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基于准分子激光器的压电陶瓷微结构加工
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摘要　利用波长为２４８nm的氟化氪(KrF)准分子激光器加工了掺镧锆钛酸铅压电陶瓷(PZT)、硅(Si)和聚二甲基

硅氧烷(PDMS),研究了准分子激光对这３种材料的加工效果.为了解决传统切割工艺加工PZT膜片时易发生破

裂的问题,研究了准分子激光加工PZT微结构的性能.通过调整准分子激光器的激光脉冲能量、脉冲频率、扫描

速度及扫描次数等参数,获得了加工参数及其与PZT沟槽加工深度和宽度的关系.研究了辅助气体对准分子激

光加工PZT表面粗糙度的影响.用准分子激光器制备了基于PZTＧSi复合材料的微悬臂梁和微膜片,并测试了其

压电性能.结果表明,利用准分子激光器加工的２种PZT微压电结构具有良好的压电性能,可作为微压电驱动器

的关键器件,验证了用准分子激光器加工PZT微结构的可行性.
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１　引　　言
压电陶瓷(PZT)是一种由微细晶粒无规则集合而成的多晶体,源于粉粒之间的固相反应和烧结.PZT

具有正压电效应和逆压电效应,在换能器件中有着广泛的应用[１].微压电驱动器利用压电材料的逆压电效
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应,将电能转换为用于驱动的机械能,可以产生微米/纳米量级的位移,具有体积小、响应快、定位精度高等优

点,因此压电材料的加工成为微细加工技术的研究热点之一[２].

PZT薄膜的加工往往采用切片法和刻蚀法.切片法方法简单,切面质量好,切削精度可达０．２μm
[３],但

在加工过程中切割应力过于集中.PZT材料既硬又脆,用切片法加工工件容易产生裂纹,且加工周期长,很
难加工形成复杂外形[４].刻蚀法包括干法刻蚀和湿法刻蚀,其中干法刻蚀成本较高,刻蚀速率较慢;湿法刻

蚀速率快且成本低,但加工精度低[５Ｇ６].电火花微细加工技术是另一种加工脆性材料的工艺,该技术利用工具

与工件之间脉冲性火花放电时产生的电腐蚀加工材料,加工过程中电极损耗大,重复性差,所以在生产中的应

用还不够成熟和广泛[７Ｇ８].
准分子激光为峰值功率高、能量大的脉冲激光,波长在紫外波段,目前已用于科研、医疗和工业等诸多领

域[９].准分子激光微细加工是一种先进的制造技术,激光透过空气、惰性气体或透明体对工件进行无接触加

工,激光束的能量及其移动参数均可调,可以实现多种加工目的[１０].Gatabia等[１１]使用２４８nm脉冲激光对

PZT薄膜进行了加工,并研究了加工过程对PZT薄膜压电性能的影响;Butt等[１２]研究了２４８ns、２０ns(波
长２４８nm,曝光时间２０ns)准分子激光在２０ns曝光时间内照射Al５０８６合金对合金硬度的影响;Khodaei
等[１３]利用脉冲激光沉积技术研究了不同PZT复合材料的磁化强度和矫顽力等.

本文研究了波长为２４８nm的氟化氪(KrF)准分子激光对PZT压电薄膜的加工性能,并测试了多种材料的

加工效果;重点研究了准分子激光对PZT基板的加工工艺,获得了准分子激光加工PZT薄膜的最优条件.在

PZT薄膜和硅(Si)的复合基板(PZTＧSi)上,利用准分子激光器对PZT表面进行图形化加工,制备出可在微压电

驱动器中作为关键功能器件使用的微悬臂梁和微膜片,并对其压电性能进行了测试.测试结果表明,用准分子

激光加工的PZT微结构能够达到预期效果,同时验证了准分子激光加工PZT的优异性.

２　实验装置
准分子激光加工为非接触式加工,其与精密机械位移配合可以在较大面积的平面上进行精密加工[１４].

加工过程中可以通过适当调整激光的能量和重复频率、控制工件的位置和运动参数决定加工速度和待加工

工件的微结构,具有很大的灵活性.
实验中使用的准分子激光器的加工精度为１．５μm,能量密度为０．１~２５Jcm－２,聚焦透镜的聚焦倍数

为４~１５倍.图１为２４８nmKrF准分子激光加工的工作原理.准分子激光器由激光工作物质、激励能源以

及全反射镜与部分反射镜构成的光谐振腔组成.当工作物质被光或放电电流等能源激发后,工作物质的自

发辐射光在一定条件下被放大,并通过光谐振腔的作用产生振荡,由光谐振腔的部分反射镜输出激光.准分

子激光器发射的激光束通过透镜聚焦到工件的待加工表面,对工件进行加工.KrF激光加工过程中,激光束

能量密度高,加工速度快,且为局部加工,对无激光照射部位几乎没有影响.

图１ 准分子激光加工的工作原理

Fig敭１ Workingprincipleofexcimerlaserprocessing
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３　结果与讨论
采用波长为２４８nm的KrF准分子激光直接烧蚀PZT、Si、聚二甲基硅氧烷(PDMS)３种材料.加工参

数如表１所示.图２为这３种材料被加工后的断面扫描电子显微镜(SEM)图,可以看出准分子激光具有较

好的加工效果.
表１　准分子激光的加工参数

Table１　Processingparametersofexcimerlaser

Material Laserpulseenergy/mJ Laserpulsefrequency/Hz Scanningspeed/(μms－１)

PZT １５．５ ２００ ５０
Si ９．０ ２００ ５０

PDMS ６．０ ２００ １００

图２ 准分子激光器加工３种材料的断面SEM图.(a)PZT;(b)Si;(c)PDMS
Fig敭２ CrosssectionSEMimagesofthreematerialsprocessedbyexcimerlaser敭 a PZT  b Si  c PDMS

３．１　辅助气体对准分子激光加工PZT的影响

在准分子激光加工过程中,PZT材料中含有的铅(Pb)在激光烧灼过程中分解为Pb颗粒,然后再次附着

在PZT表面,造成所加工的沟槽侧壁并不垂直且呈锥形,这些附着在表面的Pb颗粒会增加表面粗糙度,影
响被加工器件的压电性能.在加工过程中,使用辅助气体来改善加工工件的表面粗糙度,为了获得辅助气体

对工件表面粗糙度的改善效果,进行了对比实验,实验中激光脉冲的能量为１１mJ、重复频率为１００Hz、扫描

速度为１００μms－１,实验结果如图３所示.可以看出,使用辅助气体后黏附在所加工沟槽周边的碎屑明显

减少,这说明在准分子激光加工PZT的过程中,使用辅助气体可明显减小PZT工件表面粗糙度,从而提高

器件的加工质量.

图３ 加工效果对比.(a)使用辅助气体;(b)不使用辅助气体

Fig敭３ Comparisonofprocessingeffects敭 a Withauxiliarygas  b withoutauxiliarygas

３．２　激光加工参数对PZT加工效果的影响

通过调整准分子激光的加工参数,获得了不同参数对PZT加工效果的影响.在有辅助气体、激光脉冲

频率为１００Hz、扫描速度为１００μms－１、扫描次数为５的条件下,使用不同脉冲能量的准分子激光束加工

PZT基板,获得的激光脉冲能量与加工沟槽深度和宽度的关系如图４所示.可以看出,随着准分子激光脉

冲能量的增大,加工深度随宽度的增加呈线性增加,且宽度增加明显.图５为在激光脉冲能量为１１mJ、扫
描速度为１００μms－１、扫描次数为５的条件下,激光脉冲频率与加工深度的关系.可以看出,随着准分子激

光脉冲频率的增大,加工深度也线性增加.
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图４　激光脉冲能量与加工深度和宽度的关系

Fig敭４　Relationshipamonglaserpulseenergy 

processingdepthandprocessingwidth

图５　激光脉冲频率与加工深度的关系

Fig敭５　Relationshipbetweenlaserpulse
frequencyandprocessingdepth

采用准分子激光对PZT薄片进行加工时,不同加工参数对微细加工的结构有不同的影响,这些参数包

括激光脉冲能量、脉冲频率、激光束口径、重复次数、有无辅助气体等,此外最重要的两个参数是在激光加工

过程中工件的位置和运动参数,二者决定了工件的结构及质量.当准分子激光器发射的脉冲激光保持不动

而工件移动时,在PZT基板上进行图形化加工,加工结果如图６所示.可以看出,准分子激光对PZT薄片

的微细加工有较高的精度,且重复性好,灵活性好,达到了实验的预期效果.

图６ 准分子激光对PZT基板的图形化加工.(a)同心圆;(b)矩形块

Fig敭６ GraphicalprocessingonPZTsubstratewithexcimerlaser敭 a Concentriccircles  b rectangularblocks

在其他激光加工参数不变的情况下,通过调整工件台的扫描次数和速度,可以获得扫描次数及速度与

PZT基板沟槽加工深度的关系.采用３种不同方形口径(２５,４０,５０μm)的激光束对PZT基板进行加工,在
激光脉冲能量为１８mJ、脉冲频率为３００Hz、扫描速度为２００μms－１的条件下,得到了激光扫描次数与加工

深度的关系,如图７所示.可以看出,加工深度随扫描次数的增加基本呈线性增大;激光口径越大,加工深度

越大.在激光脉冲能量为１５．５mJ、脉冲频率为３００Hz的准分子激光扫描１次的条件下,扫描速度与加工深

度的关系如图８所示.可以看出,随着扫描速度的增大,加工深度减小.

３．３　微结构的压电性能

基于得到的加工数据,制备PZTＧSi微膜片和PZTＧSi微悬臂梁２种微结构,并测试二者的压电性能.PZTＧ
Si微膜片和PZTＧSi微悬臂梁是微压电驱动器的关键器件,传统切割工艺加工的PZT基板经常发生碎裂,而采

用准分子激光加工能够克服这一缺陷,同时准分子激光可以批量加工,有利于降低生产成本.通过移动基板完

成了PZTＧSi微膜片的图形化加工,加工效果如图９(a)所示,所加工的微膜片尺寸为１．６mm×１．６mm×５２μm.
利用准分子激光器将微膜片镂空处击穿,获得尺寸为１４５０μm×３００μm×６８μm的PZTＧSi微悬臂梁结构,如图

９(b)所示.
搭建微驱动器性能测试系统,对２种微压电结构的驱动性能进行测试,获得的施加电压与位移的关系如

图１０所示.当施加的电压为２０V时,微悬臂梁尖端的位移为２．９４μm,微膜片中心的位移为０．６９４μm,且
位移量与施加电压具有良好的线性关系,表明利用准分子激光器加工的２种PZT微压电结构具有良好的驱

动性能,可作为微压电驱动器的关键器件.
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图７　不同口径激光束下扫描次数与加工深度的关系

Fig敭７　Relationshipbetweenscanningnumberand

processingdepthunderlaserswithdifferentapertures

图８　扫描速度与加工深度的关系

Fig敭８　Relationshipbetweenscanning
speedandprocessingdepth

图９ 准分子激光加工的微结构.(a)PZTＧSi微膜片;(b)PZTＧSi微悬臂梁

Fig敭９ Microstructurefabricatedwithexcimerlaser敭 a PZTＧSidiaphragm  b PZTＧSimicroＧcantilever

图１０ 制备的２种微结构的驱动性能

Fig敭１０ Drivingperformanceoftwofabricatedmicrostrctures

４　结　　论
基于准分子激光微细加工技术,研究了PZT压电陶瓷和硅的微结构加工工艺,重点研究了准分子激光

器加工参数对PZT压电陶瓷加工效果的影响.结果表明,该加工工艺能够对PZT基板进行图形化加工,加
工精度较高、速度快、灵活性好,对超硬材料的微图形化加工有重要意义.通过调整准分子激光参数,得到了

激光加工PZT膜片的最优加工条件.在准分子激光脉冲能量为１５．５mJ、脉冲频率为３００Hz、扫描速度为

２５μms－１的单次扫描条件下,加工深度达４０μm,为不同情况下PZT薄片的加工提供了参考.用准分子激

光加工了PZTＧSi微膜片和PZTＧSi微悬臂２种微压电驱动器,并测试了二者的驱动性能.实验结果验证了

准分子激光加工工艺制备PZT微结构的可行性.
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