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聚酰亚胺基底金属薄膜激光刻蚀温度场分布
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摘要　为研究脉冲激光刻蚀聚酰亚胺基底镀金属薄膜过程,采用有限元软件COMSOLMultiphysics构建高斯脉

冲激光辐照复合材料的２维非稳态物理模型,通过求解热传导方程计算不同功率激光辐照金属薄膜的温度场分

布,讨论不同激光参数对刻蚀进程的影响.模拟结果表明:刻蚀深度主要受激光功率密度的影响,且随着金属薄膜

厚度的增加,激光刻蚀深度先减小后保持不变.在刻蚀过程中,为了更好地保护基底,应选择大功率短脉宽的激光

参数;由于铜薄膜比铝薄膜更难刻蚀,在铜薄膜的刻蚀过程中应选择较大功率密度的激光.结果有助于理解激光

刻蚀过程,对实际刻蚀过程有一定的指导意义.
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１　引　　言
激光刻蚀也称为激光烧蚀,是利用脉冲激光将材料表面迅速加热气化,达到材料局部去除的过程.它具
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有高速、高精度[１]、高适应性等特点,同时还具有非接触、不引入应力、热影响区小、刻蚀面质量好、刻蚀时无

噪音、刻蚀过程容易实现自动化控制等优点,因此激光刻蚀在材料加工领域[２Ｇ４],特别是航空、航天器部件[５]

的加工过程中得到了广泛的应用.例如,在国防领域及武器系统中采用镀膜/激光刻蚀加工卫星天线[６],就
是利用激光刻蚀技术将天线反射器的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.金属

的熔点比聚酰亚胺的气化点高,金属薄膜在刻蚀过程中被激光加热、熔化乃至气化,其温度达到或高于基底

材料的气化点,导致基底材料分解,对部件的功能产生不利影响[７].当工件由２种或２种以上热、光物性相

差很大的材料组成时,刻蚀过程会变得复杂,往往不能获得满意的刻蚀效果,因此,研究聚酰亚胺基底上金属

薄膜刻蚀过程的能量转化、温度分布以及薄膜的去除机理,对于制造功能部件具有重要意义.针对这些问

题,杨建平等[８]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,证实了金属薄膜/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发生特有的薄膜/基底界面分离现象.刘孝丽

等[９]采用有限元分析方法模拟了激光对聚酰亚胺基底上铝薄膜的刻蚀过程,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/基底界面分离的物理机制.
激光刻蚀聚酰亚胺基底上金属薄膜的过程,受激光功率、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[１０Ｇ１１],由于激光作用的时间很短,且激

光刻蚀过程中的传热传质过程较为复杂,很难用实验方法直接测量其瞬时温度分布,难以研究激光刻蚀聚酰

亚胺基底上金属薄膜的影响因素.本文采用有限元分析软件COMSOLMutiphysics模拟了纳秒激光刻蚀

金属薄膜/聚酰亚胺材料组合体系,通过分析各参数对温度场及刻蚀过程的影响,得到了适合刻蚀铝、铜薄膜

的激光参数.

２　COMSOLMutiphysics数值模拟过程
２．１　理论模型的建立

用COMSOLMutiphysics软件建立了聚酰亚胺基底金属薄膜２维有限元模型,如图１所示.金属薄

膜/聚酰亚胺组合由聚酰亚胺基底和金属薄膜组成,分别建立计算模型.聚酰亚胺基底宽度为１３０μm,金属

薄膜厚度分别为１．５、２、３、５、７、１０、２０μm,宽度为１３０μm.金属薄膜与聚酰亚胺上下复合,均匀地分布在基

底上.

图１ 几何模型

Fig敭１ Geometricmodel

波长为１０６４nm的激光束垂直入射于金属薄膜表面,激光束能量为高斯分布,聚焦后的激光光斑直径

为５０μm,脉冲宽度为１００ns,重复频率为２０kHz,金属薄膜分别为纯铜和纯铝,金属薄膜/聚酰亚胺组合材

料的热物理性质如表１、２、３所示.
整个计算域采用三角形网格划分,为保证瞬态温度场计算的精度,对激光辐照区域的网格进行了加密.

由于高密度激光刻蚀涉及的影响因素众多,因此对模拟过程进行了必要的简化,做出如下假设:
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表１　铝薄膜的热物理性质

Table１　Thermalphysicalpropertiesofaluminumthinfilm

Solidstate Liquidstate
Density/(kg/m３) ２７００ ２７００

Specificheat/[J/(kgK)] ５９５．６６＋１．５１T－０．００２１T２ １１７６．７３
Heatconductivity/[W/(mK)] ３９．６５＋１．６８T－０．００５４T２ ４０．９４＋０．０７３T－２．２８×１０－５T２

Absorptivity[１２] ３５４．６７×１０－４× －１．０＋１．２５×１０－２T ３５４．６７×１０－４× １０．７＋１．４５×１０－×T
Meltingpoint/K ９３３
Bolingpoint/K ２７９３

Latentheatoffusion/(kJ/mol) １０．７９
Latentheatofevaporation/(kJ/mol) ２９３．４

表２　铜薄膜的热物理性质

Table２　Thermalphysicalpropertiesofcopperthinfilm

Solidstate Liquidstate
Density/(kg/m３) ８９６０ ８９６０

Specificheat/[J/(kgK)] ３４２．７６＋０．１３T＋５．５４×１０－５T２ ５１６．１６
Heatconductivity/[W/(mK)] ４２３．７４－０．３１T＋０．００１T２ ４２３．７４－０．３１T＋０．００１T２

Absorptivity[１２] ３５４．６７×１０－４× －０．１２５＋０．６７５×１０－２T３５４．６７×１０－４× ６．２＋１．０２×１０－２×T
Meltingpoint/K １３５７．６
Bolingpoint/K ２８３６

Latentheatoffusion/(kJ/mol) １３．０５０
Latentheatofevaporation/(kJ/mol) ３００．３０

表３　聚酰亚胺的热物理性质

Table３　Thermalphysicalpropertiesofpolyimide

Material Density/(kg/m３)Specificheat/[J/(kgK)] Heatconductivity/[W/(mK)] Meltingpoint/K
Polyimide １４２０ ２０００ ０．３８５ ４４３

　　１)材料各向同性,且在整个刻蚀过程中金属薄膜和聚酰亚胺基底没有发生分离;能量除辐射和热对流

外,没有其他损失途径.

２)材料去除以气化蒸发为主,忽略液态金属的喷射,且不考虑金属处于液态时受到的作用力,忽略材料

去除的力学作用,温度达到气化点材料即被去除.

３)在脉冲激光加热过程中,金属温度一旦达到气化点,即将其热物理性质设定成空气的热物理性

质[１３].
激光刻蚀过程中材料发生剧烈的热作用,材料内部的瞬态热传热方程可描述为

ρcp
∂T
∂t＋∇

 －k∇T( )＝Q－Q′, (１)

式中t和T分别为时间和瞬时温度,ρ、cp和k分别为材料的密度、比热容和热导率,∇为梯度算子,Q为材料

吸收的激光能量,Q′为因热对流和辐射所损失的热量. 金属对激光的吸收通常发生在表层很薄的范围内,
因此模拟过程中将激光热源以表面热流形式加载,能量强度呈高斯分布,作用在模型中心,表面热流密度为

Pg＝
２PA
πr２
exp－

２x２

r２
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è
ç
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ø
÷ , (２)

式中P为激光峰值功率,r为激光光斑半径,exp－
２x２

r２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 代表激光的高斯分布,A 为金属薄膜对激光的吸收率,

它主要取决于金属的电阻率. 对于波长为１０６４nm的激光,金属对其吸收率应用HagenＧRubens公式[１４]

A T( ) １０６４nm＝３５４．６７ Ω T( ) , (３)
式中Ω(T)为金属的电阻率.
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２．２　相变处理及边界条件选择

金属薄膜在激光的持续辐照下,经历固态、液态、气态三个过程.金属薄膜的热物理性质是随温度变化

的函数,在融化点和气化点处会发生突变.为了避免数值的不稳定性和求解过程的不收敛,数值模拟中认为

熔点和气化点不是一个单一的温度点,而是一个很短的温度区间,固 液转变和液 气转变过程中存在一个糊

状区域,即在固 液或液 气两种物相之间存在一个糊状区作为过渡区间[１５].在相变过程中,处于糊状温度

区间材料的密度ρ、比热容cp 和热导率k通过下列方程给出

k＝θkphase１＋ １－θ( )kphase２, (４)

cp＝θcp,phase１＋ １－θ( )cp,phase２＋Lf/v
dα
dT
, (５)

ρ＝
θρphase１cp＋ １－θ( )ρphase２cp,phase２
θcp,phase１＋ １－θ( )cp,phase２

, (６)

式中θ∈[０,１]为糊状区未转变部分的体积分数,α为在COMSOL软件中处理相变的平滑函数.在固 液转

变过程中phase１和phase２分别代表固相和液相,而在液 气转变过程中phase１和phase２分别代表液相和

气相,熔化潜热Lf和气化潜热Lv 在熔化和气化过程中分别应用到(６)式中.
图１描述了模拟过程中使用的边界条件.由于激光辐照材料是在常温下进行的,有限元模型的初始边

界条件为

T x,y,t( ) t＝０＝２９３K. (７)

　　激光加热过程中模型的３、８边界使用了热对流和热辐射边界条件,其方程为

nk∇T( )＝h Tamb－T( )＋εσT４amb－T４( ) , (８)
式中n为边界的法向矢量,h＝１０W/(m２K)[１６]为对流换热系数,Tamb为周围环境的温度,ε＝０．０４为金属

的热辐射率且σ为玻尔兹曼常数.１、３、９边界使用了热绝缘边界条件

nk∇T( )＝０. (９)

　　６边界使用热流、热辐射和热对流边界条件

nk∇T( )＝φPg＋h Tamb－T( )＋εσT４amb－T４( ) , (１０)
式中φ 为系数,其中０≤t≤nτ时,φ＝１;当t≥nτ时φ＝０,n为除０之外的自然数,τ为激光脉冲宽度.

５边界为金属层与聚酰亚胺层的交界面,其热流及温度连续,即

nkmetal∇T( )＝nkPI∇T( )＝０, (１１)
式中kmetal为金属的热导率,kPI为聚酰亚胺的热导率.

３　模拟结果与分析
３．１　激光刻蚀过程的温度场模拟

依据上述物理模型,用多物理场耦合分析软件ComsolMutiphysics对金属薄膜/聚酰亚胺组合受激光

辐照引起的温度场进行模拟计算.图２是厚度为５μm的纯铜金属薄膜在激光平均功率为４W 下,经过激

光辐照１００ns时的温度场分布,图中Tv 为气化温度,Tm 为熔点.由图２(a)可知:在激光刻蚀金属薄膜/聚

酰亚胺组合的过程中,金属薄膜经历了固 液 气３个状态的转变,且这个过程所用的时间仅为不到６０ns;其
中液 气转变过程比固 液转变过程更迅速,因为金属薄膜在固态比在液态时对激光的吸收率低.由图２(b)
可知:金属薄膜表面中心的温度最高且温升速率最快,最先达到金属的气化温度,即激光刻蚀是从中心点开

始的,随着径向距离的增加温升速度逐渐降低,温度的分布和激光功率分布相仿,呈高斯型.对比图２(b)和
图２(c)可知:激光刻蚀过程中,沿光斑径向和纵向的温度变化都很陡,即在两个方向的热影响区都很小且径向

的热影响区大于纵向的热影响区,这主要是因为激光功率呈高斯分布,中心的功率密度远大于四周的功率密

度.同时由于金属与聚酰亚胺的热物理性质相差很大,在聚酰亚胺和金属薄膜的结合面附近温度产生陡变.
图３是厚度为５μm的纯铜金属薄膜在不同激光功率下经过激光辐照１００ns时的温度场分布.由图３可

知:随激光功率的增加金属表面的温度增加的更快,固 液转变和液 气转变也更迅速,即材料更容易被刻蚀掉.
图４是金属薄膜厚度为５μm、激光平均功率为４W 时,铜、铝薄膜温度随时间的变化曲线.由图４可

０５０３００９Ｇ４
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知:金属铝比金属铜更容易气化,即固 液转变和液 气转变所用的时间更短,这是因为金属铝对１０６４nm激

光的吸收率更大,且熔化热和气化热更低,同时熔点和气化点也相对较低.

图２ １００ns时的温度分布.(a)铜表面在激光辐照中心点处温度随时间的变化曲线;(b)铜表面沿径向的温度分布;
(c)铜薄膜/聚酰亚胺组合沿纵向的温度分布

Fig敭２ Temperaturedistributionsat１００ns敭 a Temperatureoncoppersurfaceatthecenteroflaserirradiationversustime 

 b radialdistributionoftemperaturefieldoncoppersurface  c verticaldistributionoftemperature
oncopperfilm polyimidesurface

图３ 不同激光功率下铜表面在激光辐照中心点处

温度随时间的变化曲线

Fig敭３ Variationcurvesoftemperatureoncoppersurface
underdifferentlaserpowersatthecenteroflaser

irradiationversustime

图４ 不同金属表面在激光辐照中心点处温度随时间的

变化曲线

Fig敭４ Variationcurvesoftemperatureondifferentmetal
surfacesatthecenteroflaserirradiationversustime

图５为铜薄膜/聚酰亚胺组合在激光平均功率为６W、薄膜厚度为１０μm时,铜薄膜内部中心点在一个

脉冲内的温度变化曲线.由图５可知:金属薄膜在激光加热的过程中温度迅速升高,且在激光关闭之后又迅

速冷却,但最终冷却的温度大于起始加热时的温度,即金属薄膜经过一个激光脉冲的加工后出现温度累积.

图５ 铜薄膜内部中心点在一个脉冲周期内温度随时间的变化曲线

Fig敭５ Variationcurvesoftemperatureatthecenterpiontwithincopperfilminapulsecycleversustime

综上所述,在激光刻蚀聚酰亚胺/金属薄膜组合的过程中,金属薄膜的温度瞬间达到气化温度;当激光停

止辐照后,金属薄膜快速冷却.气化和液化时间随着激光功率的增加而逐渐变短.金属铝比金属铜更易达

到气化温度,即更容易被激光烧蚀掉.经过一个脉冲周期后,金属薄膜出现温度累积.
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３．２　激光刻蚀金属薄膜/聚酰亚胺组合过程模拟

３．２．１　单脉冲激光刻蚀模拟分析

当激光照射到金属表面时,部分能量被金属薄膜吸收并转化成热能,其表面温度上升并向金属内部传

导;随着时间增加,局部薄膜经历固 液 气状态的转化,而后随着金属蒸气的蒸发和激光辅助气体对金属蒸

气的吹离,金属薄膜被激光逐渐刻蚀.将金属的气化温度作为激光刻蚀温度,对金属薄膜/聚酰亚胺组合被

刻蚀过程进行了模拟.
图６为不同激光功率下,金属薄膜厚度为１０μm、脉冲宽度为１００ns时刻蚀深度和刻蚀半径随激光功率

的变化曲线.由图６可知:金属薄膜的刻蚀深度随激光功率的增加几乎呈线性关系,而刻蚀半径随激光功率

的增加逐渐增加,而后趋于平缓,这是因为激光功率的分布呈高斯型,即激光中心的功率密度最大,离激光中

心越远功率密度也越小.铝比铜的刻蚀深度大,这说明在同等条件下铝薄膜/聚酰亚胺组合比铜薄膜/聚酰

亚胺组合更容易被刻蚀.

图６ (a)刻蚀深度和(b)刻蚀半径随激光功率的变化曲线

Fig敭６ Variationcurvesof a ablationdepthand b ablationradiusversuslaserpower

图７为激光功率为４W时,金属刻蚀深度随金属薄膜厚度的变化曲线.由图７可知:金属薄膜的刻蚀

深度随金属薄膜厚度的增加先降低,金属薄膜厚度达到５μm后,刻蚀深度将不再随着金属薄膜的厚度增加

而变化.这主要是因为激光在一个脉冲内对材料的纵向热影响区小,仅局限在几个微米的厚度.
图８为金属薄膜厚度为５μm、激光功率为４W时,激光刻蚀深度随不同激光脉冲宽度的变化曲线.由

图８可知:金属薄膜的刻蚀深度随激光脉冲宽度的增加逐渐减小,这是因为在一个脉冲周期内,激光的加热

时间随着脉冲宽度的增加而增加,但其功率密度随脉冲宽度的增加而大幅度降低.对比图６、图８可以得

出,激光刻蚀深度主要受激光功率密度的影响.

图７ 激光刻蚀深度随金属薄膜厚度的变化曲线

Fig敭７ Variationcurvesoflaserablationdepthversus
thicknessofthemetalfilm

图８ 激光刻蚀深度随激光脉冲宽度的变化曲线

Fig敭８ Variationcurvesoflaserablationdepthversus
thelaserpulsewidth

３．２．２　多脉冲激光刻蚀模拟分析

激光刻蚀较薄的金属薄膜时,一个脉冲即可将聚酰亚胺基底上的金属薄膜刻蚀掉;但对于厚度较大(大
于５μm)的金属薄膜,一个脉冲不能完全将金属薄膜刻蚀.模拟了激光功率为６W、金属薄膜为１０μm时多

脉冲作用下激光刻蚀的情况.
图９为金属薄膜为纯铝时刻蚀深度和半径随脉冲个数的变化曲线.由图９可知:激光刻蚀深度随脉冲
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个数近似呈线性增加,这与文献[１７]的结果趋势一致.刻蚀半径随脉冲个数的增加逐渐增加而后趋于平缓,
且增加量仅为３μm.刻蚀深度的增加量大于刻蚀宽度的增加量,且随着脉冲数的增加,刻蚀形貌逐渐呈喇

叭形.这是由于多个脉冲的光斑是重合的,而且激光能量呈高斯分布,光斑四周的能量较小.

图９ (a)刻蚀深度和 (b)刻蚀半径随激光脉冲个数的变化曲线

Fig敭９  a Ablationdepthand b ablationradiusversuslaserpulsenumbers

图１０为金属薄膜为铜时,聚酰亚胺内部的点在每个激光加热后与加热冷却后的温度曲线,基本上随脉

冲个数增加线性增加.由图１０可知:每次激光脉冲加工完毕冷却后,聚酰亚胺内部的温度都大于前次激光

加热后的温度,这是因为聚酰亚胺在激光加热完成后,尽管经过了冷却但由于其热导率很小,内部的热量很

难传导出去,因此在每个脉冲过后都有热的积累,这对保护基底显然是不利的.因此在激光刻蚀金属薄膜/
聚酰亚胺组合过程中,应尽量使用较少的脉冲个数,即在选择激光参数时,应该使用大功率短脉冲宽度的激

光;由于金属铜比金属铝更难刻蚀,在同等条件下,应该选用更大功率和更短脉冲宽度的激光参数来刻蚀铜

薄膜.

图１０ 基底内部点在每个激光脉冲过后的温度

Fig敭１０ Temperaturesoftheinteriorpointsofsubstrateaftereachlaserpulse

总之,激光的刻蚀深度主要由激光功率密度决定.由于激光功率为高斯分布,在１０个脉冲内激光刻蚀

深度随脉冲个数的增加呈线性增加;刻蚀半径随脉冲个数增加,增加的幅度不大且趋于不变,刻蚀形貌逐渐

呈喇叭形.为了更好地保护基底,应选择大功率短脉宽的激光参数;由于铜比铝更难刻蚀,在铜的刻蚀过程

中应选择较大功率密度的激光参数.

４　结　　论
使用ComsolMutiphysics有限元软件建立了高斯分布的脉冲激光刻蚀聚酰亚胺基底金属薄膜的２维

非稳态物理模型,并对刻蚀过程进行了数值模拟.研究表明:激光刻蚀过程中金属薄膜在激光作用的中心点

温升最快,沿着径向向外温升速度逐渐降低.刻蚀深度主要受激光功率密度的影响,且随着金属薄膜厚度的

增加,激光刻蚀深度先减小后保持不变.在多脉冲刻蚀过程中,刻蚀深度随脉冲个数(小于等于１０)增加线

性增加,刻蚀形貌逐渐呈喇叭形.为了更好地保护基底,应选择大功率短脉宽的激光参数;铜比铝更难刻蚀,
在铜的刻蚀过程中应选择较大功率密度的激光参数.
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