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激光刻蚀聚酰亚胺基底铝薄膜的温度场模拟

刘孝丽 熊玉卿 杨建平 王 瑞 吴 敢 任 妮
兰州空间技术物理研究所真空技术与物理重点实验室 , 甘肃 兰州 730000

摘要 为了研究 1064 nm激光刻蚀聚酰亚胺基底镀铝薄膜的作用机理，采用有限元分析软件 ANSYS模拟了激光对聚

酰亚胺基底上铝薄膜的刻蚀过程，分析了激光脉冲作用于铝薄膜表面时的能量传输及转化过程，获得了铝薄膜及聚

酰亚胺基底中的温度场分布，进一步验证了在脉冲激光作用下由于基底材料易分解而产生的薄膜/基底界面分离机制。
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Abstract In order to study 1064 nm laser etching mechanism for aluminum thin films on polyimide substrate,

the etching process of aluminum thin films is simulated by finite element analysis software ANSYS. By

analyzing the laser energy absorbing and transforming process within aluminum thin films, temperature field

distribution of thin films induced by laser ablation is obtained, and the separation mechanism of aluminum thin

films from polyimide substrate resulted by the decomposability of polyimide is verified.
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1 引 言
聚酰亚胺 (PI)由于分子链中存在十分稳定的芳杂环结构单元，使它不仅具有优良的机械与电气特性，而

且具有良好的耐高、低温性能，特别是抗辐射能力，而且易于合成及加工，使其在航空、航天中具有广泛的用

途 [1-2]。例如，以聚酰亚胺为基底的金属薄膜被广泛应用于航空、航天器部件中。制造这类部件的一种有效

技术是利用激光刻蚀技术将聚酰亚胺基底上沉积的金属薄膜加工成高精度的功能薄膜图形。其加工难点

在于，刻蚀过程中，金属薄膜刻蚀中被激光加热后熔化乃至气化，其温度一般会达到或高于聚合物基底材料

的分解温度，导致基底材料发生分解 [3]。当薄膜和基底材料的热、光物性相差很大时，往往不能获得满足要

求的刻蚀结果，实现预期的功能。因此，研究聚酰亚胺基底上金属薄膜刻蚀过程的能量转化及温度分布，分

析薄膜的去除机理，对于制造功能部件具有重要意义。

激光刻蚀是一个多工艺参数综合作用的过程，受到激光功率、波长、模式、光斑尺寸、扫描方式及扫描速

度、材料的热物理特性、试样的几何尺寸及其表面状态等多参数的综合影响 [4-5]。各工艺参数对激光刻蚀结

果有不同的影响，并且由于激光作用时间很短，难以用试验的方法直接测量其瞬时温度分布，从而对其相变
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过程和机理进行深入研究。在前期试验研究工作的基础上 [2]，采用有限元分析软件 ANSYS模拟了纳秒脉冲

激光刻蚀金属铝薄膜/聚酰亚胺材料组合，通过分析激光脉冲作用于铝薄膜后的能量吸收及演化过程，验证

了铝薄膜/聚酰亚胺组合在纳秒级脉冲激光作用下特有的膜基界面分离机制的合理性，可以实现对这种组合

结构的高精度无损刻蚀。

2 ANSYS数值模拟过程
2.1 模型的建立

2.1.1 几何模型的建立

金属薄膜/聚酰亚胺组合由聚酰亚胺基底和铝薄膜组成，将基底与铝膜分开建模，考虑二维结构，基底材

料宽度为 60 μm，铝薄膜尺寸为 60 μm×2 μm，铝薄膜均匀分布在基底上，模型如图 1所示。

图 1 几何模型

Fig.1 Geometric model
2.1.2 有限元模型

选用二维热分析单元 PLANE55，单元具有 4个节点，每个节点只有一个温度自由度，可进行二维稳态或

瞬态热分析问题。本文为瞬态分析，有限元模型如图 2所示，网格在激光作用处及铝薄膜处加密。

图 2 有限元模型

Fig.2 Finite elements model
2.2 参数确定

对于激光作用下铝薄膜/聚酰亚胺组合的温度分布有限元分析，需要考虑到多种因素，包括薄膜材料与

基底材料的物理性质、激光参数、激光加载方式、激光作用前的初始温度等。

2.2.1 材料属性

采用的材料热物理性能如表 1、2所示 [6]。

表 1 聚酰亚胺的热物理性质

Table 1 Thermal properties of polyimide
Materials
Polyimide

Density /(kg/m3)
1420

Specific heat /[J/(kg·K)]
2000

Heat conductivity /[W/(m·K)]
0.385

Melting point /K
443
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表 2 铝的热物理性质

Table 2 Thermal properties of aluminum

Density /(kg/m3)

2700

Melting point /K

933

Heat conductivity /[W/(m·K)]
Temperature /K

100
300
500
700
800

Value
206
229
268
104
122

Specific heat /[J/(kg·K)]
Temperature /K

0
932
934
1273

Value
0

1.6857×109

2.7614×109

3.6226×109

2.2.2 初始条件

初始条件是初始时刻材料内部温度分布的情况。由于激光辐照铝薄膜/聚酰亚胺组合是在常温下进行，

因此，在有限元模型中需要定义初始温度 T：

T ( )x,y, t | t = 0 = 300 K . (1)
激光与被刻蚀材料的作用过程可以分为两个阶段：1) 激光能量到达材料表面，被材料吸收，在表面形成

一个过热区域，吸收过程受材料表面状态影响。对于金属薄膜，电子吸收激光光子能量并转换为热能的时

间约为 0.01 ns；2) 在材料表面形成温度场后，热量在材料中传递，使材料发生熔化、汽化等状态变化，实现对

材料的刻蚀。这个过程主要受热物理过程支配，由材料的热导率、比热容、相变和气化潜热等参数决定。

2.2.3 激光加载设置

表面铝薄膜对激光的吸收系数为 0.08，激光器输出的光束为一个高斯分布的圆斑，考虑到激光的单向

性，可以认为作用在铝膜表面的光斑相对于发射初始光斑大小不变。光束在横截面内的光强分布用公式表

示为 [7]：

I ( )x,y, z = I ( )0,0, z expæ
è
ç

ö

ø
÷- 2r2

r 2
b

, (2)
式中 I(x,y, z) 为截面上距离中心点 r处的光强，I(0,0, z) 为离腔心距离为 z的截面中心处的光强，r为该截面上

一点到中心点的距离，rb为激光光斑半径。

由 (2)式可见，对于高斯光束，在横截面中心光强最大，随着远离中心距离的增加，光强以指数的平方下

降。当激光照射到薄膜表面时，在很短的时间内，能量由光能转化为热能，在仿真软件中，加载的激光热载

荷以热流率、热流密度、对流、温度等形式给出 [8-9]。在建模时，可以认为薄膜表面获得一个瞬间热流密度载

荷，则热流密度 Q(x, t) 为
Q( )x, t = PA πr2expæ

è
ç

ö
ø
÷- x2

r2
, (3)

式中 P为激光峰值功率，A为材料表面吸收率，r为激光光斑半径，expæ
è
ç

ö
ø
÷- x2

r2
代表高斯分布。

2.2.4 激光参数

激光为高斯分布，激光功率为 4 W，频率为 20 kHz，脉宽为 100 ns，光斑直径为 40 μm。

3 仿真结果分析
3.1 不同时段铝薄膜/聚酰亚胺的温度场分布

图 3是 1064 nm激光对铝薄膜/聚酰亚胺组合刻蚀的数值模拟结果，图中清晰显示了激光刻蚀过程中材

料组合内部各个时段的温度场分布情况。部分图片为了便于观察进行了适当地放大。

当激光照射到铝薄膜表面时，大部分激光能量被铝膜表面反射 (在室温下，铝对波长 l064 nm的激光吸收

率为 8％ )，进入铝薄膜的激光能量被很浅的表层 (10~100 nm)吸收，波长为 1064 nm的激光在铝薄膜中的穿透

深度约为 16.9 nm，远小于被刻蚀铝薄膜的厚度 (一般为微米量级)。因此，分析认为，激光对于薄膜深层的作

用应该是通过热传导实现的。
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图 3 激光刻蚀材料组合内部不同时段的温度场。 (a) t=5 ns; (b) t=20 ns; (c) t=35 ns; (d) t=200 ns
Fig.3 Temperature distribution within thin films/substrate system at different time. (a) t=5 ns; (b) t=20 ns; (c) t=35 ns; (d) t=200 ns

分析各个时段的温度场分布结果可以看出，如图 3(a)、(b)所示，激光脉冲作用于铝薄膜后，部分能量被铝薄

膜吸收并转换为热能，使其表面温度升高并向更深层传导。随着时间的增加，如图 3(c)所示，局部铝薄膜温度

超过金属的熔化温度，铝薄膜出现表面局部被刻蚀现象，此时金属铝薄膜与聚酰亚胺界面处的温度也高于基

底材料的热分解温度，基底材料分解，在薄膜与基底间形成气隙，导致金属铝薄膜/聚酰亚胺界面失去结合力，

气化所产生的蒸气压力形成一个高压区，使金属薄膜与基底表面产生间隙。随着温度的升高，材料对激光束

的吸收率增加，使局部材料迅速受热熔化。此时，铝薄膜表面的吸收率已接近 100%，几乎所有的入射激光能

量均被吸收用来加热铝薄膜，铝薄膜一旦与基底表面分离，原先存在的热传导通路被阻断，导致熔化材料迅速

达到气化温度，在铝薄膜材料中心剧烈蒸发气化，产生强烈的反冲力将熔化材料喷射抛出，铝薄膜被进一步刻

蚀去除。由于在仿真过程中无法模拟热传导通路阻断，所以如图 3(d)所示，基底材料已经被刻蚀掉。但在实际

刻蚀中，当激光功率为 4 W，频率为 20 kHz，脉宽为 100 ns，光斑直径为 40 μm时，刻蚀结果比较理想。

3.2 激光作用 35 ns材料内部深度方向的温度场分布

图 4是在激光辐照 35 ns时被刻蚀材料组合内部沿径向的温度分布模拟结果。

图 4 激光刻蚀材料组合内部沿径向的温度分布

Fig.4 Radial temperature distribution within laser etched material system
结合图 1与图 4可知，当激光辐照 35 ns时，在 y=20.02 μm处与 y=19.8 μm处温差ΔT≈200 K，如此大的温

差极易形成较大的应力梯度，由于基底与铝薄膜的弹性模量相差很远，这导致了两者在形变程度上的差异，

由此产生由应力诱导而发生的分层剥落。
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4 结 论
采用有限元分析软件 ANSYS模拟了脉冲激光对聚酰亚胺基底上铝薄膜的刻蚀过程。通过分析激光作用

于铝薄膜后的能量吸收及转化过程，验证了铝薄膜/聚酰亚胺组合在纳秒级脉冲激光作用下的界面分离机制。

1) 当薄膜/基底界面处的温度高于基底材料的热分解温度时，金属薄膜与基底材料间的结合力消失，基

底材料分解并在薄膜与基底间形成气隙。铝薄膜一旦与基底表面分离，原先存在的热传导通路被阻断，导

致熔化材料迅速达到气化温度，在铝薄膜材料中心内剧烈蒸发气化，产生强烈的反冲力将熔化材料喷射抛

出，铝薄膜被进一步刻蚀去除。

2) 由于基底与金属薄膜的弹性模量相差很大，导致两者形变程度产生巨大差异，形成由应力诱导而发

生的分层剥落。
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