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多功能有源激光微调机的系统设计
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摘　要：针对厚膜混合集成电路的功能微调需求，设计了一种多功能有源激光微调机。通过在
线测量不同的产品参数，可实现多功能激光微调，其中包括输出电压修调，保护电流修调和信

号电路调整（调测占空比、频率和相位）。本文重点介绍了多功能有源激光微调机的控制系

统，通过分析测量步长和减速精度对修调精度和修调效率的影响，进而提出了自动修调方法中

兼顾精度和效率的参数设置方法。多功能有源激光微调机很好地满足了国内厚膜混合集成电

路功能微调需求。
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１　引　言
厚膜混合集成电路在微电子技术中占有重

要地位，随着厚膜混合集成电路集成度越来越

高，密度变大，尺寸变小，电阻修调的要求不断提

高，而高精度、高可靠性的激光修调方法变得越

来越重要，研发出功能强大的激光修调设备已经

十分迫切［１－２］。

激光修调根据应用方式可分为无源修调和有源

修调。无源修调是指修调电阻值以达到目标值，有

源修调是指调节整个电路的输出电压、保护电流或

信号电路调整（如频率、相位和占空比）［３］。有源修

调也称为功能修调，已逐步取代使用电位器或更换

器件电路元件等方式。本文介绍了有源激光微调机

功能微调的工艺参数，探针卡形式和控制系统，重点

提出了自动修调方法中兼顾精度和效率的参数设置

方法。



２　激光微调工艺参数研究
２１　激光功率

激光输出功率是影响电阻切割效果的重要指

标，选择合适的激光功率既保证激光切口干净，又使

热熔区和热影响区降到最小。

２２　调Ｑ频率
调Ｑ频率增大，激光平均功率增加，峰值功率

降低。激光调阻选用ＹＡＧ型激光器，其平均功率与
调Ｑ频率之间的关系为：

Ｐ／ｆ＝ＰＫＷＰ （１）
式中，Ｐ为平均功率；ｆ为调频率；ＰＫ为激光峰值功
率；ＷＰ为激光调脉宽。
２３　激光光斑尺寸

激光光斑尺寸指激光光斑的直径大小，与光斑

重叠率共同影响每个脉冲去除的电阻膜层大小。

２４　激光光斑重叠率计算
许多连续的激光脉冲切割点重叠便形成一条切

割线（如图１所示），选择合适的激光光斑重叠率才
能获得光滑整齐的切割边缘，影响激光光斑重叠率

的因素有：切割速度、激光频率和激光光斑。

设切割速度为，ｖ（ｍｍ／ｓ），调频率为ｆ（Ｈｚ），激
光光斑为ａ（μｍ），光斑重叠率为ｘ，则：

ｘ＝１－１０００×ｖ／（ａ×ｆ） （２）
激光切割速度和激光频率的设置既要保证理想

的切割效果又要保证光斑重叠率在合适的范围内使

切槽平整光滑，参考值为７０％～９０％［４］。

图１　激光切口俯视图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｔｏｐｖｉｅｗｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｓ

激光工艺参数直接关系到最终的修调效果，根据不

同的调阻材料和厚度来选择不同的激光工艺参数［５］。

３　多功能有源激光微调机功能解析
３１　功能微调

有源激光微调机的功能微调包括：①修调输出
电压，修调精度为０１％（０～１００Ｖ）；②修调保护电
流，修调精度为１％（０～３Ａ）；③信号电路参数整定
如调节频率、相位和占空比。这些功能微调包含了

厚膜混合集成电路所需的所有有源修调的功能。

３２　二维码扫描功能
工业生产领域为了实现对工业生产线的自动化

管理，已广泛应用二维码技术。有源激光微调机作

为一种高科技、自动化的设备更应该与工业自动化

管理接轨。本文研制的有源激光微调机具有二维码

扫描的功能，并可把修调结果保存到与二维码对应

的文档中。

３３　全自动化控制功能
全自动化控制包括程控机械运动系统、光学扫

描系统、测量系统、激光参数设定和程控照明等，使

得激光修调过程全部实现自动化。

４　多功能有源激光微调机系统设计
４１　探针卡形式选择

对于电阻基片和混合电路的激光微调系统，探

针卡是重要的组成部分，探针卡上的探针直接与电

阻基片或电路的电极进行接触，引出信号，再配合周

边的测试仪器和控制软件，实现自动化测量。

目前主要的探针卡形式有两种，一种是焊接式

探针卡（如图２所示），这种探针卡是根据待调基板
表层图形完成探针和探针卡的焊接。另一种是可移

动的三维调整架形式（如图３所示），这种探针架可
通过吸铁吸附在探针卡上，探针架上的三个旋钮可

分别调节Ｘ，Ｙ，Ｚ三轴方向的探针位置，探针也可便
捷式拆装。

图２　焊接式探针卡

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｗｅｌｄｅｄｔｙｐｅｐｒｏｂｅｃａｒｄ

图３　三维调整式探针架

Ｆｉｇ３３Ｄａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｙｐｅｐｒｏｂｅｆｒａｍｅ

对于电阻数量较多的电阻基片，为了提高修调

效率，选用焊接式探针卡形式，但对于规格形式较

多，每一混合电路所需修调的电阻数目不多的厚膜
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混合集成电路可选用三维调整架形式的探针，对于

不同的电路规格，需要时还可更换探针样式。

４２　结构设计
根据多功能有源激光微调机的功能设计，进行

了相应的系统设计，多功能有源激光微调机由激光

光路系统、机械运动系统、视觉成像系统、测量系统、

控制系统等组成，系统方框图如图４所示。

图４　系统方框图

Ｆｉｇ４Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

４３　控制系统设计
有源激光微调机的人机界面控制软件为操作者

提供一个直观的操作环境，操作者可在操作界面进

行参数设置，激光控制、运动控制、自动修调电路和

手动修调电路等操作，控制系统结构如图５所示。

图５　控制软件结构图

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅ

４３１　控制系统自动修调过程
设测量步长为ａ，减速精度为 ｂ％，测量值为 ｘ，

目标值为ｃ，修调精度为 ｄ％，程序内部设定最小测
量步长为 Ｍｉｎ。修调精度范围定义：（ｃ－ｘ）／ｃ＜
ｄ％；减速精度范围定义：（ｃ－ｘ）／ｃ＜ｂ％。以修调
电压为例，控制流程图如图６所示［６］。

可修调范围是指电路在正常情况下未修调时的

输出范围，只有在这个范围内才是可以修调的正常

电路，设置此参数可以避免在探针接触不良或电路

本身不正常的情况下开始修调电路而造成电路器件

的损坏。

自动加工修调方法类型很多，如直线切割、双直

线切割、对刀切割、Ｌ型切割、Ｕ型切割，蛇形切割
等，切割图形如图７所示。厚膜混合集成电路的功
能微调切割形式最常用的为直线切割、双直线切割

和对刀切割。

图６　自动加工流程图

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ

图７　修调方法图形

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｏｆｔｒｉｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

４３２　测量步长和减速精度对修调精度和修调效
率的影响

评判控制系统的优劣主要包括两方面，修调精

度和修调效率。修调精度与修调路径、激光光斑大

小、测量精度、测量步长等多种因素有关，修调效率

与切割速度，测量步长，初值与终值的差值大小等多

种因素有关。当激光微调机和修调器件选定的情况

下，激光光斑，测量精度等因素基本固定，而切割速

度的设定以切割效果为准，所以这里假定其他因素

固定的情况下，探讨测量步长对修调精度和修调效

率的影响。

激光微调机在修调过程中，实时在线测量修调

器件，测量步长指修调过程中每修调多长的距离测

量一次，通常单位为 ｍｍ，设置的值越短，修调精度
越高，修调效率越低。所以这就造成了修调精度和

修调效率之间的相互矛盾，为了得到较高的修调精

度和修调速度，可设置两个参数，分别为测量步长

（ｍｍ）和减速精度（％），控制策略如下：
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按照图７的流程图，电路自动加工修调开始后，
每修调ａ（ｍｍ）的距离，测量一次，根据测量值判断
是否到达减速范围内，如到达减速范围，则每修调

Ｍｉｎ（ｍｍ）测量一次，以保证修调精度（电压精度除
了与所修调的电阻精度有关外与实际电路也有关，

设修调精度到１‰）。
以ａ为测量步长可快速修调，提高修调效率，到

达减速精度后以Ｍｉｎ为测量步长可保证修调精度。
这两个参数相互协调，根据实验可找到速度和精度

的最佳结合点，达到最好的效果。参考值ａ＝００１，
ｂ＝１，Ｍｉｎ＝０００２。
５　总　结

本文针对厚膜混合集成电路的功能微调需求

进行了分析，介绍了满足此功能需求的有源激光

微调机的控制系统，以此控制系统为基础研制的

有源激光微调机精度高，加工速度快，操作便捷，

得到了厚膜混合集成电路生产厂家的认可，使得

有源激光微调机在国内具有了很强的市场竞争

力，它的应用和推广也将对厚膜混合集成电路产

生重要影响。
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