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摘要：紫外激光以其波长短、加工精度高、冷加工等特性，在微细制造中具有独特优势，能够有效提高制造品质。近

年来，随着现代电子产业的快速发展，其对生产制造的要求不断提高，紫外激光的应用和发展也受到人们的广泛关注。

紫外激光在微加工过程中对材料尺寸形状要求小，加工过程灵活可变，产生的热影响区小，能够实现精密复杂结构的

加工。本文介绍了紫外激光器的发展过程，并对目前主要用于微加工的两类紫外激光器：准分子激光器和全固态激光

器的工作原理和技术特点进行了简要的概述。重点讨论紫外激光在半导体、光学元件和聚合物等领域的技术发展和应

用现状，并进一步对未来研究方向进行预测和展望。 
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Abstract: Ultraviolet (UV) laser has unique advantages in micromachining due to short wavelength, high machining 

accuracy and cold processing property, leading to improve manufacturing quality effectively. In recent years, elec-

tronic industry has been developed rapidly and needs high fabrication requirements. Progress of UV laser has at-

tracted much attention in applications of electronic industry because it can produce complex structures on almost 

any materials with flexible process and small heat-affected zone. In this review, we summarize the history of UV la-

ser development and fundamental principles as well as characteristics of excimer laser and diode pumped solid state 

laser, which are two major UV lasers used for micromachining. Moreover, we analyze the development and applica-

tions of UV laser in micromachining of semiconductor, optical element and polymer. Finally, we propose some 

prospects for further research and development in UV laser and its applications. 
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1 引  言 

随着现代化电子产业的快速发展，产业需求转为

尺寸小型化、重量轻型化和功能多样化，要求同时实

现小尺寸、高精度和高质量等高品质制造。传统制造

方法存在工艺复杂、成本高、加工形状、尺寸、材料

受限等问题，容易导致加工精度低、效率低、副产品

污染严重、加工刀具磨损严重、成品率较低等问题。

与传统加工方法相比，激光微细加工具有相干性高、
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热影响小、加工效率、精度和重复率高、对材料无选

择性、加工方式灵活多样、成本低等优点，因此得到

实际应用并快速发展。紫外激光波长短，单光子能量

高，能够直接打断物质原子/分子间连接的化学键加工
物质，导致被照射区域材料直接形成气态粒子或微粒

并发生光化学剥离过程，不对周围物质造成明显影响，

几乎不产生热影响区，进而获得高的尺寸精度和边缘

质量，因此从而在半导体材料加工、微光学元件制作

和印刷电路板等领域。 
紫外激光器起源于上世纪六十年代[1]。世界上第

一台紫外激光器来自苏联，Basov等[2]利用 Xe2首次获

得波长 172 nm 的准分子激光。随后相继出现 XeF、
KrF、ArF 等准分子激光器[3-5]。由于准分子激光器需

要持续使用腐蚀性卤族气体，因此在实际使用中受到

诸多限制，使得人们开始同时关注固体激光器的研发。

1989年，浙江大学尤晨华教授[6]利用非线性晶体 BBO
制得 216 nm的深紫外激光。2000年，日本 Kojima等
人[7]利用非线性晶体 CLBO输出 20 W、266 nm脉冲紫
外激光输出，取得突破性进展。随着光学元器件加工

技术的日益成熟，紫外激光的谱线不再局限于 355 
nm、266 nm 和 213 nm。2006 年，Johansson 等人[8]

使用周期极化 KTP 晶体(PPKTP)和 BBO 晶体对调 Q 
946 nm激光器进行四倍频处理，制得 20 mW的 236 
nm紫外激光输出。2008年，Kimmelma等人[9]研制新

型调 Q Nd:YAG脉冲激光器，输出波长为 237 nm，输
出脉宽为 1.9 ns，平均功率为 7.6 mW。2014 年，Deyra
等人[10]对调 Q Nd:YAG脉冲激光器进行进一步优化，
得到 600 mW的 237 nm激光输出，这是当时 237 nm 
紫外波段上获得的最高平均功率。 
目前，光谱物理、相干、通快等外国公司占有着

紫外激光的高端市场。光谱物理公司新款 Quasar高功
率紫外激光器具有高脉冲频率、高功率紫外输出等特

点，该产品不但能够调节脉冲宽度，还可实现对波形

进行编程，为产品提供了高度工艺灵活性和可控性，

大幅提升了加工产能与效率。此外，Quasar稳定性高，
使用寿命长，能确保 24/7长期连续运行。同时，国内
品牌也得到长足发展，华日、英谷、瑞丰恒等企业得

到了良好的增长。2009年，华日激光开始发展纳秒级
的紫外激光器，经过 8年发展，华日公司纳秒级紫外
激光器月产量可达到 600台。2015年，华日成功收购
加拿大超快激光器公司 Attodyne，同时在多伦多建立
了全球领先的超快激光器研发中心。 

近年来，紫外激光器是工业激光市场增长最快的

一部分，紫外激光器尤其是准分子激光器和全固态紫

外激光器成为新的研究热点。本文在介绍这两种紫外

激光器的工作原理和近年来国内外研究进展的基础上, 
重点介绍紫外激光器在激光微细加工中的应用，并对

紫外激光微加工未来的研究方向进行了预测和展望。 

2 紫外激光器 

紫外激光产生介质主要分为气体和固体两种。气

体介质产生方式通过电子束或脉冲放电，利用电子碰

撞激发，将气体粒子激发至某高能级上，从而产生受

激跃迁向外辐射紫外激光。固体介质是通过将红外光

或近红外光透过非线性倍频晶体的方式进行一次或多

次的频率转换后得到紫外激光。用于激光微细加工的

激光器主要有准分子激光器和全固态激光器等。 

2.1 准分子激光器 

准分子激光器是以准分子作为工作介质的一类气

体激光器，工作介质主要为稀有气体(Ar, Kr, Xe等)和
卤族元素(F, Cl, Br等)，常采用电子束或脉冲放电的形
式实现泵浦(如图 1 所示)。处于基态的稀有气体原子
受到激发后，核外电子跃迁到更高能级的轨道从而改

变原有最外层电子充满的结构，并与其他原子结合形

成分子，当激发态的分子跃迁回到基态时，又离解成

原来分立的原子，能量以光子的形式放出，经谐振腔

放大后，变为具有高能量的紫外激光。准分子激光器

通过使用不同工作介质实现输出不同激光波长，比如

Xe2F激光器可输出最长的波长(610±65) nm，Ar2激光

可输出最短的波长 126 nm。常见准分子激光器还包括
ArF激光器(193 nm)，KrF激光器(248 nm)和 XeCl激
光(308 nm)等。 

2.2 全固态激光器 

全固态激光器具有峰值功率高、稳定性好、光束

质量高、体积小等优点，具有更广的应用前景。固体

激光器的紫外激光产生过程主要分为以下两个步骤：

1) 泵浦光源经激光器内光路照射到增强介质上，实现
粒子数反转，在谐振腔内形成红外光，作为基波；2)
基波在谐振腔内振荡，经过一次或多次非线性晶体腔

内倍频，得到所需的紫外谱线后经镜片透射、反射从

谐振腔输出。紫外固体激光器采用的泵浦方式主要分

为灯泵浦和激光二极管(LD)泵浦，其中 LD 泵浦的紫
外固体激光器又被称为全固态激光器，其光路原理如
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图 2所示。 
目前全固态激光器使用较为广泛的增强介质有

Nd:YAG(掺钕钇铝石榴石)和 Nd:YVO4(掺钕钒酸钇)，
两者的主要物理性质如表 1 所示。Nd:YAG 晶体具有
良好的热导率和较长的荧光寿命，对激光器系统硬件

的散热要求不高，能够适应脉冲激光器和大功率激光

器的工作使用需求。同时，Nd:YAG 晶体具有较高的
机械强度，对激光波长范围的光线具有高的透过率，

能够获得较好的光束质量。因此，Nd:YAG 晶体已经
成为了目前LD泵浦紫外固体激光器的首选增强介质。

相比于 Nd:YAG，Nd:YVO4 是单轴晶体，在使用过程

中具有吸收带宽高，并且输出偏振光，但受其自身物

理及机械性能的限制，无法制备大尺寸的高质量晶体，

并且晶体热导率偏小，在小功率激光以及薄片激光器

中拥有部分应用。 
紫外激光所采用的频率转换方式主要包括：1) 利

用非线性晶体对红外激光进行直接三倍频、四倍频或

五倍频处理，得到三次、四次或五次谐波；2) 先利用
倍频处理制得二次谐波，再利用和频技术将二次谐波

与基波混合制得三倍频紫外激光。其中后者因为利用

图 2  全固态激光器光路原理图. 

Fig. 2  Schematic diagram of optical path in diode pumped solid state laser. 

倍频晶体 激光束输出增强介质
LD 

M1 M2 M3 M4 

M:透镜

图 1  准分子激光产生原理图. 

Fig. 1  Schematic diagram of excimer laser generation.

准分子

能量辐射 

卤族

原子
卤族

原子 
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气体 
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表 1  Nd:YAG 和 Nd:YVO4的主要物理性质. 

Table 1  The main physical properties of Nd:YAG and Nd:YVO4. 

晶体 Nd:YAG Nd:YVO4 

受激发射截面/(10-20cm2) 4.3 
  4.8(∥C)， 

4.3(⊥C) 

荧光寿命/μs 230 97 

吸收截面/(10-20cm2) 7.9 
  60.1(∥C)， 

12.0(⊥C) 

热导率/(Wm-1K-1) 11 
  5.23(∥C)， 

5.10(⊥C) 
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二次非线性极化，转换效率要高于前者。实现对激光

基波频率转换的关键部件为非线性晶体，它直接影响

到输出功率的大小和光束的质量。紫外激光器中常见

的非线性晶体主要有 LBO(三硼酸锂，LiB3O5)和
KTP(磷酸钛氧钾，KTiOPO4)。两者的部分物理性质如
表 2。LBO 拥有较高的倍频系数，很宽的透光波段，
高的光学均匀性。LBO相位匹配的接收角度范围宽，
离散角小，能实现非临界相位匹配，通过温度调谐或

者角度调谐能够实现相位匹配的折返。同时激光损伤

阈值高，在高平均功率的二阶谐波、三阶谐波、四阶

谐波等的产生以及其和频、差频处理等领域被广泛使

用。KTP 晶体的光学透过波长范围为 350 nm~4500 
nm，硬度高、不易潮解、化学性能稳定。最大的优点
是非线性系数高，光损伤阈值也高，目前主要应用于

Nd:YAG激光器的内腔倍频处理。 
在深紫外激光器研究领域，中国已成为当今世界

上唯一掌握深紫外全固态激光技术并且实用化的国

家。中国科学院的研究人员通过研究非线性光学晶体

氟硼铍酸钾晶体(KBBF)，在国际上率先制得大尺寸
KBBF晶体，并且针对 KBBF晶体发明特殊棱镜耦合器
件[12]，能够无需按照匹配角直接实现激光的倍频输出，

发展出实用化的深紫外固态激光源[13](如图 3 所示)。

此外，中国科学院成功研制出深紫外拉曼光谱仪、深

紫外光电子发射显微镜等 8种国际首创深紫外前沿装
备，将拉曼光谱仪、光致发光谱仪、光耦合扫描隧道

显微镜延伸扩展到深紫外激光波段，光电子能谱仪的

主要技术指标(能量分辨率、动量分辨率和自旋分辨率)
和光发射电子显微镜的测量精度成量级提高，对科学

仪器行业起了积极的推动作用。 

3 紫外激光在微细制造领域中的典

型应用 

在激光加工过程中，红外和可见光激光与材料相

互作用的过程主要为光热效应，即红外和可见光激光

束照射到材料表面时，一部分光子能量被材料表面的

电子吸收，使得材料中的电子动能增大，通过热弛豫

和热传递等过程使得材料被照射区域温度上升，发生

熔化和汽化等物态变化从而实现所需的加工。而紫外

激光具有很高的单光子能量，以 248 nm激光为例，其
单光子能量为 5.01 eV，高于常态下的 C-C 键能(3.49 
eV)，C-O键能(3.69 eV)，Si-O键能(4.67 eV)等，因此
在照射过程中，紫外激光能够直接打断材料间连接的

化学键，材料以气态或微粒的形式被剥离表面。光化

表 2  LBO 和 KTP 的部分物理性质. 

Table 2  Partial physical properties of LBO and KTP. 

晶体 LBO KTP 

光学透过波长范围/nm 160~2600 350~3500 

非线性系数/(pm/V) d31=1.05 d33=13.7 

激光损伤阈值/(GW/cm2) 18.9 4.6 

图 3  中国科学院研发的深紫外固态激光源实用化样机. 

Fig. 3   A prototype of deep UV solid state laser source developed by Chinese academy of sciences. 
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学剥离过程中，电子吸收的激光能量几乎全部用于打

断化学键，极少转化为热能，因此加工过程中产生的

热影响区小。目前，紫外激光主要用于加工对紫外波

段具有良好吸收率并且加工过程对控制热影响要求较

高的材料，如 Si、GaN等半导体材料，石英、蓝宝石
等光学晶体，以及聚酰亚胺(PI)、聚碳酸酯(PC)等高聚
物材料。 

3.1 半导体材料加工 

紫外激光有利于实现集成电路中硅晶衬底上成千

上万电路元件高密集高品质加工，同时能够通过改变

硅表面的微结构，如二维微光栅等，增强硅材料对光

能的利用率，对太阳能电池研发具有重要价值。 
紫外激光加工硅基等半导体材料源自 1997 年德

国的 Simon和 Ihlemann[14]首次利用KrF脉冲紫外激光
(波长 248 nm)在硅片的表面消融得到了孔和光栅等微
结构，并在报道中指出微结构的几何精度和表面质量

受到入射紫外激光的功率和脉宽影响，首次证明了采

用脉冲紫外激光能够有效地在硅材料表面进行微结构

加工。1998 年，日本中部大学的 Chen 等[15]利用四倍

频 Nd:YAG紫外激光(波长 266 nm)逐点加工的方法，
在硅表面烧蚀加工出立体的微结构，并且在深度方向

上的加工精度能够达到纳米级别。同年，台湾有研究

人员同样利用四倍频 Nd:YAG激光(波长 266 nm)逐点
加工，在烧蚀区域边缘得到了周期的波纹结构，并且

在控制单脉冲能量条件下，进一步提高了深度方向上

的加工精度[16]。 

2000 年，马炳和等[17]利用 KrF 准分子激光(波长
248 nm)直接照射消融单晶硅，针对消融微结构的几何
形状及照射加工中的热效应等方面，研究了准分子激

光直接照射单晶硅消融的加工特性。结果表明，紫外

激光在照射消融硅材料的过程中仍有热效应作用，并

非完全基于非热效应，并针对研究中的热效应提出了

紫外激光加工的“热影响区”的概念，借以评定紫外

激光的“冷加工”性能。2006 年，日本的 Furukawa
等[18]采用波长 355 nm的紫外激光对 SiC进行了消融加
工，对紫外激光加工刻槽过程中的主要影响因素进行

了研究和分析，并在此基础上建立了紫外激光的消融

加工模型。同年，英国的 Gu[19]利用高峰值功率的紫外

激光(波长 266 nm)在氮化镓上加工刻蚀出了微槽结
构，结果表明氮化镓的缺陷密度越低时，获得的加工

质量越高。朱冀梁[20]使用波长 351 nm的全固态脉冲激
光器经过位相光栅分束，在硅表面直接刻蚀微结构，

制作了周期间距 0.55 μm、深度 55 nm的一维微光栅和
周期间距 1.25 μm、深度 45 nm的正交微光栅结构。该
研究提出了一种新改变硅表面微结构，优化硅材料性

能的方法，扩展了大功率激光刻蚀在表面微加工领域

的应用。杨雄[21]在 Si表面先进行了平面结构刻蚀，在
使用分层法刻蚀出了图 4所示的四棱台和半球体等三
维结构，证明了 355 nm紫外脉冲激光对 Si具有良好
的三维微加工能力。齐立涛等[22]采用紫外固体激光静

态照射 SiC晶片表面，得到 266 nm紫外激光烧蚀 SiC
晶片的烧蚀阈值，并在 SiC 晶片上加工出多种典型的

图 4  硅上分层法刻蚀的三维结构. (a) 四棱台. (b) 半球
[21]. 

Fig. 4  Three-dimensional structures ablated on silicon. (a) Rectangular pyramid. (b) Hemisphere[21]. 

(b)(a) 
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微细结构，加工结构如图 5所示。 
随着紫外激光器的发展和功率提升，利用紫外激

光器对硅基材料进行刻划切割开始获得研究人员的关

注。2002年，楼祺洪等[23]利用柱透镜光学系统和准分

子激光器(波长 193 nm)，在硅上获得了宽度约为15 μm
的切缝，切面不平整度约为 5 μm。为了提升切割速度，
研究提出了一种“热劈裂法”，即激光在硅片表面刻上
一个细槽，细槽的内部应力发生变化，在外力作用下

很容易在劈裂处发生断裂，并且研究表明采用“热劈

裂法”切割细槽后掰断的断面表面质量高于直接切断

的断面。2003年，Chen和 Darling[24]研究表明紫外激

光进行切割加工时，其切割质量和加工效率受到紫外

激光器的多种参数直接影响，如激光功率、脉冲频率、

扫描速度以及焦距距离等。Tom等[25]研究发现功率 15 
W的紫外激光器能够实现对厚度 200 μm的硅片刻划
的有效加工，实验中切割速度最高可达到 20 mm/s以
上，并且研究中还发现在提高切割的加工速度方面，

提高脉冲频率相比于提高单脉冲能量更加快速有效。

2004年，Gu等[26]利用铜蒸汽紫外激光(波长 255 nm)
在蓝宝石和氮化镓上进行微结构加工，获得了边缘均

匀宽约 50 μm的微槽以及高长径比的通孔，并对微型
LED 器件 430 μm 厚度的蓝宝石基成功进行切割，紫
外激光加工对 LED 器件的性能并未产生明显影响。
Baird等[27]利用紫外激光器在 300 μm厚太阳能级多晶
硅上加工出半径 100 μm的圆角结构，并且未造成基体
材料的损伤，展示出紫外激光在薄脆材料上精确加工

的巨大优势。针对半导体材料加工需求，牛津激光有

限公司研制的 355 nm Nd: YAG激光器，其功率密度最
高可以达到 19 GW/cm2以上，能满足加工过程对快速

去除材料的效率要求，同时加工过程中对加工区域边

缘几乎不产生损伤，没有明显的热效应影响，能够获

得极高的几何精度和边缘质量。 
随着半导体芯片集成度不断提高，线宽越来越小，

RC时延、串扰噪声和功耗等成为严重问题。在这样的
背景下，low-k(低介电常数)层被引入到了集成电路领
域，在集成电路内部，由于层间电介质的存在，导线

之间不可避免地存在寄生电容。寄生电容不仅影响芯

片的速度，也对工作可靠性构成严重威胁。在结构不

变的情况下，减少电介质的 k值，可以减小电容的容
量。因此，使用 low-k 电介质作为层间电介质，可以
有效地降低互连线之间的寄生电容。由于半导体工艺

线宽不断减小，low-k晶圆激光开槽设备逐步进入了很
多晶圆封装厂以满足先进封装的需求。紫外激光开槽

设备采用业内最新“π”型分光加工方式，使用激光在
开槽区域两侧划线，再利用激光线间刻蚀出“U”型
槽，以此将传统刀轮难以处理的 low-k 层去除，实现
切割深度和宽度可调，以确保较优的开槽工艺效果，

如图 6所示。 
 

3.2 微光学元件制备 

借助微光学元件，人们可以在微米、纳米尺度上

对光线的物理特性进行调控和利用，实现传统光学元

件难以完成的光学变换功能，具有重大的前沿科学意

义与应用前景。微光学元件以石英玻璃为主要材料。

石英玻璃属于硬脆性材料，断裂韧性低，加工过程容

易产生裂纹和凹坑，严重影响光学元件的表面质量和

性能。因此，光学元件的制造对加工精度和表面质量

提出严格要求。基于激光直写技术的紫外激光加工方

图 5  SiC 上紫外激光烧蚀的多种典型微细结构
[22]. (a) 微孔. (b) 微悬梁. (c) 微细方形微柱. 

Fig. 5  Typical three-dimensional structures ablated on SiC by UV laser[22]. (a) Micro holes. (b) Micro cantilever. (c) Micro pillar.

(a) (b) (c) 
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法，能够实现高效率的冷加工，迅速完成光学元件的

高精度微细结构制备，可满足大批量生产或者小批量

试制的不同加工需要。 
1992年，德国哥廷根激光研究院的 Ihlemann等[28]

介绍了其在石英玻璃上利用纳秒准分子激光器(波长
为 193 nm、248 nm、308 nm，脉冲宽度为 20 ns~30 ns)
和波长 248 nm的飞秒激光器(脉冲宽度 500 fs)进行的
激光刻蚀实验。实验结果表明，激光刻蚀石英的加工

效果不仅和激光的波长、脉冲宽度等参数有关，同时

还受到石英原始表面质量的影响。实验中利用波长

193 nm的准分子纳秒激光器，在厚为 1 mm的石英上
分别从反面和正面进行刻蚀加工圆槽，加工刻槽的结

构如图 7所示。 
2000年，日本理化研究所的 Zhang等[29]首次利用

双光束的方法对石英玻璃进行了刻蚀加工实验。实验

采用波长 248 nm的 KrF准分子激光器和波长 157 nm
的 F2激光器，并在氮气保护下通过调整两束激光的出

光延时，完成预设的刻蚀加工，刻蚀的结果边缘平整

无裂纹，同时明显提高了刻蚀底面的加工质量。

Herman 等[30]于 2000 年利用深紫外超快激光(脉宽 1.2 
ps)在透明玻璃上加工 180 μm×125 μm深度 6 μm的微
图案。Sugiok[31]等 2002年利用深紫外-紫外混合波长激
光器石英玻璃上加工矩形截面坑，尺寸为 30 μm×30 
μm，深度为 2 μm，过程几乎没有碎屑沉积和热损伤。
王汕 2012年[32]利用紫外激光器，采用激光诱导等离子

体刻蚀方法在石英玻璃表面获得无脆裂崩边、整齐的

刻蚀边缘，刻蚀底部粗糙度可达 1 μm 以下，且具有
很好的重复性、一致性和稳定性。实验中的激光诱导

图 6  low-k 晶圆开槽的表面效果图. 

Fig. 6  Surface of micro-groove on low-k wafer. 

图 7  石英圆槽刻蚀图样. (a) 反面刻蚀. (b) 正面刻蚀
[28]. 

Fig. 7  Circular groove ablated on quartz. (a) Reverse ablating. (b) Positive ablating[28]. 

50 m

(a) (b)
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等离子体刻蚀方法最大刻蚀深度达到 22 μm。 
陈涛等[33]利用 248 nm纳秒准分子激光，通过掩模

投影和直写刻蚀两种不同的方法在石英玻璃表面上实

现了直线型(深度不超过 50 μm)和圆弧形(深度不超过
28.5 μm)微通道结构的无裂损加工，并对裂损的主要
成因进行了分析研究，得出了石英玻璃无裂损加工的

能量阈值区间。孙树峰等[34]利用铜膜作吸收层通过紫

外激光诱导等离子体对Pyrex7740玻璃进行刻蚀加工，
实验得出了刻蚀深度与激光能量密度的对应关系，并

对刻蚀次数和刻蚀速度对刻蚀效果的影响进行了分析

和总结。 
 

3.3 聚合物加工 

利用激光器在聚合物表面直接烧蚀出微结构，是

激光加工在聚合物表面处理领域应用的重要研究方向

之一。聚合物受温度的影响大，容易发生变形流动，

影响加工效果和质量。由于红外或可见光波段激光热

效应大，不具备高精度微细加工能力。紫外激光通过

直接破坏连接物质原子组分的化学键，不对外围产生

光热效应。因此，紫外激光器是加工薄橡胶和塑料制

品等聚合物的理想工具[35]。 
赵泽宇等[36]于 2004 年利用 KrF 准分子激光器对

PC材料进行烧蚀加工，计算得出了 PC材料在空气中
对于 248 nm激光的能量阈值，同时结果表明烧蚀的深
度与脉冲次数保持着良好的线性关系。Aguilar 等[37]

于2005年使用ArF准分子激光在可生物降解的聚合物
材料 PCL 薄膜上成功制备出 193 nm 的微孔图案。
Menoni等[38]于 2007年利用极紫外激光器在 PMMA上
加工出图 8所示的直径 82 nm，深度 7 nm的孔，孔内

壁干净光洁且加工重复率高。Tiaw 等[39]在 2008 年利
用固态激光器在 PCL薄膜进行了微孔织构化，孔直径
4 μm，深度 2 μm微孔，实现了薄聚合物膜的高质量
精密加工。刘建国等[40]利用 355 nm 全固态激光器在
PC 材料进行刻蚀改性，获得多种亲水性和疏水性表
面。Chan Park[41]等 2015年通过使用 355 nm UV脉冲
激光，在厚度为 0.1 mm的多孔 PP(聚丙烯)片材上通
过改变激光参数，制备出孔径可控的多孔图案。 
随着电子技术的发展，印制电路板(PCB)生产制造

技术也向着小型化、高密度、多层化方向发展，利用

激光实现对 PCB 板的微加工也成为 PCB 生产领域的
重要研究方向之一。PCB板主要由聚合物基板和铜箔
导线等组成。紫外激光器在 PCB加工中的应用主要为
在基板上钻细孔、切割电路以及修复电路板。目前，

紫外激光器可以在 PCB电路板直接加工出孔径 15 μm
以下的孔，精度高且不易错位[42]，图 9列出了紫外激
光在聚酰亚胺(PI)上钻的直径 15 μm 微孔和环氧树脂
上直径 50 μm的微孔。红外或可见光激光能够较容易
对 PI膜实现加工，但是加工用于粘结膜与铜箔的粘结
剂非常困难，如丙烯酸粘结剂对热非常敏感，很难通

过加工彻底去除而不留任何残余物。从图 9可看到[42]，

利用紫外激光烧蚀能够彻底除去盲孔中的粘结剂，底

部干净平整，被烧蚀的区域内没有留下任何残余物。 
柔性电路板是目前印刷电路板行业增长最快的子

行业之一。柔性 PCB具有配线密度高、重量轻、厚度
薄、弯折性好的特点，主要应用于小型、便携、可穿

戴设备上。段军等[43]在 2009年利用 355 nm全固态紫
外激光器在柔性电路板上通过分次加工得到了 7 μm
深的平整盲孔，并对不同加工方式得到的加工效果综

图 8  PMMA 上获得的直径 82 nm 火山口的 AFM 图像. 插图: 孔的横截面
[38]. 

Fig. 8  AFM image of crater of 82 nm in diameter. Illustration: cross section of crater[38]. 
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合对比得到了一种优化的加工方法，能够解决传统同 
心圆扫描或螺旋线扫描钻孔法中微孔中心处过深的问

题。国内的木森科技针对柔性 PCB加工，利用机器视
觉自动定位，打破了夹具加工精度和安装方式等限制

条件，基于每一个电路单元的 mark 点确定柔性 PCB

板的实际变形情况，并有根据地选择 mark 点来进行
紫外激光定位切割，有效解决了由于材质变形所产生

的误差，其精度均控制在±0.05 mm以内，切割效果如
图 10所示。 
此外，紫外激光器可直接用于 PCB电路板的制作

图 9  紫外激光在多种材料上加工盲孔. (a) PI. (b) 环氧树脂. (c) 环氧树脂粘结的多层 PI 膜. (d)

丙烯酸树脂粘结的多层 PI 膜[42]. 

Fig. 9  Blind holes processed by UV laser on different materials. (a) PI. (b) Epoxy resin. (c) PI multilayers

combined by epoxy resin. (d) PI multilayers combined acrylic resin[42]. 

(b)(a) 

(d)(c) 

96.4 m 

5 m
15 m

图 10  柔性 PCB 板紫外激光切割效果. 

Fig. 10  Flexible PCB cut by ultraviolet laser. 

Mark 点 
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以及缺陷修补。日本富士通研究所研制的高分辨紫外

激光扫描装置，利用激光直写技术，能够直接在 PCB
上绘制复杂、精细的电路图[44]。传统的 PCB电路板修
复方法通常采用对故障发生位置进行微钻头钻孔的方

式, 一旦故障出现在多层电路板的夹层中时, 传统的
修复方法很难实现精确定位，同时钻孔工艺的难度提

升，电路板的废品率也随之提高。而采用紫外激光加

工，可以通过使用低功率、低脉冲频率进行预加工完

成精确定位，再确定常规参数完成正常加工工作，减

小出错的几率[45]。美国机器公司 S.E 休斯等[45]人利用

脉冲紫外激光在有故障缺陷的 PCB 电路板上直接照
射加工，在故障处形成通路连接，成功修复 PCB板。 

4 结束语 

经过几十年的研究和发展，紫外激光微加工技术

已经在多个制造行业获得了应用，在半导体行业、光

电行业、生物医疗等领域实现了多种材料的微加工，

发展出了紫外激光钻孔、刻蚀、切割等多种精细加工

工艺。 
近年来，随着科技的进步和发展，加工设备的自

动化和高度集成化发展推动着制造过程智能化。紫外

激光微加工领域的进一步发展方向也将包含智能制造

和柔性加工要求。紫外激光微加工技术由于其独特优

势，对于精细制造工艺升级换代具有重要推进作用。

目前，紫外激光技术化和产品化仍面临着许多难题：

1) 全固态激光器倍频晶体单一，转换效率低，输出功
率较低；2) 输出激光的线宽较宽，限制了窄线宽激光
的实现；3) 随着功率和峰值功率的提高，倍频晶体的
光学损伤程度也随之加剧。具有高效率、高重复率、

小型化、高功率稳定性等特点的全固态紫外激光器仍

将成为未来紫外激光开发的主趋势之一，从技术上突

破现有非线性晶体的局限性和开发新的晶体系列将是

一项至关重要的工作。 

基金项目 

国家重点研发计划“增材制造与激光制造”重点

专 项 (2016YFB1102503) ； 科 技 部 973 计 划

(2015CB059900) ； 北 京 市 自 然 科 学 基 金

(39022303139022302)；国家自然科学基金(51705013)。 
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