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Cu(Ni80 Cr20 ) -陶瓷复合机体的激光刻蚀机制

韦　 波　 　 王　 瑞　 　 吴　 敢　 　 杨建平
(兰州空间技术物理研究所,真空技术与物理重点实验室, 兰州　 730000)

文　 摘　 为解决陶瓷基底金属薄膜一体化部件的激光微加工精度问题,研究了纳秒脉冲激光作用于 Cu
(Ni80Cr20)-Al2O3 复合机体的薄膜 / 基底界面分离机制。 结果表明:激光刻蚀 Cu 时,光斑扫过的区域的 Cu 能

够完全气化,得到较光滑的图案;在刻蚀 Ni80Cr20 时,光斑扫过的区域首先被氮化,随后氮化层剥离,导致刻蚀

图形边沿粗糙。 激光光斑能量呈高斯分布,使得 Ni80Cr20 氮化程度不均匀,是影响刻蚀精度的主要原因。 利用

波前衍射变换技术将光斑能量由高斯分布转换为能量呈平顶分布,在激光能量大于 5. 4 mJ 时,厚度 4 μm 的

Ni80Cr20 层均匀氮化剥离,实现了 Ni80Cr20-Al2O3 组合体高精度、基底无损伤刻蚀。
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Laser Ablation Mechanism of Cu(Ni80 Cr20 )-Ceramic Composite Body

WEI Bo　 　 WANG Rui　 　 WU Gan　 　 YANG Jianping
(Science and Technology on Vacuum Technology and Physics Laboratory,Lanzhou Institute of Physics,Lanzhou　 730000)

Abstract　 To solve the ceramic substrate metal film-integrated component of laser micro-machining accuracy
problems,under atmospheric environment,nanosecond pulsed laser effects,of the Cu (Ni80Cr20 ) -Al2O3 composite
body were studied experimentally of film / substrate on interface separation mechanism. The results show that: when la-
ser ablation Cu, laser spot effected region can be completely gasified to give a more smooth image,but when ablation
the Ni80Cr20,laser spot effected region first nitride,the nitride layer is then peeled off leading edge of the rough abla-
tion pattern. Gaussian distribution of the energy of the laser spot,making Ni80Cr20unevenly nitrided,is the main reason
affecting the precision of the ablation. Laser wavefront diffraction transform technology is employed, making the spot
from the Gaussian distribution of energy into energy distribution is flattened. When the laser energy is greater than 5． 4
mJ,the Ni80Cr20 layer thickness 4 μm uniform nitrided,then peeled,realized Ni80Cr20-Al2O3 assembly precision,with-
out damage to the substrate ablation.
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0　 引言

近年来,基于陶瓷材料的结构功能一体化部件在

航空航天领域的应用越来越广泛,如基于陶瓷基底的

金属薄膜型热控装置就是此类部件之一,其制造关键

是在沉积金属薄膜的陶瓷结构件机体上刻蚀出高精

度金属功能薄膜图形。 激光精细刻蚀的基本原理是

将高光束质量的小功率激光束(一般为紫外激光、光
纤激光)聚焦成极小光斑,在焦点处形成很高的功率

密度,使材料在瞬间气化蒸发,形成图形。 陶瓷材料

一般具有较好的导热性,而金属材料一般熔点较高,

脉冲激光加热的冷却速率又极高,因此,在激光刻蚀

陶瓷基金属薄膜结构件时,金属薄膜不易达到熔化或

气化温度。 在刻蚀精度要求很高的情况下,会引起刻

蚀效果差,金属薄膜的刻蚀边缘不齐,陶瓷基底被打

毛等现象。 研究用激光微刻蚀来制造陶瓷基底上的

微电路和微机电系统(MEMS) 的功能结构具有指导

意义。 激光刻蚀过程中薄膜的刻蚀精度是激光微刻

蚀技术能否用于众多高要求技术的关键因素之一。
当工件由两种或两种以上热、光物性相差很大的材料

组成时, 问题会变得复杂, 往往不能获得好的结果。
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在这种情况下, 核心问题是激光刻蚀的分辨率不仅

由刻蚀系统的光学分辨率决定, 还取决于将薄膜从

基底上去除的物理机制。 本文以氧化铝特种陶瓷为

基底,以纳秒脉冲高峰值功率激光刻蚀氧化铝基铜

膜、镍铬合金膜为例,研究脉冲激光刻蚀金属薄膜 /高
热导率材料复合结构时的界面分离特点。
1　 高斯光束对陶瓷基金属结构体的激光刻蚀

采用波长 1 064 nm、脉冲宽度 10 ns 的 Nd:YAG
激光器作为光源,通过移动平台在陶瓷基板镀的 Cu、
Ni80Cr20 薄膜上分别刻蚀线条。 样品表面 Cu、Ni80Cr20
薄膜厚度约 4 μm,陶瓷质量分数为 99%的 Al2O3,图
1 是刻蚀试验装置示意图。

采用 2. 5 ~ 6. 2 mJ 的激光脉冲刻蚀氧化铝陶瓷

基板的 Cu 膜时,随着激光能量的不断升高,Cu 膜被

刻蚀区域的刻蚀深度不断加深,当脉冲激光能量>
5． 4 mJ 时,刻蚀区域内 Cu 膜被完全刻蚀干净,露出

白色的氧化铝陶瓷,刻蚀线条边缘不够整齐[图 2
(a)]。 在刻蚀 Ni80Cr20 合金薄膜时,随着激光能量的

提高,刻蚀深度有所加深,但没有刻蚀 Cu 膜时加深

明显,刻蚀区域内残留的 Ni80Cr20 合金薄膜边缘存在

向上翻卷或撕裂状痕迹,后经过较大能量下的多遍刻

蚀,薄膜逐渐去除,但刻蚀线条边缘极不整齐(图 2),
部分未完全刻蚀掉的薄膜颜色发黄,与金属 Ti 经激

光氮化处理后的颜色一致[图 2(b)]。 经刻蚀区域

露出的 Al2O3 基底明显呈炭黑色,由于较大激光能量

下的多次刻蚀造成的基底损伤。

图 1　 激光刻蚀系统示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of laser ablation system

　
(a)　 Cu 薄膜刻蚀效果　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 Ni80Cr20 薄膜刻蚀效果　 　 　 　

图 2　 Al2O3 基底 Cu、Ni80Cr20 薄膜脉冲激光刻蚀显微照片

Fig. 2　 Al2O3 substrate of Cu, Ni80Cr20 films pulsed laser ablation photomicrograph

　 　 由此可知,通过普通高斯光束刻蚀高熔点金属薄

膜时,由于薄膜不易气化造成刻蚀图形边缘粗糙、刻
蚀不干净,因此无法进行高精度的刻蚀。 这与高熔点

金属薄膜 / Al2O3 热物性相差很大有关。 因此需要对

纳秒脉冲激光刻蚀高熔点金属 / Al2O3 复合结构体系

的物理机制进行研究。
2　 陶瓷基底上 Cu(Ni80Cr20)薄膜刻蚀的物理机理

通过对 Cu(Ni80Cr20) / Al2O3 这种热物性相差很

大的复合材料组合体在纳秒脉冲激光照射下的演化

物理过程进行研究,将有助于理解激光刻蚀的物理过

程及机制,对提高难熔材料 /高热导材料这类复合机

体的刻蚀精度和刻蚀效果具有指导意义。 材料对激

光的吸收率由下式决定:
ε = 0. 365{ρ[1 + β(T - 20)] / λ}1 / 2

式中,ρ 为金属 20℃的直流电阻率,β 为电阻温度系

数,T 为温度,λ 为激光束的波长。

材料对激光的吸收率是温度的函数。 在金属表
面熔化、气化前,由于对激光的高反射,当激光照射到
金属膜上后,大部分能量被膜表面反射,吸收率将随
温度的升高缓慢增加,一旦金属表面熔化、气化,对激
光的吸收率就会迅速增大。 对于 Cu - Al2O3 与
Ni80Cr20 - Al2O3 体系,当刻蚀激光束照射到 Cu 或
Ni80Cr20 薄膜表面时,大部分激光能量被金属薄膜表
面反射(20℃ 时,Cu 与 Ni80Cr20 对 1 064 nm 的 Nd:
YAG 激光的吸收率分别为 7%与 5%左右)。 进入到
金属薄膜内部的激光能量首先在很浅的表层内
(0． 01 ~ 0. 1 μm)被吸收,此吸收层厚度与薄膜材料
对光的吸收系数有关。 对于波长 1064 nm 的红外波
段激光,其在 Cu 和 Ni80Cr20 中的穿透深度分别约为
15. 3 和 12. 7 nm,远小于被刻蚀薄膜厚度。 因此,脉
冲激光对更深层的影响是通过热传导实现的。 由于
Al2O3 的热传导率[20 W / (m·K)]较常用的复合材
料高,激光加热薄膜时的热量很容易通过 Al2O3 基底
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耗散,因此 Al2O3 基金属薄膜的刻蚀较复合材料基金

属薄膜的刻蚀难度更大。
Cu 的熔点(1 083℃)比 Ni80Cr20 的(1 400℃)低

很多,在刻蚀试验中 Cu 膜相对 Ni80Cr20 膜较易刻蚀

的结果,证明激光薄膜深层刻蚀是通过产生的热量来

作用的(表 1)。 在 Ni80Cr20 薄膜的刻蚀过程中,由于

其熔点很高,加之基底热传导很快,因此在刻蚀过程

中,很难在薄膜内层达到薄膜熔化或气化所需温度,
表现出很难刻动的情况。 而在薄膜表面由于与激光

束直接作用能达到很高的温度,并且在大气环境中刻

蚀时,大气中有很高的氮气含量,氮气与 Ni80Cr20 在

激光加热的作用下使表面层的薄膜被氮化,因此在上

面的试验中刻蚀区域薄膜明显呈黄色。
表 1　 Cu 与 NiCr 的物理性质

Tab. 1　 Physical properties of Cu and Ni80Cr20

Metal
ρ /

10-6Ω·m
β /

10-6K-1

melting point
/ ℃

thermal conductivity
/ W·(m·K) -1

Cu 0. 48 50 1083 397

Ni80Cr20 1. 09 70 1400 60

　 　 在纳秒脉冲激光刻蚀过程中脉冲时间很短,在不

考虑基底材料的情况下可认为刻蚀过程为两个阶段。

第一阶段激光能量注入到材料表面,激光能量的吸收

主要受薄膜表面的吸收、反射的影响。 对于金属薄

膜,电子吸收激光能量并传递给晶格的时间约为

0． 01 ns[1],因此可认为在纳秒脉宽激光作用时间内,
薄膜表面吸收的激光能量充分转换为热能。 在脉冲

持续的 ns 级时间段内,热能扩散和物质的移除都来

不及发生,此过程仅在表面形成一个过热区域。 第二

阶段是激光脉冲结束后的演化过程,此过程为热物理

过程,为由材料的热导率、比热容、相变和气化潜热等

因素决定的薄膜材料内层发生热扩散、熔化流动甚至

气化现象。 图 3 为根据上述分析画出的纳秒激光刻

蚀难熔金属 /高导热陶瓷基底结构体的物理机制。 激

光脉冲作用于难熔金属薄膜后,部分能量被金属薄膜

吸收并转换为热使金属薄膜表面温度升高并向深层

传导热,当表面局部温度超过金属气化温度时,金属

薄膜表面局部被刻蚀,由于刻蚀所需温度很高,表面

部分薄膜与空气接触被氮化[图 3(a)];继续刻蚀时

激光束直接照射在氮化表面,氮化层达到高温后碎裂

剥落[图 3(b)];热量向深层扩散,使深层薄膜达到

气化温度被刻蚀[图 3(c)]。

图 3　 Al2O3 基 Ni80Cr20 薄膜激光刻蚀机制示意图

Fig. 3　 Schematic diagram for laser ablation Ni80Cr20 film on Al2O3 substrate
3　 整形激光束刻蚀

在使用高斯光束刻蚀时,由于光斑能量呈高斯分

布,在刻蚀时光斑中心扫过的区域由于能量高易被刻

蚀,而光面边沿扫过的区域能量低不易被刻蚀,而光

斑边沿扫过的地方恰恰是刻蚀图案的边缘,这样亦会

造成刻蚀边缘不齐、毛刺等问题。 因此,希望激光光

斑能量密度分布形式是中心低边沿高的火山口型分

布,且边沿能量密度分布呈大梯度。 采用文献[3]中
的设计制作了具有高峰值功率的的激光波前衍射变

换元件,将实际为多阶模式输出的激光束能量分布整

形成平顶式能量分布的圆形和方形光斑进行刻蚀,获
得了锋锐整齐的刻蚀边界(图 4)。

图 4　 整形后方形光斑扫描刻蚀的 Al2O3 基底 Ni80Cr20 薄膜形成的图形

Fig. 4　 Graphic of shaping square spot scanning ablation Ni80Cr20 film on Al2O3 substrate
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4　 结论

对 Al2O3 基体上的 Cu、Ni80Cr20 薄膜进行了脉冲

激光刻蚀实验,激光刻蚀 Cu 时,光斑扫过的区域 Cu
能够完全气化,得到较为光滑的图形,而在刻蚀熔点

高于 Cu 的 Ni80Cr20 时,光斑扫过的区域 Ni80Cr20 在高

温下首先与空气中的氮气反应形成氮化层,氮化层与

Al2O3 基体间形成间隙,随后氮化层剥离,刻蚀图形边

沿粗糙。 结合实验现象对激光作用下 Cu(Ni80Cr20) -
Al2O3 复合机体的薄膜 /基底界面分离机制进行了分

析,提出了脉冲激光刻蚀 NiCr-Al2O3 复合机体的薄

膜 /基底界面分离机制,即激光光斑能量呈高斯分布,
是导致 Ni80Cr20 氮化不均匀,影响刻蚀精度的主要原

因。 利用波前衍射变换技术将能量呈高斯分布的光

斑转换为能量呈平顶分布的光斑,在激光能量大于

5. 4 mJ 时实现了厚度 4 μm 的 Ni80Cr20 层均匀氮化剥

离,解决了 Ni80Cr20)-Al2O3 组合体高精度、基底无损

伤刻蚀问题。
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　 　 可以看出,该环氧胶均具有良好的耐 γ-射线辐

照能力,经总剂量 1×108 rad 辐照后,其击穿电压、体
积电阻率以及拉剪强度均未发生明显劣化。
2. 5　 真空挥发性能

按照 ASTM E-595 标准,空间领域用胶黏剂材料

的脱气率必须达到高真空环境下的 TML 小于 1% 、
CVCM 小于 0. 1% 。 KH-A 的 TML 为 0. 97% ,CVCM
为 0. 01% ,均满足导电环的使用要求。
3　 结论

研制了一种可满足卫星 SADA 功率导电环使用

要求的新型环氧胶黏剂———KH-A,其 Tg 为 143℃;
25℃时的拉剪强度(粘接 45#钢)为 23. 0 MPa,125℃
时达到 20. 9 MPa;固化样片经 1 × 108 rad γ-射线

( 60Co)辐照后,击穿强度由 20. 1 升高到 25. 2 kV /
mm;在真空下的 TML 为 0. 97% ,CVCM 为 0. 01% 。
KH-A 各项性能指标均满足产品设计要求。
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