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移动脉冲激光刻蚀金属/聚酰亚胺数值模拟
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摘要　为了研究移动脉冲激光刻蚀单/双层金属/聚酰亚胺基复合材料的规律,利用有限元方法建立了移动纳秒脉

冲激光刻蚀的通用模型,讨论了移动速度对激光刻蚀深度的影响,分析了金属铝薄膜和双层金属膜在移动脉冲激

光作用下的温度变化规律.结果表明,当激光移动速率一定时,刻蚀深度开始时不断增加,但增加幅度逐渐减小,

刻蚀深度逐渐趋于一定值,即达到最大刻蚀深度;金属与基底材料界面处的温度变化相较于金属薄膜靠近光源处

的在时间上有一定滞后,基底温度在激光关闭后可继续上升;刻蚀双层金属膜时,下层选用较厚且热导率较大的金

属薄膜有利于保护聚酰亚胺基底.
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１　引　　言
随着激光技术的发展,激光加工技术在航空、航天器部件的加工领域得到了广泛应用[１Ｇ２],如激光刻蚀金
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属/聚酰亚胺复合膜材料.先进的航天器固面天线反射器通常采用一些不可展开的抛物面、双曲面等三维空

间曲面,其表面是根据功能需要按照一定规律排布的高精度金属图形阵列[３].这类零部件的制造可通过在

塑料基底表面直接涂覆功能化金属图形或整体金属化后再定域去除非功能区金属来实现[４].由于两种材料

在热学、力学性能方面有很大差异,因此需要进行高精度加工且不损坏基底,这有很大的难度.针对这种形

式的复合材料,激光刻蚀是较好的选择,它通过高能脉冲激光使基底材料表面涂覆的金属迅速蒸发气化,并
通过控制激光或工件的相对运动轨迹形成所需金属功能图形[５].袁根福等[６]利用激光烧蚀与化学腐蚀复合

加工方法对试样进行实验加工,并研究了不同激光参数对金属试样加工表面形貌的影响规律和机理.利用

模拟仿真的方法建立激光刻蚀数学模型有助于理解刻蚀机理,且模拟计算周期短,可快速获取刻蚀结果,为
实验提供数据参考,减少材料浪费.张朋波等[７]利用数值模拟的方法研究了单个脉冲时间内烧蚀深度和烧

蚀形状与材料热物性参数之间的关系.张宏伟等[８]利用COMSOLMultiphysics软件模拟了在定点脉冲作

用下不同激光参数对金属铝刻蚀温度场的影响.刘孝丽等[９]采用有限元分析软件进一步验证了在脉冲激光

作用下基底材料分解产生的薄膜/基底界面分离机制.刘昊等[１０]基于生死单元法建立了三维数值模型,研究

了瞬态温度场及熔池几何形貌.以上工作采用模拟方法初步讨论了激光刻蚀机制,但没有研究激光在移动状

态下的刻蚀规律,对采用脉冲作用方式的激光在连续工作状态下的模拟涉及较少,并且大多是对单层金属薄膜

进行研究,而实际激光加工多采用运动状态下激光连续作用方式,且不可避免地涉及双层金属的刻蚀.
为此,在以上工作基础上,本文提出应用COMSOLMultiphysics软件,建立激光在移动状态下刻蚀金

属铝/聚酰亚胺和铝/铜(金)双层金属膜/聚酰亚胺复合材料的二维模型,讨论分析不同移动速度对刻蚀结果

的影响以及材料内部温度场的变化规律,以期为实验加工提供参考.

２　激光刻蚀模型的建立
选用二维(２D)模型来模拟移动激光刻蚀过程.模型的下部为聚酰亚胺(PI)基底,厚度为２０μm;上部

铝薄膜厚度为１０μm,宽度均为２５０μm.激光光斑直径为５０μm,脉冲宽度为１００ns,频率为２０kHz,激光

斑点以模型中心左端５０μm为初始位置,向右以不同速率移动.激光刻蚀单层或双层金属/聚酰亚胺复合

材料模型如图１所示,其中v为激光移动速度.

图１ 二维几何模型.(a)单层金属;(b)双层金属

Fig敭１ ２Dgeometricmodel敭 a SingleＧlayermetal  b doubleＧlayermetal

所选用金属薄膜/聚酰亚胺组合材料的热物理性质见表１~４[１１],其中T 表示热力学温度.
表１　铝薄膜的热学性能

Table１　Thermalpropertiesofaluminumfilm

Parameter Solidstate Liquidstate
Density/(kg􀅰m－３) ２７００ ２７００

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

Absorptivity[１２] ３５４．６７×１０－４
　
－１．０＋１．２５×１０－２T ３５４．６７×１０－４

　
１０．７＋１．４５×１０－２T

Meltingpoint/K ９３３
Bolingpoint/K ２７９３

Latentheatoffusion/(kJ􀅰mol－１) １０．７９
Latentheatofevaporation/(kJ􀅰mol－１) ２９３．４
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表２　铜薄膜的热学性能

Table２　Thermalpropertiesofcopperfilm

Parameter Solidstate Liquidstate
Density/(kg􀅰m－３) ８９６０ ８９６０

Specificheat/[J􀅰(kg􀅰K－１)－１] ３４２．７６＋０．１３T＋５．５４ １́０－５T２ ５１６．１６
Heatconductivity/[W􀅰(m􀅰K)－１] ４２３．７４－０．３１T＋０．００１T２ ４５．３３＋０．１５T－５．７０ １́０－５T２

Meltingpoint/K １３５７．６
Bolingpoint/K ２８３６

Latentheatoffusion/(kJ􀅰mol－１) １３．０５０
Latentheatofevaporation/(kJ􀅰mol－１) ３００．３０

表３　金薄膜的热学性能

Table３　Thermalpropertiesofgoldfilm

Parameter Solidstate Liquidstate
Density/(kg􀅰m－３) １９３００ １９３００

Specificheat/[J􀅰(kg􀅰K)－１] ３９９３５２．２T－２＋１１４．８９８７＋０．０３２２８８０５T １６９．３４
Heatconductivity/[W􀅰(m􀅰K)－１] ３３０．６４－０．０２５T－０．００００８T２ ４０．２８＋０．０７T－１．８５ １́０－５T２

Meltingpoint/K １３３８
Bolingpoint/K ３１３０

Latentheatoffusion/(kJ􀅰mol－１) １２．５５０
Latentheatofevaporation/(kJ􀅰mol－１) ３３４．４

表４　聚酰亚胺的热学性能

Table４　Thermalpropertiesofpolyimide

Material Density/(kg􀅰m－３)Specificheat/[J􀅰(kg􀅰K－１)－１] Heatconductivity/[W􀅰(m􀅰K)－１] Meltingpoint/K
Polyimide １４２０ ２０００ ０．３８５ ４４３

　　为了便于计算并保证计算精度,需对模拟过程进行必要的假设[８],采用与文献[８]一致的边界条件和传

热方程.
模拟中所使用的是脉宽只有１００ns的脉冲激光.间歇式的工作方式使激光脉冲拥有很大的输出功率,

因此工业生产中常用它对试样进行刻蚀.考虑到脉冲激光的工作机理不同于连续激光的,即脉冲激光通过

间歇加热的方式获得很高的输出功率,金属薄膜在移动激光作用下经历的是加热—部分气化—冷却的循环

过程,因此模拟过程应当分阶段进行.由于加热时间非常短(０．１μs),而冷却时间相对较长(约为５０μs),因
此,在加热和冷却阶段分别采用不同的计算时间步长(均分成１００步进行计算).利用加热阶段结束时的温

度场和刻蚀线,建立冷却阶段的温度场和初始模型.激光移动速度为３００mm/s时,经历第一个脉冲后,冷
却阶段待输入几何模型如图２所示,其温度场如图３所示.

图２ 第一个冷却阶段输入的几何模型

Fig敭２ Geometricmodelinputatthefirstcoolingstage

３　模拟结果
３．１　激光移动速度对刻蚀深度的影响

激光移动速率为３００mm/s、激光功率为６W时,加载６个激光脉冲后的刻蚀轮廓如图４所示.
从图４容易看出,在加载１~３个脉冲后金属薄膜刻蚀深度增加较大,随着激光束向右移动,４~６个脉

冲过后刻蚀深度变化很小,深度趋于某一定值,整个刻蚀轮廓呈现出盆状.图５为v＝３００mm/s时刻蚀深

度随脉冲个数的变化曲线.
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图３ 第一个冷却阶段输入的温度场

Fig敭３ Temperaturefieldinputatthefirstcoolingstage

图４ ６个激光脉冲后的刻蚀线变化

Fig敭４ Changeofetchingprofileaftersixlaserpulses

由图４、５可知,当激光功率为６W、移动速率为３００mm/s时,金属铝薄膜刻蚀深度为３．０３~３．０４μm.
为了达到满意的刻蚀效果,必须根据激光及金属薄膜参数选用合适的激光移动速率.图６为不同速率

下刻蚀深度随激光脉冲个数的变化情况.

图５　刻蚀深度随脉冲个数的变化(v＝３００mm/s)

Fig敭５　Changeofetchingdepthwithnumberof
laserpulses v＝３００mm s 

图６　不同速率下刻蚀深度随激光脉冲个数的变化

Fig敭６　Changeofetchingdepthwithnumberoflaser

pulsesunderdifferentetchingspeeds

从图６可以看出,当激光移动速度为４００mm/s时,刻蚀深度最小;在第二个脉冲过后,刻蚀深度基本趋

于定值.随着激光移动速率的减小,稳定阶段刻蚀深度逐渐增加.当移动速率为１００mm/s时,随着脉冲个

数的增加,刻蚀深度不断增加,经历８个脉冲,刻蚀深度接近１０μm,并且还没有达到稳定状态,这说明金属

铝薄膜在此移动速率下经历８个脉冲后已经被激光刻穿.当v＝１５０mm/s时,经历７个脉冲后最终刻蚀深

度稳定在６．６８μm.因此,为了持续施加移动激光,提高激光刻蚀效率,并且不伤害到有机物基底,应当把激

光移动速率控制在１００~１５０mm/s范围内.通过分析不同速率下的激光刻蚀深度发现,随着激光移动速率

的增加,经历一个脉冲后的刻蚀深度逐渐减小,但是差别不大,这是因为模拟中所采用的激光脉冲宽度非常

小,只有１００ns,速率为１００mm/s和４００mm/s的激光束在如此短的时间里移动的距离相较于激光半径是

极小的,所以在一个脉宽里,不同移动速率对刻蚀深度的影响很小.
按照以上方法,可以模拟出在任意激光参数及金属膜厚度下不同移动速率对应的激光刻蚀深度,从而确

定出最佳移动速率,保证得到一定的刻蚀深度.

３．２　激光移动刻蚀过程中温度场分布

脉冲激光刻蚀会在工件中产生温度的骤升和骤降,而金属铝和聚酰亚胺热力学性质相差较大,界面处结

合力较小,故很有可能发生材料界面开裂或分层剥落.因此,两种材料临界处的温度变化规律对工程实践具

０４０２００１Ｇ４
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有重要的参考价值.功率为６W的激光以１５０mm/s的速率刻蚀复合材料,刻蚀轮廓如图７所示,其中激光

脉冲宽度为１００ns,频率为２０kHz,金属铝薄膜厚度为１０μm,聚酰亚胺厚度为２０μm.

图７ 刻蚀轮廓.(a)经历１个激光脉冲后;(b)经历２个激光脉冲后;(c)经历３个激光脉冲后

Fig敭７ Etchingprofiles敭 a After１laserpulse  b after２laserpulses  c after３laserpulses

模拟中选取两点分析其温度变化,如图８(a)所示.A 点为金属铝与聚酰亚胺界面处一点,B 点为A 点

正上方金属表面上的一点.图８(b)所示为A 点经历三个激光脉冲期间的温度变化情况,由于采用的是纳秒

级脉冲激光,因此在１００ns脉冲宽度内,激光输出极大功率,出现温度的陡增.为了便于分析,A、B 两点在

施加第一个脉冲阶段即０~１００ns期间的温度变化情况如图８(c)所示.
从图８(b)可以看出,界面处A 点重复经历着温度瞬间升高又缓慢冷却的过程,在每一次加热过后,A

点温度都比上一步加热后的温度高,出现了温度增加的趋势,冷却后温度变化亦是如此;在瞬时升温阶段,将
产生３００~５００K的温差;第一个温升阶段结束时,温度达到５７０K左右.

图８ (a)模拟中A,B 两点位置示意图;(b)三个激光脉冲期间A 点的温度变化;
(c)A 点和B 点在第一个激光脉冲阶段的温度变化

Fig敭８  a SchematicdiagramofpositionofpointsAandBinthesimulation  b temperaturechange
ofpointAduring３laserpulses  c temperaturechangeofpointsAandBatthefirstlaserpulsestage

由图８(c)可知,在０~１００ns的脉冲激光加热阶段,A 点的最大温差仅为１０K,A 点温度从室温上升到

３０１K,而图８(b)显示此点在经历一个脉冲后,温度前后变化要大得多.这主要是因为施加脉冲激光后,金
属内部通过热传导方式进行传热,传热速度相对较慢,进入铝薄膜的激光能量被很浅的表层(１０~１００nm)
吸收[１３Ｇ１４],在激光加热结束后,靠近激光光源处薄层金属温度很高,如图８(c)中B 点温度变化;而距离激光

光源较远处的金属内部温度相对较低,激光光源关闭后,温度较高处的金属继续向下传热,致使A 点的温度

继续上升,由关闭激光时的３０３K一直上升到５８０K左右;在整个激光加热阶段０~４０ns期间,A 点温度接

０４０２００１Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

近室温,几乎没有变化,在４０ns才出现了温度的升高,这也说明界面处温度变化相较于靠近激光光源的金

属表层在时间上有一定的滞后,这也是关闭激光后,金属铝和聚酰亚胺结合面处温度继续升高的原因.因

此,在使用脉冲激光过程中,即使关闭了激光光源,也很有可能在冷却阶段出现两层材料结合处发生开裂的

现象.

３．３　激光刻蚀多层金属薄膜的温度场分布

为了增加金属薄膜与聚酰亚胺之间的结合力,工程中有时需要加入其他金属过渡层[１５],这涉及激光刻

蚀两层金属薄膜的情况.因此,对铝、铜复合薄膜进行模拟,研究其刻蚀过程的温度场分布规律.复合薄膜

厚度参数分别为上层铝８μm、下层铜２μm(称复合薄膜I)以及上层铝６μm、下层铜４μm(称复合薄膜II).
图９为激光刻蚀三种不同金属薄膜时,金属薄膜与聚酰亚胺结合面处某点在经历三个脉冲期间的温度变化

情况.
由图９可知,每个脉冲过后,结合面处峰值温度在铝铜双层膜情况下比单层铝薄膜的低,且复合薄膜II

的峰值温度比复合薄膜I的峰值温度低.对于每一个激光脉冲,在激光熄灭后,金属与聚酰亚胺结合面处某

点因热传导温度急剧上升,然后下降.在温度下降过程中,三次脉冲过后的单层铝薄膜结合面中心点处温度

平均比复合薄膜I相应位置的温度高７~５５K,比复合薄膜II相应位置的温度高１３~７８K.这主要是因为

金属铜比金属铝的热导率高,在热量从铝薄膜表面向下传递过程中,铜薄膜比铝薄膜传热更快,将同等热量

传递至更大的区域,这导致铜与聚酰亚胺界面处的局部能量相较于铝与聚酰亚胺界面处的低,从而造成界面

处温度较低的现象.金属铜薄膜越厚,同等条件下激光过后界面处温度越低.
为了比较不同材料金属薄膜刻蚀过程中温度场的变化,对激光刻蚀８μm铝、２μm铜复合膜和８μm

铝、２μm金复合膜的温度变化进行模拟.图１０为激光刻蚀AlＧCu和AlＧAu复合金属薄膜时,金属薄膜与

聚酰亚胺界面处某点在经历三个脉冲期间的温度变化情况.

图９　不同金属薄膜经历三个脉冲

后的温度变化

Fig敭９　Temperaturechangeofdifferent
metalfilmsafter３laserpulses

图１０　不同金属薄膜与PI界面处某点

在经历三个脉冲期间的温度变化

Fig敭１０　Temperaturechangeofonepointontheinterface
betweendifferentmetalfilmsandPIduring３laserpulses

由图１０可以看出,刻蚀过程中AuＧPI界面处温度比CuＧPI界面处温度稍高,这也是金属热导率的不同

造成的,拥有较高热导率的金属铜可以将从金属铝接收到的热量传递到更大的范围,导致界面处温度较低.
通过比较不同厚度铜薄膜和不同材质金属薄膜对界面处温度的影响,可以得出,在双层膜刻蚀过程中,下层

薄膜使用较厚且热导率较大的金属有利于保护聚酰亚胺基底.

４　结　　论
应用COMSOLMultiphysics软件建立了移动激光刻蚀金属薄膜/聚酰亚胺复合材料的二维通用模型,

利用此模型可以准确计算出激光光源在任意移动速率下对金属铝薄膜的刻蚀厚度,该研究为实际刻蚀参数

的选择提供了参考.通过分阶段对输出数据进行筛选处理,准确地模拟出移动刻蚀形貌.金属铝与聚酰亚

胺界面处的温度变化较铝薄膜表层有一定的延迟,在激光加热前４０ns期间,界面处温度几乎没有变化,停
止加热后界面处温度继续上升,这段时间温度变化幅度较大,热应力大,容易发生分层剥落.有金属铜或金中
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间层时,中间层的导热性能优于金属铝的,能将一定的热量传递到更大的范围,故金属和聚酰亚胺界面处温度

低于单层金属铝加热时界面处的温度.下层使用较厚且热导率较大的金属薄膜有利于保护聚酰亚胺基底.
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