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摘要 电子器件的高质量和高密度互联对激光加工硬脆电子陶瓷基板表面孔的质量提出了更高的要求。综述了

长脉冲毫秒激光、短脉冲纳秒激光和超快激光加工的电子陶瓷基板孔的形貌特征,主要包括孔的表面形貌特征(如
孔口圆度、孔表面喷溅物、孔表面微裂纹和孔表面热影响区等)及孔的侧壁形貌特征(如孔的锥度、孔侧壁重铸层和

孔侧壁表面微裂纹等)。
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1 引  言

随着现代科学技术特别是电子信息技术的快速

发展,微电子器件向大规模集成、微型化、高效率、高
可靠性等方向发展,电子系统集成度的提高导致功

率密度升高,进而电子元件和系统工作产生的热量

上升,系统工作温度升高,从而引起半导体器件性能

恶化,器件破坏、分层等,甚至使封装材料烧毁。因

此,研究开发具有高热导率及良好综合性能的新型

封装材料已成为当务之急[1-4]。陶瓷基板是常用的

一种电子封装基片材料,与金属基片和树脂基片相

比,其主要优点[5-6]在于:绝缘性能好,可靠性高;介
电系数较小,高频特性好;热膨胀系数小,热失配率

低;热导率高;气密性好,化学性能稳定;耐蚀性好,
不易产生微裂等现象。总之,陶瓷基板基本上能够

满足微电子器件封装的一切性能要求,被广泛应用

于航空、航天和军事工程中。常用的电子封装陶瓷

基板材料有三氧化二铝陶瓷(Al2O3 陶瓷)、氮化铝

陶瓷(AlN陶瓷)、碳化硅陶瓷(SiC陶瓷)和氮化硅

陶瓷(Si3N4)等。其中,Al2O3 陶瓷和 AlN陶瓷优

异的性能(如高硬度、高热导率、与芯片匹配的热膨

胀系数)及较为成熟的制作工艺使其成为电子封装

基板的主流材料[7-9]。但由于陶瓷材料的硬脆特性,
传统机械加工方法费时费力,且易对基板造成损伤。
过去几十年里,特种加工方法迅速发展,但这些方法

对于陶瓷材料的孔加工依然存在局限性[10],如电火

花加工主要应用于导电材料[11],对于非导电材料则

需要通过电解电火花复合的方式实现加工,超声加

工方法的效率低下[12],化学腐蚀方法难以加工深腔

体孔[13]等。
激光加工是一种无接触加工方法,无刀具磨损,

具有高精度及高灵活性,是硬脆材料加工的首选方

法[14-15]。目前,关于激光加工孔特征尺寸的研究较

多,而往往忽略了孔的特征形貌。但高能量长脉冲

激光聚焦于材料上时无法避免的强烈热效应等[16]

导致加工的陶瓷基板表面孔带有重铸层、微裂纹及

变性热影响区等,影响孔的形貌,进而影响基板性

能。必须指出的是,热效应与激光脉冲宽度具有较

高的相关性,以毫秒激光为代表的长脉冲激光的热

效应最为严重,加工的孔带有严重的孔口喷溅物、重
铸层和微裂纹;以纳秒激光为代表的短脉冲激光的

热效应相对较小,加工孔的形貌质量普遍有很大提
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升;而超快激光(脉冲宽度≤12
 

ps)具有“冷加工”特
性,可以最大限度地限制热效应的影响,进而加工出

更高形貌质量的孔[17-19]。本文主要综述了长脉冲毫

秒、短脉冲纳秒和超快激光加工的电子陶瓷基板材

料孔的形貌特征。

2 激光加工电子陶瓷基板孔的形貌特

征评价

2.1 激光加工孔的形貌特征评价简介

对于孔的激光加工,涉及的评价内容主要包括:
微孔的特征尺寸,即孔的直径和深度,如图1(a)所
示;孔的特征形貌,包括孔的表面形貌特征(如孔口

圆度、孔口表面喷溅物、孔口表面热影响区和孔口表

面微裂纹)及孔的侧壁形貌特征[如孔的锥度、孔的

侧壁表面形貌(含表面微裂纹)、侧壁重铸层和侧壁

热影响区],如图1(b)所示。
在孔的形貌特征中有两个定量评价的指标,即

孔口圆度和孔的锥度[20]。

Ci=
Dmin

Dmax
, (1)

式中:Ci
 为孔口圆度;Dmin 为孔的短轴直径;Dmax 为

孔的长轴直径。

α=arctan
D1-D2

2h  , (2)

式中:α 为孔的锥度;D1 为孔的入口直径;D2 为孔

的出口直径;h 为孔的深度。对于通孔而言,孔底部

直径D2 即是孔的出口直径,孔的深度h 即是陶瓷

基板厚度。

图1 激光加工微孔的尺寸和形貌特征的评价。(a)尺寸特征;(b)形貌特征
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  孔口表面喷溅物可通过喷溅物高度和范围表

征;孔口表面热影响区、侧壁重铸层和侧壁热影响区

主要通过热影响区/重铸层宽度(厚度)表征;孔口表

面微裂纹和孔的侧壁表面形貌(含表面微裂纹)的检

测主要依靠显微放大仪器如光学显微镜、电子扫描

显微镜(SEM)等。

2.2 激光加工孔的裂纹形成机理

对于陶瓷的激光加工,由于其原子间结合键的特

点和气孔杂质的存在,材料内部的缺陷在激光加工热

应力的作用下断裂形成微裂纹。图2(a)所示为单孔

裂纹形态趋势图[21],其中,裂纹主要包括沿孔口边扩

展的径向裂纹及环孔边缘与孔边缘有一定距离的环

状裂纹,且裂纹主要形成在孔周围的热影响区内。在

激光加工陶瓷表面孔的过程中,热影响区内会诱发切

向应力和径向应力,当应力超过材料断裂阈值时,孔
边缘将产生径向和环形裂纹。其中,切向应力普遍在

孔边缘处达到最大值,引起径向裂纹的扩展,径向应

力在距离孔边缘一定位置处达到最大值,改变了径向

裂纹的扩展方向或产生了环状裂纹。图2(b)所示为

毫秒激光加工氧化铝陶瓷单孔表面裂纹图[22]。
当进行横纵阵列孔加工时,普遍先加工一行/列

孔,然后跳转至下一行/列,进行下一行/列孔加工,
如图2(c)所示[23],箭头表示激光加工孔的顺序,

L 为孔中心间距。对于陶瓷等硬脆材料的激光加

工,如果孔的排列太紧密,单孔裂纹会扩展、延伸,当
微裂纹尖端处的应力难以通过塑性形变而得到释放

时,裂纹会逐渐扩大,最终贯穿整个样片,导致材料

破裂,如图2(d)所示[24]。
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图2 激光加工孔裂纹。(a)单孔裂纹形态趋势图[21];(b)毫秒激光加工氧化铝陶瓷单孔表面裂纹图[22];(c)群孔裂纹形态

趋势图[23];(d)纳秒激光加工氧化铝陶瓷群孔裂纹图[24]
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3 毫秒激光加工电子封装陶瓷基板孔

的形貌特征及其工艺调控

  毫秒激光与氧化铝、氮化铝陶瓷相互作用时的

机理本质上是一个热熔过程[25]。激光聚焦后照射

在陶瓷表面,高密度能量被加工区域材料吸收、累
积,当激光作用区域的材料温度升高到熔点时,陶瓷

熔化形成熔池。熔融态会增大材料对激光的吸收

率,使得熔池温度进一步升高,当温度升高使得部分

材料气化,诱发的等离子体聚集在熔池上方形成高

压蒸气团,并产生反冲压力,促使熔池内的熔融材料

沿孔入口边缘排出[26-28]。当加工区域的材料在激光

作用下不断熔化、蒸发时,陶瓷材料分解,表现为氧

化铝分解成单质铝和氧气,氮化铝分解为单质铝和

氮气排出[29],材料表面形成稳定的孔结构。

3.1 孔的表面形貌特征及其工艺调控

虽然轨迹加工时激光以圆形运动形式去除材

料,普遍能够获得很好圆度的孔,但在毫米激光陶瓷

加工过程中,较严重的热效应使得孔口表面堆积很

多重熔物,这会显著影响孔的圆度。研究表明,随着

激光扫描速度的增加,孔入口和出口的平均圆度均

呈现减小的趋势,即孔口圆度变差,如图3所示[30],
且激光扫描速度对出口孔圆度的影响要大于其对入

口孔圆度的影响。这是因为当激光扫描速度增加

时,孔的加工时间相应减少,从而总输入热能减少,
所以扫描速度越高,输入热能下降越快,孔深越大,

图3 毫秒激光加工碳化硅陶瓷孔[30]。(a)扫描速度对孔圆度的影响;(b)孔的入口电镜图;(c)孔的出口电镜图
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出口热能越小,孔的出口圆度减小得越快。
与在空气中的激光加工相比,在盐溶液和水中

进行毫秒激光氧化铝陶瓷表面孔加工可以明显提高

孔的圆度,且当液体中的光程为0.5
 

mm时可以获

得最大的孔入口/出口圆度,即孔的入口和出口圆度

均最好,如图4(a)、(b)所示[31]。通过激光溶液辅助

加工示意图可以看出,如图4(c)所示[32],当样品放

置于溶液中进行激光加工时,激光作用产生的熔渣

会随着溶液流的搅动而更好地排出,避免气化产物

和喷溅熔渣对光束产生阻碍,提高了作用在陶瓷表

面的光束质量,进而增加了孔的圆度。然而,当液体

中的光程较大如为1
 

mm时,溶液对光束的折射占

主导作用,导致激光在溶液的搅动下不稳定且能量

损失过大,孔圆度变差。

图4 空气和溶液环境下毫秒激光加工氧化铝陶瓷孔。(a)空气、水和盐溶液环境下激光加工孔的入/出口圆度[31];(b)液体

中的光程对激光加工孔入/出口圆度的影响[31];(c)激光溶液辅助加工示意图[32]
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  激光加工孔的表面形貌主要包括孔表面喷溅

物、孔表面微裂纹和孔表面热影响区。毫秒激光加

工陶瓷材料时,由于光热作用熔化去除的熔融材料

冷凝后会形成熔凝物,并覆盖孔入口边缘,形成厚度

和覆盖区域达百微米的孔口喷溅。一般情况下,激光

脉冲宽度越大[图5(a)]或激光功率越大[图5(b)]或
重复频率越高[图5(c)],熔凝物覆盖范围越大。如

图5(a)~(c)所示,当脉冲宽度从1
 

ms增大到4
 

ms

图5 毫秒激光加工氧化铝陶瓷孔入口图。(a)脉冲宽度对孔入口表面熔凝物的影响[33];(b)激光功率对孔入口表面熔凝物

的影响[33];(c)重复频率对孔入口表面熔凝物的影响[34]
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时,熔凝物覆盖区域的圆环宽度从约150
 

μm增大

到约400
 

μm;当激光功率从5
 

kW增大到8
 

kW时,
熔凝物宽度从约100

 

μm增大到约400
 

μm;当重复频

率从5
 

Hz增大到20
 

Hz时,熔凝物宽度从约400
 

μm
增大到约700

 

μm
[33-34]。进一步地,从图5中可以看

出,熔融材料重新凝固为光亮白色固体,经X射线

衍射(XRD)测试得知,其由α-Al2O3和γ-Al2O3两

种相组成。孔入口表面的熔凝物严重影响了电子基

板导通孔性能,为了去除孔入口表面的喷溅物,Guo
等[35]利用凝胶注模成型(Gelcasting)技术制备了陶

瓷素坯,其较低的蒸发热和相对松散的生坯结构可

以有效抑制孔表面喷溅物的产生。

当熔融液滴或气化物质喷溅排出时,会在孔入

口表面处形成熔渣。由于其喷射时较大的动量和辅

助气体的压力作用,熔渣喷溅范围远大于熔凝物覆

盖区域。激光峰值功率和脉冲宽度的增大都会促进

熔渣的喷射,扩大孔入口表面喷溅物的覆盖区域,
如图6(a)~(c)所示[36]。为了消除孔表面的喷溅

物,Adelmann等[37]提出了一种预着色的方法,在
打孔之前使用水溶性标记物对陶瓷样品表面进行

着色以阻断熔渣与基体之间的连接,加工完成后

将样品放置于肥皂水中进行超声波清洗约3
 

min,
可以完全去除孔表面的颜色和喷溅物,如图6(d)、
(e)所示。

图6 毫秒激光加工氧化铝陶瓷孔。(a)(b)峰值功率对孔入口表面喷溅物的影响[36];(c)脉冲宽度对孔入口表面喷溅物的

影响[36];(d)无预着色条件下激光加工孔的入口表面[37];(e)预着色条件下激光加工孔的入口表面[37]
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  激光加工参数对裂纹的形成及其长度有很大的

影响,如图7所示,激光脉冲宽度越大,或重复频率

越高,裂纹越易形成且长度越长[38]。主要是由于在

较大的脉冲宽度下,激光单脉冲能量较大,孔周围材

料吸收了较多的热量,引起了较大的温度梯度,这容

易诱发热裂纹生长。当采用高重复频率加工时,单

位时间内加工区域接收的能量增多,产生的热影响

也相应增大,同样更易诱发热裂纹生长。研究发现,
降低脉冲的占空比、增大冷却气体压力和离焦加工

等方法可以有效降低热影响区的拉应力,避免裂纹

产生[39]。此外,由于孔边缘的微裂纹极易扩展,因
此在群孔加工中,如果孔边间距太小,很可能发生裂

图7 毫秒激光加工氮化硅陶瓷孔[38]。(a)脉冲宽度对裂纹长度的影响;(b)重复频率对裂纹长度的影响
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纹互联,最终基板破裂,故在群孔加工中要合理考虑

孔边间距。如Tsai等[23]用毫秒激光在氧化铝基板

表面进行大面积孔阵列加工时,发现当孔中心间距设

定为20
 

mm时,基板出现明显裂纹,而在基板不破裂

的情况下可以获得的最小孔中心间距是30
 

mm。
改变样片的加工环境可以有效减少甚至去除毫

秒激光加工陶瓷孔中的微裂纹。图8所示为空气和

水环境中毫秒激光在氧化铝表面加工的孔阵列[23]。
在空气中加工孔中心间距为20

 

mm的孔阵列时,氧

化铝陶瓷表面出现了图8(a)所示的明显裂纹。用

环切钻孔的方法加工较大直径孔时,在水中可以得

到直径为10,20,30
 

mm的同轴孔,而在空气中加工

相同尺寸孔时,氧化铝样片破碎,如图8(b)所示。
采用水下加工的方式可以得到最小孔中心间距为

5
 

mm的无微裂纹孔阵列,如图8(c)所示。水下加

工能够有效减少甚至消除微裂纹的主要原因是,与
空气中加工相比,水下加工能有效冷却熔融表面,降
低孔周围的温度梯度,避免微裂纹的产生。

图8 加工环境对毫秒激光氧化铝陶瓷孔加工的影响[23]。(a)(b)空气中;(c)水下
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3.2 孔的侧壁形貌特征及其工艺调控

肖磊等[40]对比研究了脉冲宽度≥1
 

ms的CO2
激光和脉冲宽度为0.2

 

ms的光纤激光加工厚度为

0.38
 

mm的氧化铝陶瓷通孔,如图9(a)~(d)所示。
其中,CO2 激光加工中透镜的焦距为50

 

mm,理论

焦深为±0.21
 

mm,当激光离焦量为0~0.4
 

mm
时,孔的锥度几乎相同,约为13.5°;光纤激光加工

中聚焦透镜的理论焦深值为±0.181
 

mm,当离焦量

为-0.2
 

mm时,可以获得最小锥度约为3.5°的孔。
再者,对于CO2 激光加工,辅助气体压力为1

 

MPa
时,孔的锥角最小,而对于光纤激光加工,辅助气体

压强要达到2
 

MPa才能获得锥角最小的孔。对于

激光平均功率和重复频率,均存在一个临界值,在该

临界值下可以获得最小锥度的孔。进一步地,临界

值可能是一个区间,如Chen等[41]研究发现,当脉冲

宽度为3~8
 

ms时,可以获得最小锥度的孔,如

图9(e)~(g)所示。
上述研究是针对毫秒激光直冲孔加工中加工参

数对孔锥度的影响。对于轨迹孔加工,加工参数也

对孔的锥度有很大的影响。如增大激光扫描速度可

以增大孔的平均锥度,如图10所示[30]。当激光扫

描速度增大时,陶瓷材料加工区域单位面积与激光

的作用时间减少,导致热量输入减少,随着加工的进

行,激光难以通过狭窄的孔腔进入孔底进行材料去

除,孔入口直径变化不大,出口直径减小,导致孔锥

度增大。
孔的侧壁形貌包括孔的侧壁形状和侧壁表面

形貌。Chen等[41]和Samant等[42-43]分别研究了毫

秒激光氧化铝陶瓷孔加工中孔的侧壁形貌随激光

能量和脉冲数的变化,如图11(a)、(b)所示。从

图11(a)可以看出,孔的侧壁表面存在大量沿着孔

深方向分布的沟壑,随着激光能量的增加,仅孔口

处变得平整,沟壑被去除,其他位置处的沟壑依然

很明显,尤其是孔深的中心位置。脉冲数对孔形

状的影响如图11(b)所示,孔整体呈锥形,当脉冲

数增加到30时,在孔口位置附近出现了侧壁变窄

的束腰,束腰之下孔的侧壁先变宽再变窄。上述

研究表明,激光参数对孔的侧壁形貌影响较大。
在毫秒激光陶瓷孔加工中,优化激光参数(包括脉

宽、单脉冲能量、重复频率和离焦量等)可以将呈

喇叭口状的孔调控为锥度较小甚至呈倒锥形的

孔,优化前后的孔侧剖图如图11(c)、(d)所示[40]。
优化前参数为:重复频率80

 

Hz,占空比14%,实
际激光功率146

 

W,氧气辅助,气压1.4
 

MPa,激光

焦点中心位置的离焦量0。优化后加工参数为:重
复频率10

 

Hz,占空比10%,实际激光功率104
 

W,
氧气辅助,气压1.0

 

MPa,激光焦点中心位置的离

焦量0.2
 

mm。
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图9 毫秒激光加工氧化铝陶瓷孔的直径和锥度。(a)二氧化碳激光焦点中心位置的离焦量对陶瓷微孔直径和锥度的影

响[40];(b)辅助气体压强对二氧化碳激光加工陶瓷微孔直径和锥度的影响[40];(c)光纤激光焦点中心位置的离焦量对

陶瓷微孔直径和锥度的影响[40];(d)辅助气体压强对光纤激光加工陶瓷微孔直径和锥度的影响[40];(e)重复频率对二

氧化碳激光加工陶瓷孔直径和锥度的影响[41];(f)平均功率对光纤激光加工陶瓷孔直径和锥度的影响[41];(g)脉冲宽

  度对孔锥度的影响[41]
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图10 毫秒激光加工碳化硅孔[30]。(a)扫描速度对孔锥度的影响;(b)孔侧剖电镜图
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图11 毫秒激光加工氧化铝陶瓷孔侧剖图。(a)不同能量密度下[41];(b)不同脉冲数下[42;
 

43];(c)优化前[40];(d)优化后[40]
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  毫秒激光陶瓷孔加工时,由于熔融材料的重新

凝固,在孔侧壁普遍会形成厚度为3~200
 

μm的重

铸层。图12(a)所示为氧化铝孔侧剖图[34],可以看

出,随着脉冲数的增多,孔深逐渐增大,同时重铸层

的厚度也在增加。这主要是由于随着孔深的增加,
反冲压力不足以使熔融材料从孔入口处喷出,更多

的熔融材料在孔内冷却凝固,形成重铸层。从图12
(a3)可以发现,靠近孔底位置X2处的重铸层厚度

比孔上部X1处薄,这是由于在孔未打穿时,激光在

孔腔体中发生多次反射,熔融物在反冲压力作用下

聚集在孔通道靠近入口部位,导致靠近孔入口位置

处的孔壁上大量凝结熔融材料,重铸层较厚,而孔底

图12 毫秒激光加工氧化铝陶瓷孔侧剖图和表面形貌[34]。(a)孔侧剖图;(b)孔侧壁重铸层和裂纹;(c)孔侧剖电镜图;
(d)孔侧壁重铸层
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部重铸层较薄。当通孔形成后,孔底部的熔融材料

从孔出口处流出,因此靠近孔出口位置处的孔壁只

被极薄的重铸层覆盖,如图12(a3)、(a4)所示。陶

瓷基片是由陶瓷粉末烧结而来,成型后晶体颗粒尺

寸为5~20
 

μm,分布不均匀且存在孔隙,因此陶瓷

基片表面具有较大的粗糙度[44]。与基体材料不同,
重铸层是由陶瓷熔化后再固化而形成的,其表面明

显光滑,即具有较小的表面粗糙度,但是由于熔融物

冷却阶段产生的拉伸应力等,重铸层表面普遍带有

大量的微裂缝。具体而言,如图12(b)所示[34],重铸

层表面由直径约为6
 

μm的柱状晶粒组成,晶粒方

向垂直于孔壁,且这些结构与孔壁的垂直取向间接

诱发了微裂纹的产生。Hanon等[34]用毫秒激光在

氧化铝表面进行孔加工时,在孔壁上发现了约4
 

μm
厚的 重 铸 层,且 其 表 面 也 有 大 量 的 微 裂 纹,如

图12(c)、(d)所示。
为了减小孔壁重铸层的厚度,激光水射流复合

加工是一个有效的方法[45-48],其示意图如图13(a)
所示[32]。图13(b)、(c)和图13(d)、(e)所示分别为

毫秒激光和毫秒激光水射流复合加工氧化铝陶瓷孔

的入口图和侧壁图[45]。对比发现,单一激光加工下

获得的孔的重铸层厚度约为220
 

μm,而激光水射流

复合加工可以使孔的重铸层厚度减小到约为70
 

μm,
且激光水射流复合加工孔表面光滑,熔渣数量较少。
分析认为,主要是由于水射流在加工过程中将激光

作用产生的熔渣冲走,其冷却作用也促进了熔融物

的凝固,避免熔融材料粘附在陶瓷加工表面形成重

铸层。进一步地,水射流流速直接影响重铸层的厚

度。如图13(f)所示,重铸层厚度随水射流流速的

增加呈先减小后增加然后饱和的趋势[45]。其中,当
水射流流速为12

 

m/s时,重铸层厚度最小,约为

65
 

μm。这是因为当水射流流速较小时,流速的增

大有利于熔渣的排出,这种效果在流速≤12
 

m/s时

占主导地位;当水射流流速>12
 

mm/s时,水射流

虽然起到了冲刷熔渣的作用,但是同时也带走了激

光能量,使得陶瓷材料不能全部熔化,部分熔融物和

未脱落材料粘附在陶瓷内壁和表面,增大了重铸层

厚度;当水射流流速增大至18
 

mm/s时,其冲刷作

用和能量衰减作用达到平衡,流速继续增大,重铸层

厚度保持不变。需要指出的是,在水射流加工过程

中,由于表面水层对激光的吸收、散射等作用,激光

加工孔的深度较浅,辅助超声振动加工时,高频振动

可促进产物的抛出、水解反应,可在一定程度上提高

加工深度[32,49]。

图13 毫秒激光和激光水射流复合加工氧化铝陶瓷孔。(a)激光水射流复合加工示意图[32];(b)(c)激光加工孔[45];

(d)(e)激光水射流复合加工孔[45];(f)水射流流速对重铸层厚度的影响[45]
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  激光孔加工中的孔壁热影响区是指位于孔壁重

铸层后方的晶体组织结构和力学性能等在热影响作

用下发生改变的部分,如图14(a)所示[34]。Yan
等[36]研究了毫秒激光孔加工热影响区组织和成分

的变化,如图14(b)所示,可以看出,激光打孔热影

响区主要分为重铸层、过度生长晶粒区和部分熔化

区三部分。在孔加工过程中,材料粘附在孔壁上,形
成重铸层,晶粒沿温度梯度方向重新生长成柱状。

进一步测量后发现,在最佳工艺参数下,重铸层厚度

约为30
 

μm,过度生长晶粒区紧邻重铸层且毫秒激

光加工中显著的热效应导致晶粒过度生长,部分熔

化区位于热影响区边缘,晶粒部分熔化后再凝固为

玻璃相。毫秒激光陶瓷孔加工中,孔壁热影响区的

厚度受激光加工参数的影响。Bharatish等[50]采用

恒定扫描速度和激光功率进行氧化铝表面孔加工,
发现当激光脉冲的重复频率增加时,热影响区的厚
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图14 氧化铝陶瓷晶粒。(a)热影响区[34];(b)重铸层[36];(c)基体[21];(d)(e)热影响区[21]
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度减小。这主要是因为随着脉冲频率的增加,总功

率不变的情况下激光单脉冲能量密度降低,热量积

累的减少限制了热影响区的形成。此外,较低的激

光功率、较小的脉冲宽度和较大的辅助气压都可以

减少 加 工 区 域 的 热 量 积 累,减 小 热 影 响 区 的 厚

度[51]。再者,热影响区材料的微观组织会发生变

化,如图14(c)、(d)所示[21],颜色由灰白变为黑色,
且热影响区材料的晶粒尺寸随着激光平均功率的增

加而增大,如图14(d)、(e)所示[21],主要是因为较大

的平均功率促使氧化铝加工区域的热量积累增多,
晶粒在高温环境中进一步生长变大。

4 纳秒激光加工电子封装陶瓷基板孔

的形貌特征及其工艺调控

  纳秒激光加工陶瓷材料时的去除机理主要包括

光热作用和光化学作用。光热作用发生时,材料吸

收激光能量熔化蒸发,在反冲压力作用下排出孔口,
与长脉宽激光加工陶瓷材料时的去除机理相同,也
会产生严重热效应,造成孔形貌损伤。而光化学作

用发生时,材料直接吸收激光光子能量,导致其分子

键断裂,陶瓷晶粒被消融成为更小的分子,在外力作

用下被去除,整个过程基本无热量产生,不会对孔形

貌造成不利影响[52]。还需要指出的是,光化学作用

发生的条件是激光光子能量大于材料的化学键键

能,而氧化铝和氮化铝陶瓷均属于绝缘体材料,分子

键能大于几乎所有波段激光的单光子能量,难以被

单个光子破坏。但由于宽带隙材料的自身缺陷,激
光加工氧化铝和氮化铝陶瓷时会发生“多光子吸收”
现象,材料分子能同时吸收多个光子的能量,导致其

分子键断裂,从而发生光化学作用,实现材料去

除[52-54]。纳秒激光加工陶瓷材料时,两种去除机理

多是同时发生,受加工参数和环境条件的影响,两种

去除机理将会占不同的主导地位,从而产生不同的

孔形貌。

4.1 孔的表面形貌特征及其工艺调控

纳秒激光加工陶瓷孔入/出口圆度随着激光重

复频率的增大而增加,随着扫描间距的减小而减小,
如图15所示[55-56]。这是因为较高的重复频率使得

单位时间内有更多的脉冲对未加工完成的侧壁凸起

和重凝物进行更多次的去除,起到了对孔入/出口毛

刺修理的作用,而较低重复频率下孔入口圆度高于

孔出口圆度,这是因为入口位置吸收激光能量更多,
材料去除更完整。如图15(b)所示,随着扫描间距

从0.2
 

μm增加到0.6
 

μm,出口的圆度大于入口圆

度,当扫描间距继续增大到1.0
 

μm时,入口圆度的

下降趋势较慢,出口圆度显著减小且小于入口圆度。
分析认为,随着孔深的增加,加工中产生的碎屑在孔

底堆积,当通孔形成后,碎屑将从出口排除,随着扫
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图15 纳秒激光加工氮化硅孔[55-56]。(a)重复频率对孔圆度的影响;(b)扫描间距对孔圆度的影响
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描间距的增大,更多的熔渣与基地材料的黏附可能导

致出口的形状更加不规则,进而导致出口圆度变差。
笔者研究了纳秒激光氮化铝孔加工中扫描间距

对孔口圆度和表面形貌的影响,图16(a1)~(b4)和
图16(c1)~(d4)所示分别为扫描10次和扫描50
次时孔的表面形貌图。当扫描次数N=10时,可以

清楚地观察到孔入口内围上附着一层熔融材料,如
图16(a1)所示。随着扫描间距的减小,如图16(a2)~
(a4)所示,孔的入口圆度和质量均较好,无熔融材

料。对于出口,不同扫描间距下加工的孔出口都呈

现不规则的圆形,如图16(b1)~(b4)所示。经过50
次扫描后,出口孔径达到饱和状态,但扫描间距S
为22.5

 

μm时仍然可以观察到孔入口内围附着的

一层熔融物,表明S/(2ω0)=1/2(ω0 为聚焦光斑的

半径)时不适合通孔加工。对于其他的扫描间距,孔
入口形态几乎相同,孔出口圆度随着S 的增大而增

加,如图16(d1)~(d4)所示,当S≤10
 

μm时,出口

形貌 接 近。综 合 考 虑 孔 的 质 量 和 加 工 效 率,当

S/(2ω0)为2/9~1/3时可以实现具有较好圆度和

质量的孔加工。

图16 纳秒激光加工氮化铝孔。(a1)~(a4)扫描10次时的孔入口;(b1)~(b4)扫描10次时的孔出口;(c1)~(c4)扫描

50次时的孔入口;(d1)~(d4)扫描50次时的孔出口
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  热效应使得激光加工后孔口热影响区常呈现为

不同于基底的颜色,如图17(a)所示[57],且热影响区

的直径随着激光能量和重复频率的增大而增大,随
着脉冲宽度的增大而减小。热影响区的元素含量可

通过能量弥散X射线探测器(EDX)测量获得,距离

孔口不同位置处的元素含量如图17(b)所示[57],可
以发现,相比区域5的氮元素含量65

 

%,孔口附近

区域1的氮元素含量约为45%,含量明显降低,而
孔口附近热影响区域1的氧元素含量明显高于远离

孔口的区域5。导致该现象的原因主要是氮化铝加

工区域在激光引起的高温作用下发生氧化,氮元素形

成氮气排出,而铝元素形成固体铝层和部分氧化铝,
使得越靠近孔中心位置,氮元素含量越低而氧元素含

量越高。笔者使用紫外纳秒激光在氧化铝表面进行

孔加工,发现孔入口周围出现白色热烧蚀痕迹,不同

部位的能量色散谱(EDS)分析结果如图17(c)所示。
可以看到孔壁的氧含量明显较高,白色热影响区的

氧含量次之,基体部位的氧含量最低。这主要是由

于在靠近激光加工区域,高温环境使得氧化铝中的

铝析出并蒸发,过多的氧元素得到保留。

图17 纳秒激光加工氧化铝和氮化铝陶瓷孔。(a)氮化铝孔电镜图[57];(b)氮化铝孔热影响区的元素含量[57];(c)氧化铝孔

热影响区的元素含量[24]
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  笔者使用紫外纳秒激光在氧化铝表面进行入口

直径为200
 

μm的孔的旋切加工,发现孔入口边缘

处附着少量熔凝物和碎屑,且微裂纹从孔壁延伸至

孔口周围,如图18所示。孔边缘处的熔凝物宽度约

为15
 

μm,呈现出较平滑的结构,其上分布着部分未

完全烧蚀的晶粒和直径约为1
 

μm的气孔。孔表面

微裂纹的缝宽约为1
 

μm,沿着晶粒之间的缝隙径向

扩展至热影响区。笔者建立了纳秒激光孔加工氧化

铝陶瓷模型,推导出氧化铝陶瓷表面温度场与应力

场分布的物理方程,解析后发现孔周围材料上的切

向拉应力在孔边缘处达到最大值,引起了重铸层上

的径向裂纹的扩展,而径向拉应力在距孔边缘约

0.3
 

mm处达到最大值,由此改变了径向裂纹的扩

展方向或产生环状裂纹[24]。

笔者采用多物理场耦合分析软件(COMSOL
 

Multiphysics)对大面积群孔激光加工基片表面温度

场进行仿真,结果如图19所示。可以看出,随着加

工的进行,基片表面温度快速上升后趋于饱和,饱和

时刻约 为22
 

s,饱 和 平 均 温 度 约 为1000
 

K,如

图19(a)所示。对某一激光加工位置进行温度仿

真,发现激光加工时该位置的温度突变至峰值,且受

周围区域加工热传递的影响,如图19(b)所示。具

体而言,随着激光加工的开始,该点的温度约在22
 

s
时达到饱和态,且饱和温度与样片表面平均温度一

致。但当加工时长到达约49
 

s
 

时,该点温度急剧上

升,峰值温度可达约1550
 

K,持续约1
 

s时间后,温
度急剧下降,恢复到约1000

 

K。即当激光直接作用

在该位置时,该处温度会出现急剧上升达到峰值的
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图18 纳秒激光加工氧化铝陶瓷孔入口[24]。(a)孔口电镜图;(b)孔口局部放大图;(c)(d)孔口裂纹
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图19 纳秒激光加工氧化铝陶瓷孔[24]。(a)样片表面的平均温度;(b)样片表面中心点温度
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现象。此外,在加工时长为43
 

,48
 

,50
 

,54
 

s等时,
该处温度均出现小的峰值,说明当激光加工周围区

域时,热传递会对该点温度产生影响,使得该点温度

上升。进一步地,通过红外测温仪对大面积群孔激

光加工基片表面温度场分布进行实验验证,发现仿

真与实验得到的取样点温度变化趋势基本一致,且
越靠近取样点,峰值温度越高,即邻近点对取样点的

热影响较大,且受热积累影响,波谷温度逐渐升高,
即基板平均温度升高。

采用更短波长的准分子纳秒激光可以实现无熔

凝物无微裂纹的氧化铝表面孔加工[58]。这是因为

紫外波长的准分子激光具有极大光子能量,能直接

击断陶瓷中的化学键,使激光照射区域的材料瞬间

气化,其过程接近“冷加工”,避免了熔凝物和热裂纹

的产生。再者,通过甲醇溶液辅助加工,可有效去除

激光加工碳化硅陶瓷孔表面的熔融物残留[59]。主

要是由于甲醇的高挥发性和低沸点促使甲醇更快地

流动以带走热量和熔融碎片,且甲醇在激光作用下

形成空泡,与微小的烧蚀颗粒结合并析出,起到清洁

的作用。

4.2 孔的侧壁形貌特征及其工艺调控

孔的锥度随着同心圆扫描间距的增加呈增大趋

势,如图20(a)所示[56],主要是由于随着扫描间距的

增加,孔入口直径几乎不变,孔的出口直径变小

[图15(b)所示的孔口电镜图],导致孔的锥度变小。
再者,填充样式也对孔的锥度有很大影响,图20(b)
所示为笔者采用螺旋填充和多圆环填充加工的孔锥

度对比[24,60],可以发现,与螺旋填充相比,纳秒激光
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图20 纳秒激光加工碳化硅和氧化铝陶瓷孔。(a)扫描间距对碳化硅孔锥度的影响[56];(b)(c)(d)填充样式对氧化铝孔锥

度的影响[24,60];(e)扫描速度对氧化铝孔锥度的影响[24,60]
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多圆环填充可在氧化铝陶瓷表面加工出更小锥度的

孔。进一步地,笔者在厚度为0.12~0.5
 

mm的氧

化铝陶瓷上加工直径为100~1500
 

μm的导通孔,
得到了两种填充轨迹下导通孔的饱和锥度与孔尺寸

的对应关系,如图20(c)、(d)所示。对比后发现,当
导通孔直径小于200

 

μm或大于1000
 

μm时,多圆

环填充加工孔的饱和锥度均小于螺旋填充加工孔的

饱和锥度;而对于直径为350
 

μm和500
 

μm的导通

孔,两种轨迹加工方式得到的饱和孔锥度较为接近,
数值相差在0.3之内。这是因为当孔直径很小时,
多圆环填充加工可避免能量集中在孔中心穿透区域

造成浪费,材料去除率更高,孔锥度更小;孔直径较

大时,多圆环填充加工孔中心的材料切割掉落,加工

效率较高,孔锥度较小。最后,为了获得较小的孔锥

度,笔者给出了不同厚度氧化铝陶瓷表面加工不同

孔径通孔时应该选用的填充样式。笔者还研究了扫

描速度对孔锥度的影响,发现当扫描次数为5时,孔
锥度随着扫描速度的增加而增大;当扫描次数大于

10时,扫描速度对孔锥度的影响较小,如图20(e)
所示。

为了进一步减小陶瓷孔的锥度,Wee等[59]使

用了溶液辅助激光加工的方法,发现相比空气中

加工,溶液中加工的孔锥度更小,且流动的水比静

滞的水效果更好,而甲醇溶液中加工获得的孔锥

度最小,如图21(a)所示。Chen等[61]研究了纳秒

激光在空气和水环境中加工陶瓷孔,发现空气中

加工孔的锥度比水环境中小,且随着扫描速度的

增加,空气环境中孔的锥度变大,而水环境中孔的

锥度变小;通过孔的侧剖图可以发现,空气中孔锥

度变大主要是由于孔的出口变小,而水环境中孔

锥度变小主要是由于入口孔直径变小,相关研究

结果如图21(b)所示。

图21 纳秒激光加工碳化硅陶瓷孔。(a)不同溶液环境中激光能量密度对孔锥度的影响[59];(b)空气和水环境对加工锥度

的影响[61]
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  笔者研究了螺旋加工中激光跳转方向(包括从

外到内和从内到外)和扫描模式(循环扫描模式和顺

序 扫 描 模 式)对 孔 侧 壁 形 貌 的 影 响[62-63]。 从

图22(a)可以看出,当激光束从外向内跳转时,孔底

部比较平整,孔侧壁除了有纵向条纹外还分布着多

条具有一定间距的横向条纹;当激光束从内向外跳

转时,孔底中心部位存在熔融物堆积的现象,随着扫

描次数的增加,熔融物逐渐减少直至通孔形成,孔壁

仅有激光加工普遍存在的纵向条纹,无横向分布的

条纹。无论对于何种激光跳转方向,激光束移动时,
熔化材料被迫进行与激光束的跳转方向相反的运

动,进而使得激光束从外向内扫描时,液态的熔化材

料向孔壁移动,而当激光束从内向外扫描时,液态熔

融材料则向孔的中间部分移动。扫描过程完成后,
熔融材料冷却下来,最终根据不同跳转方向分布在

不同部位。因此,当跳转方向为由外向内时,会在孔

壁上出现横向条纹及重熔物,当跳转方向为由内向

外时,在孔底部会有熔融物的堆积。不同扫描模式

下加工孔的侧壁形貌差异较大,如图22(b)所示。
当采用顺序扫描模式(sequential

 

scanning
 

mode,SS
 

mode)时,在距离孔口约1/3孔深位置处有明显的

大面 积 的 孔 壁 脱 落 现 象,当 采 用 循 环 扫 描 模 式

(cyclical
 

scanning
 

mode,CS
 

mode)时,孔壁平滑,没
有大面积的侧壁脱落,表明采用循环扫描模式可以

获得更高质量的孔侧壁形貌。
在陶瓷激光孔加工中,侧壁重铸层的厚度随着

激光能量、重复频率的增加而变大[58]。图23所示

为纳秒激光加工氧化铝孔的侧壁电镜图。可以清晰

看到孔侧壁被一层厚度约为4
 

μm的重铸层覆盖,
重铸层表面平整光滑、结构致密,但与基体连接部分

疏松、易脱落,在加工过程中脱落可能会导致多层重

铸层出现,如图23(b)所示。重铸层后沿孔径方向

远离孔壁的部分是含有氧化铝晶粒的热影响区,其
形貌接近基体。重铸层上的微裂纹宽度约为1

 

μm,
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图22 纳秒激光加工氮化铝陶瓷孔[62,63]。(a)跳转方向对孔侧壁形貌的影响;(b)扫描模式对孔侧壁形貌的影响
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图23 纳秒激光加工氧化铝陶瓷孔侧剖图[64]。(a)(b)重铸层;(c)(d)微裂纹;(e)(f)裂纹沿晶界扩展
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沿孔壁轴向和环向扩展,在部分区域发生分叉,微裂

纹的扩展可能会导致部分侧壁少量脱落,在不同加

工参数下均发现相似现象,如图23(c)、(d)所示。
重铸 层 表 面 的 裂 纹 普 遍 沿 着 晶 界 方 向 扩 展,如

图23(e)、(f)所示,且侧壁重铸层可通过高温浓硫

酸溶液浸泡约2
 

h去除[64]。

5 超快激光加工电子封装陶瓷基板孔

的形貌特征及其工艺调控

  超快激光作用于陶瓷材料表面,多光子电离诱

导光学击穿,使得陶瓷材料表面薄层转变为具有高

吸收性的等离子体[65-66],此后等离子体非线性吸收
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激光能量加热材料,导致材料烧蚀去除。其光学击

穿过程包括光致电离和碰撞电离[67]。光致电离指

材料中的价带电子吸收多个光子的能量,直接跃迁

到导带的过程。光致电离产生的自由电子作为种子

电子与束缚电子和晶格发生相位碰撞,吸收激光能

量,当种子电子被加速到其动能超过材料带隙时,下
一次与价带电子的碰撞将使种子电子电离,产生两

个低动能的自由电子,此过程即为碰撞电离[68]。碰

撞电离重复进行,自由电子密度呈指数增长,即发生

雪崩效应,最终达到等离子体临界密度,材料发生烧

蚀[69]。超快激光的“冷加工”特性使之产生的热效

应极小甚至无热效应产生,相比非超快激光,其加工

的陶瓷孔的形貌质量有了极大的提升。

5.1 孔的表面形貌特征及其工艺调控

激光孔加工时,激光的偏振特性和材料杂质会

导致加工区域在不同方向上对激光能量的吸收存在

差异,最终导致材料去除不均匀,进而使得加工孔口

出现偏心现象和椭圆形孔形貌[70],影响孔的圆度。
增大激光能量可以有效改善孔的圆度,如王禹茜

等[71]在旋切加工碳化钛陶瓷时,通过增大飞秒激光

的能量,将陶瓷表面孔的出口圆度从86%提高到了

95%。这是由于飞秒激光能量密度越大,材料越易

通过多光子吸收诱导化学键断裂,激光对材料的去

除能力越强,加工得到微孔的圆度就越好。此外,旋
切法加工较小直径的微孔时,由于振镜扫描系统的

分辨率限制,激光不会沿着圆形路径进行扫描,而是

由插补系统控制形成六边形孔。为了消除这种现象,
可以沿着激光扫描路径不断改变圆的起始点,这样由

于多个六边形的平均效应,振镜扫描系统可以加工出

平滑的圆形孔,如图24(a)~(c)所示[72]。旋切加工

较大的孔时,如果插补误差太大即插补线条数太少,
将可能诱导出多边形的孔,只有当插补误差缩小到一

定值即有足够多的插补线条数时,如图24(d)所示,插
补误差为0.0005,才能获得圆度较好的孔[24]。

图24 飞秒激光加工氧化铝陶瓷孔。(a)固定起始点和变起始点下的孔加工示意图[72];(b)固定起始点下加工的孔[72];

(c)变起始点下加工的孔[72];(d)插补误差对孔圆度的影响[24]
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  图25(a)、(b)所示为飞秒激光脉冲数分别为10
和50时烧蚀的氧化铝孔[73]。当脉冲数为10时,材
料表面仅出现微小的烧蚀坑,且坑底光滑无喷溅,此
时材料发生弱烧蚀,材料的去除以气化蒸发为主,去
除效率较低。当脉冲数为50时,烧蚀坑底部出现多

孔特征并伴有表面喷溅物,此时材料发生强烧蚀,多
次的脉冲叠加产生孵化效应,导致材料表面累积足

够多的缺陷,在强光场下诱发多光子吸收,将电子直

接从价带激发到导带,材料表面温度迅速上升至临界

温度值,导致材料以蒸气和液滴混合物的相爆炸方式

而得到去除,材料去除率显著增加[73-75]。激光烧蚀孔

的表 面 可 能 存 在 弱 烧 蚀 区 域 和 强 烧 蚀 区 域,如

图25(c)所示[73]。可以看出,孔周围区域为细纹状结

构,深度小于0.7
 

μm,为弱烧蚀区域;孔中心区域深

度大于10
 

μm,为强烧蚀区域。同时,弱烧蚀区域表

面存在由强烧蚀导致的液态物质喷溅落下的残渣。

图25 飞秒激光烧蚀氧化铝陶瓷孔[73]。(a)弱烧蚀诱导孔形貌;(b)强烧蚀诱导孔形貌;(c)弱烧蚀和强烧蚀共同诱导孔形貌
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  对于具有不同导热率和热膨胀系数等特性的

陶瓷材料,超快激光加工形成的烧蚀坑形貌也具

有一定差异。如Kim等[76]发现,在飞秒激光脉冲

作用下,Al2O3 表面的烧蚀坑出现材料剥落现象和

层状结构,烧蚀坑边缘没有熔化痕迹,随着脉冲数

量的增加,Al2O3 材料逐层得到去除,最终形成孔,
孔周围表面清洁无污染,如图26(a)所示。而 AlN
的烧蚀坑出现明显的熔融痕迹,当脉冲数为10
时,材料表面出现波纹图案且波纹周期方向垂直

于激光偏振方向,随着脉冲数量的增加,烧蚀坑底

部熔融再凝形成孔,孔边缘出现部分喷溅物,如

图26(b)所示。出现这种差异是因为 Al2O3 具有

更小的热导率和更大的热膨胀系数,与AlN相比,

Al2O3 材料局部升温更剧烈,同时产生了更强的热

应力,导致烧蚀坑在应力作用下出现剥落状形貌。
还需要说明的是,光电子能谱(XPS)测定数据显

示,Al2O3 和 AlN陶瓷在飞秒激光烧蚀前后的化

学性质基本相同,也就是说,飞秒激光加工后陶瓷

可以保持原有的性能,该现象在Perrie等[77]的研

究中也被证实。

图26 飞秒激光烧蚀陶瓷孔[76]。(a)氧化铝陶瓷;(b)氮化铝陶瓷
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  超快激光与陶瓷材料作用时,加工区域材料以

蒸气与液滴混合物的相爆炸形式而得到去除,不可

避免地会向周围区域喷溅出大量熔渣,造成孔形貌

的恶化。Li等[78]研究了直冲和旋切孔加工中表面

喷溅物的范围随激光参数的关系,发现熔渣喷溅时

的径向扩散范围随着激光能量密度的增大而线性增

大,且相同能量密度下旋切法加工时产生的熔渣扩

散范围较直冲法加工时更小,如图27(a)所示。此

外,旋切法加工时,熔渣喷溅的径向扩散范围随着激

光扫描速度的增大而线性增大,如图27(b)所示。

同时,熔渣中的氧浓度高于未受激光加工影响的区

域,这是由于熔渣来自于过饱和烧蚀粒子的冷凝,熔
渣中的过量氧元素可能是由陶瓷材料在熔化、气化

和冷凝过程中的完全氧化造成的。图27(c)、(d)所
示分别为直冲和旋切加工孔表面的电镜图,可以看

出,表面喷溅物仅分布在孔口周围约十几μm的范

围内,且喷溅物数量较少,表明飞秒激光陶瓷孔加工

的表面质量较好。Perrie等[79]研究发现,飞秒激光

加工后所产生的喷溅熔渣主要为直径为20
 

nm~
1

 

μm、平均直径为300
 

nm的氧化铝单晶纳米颗粒。

图27 飞秒激光直冲和旋切加工氧化铝陶瓷孔[78]。(a)能量密度对孔表面喷溅物喷溅范围的影响;(b)扫描速度对孔表面

喷溅物喷溅范围的影响;(c)直冲加工孔电镜图;(d)旋切加工孔电镜图
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  相比毫秒、纳秒激光,超快激光加工时产生的热

量极少,但由于电子基板陶瓷材料极薄极脆的特性,
仍然不可避免热裂纹的出现。为了控制热裂纹的产

生,调 控 加 工 参 数 是 首 选 的 优 化 方 法,如 Wang
等[80]研究发现,在环切加工氧化铝陶瓷孔时,采用

高环切速度结合更多的环切次数,有效减少了孔口周

围的裂纹。此外,采用单环旋切法加工时,无论重复

扫描多少次,0.625
 

mm厚氧化铝陶瓷表面上直径大

于250
 

μm的孔均无法实现通孔加工,如图28(a)所
示。其原因是随着孔加工的进行,激光束沿圆形照

射路径形成了较窄的切口,光束经过壁面不断反射,
造成了较大的能量损耗,无法到达窄切口的底部,因
此无法实现更深的切割。为了避免上述现象,可以

采用多圆形填充图案旋切的加工方式,但该加工方

式会诱发严重的热积累,导致入口处产生大量微裂

纹,如图28(b)所示。相较而言,进行多组间隔孔加

工时,以1
 

mm/s的扫描速度,每进行2轮打孔暂停

30
 

s,可显著减少孔口的裂纹,如图28(c)所示。最

终,在厚度为0.381
 

mm的氧化铝陶瓷表面加工出

了直径为150
 

μm的高质量通孔,如28(d)所示。
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图28 飞秒激光加工氧化铝陶瓷孔入口和出口[80]。(a)单环旋切;(b)三环填充旋切;(c)多组间隔加工;(d)孔电镜图
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5.2 孔的侧壁形貌特征及其工艺调控

超快激光环切加工陶瓷表面孔的锥度也与激光

聚焦面的位置相关,如图29(a)所示[80]。可以看出,
在焦面从正离焦位置移动到负离焦位置的过程中

[图29(a)中从右至左],孔入口直径逐渐减小,当离

焦量为-0.3
 

mm时,孔入口直径达到最小,此后,随
着焦面距离样片表面越远,孔入口直径增大;而孔出

口直径在焦点位置为-0.4
 

mm时最大,此后随着离

焦量的增大而减小。基于孔入/出口直径之间的差

异,孔的锥度在离焦量为-0.3
 

mm和-0.4
 

mm时

达到最小。然而,由于孔入口直径明显大于孔出口

直径,且更小的孔径是实现更高密度电路互联的基

础,因此,焦点位置在-0.3
 

mm 处为最优加工位

置。此外,Wang等[80]研究还发现,将总环切次数分

为两组,并在两组之间设定间隔时间能够有效减小

孔的锥度。与环切加工相比,激光聚焦面位置逐渐

向材料内部即孔深度方向进给的螺旋加工能够获得

更 小锥度的孔。如Hsu等[81]采用螺旋加工[光束

图29 飞秒激光陶瓷孔加工中的孔锥度调控方法。(a)焦点位置对飞秒激光加工氧化铝陶瓷孔直径和孔锥度的影响[80];

(b)螺旋激光路径[81]
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路径如图29(b)所示],在氧化铝陶瓷基板表面获得

了入口直径为72
 

μm、出口直径为61
 

μm的通孔,
入/出口直径之比为1.2,该值远小于图29中环切

加工孔的入/出口直径之比。
超快激光水辅助氧化铝加工可以改善孔的锥度。

Ma等[82]提出并研究了半水浸式皮秒激光加工氧化

铝陶瓷孔,与直接激光孔加工相比,该方法能够加工

更小锥度的孔,但烧蚀的表面质量相对粗糙,激光加

工和半水浸式激光加工的机理分别如图30(a)、(b)所
示。周翔等[83-84][图30(c)、(d)]和Ren等[85][图30

(e)、(f)]分别采用皮秒激光和飞秒激光在水下进行氧

化铝陶瓷孔加工,发现在水环境中加工可以获得更小

锥度的孔,最小孔锥度可达到0.8°,比空气中加工能

够获得的最小孔锥度降低了约1.6°。从图30(c)~
(f)中空气环境和水环境下加工孔侧剖图也可以看

出,水环境下加工孔的入口直径较空气环境下加工孔

的入口直径有少许增大,但孔出口直径明显变大,因
此孔的锥度变小。分析认为,主要原因是激光在水下

加工时可诱导液体空化,产生的空泡对孔壁形成强大

冲击力,促进孔底部材料的去除,因此孔锥度降低。

图30 超快激光加工氧化铝陶瓷孔。(a)激光加工孔的机理示意图[82];(b)半水浸式激光加工孔的机理示意图[82];(c)空气环

境下不同单脉冲能量加工的孔[83-84];(d)水环境下不同单脉冲能量加工的孔[83-84];(e)空气环境下不同重复频率加工的

  孔[85];(f)水环境下不同重复频率加工的孔[85]
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  辅助气体形成的高压环境也会影响孔锥度。王

禹茜 等[71,86]通 过 调 控 辅 助 气 体 气 压 在 0.2
 

~
0.5

 

MPa之间变化,在碳化钛陶瓷上得到了锥度为

-0.30°~2.17°的微孔,其中孔锥度随着辅助气压

的增大而增大,当辅助气压为0.3
 

MPa时能得到无

锥度通孔,如图31(a)所示。这主要是由于适当的

气压可以促使孔腔中的熔融物喷溅,得到较好的锥

度;而过大的气压受强制对流的影响,会使得熔融物

迅速冷却,抑制材料的去除,产生较大锥度,造成通

孔的加工效果变差[87]。在进行冲击陶瓷孔加工时,
激光加工系统的透镜焦距也会对孔锥度产生较大影

响,如图31(b)所示[88]。可以发现,当透镜焦距为

20
 

mm时,碳化硅陶瓷上加工的盲孔呈现出细长的

孔通道,孔锥度约为1°;当透镜焦距为50
 

mm时,盲
孔深度减小,孔入口直径增大,且入口处呈现喇叭口

形貌,入口边缘较为平滑,此时的孔锥度约为4°;当
透镜焦距为100

 

mm时,盲孔整体呈喇叭形,孔入口

宽大而孔底尖细,孔锥度约为9°。这是由于激光

束经短焦距透镜聚焦后的高斯光束空间分布具有

一个尖锐的峰值,远大于较长焦距透镜聚焦后的

数值,该激光在材料上作用时的能量密度更大,穿
透力更强。

图31 超快激光加工陶瓷孔。(a)辅助气体压力对孔锥度的影响[71,86];(b)透镜焦距对孔锥度的影响[88]

Fig 
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  由于超快激光的“冷加工”特性,陶瓷表面孔在

加工过程中几乎不发生热传导,可以加工具有极薄

重铸层甚至无重铸层的孔。图32(a)~(d)所示是

飞秒激光冲击法和旋切法加工氧化铝陶瓷表面孔的

横截面图[78]。可以看到,孔壁被一层约30
 

nm厚的

重铸层覆盖,重铸层为黑色蜂巢状疏松颗粒,可以推

测其是由氧化铝晶粒在飞秒激光加工过程中连续的

熔融和再凝固所产生的。虽然飞秒激光加工的陶瓷

孔侧壁的重铸层极薄,但其疏松结构依然会对电子

基板导通孔的性能造成影响。为了进一步消除超快

激光烧蚀孔的重铸层,学者探索了超快激光复合加

工方式,如超快激光结合超声加工、超快激光结合其

他环境加工等。其中,周翔等[83-84]对比了皮秒激光

在空气介质和水介质下加工氧化铝陶瓷孔的内壁形

图32 超快激光加工氧化铝陶瓷孔电镜图。(a)(b)直冲式加工的孔[78];(c)(d)旋切式加工的孔[78];(e)(f)空气环境中加工

的孔[83-84];(g)(h)水环境中加工的孔[83-84]

Fig 
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貌,如图32(e)~(h)所示,发现空气介质下加工得

到的孔内壁附着一层厚度为3.5
 

~8.0
 

μm的重铸

层,且重铸层厚度随着单脉冲能量和扫描次数的增

加而增加。而水介质下加工得到的孔表面无重铸

层、微裂纹和发黑变质区,孔壁清洁度高、无激光烧

蚀痕迹。这是因为水辅助激光钻孔时,水的冷却作

用降低了陶瓷表面温度,避免了陶瓷相变发生,同时

水的流动促进去除物质的排除,避免了重铸层的形

成。此外,皮秒激光钻孔过程中具有高功率密度激

光会引起液体空化现象[89-90],空泡溃灭对孔壁产生

强冲击作用,使得已产生的重铸层脱离基体,具有一

定的清洁效应,从而彻底实现无重铸层钻孔。

6 结束语

氧化铝和氮化铝陶瓷作为优质的电子封装基板

材料,其硬脆特性给表面孔加工带来了巨大的挑战。
综述了长脉冲毫秒激光、短脉冲纳秒激光和超快激

光加工电子陶瓷基板孔的形貌特征,具体研究了各

激光加工参数对孔表面形貌特征(如孔口圆度、孔表

面喷溅物、孔表面微裂纹和孔表面热影响区等)和孔

的侧壁形貌特征(如孔的锥度、孔侧壁重铸层、孔侧

壁表面微裂纹等)的影响。
对于孔的圆度,在毫秒激光加工中,增大扫描速

度,孔的圆度变差;在纳秒激光加工中,重复频率越

高,孔的圆度越好,存在最优扫描间距,此时可以获

得较好的孔圆度;在超快激光加工中,选择合适的插

补误差,既可以保证圆度又可以保证加工效率。对

于孔口表面喷溅物,激光能量越大,重复频率越高,
喷溅物范围越宽;在毫秒激光加工中,脉冲宽度越

大,表面喷溅物越多,喷溅范围越宽;在超快激光加

工中,扫描速度越大,喷溅物范围越宽。激光陶瓷基

板孔加工的表面裂纹主要是由热效应导致的表面应

力集中引起的,切向应力普遍诱导径向裂纹,径向应

力诱发环状裂纹;孔间裂纹扩展,形成群孔裂纹扩展

路径,最终使得样片断裂。水环境等辅助加工可以

减少孔表面喷溅物和裂纹,提高孔的表面形貌质量。
激光加工陶瓷基板孔的锥度与激光能量、重复

频率、脉冲宽度、焦点位置、气压及加工环境等均有

关。在毫秒激光加工中,扫描速度越大,孔的锥度越

大;在纳秒激光加工中,扫描间距越大,孔的锥度越

大。对于不同厚度和直径的孔,选择合适的加工填

充样式,可以获得更小的孔锥度。对于孔的侧壁重

铸层,即便是采用具有“冷加工”特性的超快激光也

无法完全避免,毫秒激光加工陶瓷基板孔侧壁的重

铸层较厚,在优化参数下,纳秒和超快激光加工孔侧

壁的重铸层厚度差异不大。水射流辅助加工和水环

境辅助加工等可以有效减小重铸层厚度。后处理如

溶液腐蚀等可以完全去除孔侧壁的重铸层。还需要

指出的是,孔侧壁重铸层表面普遍分布大量的微裂

纹,尤其是毫秒激光加工,且裂纹沿晶粒方向扩展。
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Abstract

Significance Ceramics
 

substrates 
 

Al2O3 and
 

AlN 
 

are
 

commonly
 

used
 

as
 

electronic
 

packaging
 

substrate
 

materials 
 

have
 

many
 

advantages
 

such
 

as
 

small
 

dielectric
 

coefficient 
 

small
 

thermal
 

expansion
 

coefficient 
 

high
 

thermal
 

conductivity 
 

good
 

insulation
 

performance 
 

and
 

good
 

corrosion
 

resistance 
 

In
 

short 
 

ceramics
 

substrates
 

can
 

meet
 

all
 

the
 

performance
 

requirements
 

of
 

microelectronic
 

device
 

packaging
 

and
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

aerospace
 

and
 

military
 

engineering 
 

However 
 

due
 

to
 

the
 

hard
 

and
 

brittle
 

characteristics
 

of
 

ceramics
 

materials 
 

the
 

traditional
 

machining
 

method
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

damage
 

to
 

this
 

kind
 

of
 

materials 
 

Laser
 

processing
 

is
 

an
 

advanced
 

processing
 

technology
 

with
 

no
 

contact
 

processing 
 

no
 

tool
 

wear 
 

high
 

precision 
 

and
 

high
 

flexibility 
 

It
 

is
 

the
 

preferred
 

method
 

for
 

hard
 

and
 

brittle
 

materials
 

processing 
 

At
 

present 
 

there
 

are
 

many
 

researches
 

on
 

the
 

effect
 

of
 

characteristic
 

dimension
 

of
 

laser
 

ablated
 

holes 
 

but
 

the
 

study
 

on
 

the
 

characteristic
 

morphology
 

of
 

laser
 

drilled
 

holes
 

is
 

often
 

ignored 
 

Moreover 
 

when
 

a
 

high
 

energy
 

laser
 

is
 

focused
 

on
 

the
 

material 
 

the
 

strong
 

thermal
 

effect
 

cannot
 

be
 

avoided 
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

recast
 

layers 
 

micro-cracks 
 

and
 

heat
 

affected
 

zones
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

ceramics
 

substrate 
 

influencing
 

the
 

morphology
 

of
 

the
 

holes
 

and
 

subsequently
 

influencing
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

ceramics
 

substrate 
 

It
 

must
 

be
 

pointed
 

out
 

that
 

the
 

thermal
 

effect
 

has
 

a
 

high
 

correlation
 

with
 

the
 

laser
 

pulse
 

duration 
 

Specifically 
 

the
 

thermal
 

effect
 

of
 

the
 

long
 

pulse
 

laser
 

represented
 

by
 

the
 

millisecond
 

laser
 

is
 

the
 

most
 

serious 
 

and
 

the
 

holes
 

ablated
 

by
 

them
 

have
 

serious
 

spatters 
 

recast
 

layers
 

and
 

micro-cracks 
 

The
 

thermal
 

effect
 

of
 

a
 

short
 

pulse
 

laser
 

represented
 

by
 

the
 

nanosecond
 

laser
 

is
 

relatively
 

small 
 

and
 

the
 

morphological
 

quality
 

of
 

holes
 

is
 

improved
 

greatly 
 

The
 

ultrafast
 

laser
 

 generally
 

referred
 

to
 

the
 

pulse
 

duration
 

≤12
 

ps 
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

cold
 

ablating  
 

which
 

can
 

limit
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

thermal
 

effect
 

to
 

the
 

maximum 
 

and
 

thus
 

can
 

be
 

used
 

to
 

process
 

the
 

holes
 

with
 

a
 

high
 

morphological
 

quality 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

morphological
 

characteristics
 

of
 

holes
 

in
 

the
 

electronic
 

ceramics
 

substrate
 

ablated
 

by
 

a
 

millisecond
 

long
 

pulse 
 

a
 

nanosecond
 

short
 

pulse 
 

and
 

an
 

ultrafast
 

laser
 

pulse
 

are
 

reviewed 

Progress As
 

for
 

the
 

hole
 

circularity 
 

it
 

becomes
 

worse
 

when
 

the
 

scanning
 

speed
 

increases
 

during
 

the
 

millisecond
 

laser
 

processing 
 

During
 

the
 

nanosecond
 

laser
 

processing 
 

the
 

higher
 

the
 

repetition
 

rate 
 

the
 

better
 

the
 

hole
 

circularity 
 

During
 

the
 

ultrafast
 

laser
 

processing 
 

the
 

circularity
 

and
 

machining
 

efficiency
 

can
 

be
 

ensured
 

by
 

selecting
 

appropriate
 

interpolation
 

errors 
 

For
 

the
 

spatters
 

on
 

the
 

holes
 

surfaces 
 

the
 

higher
 

the
 

laser
 

energy 
 

the
 

higher
 

the
 

repetition
 

rate 
 

the
 

wider
 

the
 

spattering
 

range 
 

During
 

the
 

millisecond
 

laser
 

processing 
 

the
 

larger
 

the
 

pulse
 

duration 
 

the
 

more
 

the
 

surface
 

spatters 
 

the
 

wider
 

the
 

spatters
 

range 
 

During
 

the
 

ultrafast
 

laser
 

processing 
 

the
 

faster
 

the
 

scanning
 

speed 
 

the
 

wider
 

the
 

spattering
 

range 
 

The
 

surface
 

cracks
 

of
 

holes
 

induced
 

by
 

laser
 

ablating
 

on
 

the
 

ceramics
 

substrate
 

are
 

mainly
 

caused
 

by
 

the
 

surface
 

stress
 

concentration
 

coming
 

from
 

the
 

thermal
 

effect 
 

The
 

radial
 

cracks
 

are
 

generally
 

induced
 

by
 

the
 

tangential
 

stress 
 

and
 

the
 

ring
 

cracks
 

are
 

by
 

the
 

radial
 

stress 
 

The
 

cracks
 

propagate
 

to
 

form
 

the
 

propagation
 

path
 

of
 

the
 

group
 

hole
 

cracks 
 

which
 

maybe
 

cause
 

the
 

sample
 

to
 

fracture
 

finally 
 

The
 

laser
 

compound
 

machining
 

assisted
 

by
 

water
 

and
 

other
 

liquids 
 

the
 

spatters
 

and
 

cracks
 

on
 

hole
 

surfaces
 

can
 

be
 

reduced
 

and
 

the
 

surface
 

morphologies
 

of
 

holes
 

can
 

be
 

improved 
The

 

laser
 

processed
 

hole
 

taper
 

on
 

ceramics
 

substrate
 

is
 

related
 

to
 

laser
 

energy 
 

repetition
 

rate 
 

pulse
 

duration 
 

focus
 

position 
 

air
 

pressure 
 

and
 

processing
 

environment 
 

The
 

faster
 

the
 

scanning
 

speed 
 

the
 

larger
 

the
 

hole
 

taper 
 

During
 

the
 

nanosecond
 

laser
 

processing 
 

the
 

wider
 

the
 

scanning
 

filling
 

circles
 

interval 
 

the
 

larger
 

the
 

hole
 

taper 
 

For
 

different
 

hole
 

diameters
 

and
 

depths 
 

a
 

smaller
 

hole
 

taper
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

choosing
 

the
 

appropriate
 

processing
 

filling
 

style 
 

For
 

the
 

recast
 

layer
 

on
 

the
 

hole
 

sidewall 
 

even
 

using
 

an
 

ultrafast
 

laser
 

with
 

the
 

cold
 

working 
 

characteristics 
 

it
 

cannot
 

be
 

completely
 

avoided 
 

The
 

hole
 

recast
 

layer
 

processed
 

by
 

the
 

millisecond
 

laser
 

is
 

thicker 
 

Under
 

the
 

optimized
 

parameters 
 

the
 

thicknesses
 

of
 

the
 

recast
 

layer
 

processed
 

by
 

the
 

nanosecond
 

and
 

ultrafast
 

lasers
 

are
 

almost
 

the
 

same 
 

Furthermore 
 

the
 

thicknesses
 

of
 

the
 

recast
 

layer
 

can
 

be
 

reduced
 

effectively
 

by
 

the
 

water
 

jet
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assisted
 

machining
 

and
 

the
 

water
 

environment
 

assisted
 

machining 
 

and
 

it
 

can
 

be
 

completely
 

removed
 

by
 

a
 

post-
treatment

 

such
 

as
 

solution
 

corrosion 
 

It
 

should
 

also
 

be
 

pointed
 

out
 

that
 

a
 

large
 

number
 

of
 

microcracks
 

extending
 

along
 

the
 

grain
 

direction
 

are
 

generally
 

distributed
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

recast
 

layer 
 

especially
 

for
 

the
 

millisecond
 

laser
 

processing 

Conclusion
 

and
 

Prospect High
 

quality
 

holes
 

have
 

been
 

required
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

a
 

hard-brittle
 

electronic
 

ceramic
 

substrate
 

processed
 

by
 

a
 

laser
 

in
 

order
 

to
 

achieve
 

high
 

quality
 

and
 

high
 

density
 

interconnection
 

of
 

electronic
 

devices 
 

Morphological
 

features
 

of
 

holes
 

drilled
 

by
 

a
 

long
 

pulse
 

duration
 

millisecond
 

laser 
 

a
 

short
 

pulse
 

duration
 

nanosecond
 

laser
 

and
 

an
 

ultrafast
 

laser
 

are
 

reviewed 
 

mainly
 

including
 

the
 

hole
 

surface
 

morphological
 

characteristics
 

such
 

as
 

hole
 

circularity 
 

spatters 
 

micro-cracks 
 

and
 

heat
 

affected
 

zones
 

on
 

the
 

hole
 

surfaces 
 

and
 

the
 

hole
 

side-wall
 

morphological
 

characteristics
 

such
 

as
 

hole
 

taper 
 

recast
 

layers
 

and
 

micro-cracks
 

on
 

the
 

side-wall
 

surface 
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