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３５５狀犿和１０６４狀犿全固态激光器
刻蚀印刷线路板
张　菲　曾晓雁　李祥友　段　军

（华中科技大学武汉光电国家实验室，湖北 武汉４３００７４）

摘要　采用输出功率８Ｗ的３５５ｎｍＮｄ∶ＹＶＯ４紫外激光器和５０Ｗ 的１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光器对覆铜板（ＣＣＬ）

和柔性线路板（ＦＰＣ）进行了刻蚀实验，研究了激光功率密度、重复频率、扫描速度和单脉冲能量等加工工艺参数对

刻蚀质量的影响。实验结果表明，由于铜和聚合物材料对紫外激光有更高的吸收率，紫外波段的激光只需要较低

的能量就可以将表面铜层刻蚀完全，并且引起的热作用也较小。相反，红外激光加工最大的优势就是对环氧树脂

和聚酰亚胺基板的破坏较小，从而适合于表面铜层的去除加工。与此同时，３５５ｎｍ紫外激光器由于能快速轻易地

将厚聚合物基板分离，更适合于印刷线路板（ＰＣＢ）的切割成型加工。
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１　引　言

　　印刷线路板（ＰＣＢ）从单面发展到双面、多层、挠

性以及刚挠结合，并仍保持各自的发展趋势，而且不

断地向高精度、高密度和高可靠性方向发展，不断缩

小体积、降低成本、提高性能。作为ＰＣＢ制造中的

主要基板材料，覆铜板（ＣＣＬ）起着导电、绝缘和支撑

三个主要功能，其中玻璃布增强环氧树脂制得的覆

铜板，如ＦＲ４和ＦＲ５等品种已成为用于电子计算

机、通讯设备、仪器仪表等电子产品中印刷电路板的

主流。挠性线路板，简称软板或柔性线路板（ＦＰＣ），
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具有配线密度高、重量轻、厚度薄的特点。这种电路

板散热性好，既可弯曲、折叠、卷挠，又可在三维空间

随意移动和伸缩，已经广泛应用于电子计算机、通

信、航天及家电等行业。ＦＰＣ作为芯片载体，其优

点是薄及光滑的表面，无增强材料的介质适合激光

制作微孔，较薄的铜层有利于用减成法来制作精细

线路［１，２］。

传统的印制电路工艺技术包括照相制板、图像

转移、蚀刻、钻孔、孔金属化、表面金属涂敷以及有机

材料涂敷等工序，技术工艺复杂、设备精度要求高，

容易产生导线凹陷，且制作周期较长、柔性化程度

差，不适合中小批量生产。本实验室长期研究的微

熔覆制造厚膜电路技术柔性化程度高，但工艺相对

较复杂，一般需要后续热处理［３，４］。采用激光直接

刻蚀技术则可以大大简化图像转移、蚀刻、钻孔等工

艺，摆脱传统掩模的束缚，通过将激光束作用于基板

上的铜层表面，直接去除不同厚度的铜层，从而制作

出所需的电路图形［５，６］。为了进一步提高加工精度

和质量，需要使用更短波长的激光，例如紫外激光来

进行微细加工。紫外激光因其波长短、材料吸收率

高、加工速度快、热影响区小、可聚焦光斑尺寸小等

特点，微加工时容易获得较高的加工精度和质量，特

别是近十年来迅速发展起来的高功率全固态紫外激

光器，电光转换效率高、重复频率高、性能可靠、体积

小、光束质量好、功率稳定，在电子制造工业精密加

工和微细加工领域中占有重要地位。

迄今为止，国内全固态紫外激光器的发展还处

于实验室研制阶段，没有形成光束模式好、性能稳定

的工业化产品［７～１１］。受设备条件限制，全固态紫外

激光微加工技术的研究报道较少。阳建华等［１２］利用

三倍频紫外激光制作出高质量铜质薄膜器件，凌磊

等［１３］对紫外激光刻蚀多层线路板进行了初步研究。

国外该技术虽然已经实用化并且有不少相关文献报

道［１４～１８］，但对于紫外激光和红外激光微加工特性的

比较研究很少有报道。为此，作者利用３５５ｎｍ和

１０６４ｎｍ全固态激光器对ＣＣＬ和ＦＰＣ进行了刻蚀工

艺研究，探讨了紫外激光器与红外激光器的加工特性

及性能对比，获得了线路板刻蚀的一些基本规律。

２　实验方法与设备

加工试样选用印制电路板中应用广泛的ＣＣＬ

和双面ＦＰＣ，其中ＣＣＬ厚度为１．６ｍｍ，表面铜层厚

约３７μｍ，双面ＦＰＣ上下表面为４０μｍ厚的铜箔层，

中间聚酰亚胺（ＰＩ）绝缘基板和胶厚共为４０μｍ。

３５５ｎｍ全固态紫外激光器是由美国 Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ

Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ公司提供的 ＤＳ２０Ｈ３５５型三倍频犙 开

关Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器，２０ｋＨｚ时最大输出功率８Ｗ，

重 复 频 率１Ｈｚ～１００ｋＨｚ可 调，脉 冲 宽 度 为

２５ｎｓ，犕２ ＜１．２。红外激光器采用深圳大族激光公

司生产的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 固体脉冲激光器，波长为

１０６４ｎｍ，最大功率５０Ｗ，重复频率１Ｈｚ～５０ｋＨｚ

可调。实验采用激光直写的方法，在样品表面直接

刻蚀８ｍｍ长的凹槽。采用ＮｉｋｏｎＥｐｉｐｈｏｔ３００光学

显微镜观察刻槽的宏观形貌并进行宽度和深度的测

量，采用ＦＥＩＱｕａｎｔａ２００扫描电子显微镜观察微观

形貌。

３　实验结果

３．１　紫外激光和１０６４狀犿激光刻蚀犆犆犔

３．１．１　激光功率密度和扫描速度对刻蚀质量的影响

图１和图２所示分别为３５５ｎｍ 紫外激光和

图１ 紫外激光刻蚀ＣＣＬ缝宽随功率密度和

扫描速度的变化（频率：２０ｋＨｚ）

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎ

ｋｅｒｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ＵＶ ｌａｓｅｒ ｅｔｃｈｉｎｇ ＣＣＬ ｗｉｔｈ

　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２０ｋＨｚ

图２ １０６４ｎｍ激光刻蚀ＣＣＬ缝宽随功率密度和

扫描速度的变化（频率：２ｋＨｚ）

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎ

ｋｅｒｆｗｉｄｔｈｏｆ１０６４ｎｍｌａｓｅｒｅｔｃｈｉｎｇＣＣＬ ｗｉｔｈ

　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２ｋＨｚ
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１０６４ｎｍ激光刻蚀缝宽随激光功率密度和扫描速度

的变化规律。可以看出，加工结果具有相似性。随

着功率密度的提高，切缝宽度显著加大。当扫描速

度较低时，由于脉冲重复频率较高使得能量密度较

大，刻蚀深度较大，产生的熔渣使得刻缝宽度有所减

小。此外，通过实验得到，频率越高，能实现完全刻

蚀的极限速度越大，对于１０６４ｎｍ激光器２ｋＨｚ，

５ｋＨｚ，１０ｋＨｚ时的极限速度分别为１５ｍｍ／ｓ，

３０ｍｍ／ｓ，４０ｍｍ／ｓ。

３．１．２　重复频率对刻蚀质量的影响

图３给出了紫外激光刻蚀缝宽随重复频率的变

化规律。可以看出，随着重复频率的提高，刻蚀缝宽

先呈现一个上升趋势，在２０ｋＨｚ附近达到峰值，开

始下降，与紫外激光器频率与输出功率的对应曲线

相近。当重复频率由１００Ｈｚ～２０ｋＨｚ逐渐增大时，

激光输出功率逐渐增大，刻蚀过程由不完全刻蚀转

变为完全刻蚀，缝宽明显增大。随着频率的继续提

高，激光器输出功率下降，单脉冲能量迅速降低，使

得缝宽减小得很快。图４所示为１０６４ｎｍ激光的实

验结果，刻蚀缝宽在２ｋＨｚ附近也存在一个峰值。

与紫外激光器在２０ｋＨｚ时输出功率存在峰值不同

图３ 不同频率紫外激光刻蚀ＣＣＬ缝宽比较

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｅｒｆｗｉｄｔｈｓｏｆＵＶｌａｓｅｒｅｔｃｈｉｎｇ

ＣＣＬｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图４ 不同频率１０６４ｎｍ激光刻蚀ＣＣＬ缝宽比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｅｒｆｗｉｄｔｈｓｏｆ１０６４ｎｍｌａｓｅｒ

ｅｔｃｈｉｎｇＣＣＬｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

的是，１０６４ｎｍ激光器的输出功率与重复频率是线

形关系，在由２ｋＨｚ增加到１０ｋＨｚ时，虽然平均功率

由７．８Ｗ增加到１３．６Ｗ（通过５ｍｍ光阑后测得），但

是单脉冲能量由３．９ｍＪ降低到１．３６ｍＪ，造成刻蚀

缝宽减小，１５ｋＨｚ时单脉冲能量降到０．９ｍＪ，不能

完全刻蚀铜层。此外，当脉冲频率较高 （大于

１０ｋＨｚ），扫描速度较低（小于５ｍｍ／ｓ）时，由于能量

密度过大而造成刻蚀缝边缘质量较差，在相同条件

下将速度提高到３０ｍｍ／ｓ时，质量有明显改善。

３．１．３　功率密度和单脉冲能量对刻蚀缝宽和深度

的影响

图５和图６所示分别为１０６４ｎｍ激光固定功率

密度为１７．８×１０６ Ｗ／ｃｍ２和单脉冲能量为３．５ｍＪ时

刻蚀ＣＣＬ缝宽和深度随重复频率的变化。由图可

知，刻蚀缝宽与单脉冲能量的变化趋势相同，单脉冲

能量是影响刻蚀缝宽的主要因素。当固定功率密度

不变时，刻蚀深度随着单脉冲能量的降低而下降，在

３．５ｍＪ时能刚好完全刻蚀铜并且对基板的损伤很

图５ 固定功率密度为１７．８×１０６Ｗ／ｃｍ２ 时刻蚀

ＣＣＬ缝宽和深度（扫描速度：１０ｍｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．５ Ｅｔｃｈｉｎｇｋｅｒｆ ｗｉｄｔｈａｎｄ ｄｅｐｔｈａｔｆｉｘｅｄ ｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１７．８×１０
６Ｗ／ｃｍ２ ｗｉｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

　　　　　　　　ｏｆ１０ｍｍ／ｓ

图６ 固定单脉冲能量为３．５ｍＪ时刻蚀ＣＣＬ缝宽和

深度（扫描速度：１０ｍｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．６ Ｅｔｃｈｉｎｇｋｅｒｆｗｉｄｔｈａｎｄｄｅｐｔｈａｔｆｉｘｅｄｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙｏｆ３．５ｍＪｗｉｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ１０ｍｍ／ｓ
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小。当单脉冲能量低于２．８ｍＪ时，表面铜层不能完

全刻蚀，继续减小到低于１．４ｍＪ时，激光对铜表面

的作用很小，只能形成几微米的浅坑。若将单脉冲

能量固定在３．５ｍＪ，通过调节重复频率来提升功率

密度，则当平均功率较低（小于８．９×１０６ Ｗ／ｃｍ２）未

达到完全刻蚀铜层阈值时，刻蚀深度随功率密度的

增大而增加，当到达完全刻蚀阈值后，在一定范围内

继续提高功率密度，刻蚀深度也将保持在３７μｍ不

再变化。产生这一结果的原因是，深度随平均功率

增大而增加是刻蚀铜的过程，当去除掉铜层后，由于

大部分能量已经被吸收掉，并且环氧树脂基板对红

外激光的吸收率较小，在较小的单脉冲能量条件下

作用效果不明显。

３．２　紫外激光和１０６４狀犿激光刻蚀犉犘犆

图７和图８分别为紫外激光和１０６４ｎｍ激光刻

蚀ＦＰＣ缝宽随功率密度和速度的变化，图９和图１０

为刻蚀缝宽随重复频率的变化。由于实验所用到的

图７ 紫外激光刻蚀ＦＰＣ缝宽随功率密度和扫描速度

的变化（频率：２０ｋＨｚ）

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎ

ｋｅｒｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ＵＶ ｌａｓｅｒ ｅｔｃｈｉｎｇ ＦＰＣ ｗｉｔｈ

　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２０ｋＨｚ

图８ １０６４ｎｍ激光刻蚀ＦＰＣ缝宽随功率密度和

扫描速度的变化（频率：２ｋＨｚ）

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎ

ｋｅｒｆｗｉｄｔｈｏｆ１０６４ｎｍｌａｓｅｒｅｔｃｈｉｎｇＦＰＣ ｗｉｔｈ

　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２ｋＨｚ

图９ 紫外激光刻蚀ＦＰＣ缝宽随重复频率的变化

Ｆｉｇ．９ ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｋｅｒｆｗｉｄｔｈｏｆＵＶｌａｓｅｒ

ｅｔｃｈｉｎｇＦＰＣ

图１０ １０６４ｎｍ激光刻蚀ＦＰＣ缝宽随重复频率的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｋｅｒｆｗｉｄｔｈｏｆ１０６４ｎｍ

ｌａｓｅｒｅｔｃｈｉｎｇＦＰＣ

ＣＣＬ和ＦＰＣ加工表面铜层厚度接近，因此实验结

果具有一定的相似性。

３．３　紫外激光和１０６４狀犿激光刻蚀犆犆犔和犉犘犆质

量对比

铜在激光加工中属于难加工材料，对３５５ｎｍ

紫外 激 光 的 吸 收 率 较 高 （７０％ 左 右），而 对 于

１０６４ｎｍ的红外光吸收率要低得多（１０％左右）
［１２］。

激光作用于铜表面使铜在空气中发生复杂的反应，

由于氧气和水蒸气的影响，刻槽和影响区的化学成

分包含有Ｃｕ，Ｃｕ２Ｏ，ＣｕＯ和Ｃｕ（ＯＨ）２
［１９］。３５５ｎｍ

紫外激光器和１０６４ｎｍ激光器完全刻蚀铜层时缝宽

分别约为３０μｍ和４５μｍ，表面形貌如图１１所示，可

见紫外激光具有更高的加工精度和质量。

紫外激光器在速度小于２ｍｍ／ｓ，功率密度大于

５．６×１０６ Ｗ／ｃｍ２，脉冲频率在１５～３０ｋＨｚ之间时，

可以直接切割１．６ｍｍ厚的覆铜板，图１２所示为加

工得到的正方形和圆形样品。可以看到切割精密、

光滑，侧壁陡直。采用红外激光器时，由于环氧树脂

基板对红外激光的吸收率较小，不能实现覆铜板的

切割。但是，也正因为如此，在利用红外激光加工
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图１１ 激光加工ＣＣＬ质量对比。（ａ）３５５ｎｍ紫外激光；（ｂ）１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光

Ｆｉｇ．１１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＣＬｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｉｅｓ．（ａ）３５５ｎｍＵＶｌａｓｅｒ；（ｂ）１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

图１２ 紫外激光切割ＣＣＬ样品。功率密度：

８×１０６ Ｗ／ｃｍ２，频率：２０ｋＨｚ，扫描速度：１ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．１２ ＣＣＬｓａｍｐｌｅｓｃｕｔｂｙ３５５ｎｍＵＶｌａｓｅｒｗｉｔｈｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆ８×１０
６ Ｗ／ｃｍ２，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２０ｋＨｚ，

　　　　ａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ１ｍｍ／ｓ

图１３ １０６４ｎｍ激光器加工盲槽底部表面形貌。功率密

度：４．５×１０６ Ｗ／ｃｍ２，频 率：２ｋＨｚ，扫 描 速 度：

　　　　１０ｍｍ／ｓ，扫描间距：３０μｍ

Ｆｉｇ．１３ Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｌｉｎｄｓｌｏｔ’ｂｏｔｔｏｍｐｒｏｃｅｓｓｂｙ１０６４ｎｍ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ４．５×１０
６ Ｗ／ｃｍ２，

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２ｋＨｚ，ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ１０ｍｍ／ｓ，

　　　　ａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐａｃｉｎｇｏｆ３０μｍ

图１４ 激光刻蚀ＦＰＣ刻槽侧视扫描电镜照片。（ａ）～（ｃ）３５５ｎｍ紫外激光；（ｄ）～（ｆ）１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光

Ｆｉｇ．１４ ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｇｒｏｏｖｅｓ’ｓｉｄｅｖｉｅｗｅｔｃｈｅｄｂｙｌａｓｅｒｅｔｃｈｉｎｇＦＰＣ．（ａ）～（ｃ）３５５ｎｍＵＶｌａｓｅｒ；

（ｄ）～（ｆ）１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ＰＣＢ时，选择适当的工艺参数，可以将激光对基板

的损伤降到最低，图１３所示为利用１０６４ｎｍ激光器

加工盲槽的底部表面形貌，可以看到激光对基板的

破坏较小，表面较平整。
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在不同工艺参数下，紫外激光和１０６４ｎｍ激光

刻蚀ＦＰＣ刻槽的剖面侧视扫描电镜照片如图１４所

示。通过选择适当的激光功率密度、重复频率和扫

描速度，可以控制刻蚀深度。由于 ＰＩ基板对

３５５ｎｍ波长的激光吸收率比１０６４ｎｍ的激光高得

多，因此在完全刻蚀铜层后，不可避免地会刻蚀一部

分ＰＩ基板，形成Ｖ形刻槽，如图１４（ａ）所示。在刻

蚀两层和完全切断情况下，如图１４（ｂ）和（ｃ）所示，

中间ＰＩ层的缝宽明显大于表面铜层的缝宽。使用

１０６４ｎｍ激光对基板的损伤要小得多，这对实现激

光在ＰＣＢ加工领域的工业应用非常重要。

虽然紫外激光加工对基板有一定影响，但由于

具有更高的加工精度、质量和效率，以及较强的穿透

能力，使得紫外激光在ＰＣＢ材料钻孔、切割和开窗

口等方面的应用仍具有广阔的前景。图１５所示为

紫外激光切割多层ＦＰＣ的表面和剖面形貌，可以看

到，切割边缘平整，ＰＩ层向内凹的深度约１０μｍ，对

于切割线路板轮廓可以忽略。

图１５ 紫外激光切割ＦＰＣ样品表面（ａ）和剖面形貌（ｂ）

Ｆｉｇ．１５ Ｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆａＦＰＣｓａｍｐｌｅｃｕｔｂｙＵＶｌａｓｅｒ

４　结　论

采用输出功率８Ｗ 的３５５ｎｍＮｄ∶ＹＶＯ４激光

器和５０Ｗ的１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光器对覆铜板和

双面柔性线路板进行了刻蚀实验。

１）由于实验所用的ＣＣＬ和ＦＰＣ表面加工铜层

厚度接近，实验结果具有一定的相似性。单脉冲能

量是影响刻蚀宽度和深度的主要因素。随着功率密

度的提高，刻缝宽度显著加大。随着重复频率的提

高，刻蚀缝宽存在一个峰值，与激光器单脉冲能量的

峰值点接近。

２）在一定的工艺参数下，采用紫外激光可以实

现１．６ｍｍ厚ＣＣＬ的切割，切割精密、光滑，侧壁陡

直。采用１０６４ｎｍ激光时，由于环氧树脂基板对红

外激光的吸收率较小，不能实现覆铜板的切割。但

也正因为如此，在利用红外激光加工ＰＣＢ时，选择

适当的工艺参数，可以将激光对基板的损伤降到最

低。

３）紫外激光在完全刻蚀ＦＰＣ表面铜层时，不

可避免地会刻蚀一部分ＰＩ基板形成 Ｖ形刻槽，在

切割ＦＰＣ时，中间ＰＩ层的缝宽明显大于表面铜层

的缝宽。使用１０６４ｎｍ激光器加工对基板的损伤则

要小得多。

４）紫外激光加工精度高，刻蚀缝宽及热影响区

较小，刻蚀深度较大，但是对基板的损伤难以避免；

红外激光加工最大的优势就是对环氧树脂和聚酰亚

胺基板的破坏较小，这一点在ＰＣＢ板的微加工中非

常重要。因此，１０６４ｎｍ激光较适合于表面铜层的

去除加工，而３５５ｎｍ紫外激光更适合于ＰＣＢ板的切

割成型加工。
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