进行的。

对于纳秒级的脉冲激光照射，由于其脉冲时间

很短，可以认为激光刻蚀材料的过程应该存在两个

阶段。第一阶段是激光能量注入到材料表面的阶

段。激光能量的吸收主要受薄膜表面的光学性质

（吸收、反射）影响。对金属薄膜而言，电子吸收激光

光子能量并传递给晶格的时间约为０．０１ｎｓ，因此可

以认为在纳秒宽度激光脉冲作用时间内，吸收的激

光能量已充分转换为吸收体积内的热能。由于纳秒

激光的脉冲时间很短，在脉冲持续的１ｎｓ的时间内

０６０３０３１２
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热能扩散和物质的移动、去除都来不及发生，这个过

程只是在表面形成一个过热的区域。第二个阶段是

激光脉冲结束后的演化过程。这个演化过程完全受

热物理过程支配，主要由材料的热导率、比热容、相

变和气化潜热等因素决定。在这个阶段材料发生热

扩散、熔化流动，乃至气化等现象。

以上可以认为是纳秒级脉冲激光照射到物质表

面的基本物理图像。由此可以得出的一个结论是：

表面物质的去除过程远远滞后于激光脉冲周期，并

且持续时间要长得多。这是由于物质受惯性的约

束，其移动乃至消失过程（也就是材料刻蚀的过程）

的时间相对较长。依据实验测定估算的大气环境中

刻蚀碎片飞离整体的速度小于１０００ｍ／ｓ
［７］，那么在

１０ｎｓ脉冲持续时间内，表面材料无论以何种状态

（固态或液态、气态）被去除，其（此处指金属薄膜）移

动距离小于１μｍ。这意味着在脉冲存在的周期内，

薄膜始终对激光产生屏蔽。因此，激光将不会直接

照射到基底材料上。这个事实为无损伤的刻蚀提供

了可能性。

文献［５］中描述了激光加热双层板过程热传导

微分方程组的解，当加热区的尺寸远大于热影响深

度时，即狉ｆ（α１狋）
１／２，可用一维模型来处理。当热

源为均匀分布且强度恒定，初始温度为０，界面为理

想接触时，上层材料温度场分布为

犜１（狕，狋）＝
狇０
犓１

２α１槡 狋∑
∞

狀＝－∞
ξ

狀
×

ｉｅｒｆｃ
狕－狕狀犺１

４α１槡（ ）狋
， （１）

式中狇０ 为表面吸收的激光功率密度（最大功率密度

和吸收率）；ｉｅｒｆｃ（狓）为互补误差函数；狕为沿样品厚

度方向的坐标；狋为时间；ξ可表示为

ξ＝
犓１（α２）

１／２
－犓２（α１）

１／２

犓１（α２）
１／２
＋犓２（α１）

１／２
， （２）

犓１和犓２为材料的热导率；犺１为薄膜厚度；α２表示接

触面的热阻的倒数，根据热阻的定义α２＝犓１／犺１；α１

表示上表面的热损耗系数，对于理想接触，上下层材

料在界面处的温度和温度梯度是相等的。计算时用

到的参数如表１所示。

根据这一温度分布关系和文献［８，９］中单脉冲

激光加热下材料温度场的一维理论模型，计算了

图３所示的１０ｎｓ的激光脉冲在１．５μｍ厚金属铝

薄膜中引起的薄膜表面和界面处温升趋势曲线。由

图中的温度变化趋势可以看出，薄膜表面的温度在

激光脉冲开始后迅速升高，而薄膜与基底界面处的

温度变化相对有延迟，在脉冲结束后才有大幅度的

温升，这是因为表面向界面热传导需要时间。图中

显示在激光脉冲结束时界面处的温升（为２００℃）已

经达到了有机复合材料热分解的温度，而此时虽然

薄膜表面温度超过了熔点，但薄膜与基底界面处温

度仍然低于铝的熔点，此时的薄膜应该仍然是固态。

表１ 计算用到的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｃａｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　　　　　　　 Ｖａｌｕｅｓ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ／ｍ
３） ２．７×１０３

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ２３７

Ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ／［ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）］ ９０７

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ ２．２５

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ １０

Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ０．０８

图３ 金属薄膜表面和界面处温升变化趋势曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　　由上述物理图像可以得出的第二个结论：对于

金属／易烧蚀基底结构，在纳秒脉冲激光作用下存在

特有的薄膜与基底之间的界面分离过程，这将导致

热传导的突变。

树脂基复合材料结构中经常使用的环氧胶粘

剂，一般在无氧气存在时环氧树脂本体热分解温度

为３００℃。因此当界面温度高于这一热分解温度

时，界面处的环氧树脂材料将出现受热分解，金属薄

膜与环氧树脂间的结合力（薄膜附着力）消失。气化

产生的压力使薄膜向上隆起，在金属薄膜和基底之

间形成气隙。这时热传导由接触传导变为气隙中的

气体传导。在这种情况下，悬浮的金属薄膜温度会

进一步升高。依赖于激光功率密度，薄膜可能会保

持固态也可能被熔化以至气化。而能量呈高斯分布

的激光束斑辐照区域边缘的金属薄膜由于激光能量

密度较低以及横向热扩散等因素，温度会较光斑中

心低。光斑中心的金属层在基底环氧树脂材料分解

产生的气体压力作用下垂直基底表面向外分离，并
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对周围未与基底分离的薄膜造成撕扯力［１０］，尤其当

激光功率密度较低，薄膜会保持未熔状态，这种撕裂

作用会更强。这应该是造成刻蚀区域薄膜边缘出现

翻卷和撕裂现象的原因，即如图２所示结果。

图４为根据上述分析画出的纳秒级激光刻蚀金

属薄膜／易烧蚀复合材料结构的物理机制。激光脉

冲作用于金属薄膜后，部分能量被金属薄膜吸收并

转换为热使金属薄膜表面温度升高并向更深层传导

热，当局部薄膜温度超过金属的气化温度时，金属出

现表面局部被刻蚀现象，如图４（ａ）所示；激光能量

密度增加，当金属薄膜与复合材料界面处的温度高

于基底复合材料的热分解温度时，基底材料分解在

薄膜与基底间形成气隙，由于热导率的突变，导致薄

膜升温速率发生明显改变，基底分解产生的高压使

金属薄膜出现固态剥离，此时刻蚀区域边缘易出现

翻卷、毛刺等现象，如图４（ｂ）所示。如果激光能量

足够强，固态剥离的金属薄膜会被熔化、气化，气化

的金属材料向各个方向飞溅，可能在基底表面产生

反向沉积；而当激光功率密度继续增加时，金属薄膜

刻蚀机制逐渐以直接气化去除方式为主，基底易出

现被烧蚀的情况，如图４（ｃ）所示。

图４ 金属薄膜／复合材料结构激光刻蚀机制示意图。（ａ）表面局部被气化刻蚀，（ｂ）复合材料热分解时金属薄膜出现固态

剥离，（ｃ）金属薄膜以直接气化刻蚀为主

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｆｉｌｍｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ．（ａ）ｏｎｌｙｓｋｉｎ

ｄｅｅｐｏｆｆｉｌｍｉｓａｂｌａｔｅｄ，（ｂ）ｍｅｔａｌｌｉｃｆｉｌｍｉｓｐｅｅｌｏｆｆｉｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ，（ｃ）ｍｅｔａｌｌｉｃｆｉｌｍｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙａｂｌａｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ

　　因此，通过控制激光能量密度分布，可使光斑中

心部分金属薄膜与基底的界面分离并保持固态，同时

光斑边缘部分的金属薄膜处于熔化状态下，这样可以

避免分离的薄膜对周围的撕扯，提高刻蚀的精度。这

种情况下光斑中心不会出现对基底的烧蚀，可以获得

原子级清洁的表面；刻蚀边缘也会变得锋锐、齐整。

４　实验验证

由上述对激光刻蚀过程及实验结果的分析可

知，在纳秒脉宽激光刻蚀金属薄膜／易烧蚀复合材料

结构时，金属薄膜与基底之间会发生特有的界面分

离现象。而这种界面分离是由于膜／基界面处的温

度高于复材的热分解温度而导致的。而刻蚀激光光

束的能量密度分布不仅可以影响激光在金属薄膜中

形成的热场分布情况，而且可以影响金属薄膜与基

底材料界面处的温度分布。拟通过控制激光能量分

布来影响膜／基界面温度分布，使其光斑中心区域出

现特有的金属薄膜与基底界面分离，金属薄膜以固态

剥离避免对基底的损伤；而光斑边缘部分的薄膜能处

于熔化状态，避免光斑中心区域的薄膜分离时对其产

生撕扯，获得锋锐的刻蚀边缘，提高刻蚀的精度。

基于这一设想，希望刻蚀激光光斑能量密度分

布形式是光斑中心低而周边高的火山口型分布，而

且光斑边缘是非常陡峭的能量密度台阶。

采用传统的光学器件进行激光光斑和能量密度

分布整形需要很复杂的光学系统组件，对于需要灵

活变化的激光刻蚀加工系统来说非常不便。而基于

光学衍射原理的二元光学衍射元件可以非常便利地

实现激光波前衍射变换，理论上可以将刻蚀激光束

整形成任意所需的光斑形状和能量密度分布模式。

为了简化设计和便于工程实现，采用文献［１１］中的

图５ 平顶能量分布圆形光斑单脉冲刻蚀金属薄膜结果

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎａｒｅａｂｙｃｉｒｃｕｌａｒｌａｓｅｒ

ｓｐｏｔｗｉｔｈｆｌａｔｔｏｐｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

设计制作了高峰值功率激光波前衍射变换元件，它

将实际为多阶模式输出的刻蚀激光束能量分布整形

成了平顶式能量分布的圆形和方形光斑，如图５所

示。并利用这种能量密度分布的方形刻蚀光斑对金

属薄膜／复合材料结构进行了扫描刻蚀验证实验，刻

蚀的结果如图６所示。获得的刻蚀边界锋锐齐整，

基底未见损伤。
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杨建平等：　纳秒激光刻蚀复合材料基金属薄膜机制研究

图６ 用整形后的方形光斑扫描刻蚀的图形（黑色区域金属薄膜被刻蚀，宽度为０．５ｍｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｓｃａｎａｂｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｅｓｉｇｎｅｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｔｈｅｄａｒｋａｒｅａｉｓａｂｌａｔｅｄｒｅｇｉｏｎ，

ａｂｌａｔｉｏｎｗｉｄｔｈｉｓ０．５ｍｍ）

　　实验结果显示合理的激光能量密度分布方式既

获得了高精度的刻蚀结果，又使得对基底复合材料

的损伤最小。实验结果证实了激光能量密度分布适

当，可使金属薄膜与复合材料基底出现特有的界面

分离，这一机制可实现将复合材料上的金属薄膜去

除干净，而不损伤基底；同时可减弱金属薄膜分离时

对边缘的撕扯力，获得锋锐齐整的刻蚀边界和高刻

蚀精度。

５　结　　论

通过对脉冲激光刻蚀复合材料基金属薄膜的物

理过程分析以及实验验证，提出了这一体系特有的

薄膜／基底界面分离机制。即在脉冲激光作用后薄

膜／基底界面处温度升高，在温度足够高时基底易烧

蚀材料气化，薄膜／基底之间分离并形成气隙，热导

率的变化使金属薄膜进一步升温，后续的薄膜去除

的形态与激光能量密度相关。根据这一机制，可以

设计合理的激光能量密度分布，获得边缘锋锐，又不

损伤复合材料基底的结果。

经衍射变换元件整形后的光束刻蚀金属薄膜／

复材结构的实验结果显示，改变激光能量密度分布

形式可以影响金属薄膜的刻蚀去除机制，改善激光

刻蚀的效果，提高刻蚀精度。并且由于刻蚀过程中

实现了金属薄膜固态剥离，可以获得原子级清洁的

基底表面。原子级清洁的表面可以消除不希望的漏

电流，而锋锐的边界决定了可以得到的最小刻蚀线

宽，这对于拓展激光刻蚀在微加工领域的应用具有

重要意义。
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