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可编程 UV 纳秒脉冲提升
铜微加工的效率与质量

随着人们对更小尺寸、更高精度产品的需求不断增长（从
医疗器械到先进微电子等各个领域皆是如此），激光已经
成为比以往任何时候都更加不可或缺的一种制造工具。
超短脉冲（USP）激光（脉冲宽度处于皮秒和飞秒量级）正
越来越多地被用于执行要求极为严苛的微加工任务，因
为它们能够实现最高水平的加工精度和加工质量。

然而，超短脉冲激光并非适用于所有情况。特别是在以较
低的总体成本实现高产出方面，它们的确存在一些实际
的局限性。相比之下，更为成熟的纳秒（ns）脉冲激光技
术，通常具有更高的烧蚀速率、更低的成本、更高的可靠
性以及更易于实施等特点。虽然它们主要通过热烧蚀去
除材料⸺这在一定程度上限制了其进行最高精度加工
的能力，但使用紫外（UV）波长以及更短的个位数纳秒脉
冲宽度，可以弥补这一不足。

MKS 公司旗下的 Spectra-Physics® 研发出了一款纳秒
脉冲激光器⸺Talon® Ace UV100，它能提供 100 W 的
紫外功率以实现高加工吞吐量，并且能在高脉冲重复频
率（PRF）下产生短至 2 ns 的脉冲宽度，适用于高速精密
微 加 工。Talon Ace 的 一 个 关 键 特 性 是 其 创 新 的 
TimeShift可编程脉冲功能，能产生 2~50 ns的脉冲宽度，
并能实现诸如整形脉冲和脉冲串等定制化输出。这一性
能使其能够胜任传统调 Q 纳秒脉冲激光器无法实现的应
用场景。

图 1 展示了 Talon Ace 的 TimeShift 脉冲串输出能力，对
比了 5×2 ns 的脉冲串与单个 10 ns 的脉冲，两者输出脉
冲（或脉冲串）的重复频率均为 200 kHz。在每种情况下，

“激光发射”的总时间约为 10 ns；然而，脉冲串输出将能
量分配到一系列子脉冲中，这使得每个子脉冲对于高效
材料烧蚀可能更为理想。子脉冲之间的时间间隔以及每
个子脉冲所包含的能量完全可编程，与激光器的工作重
复频率无关。而且，各种 TimeShift 输出模式之间的切换
速度非常快，约为几十微秒，这使其非常适合在加工由多
种材料组成的样品时，实现即时模式切换。

在 TimeShift 功能中几乎每个参数都可以变化，这使用户
能 够 定 制 脉 冲 输 出，以 满 足 特 定 的 应 用 需 求。鉴 于
TimeShift 如此强大的适应性，探究它如何在微加工过程
中提高产出、效率和质量就显得尤为重要。

图 1：在脉冲串模式下，激光器发射出一小串短脉冲（脉冲串子脉冲），
  而非单个脉冲。在相同的重复频率下，每个脉冲串的总能量几乎与单个

   长脉冲的能量相同。
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本实验案例旨在表征 Talon Ace 在铜板材料（厚度 6 mm）
上的微加工能力，分别采用单脉冲和脉冲串输出，并与传
统的调 Q 二极管泵浦固态激光器 Spectra-Physics Talon 

UV15 的加工能力进行比较。使用两轴振镜通过多次逐行
扫描铣削出小范围的材料。在 X 和 Y 方向（扫描方向和步
进方向）上，空间脉冲重叠率均为 60%，全程使用 50 kHz

的 重 复 频 率。光 束 通 过 一 个 焦 距 为 163 mm 的 远 心 
f-theta 物镜聚焦，并使用一个外部可变功率衰减器控制入
射能量密度。

烧蚀速率和效率通过测量加工特征的深度（并计算体积）
以及所使用的总体激光照射量（功率、脉冲数、加工时间）
来确定。图 2 展示了不同的脉冲输出模式下，体积烧蚀效
率与峰值能量密度的关系。烧蚀效率是指归一化为平均功
率为 1 W 时，单位时间内去除材料的体积，单位为
mm3/min/W。

对于较低的能量密度，Talon Ace 以单个 2 ns 脉冲运行
时，比传统的 20 ns 调 Q 激光器具有更高的烧蚀效率。有
趣的是，2 ns 脉冲实现最高烧蚀效率的能量密度（约 8 

J/cm2），大概接近 20 ns 脉冲引发材料烧蚀的阈值能量
密度；事实上，20 ns 脉冲在该能量密度下尚且不能去除
材料。当施加更高的能量密度时，情况则相反，较长的脉
冲实现的烧蚀效率几乎是较短脉冲的两倍。

热扩散理论可以解释这些结果。脉冲宽度越长，热量就有
更多时间扩散到铜材中，从而稀释了吸收的激光能量。因
此，需要更高的入射能量密度来启动烧蚀。然而一旦开始
烧蚀，每次去除的材料增量体积就会更大。另一方面，较
短脉冲的更高峰值功率会在显著的热扩散发生之前就引
起材料烧蚀。显然，较短的脉冲宽度能够实现可控性良好
的烧蚀，同时减少热负荷；并且在较低的总能量密度下
具有最高的烧蚀效率，输入到材料中的能量的减少，也会
相应地缩小热影响区（HAZ）。

在本案例中，5×2 ns 脉冲串输出模式可以显著提高烧蚀
效率。从各种脉冲输出模式的烧蚀效率峰值比较中可见，
Talon Ace 在 脉 冲 串 模 式 下 的 最 高 烧 蚀 效 率（0.23 

mm3/min/W），是 单 个 2 ns 脉 冲 峰 值 烧 蚀 效 率（0.08 

mm3/min/W）的 2.8 倍，比 Talon 调 Q 激光器的单个 20 

ns 脉 冲 的 峰 值 烧 蚀 效 率（0.16 mm3/min/W）高 出 近 
50%。这种脉冲串烧蚀效率更高的结果，与使用超短脉冲
激光的类似研究结果一致（见应用指南 41），但其背后的
原因尚未完全明晰。

使用传统光学显微镜以及 3D 扫描白光干涉仪进行加工
质量分析。图 3 展示了所测试的用三种脉冲输出模式加
工后的铜表面的特写图像，每张图像均在各自的最佳能
量密度条件处或附近（图 2 中的红圈处）拍摄。

图2：烧蚀效率数据表明，在加工铜时脉冲宽度的重要性以及使用脉冲串的
  益处。
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从图 3 中可见，三种脉冲输出模式下的加工质量总体都
挺好。然而，Talon Ace 以 2 ns 单脉冲输出加工的表面上
显示出了单个烧蚀点，表明有极小的热影响（例如熔化），
否则这些特征会融合在一起。相比之下，在使用调 Q 
Talon 以 20 ns 单脉冲和 Talon Ace 以 5×2 ns 脉冲串加
工的两种情况下，单个烧蚀坑更明显地融合在一起，形成
了看似更均匀但略显粗糙的整体表面。这可能是由于激
光与材料相互作用中的一些热成分，如局部熔化，使得表
面形貌在原位得以均匀化。

接下来，使用扫描白光干涉仪监测加工特征的边缘是否
有毛刺形成（图 4）。

在边缘毛刺方面，处于脉冲串模式运行的 Talon Ace 比
其他两种情况的加工效果要好得多（平均边缘毛刺小于 
1 µm）。需要注意的是，在此示例中，所有工艺均未针对减
少边缘毛刺进行优化，因此所有情况都有可能进一步改
善。但是我们预计，即使经过优化后，脉冲串输出的 Talon 

Ace 仍将产生最小的边缘毛刺。

在一项颇具挑战的工业应用中，展示了使用 Talon Ace 
的 TimeShift 功能加工铜的优势。这项应用要求在一块由
铜、聚酰亚胺和铜组成的叠层材料上钻盲孔（应用说明 
69），铜 / 聚酰亚胺 / 铜层的厚度分别为 12/25/12 µm。
在多步骤工艺中，关键的第一步是使用激光通过简化的
冲击钻孔工艺（而非套料钻孔），在顶部铜层上钻出一个
直径 50 µm 的孔。冲击钻孔本质上速度更快、成本更低

（无移动部件等），但要实现更大的直径和高质量颇具挑
战性。图 5 中给出了总结图表和数据，将 10×2 ns 脉冲串
工艺的加工结果与另外两种单脉冲（10 ns 和 2 ns）的加
工结果进行了比较。

在仅 40 µs 的钻孔时间内，10 ns 和 2 ns 单脉冲均未能
达到可接受的加工质量和产出水平。

图 3：光学显微镜特写照片展示了 2 ns、20 ns 单脉冲输出以及 5×2 ns

  脉冲串输出加工的表面质量。

图 4：光学表面轮廓测量显示，从 20 ns 脉宽变为 2 ns 脉宽时，边缘毛刺
  减少；而用 5×2 ns 脉冲串加工，边缘毛刺进一步减少。

图 5：对于相同或更低的平均功率，在柔性印刷电路板（PCB）顶部铜层
  钻孔加工中，10×2 ns 脉冲串比 10 ns 和 2 ns 单脉冲表现更优。

单次 2 ns 脉冲 单次 10 ns 脉冲 10 x 2 ns 脉冲串



Talon Ace UV100

343 nm

>100 W 

>500 µJ 

0–5.0 MHz

Yes

<2 to >50 ns

<20 µs

<3%, 1σ

Talon Ace UV100 是一款强大的纳秒脉冲激光器，以小巧的外
形提供大于 100 W 的紫外功率，并具备出色的性价比。这款新
型激光器提供了前所未有的灵活性，包括 TimeShift 可编程脉
冲功能和宽泛的脉冲重复频率范围，以实现微加工工艺的优

相比之下，10×2 ns 脉冲串在相同的时间内加工出了一
个质量明显更优的干净通孔。脉冲串加工实现的低毛刺
高度（<2 µm），对于诸如镀铜和多层柔性 PCB 层压板堆
叠等下游工艺非常重要。

从脉冲宽度的角度来看，激光通常被分为纳秒脉冲与超
短脉冲，但本加工示例呈现的结果，意味着还需要对脉冲
宽度进行更细致的区分。我们发现，较短的个位数纳秒脉

冲与几十纳秒的脉冲相比，能产生截然不同的加工结果。
同样明显的是，由纳秒脉冲组成的脉冲串具有很大的加
工优势（就像超短脉冲激光能做到的那样），这也能带来
显著的经济效益。凭借在纳秒和超短脉冲两种模式下的 
TimeShift 脉冲定制功能，MKS 旗下的 Spectra-Physics

激光器，非常适合应对最具挑战性和复杂性的工业激光
加工应用，同时提供强大的价值主张。

产品

Talon Ace 激光器
化。Talon Ace UV100 非常适合先进电子封装、PCB、光伏、陶
瓷、半导体以及其他材料和组件的微加工中的高速、高质量制
造。
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