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３５５狀犿紫外激光加工柔性线路板盲孔的研究
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（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１０Ｗ的３５５ｎｍ紫外激光器对４层柔性线路板（ＦＰＣ）进行了盲孔加工实验。分析了紫外激

光与铜箔和聚酰亚胺（ＰＩ）相互作用的过程和机理，并模拟出在一定条件下紫外激光与聚酰亚胺和铜箔相互作用时

的单脉冲刻蚀深度。研究了不同加工方式对加工质量的影响，得到优化工艺参数为：第一次采用加工功率３．９Ｗ，

频率８０ｋＨｚ，第二次将加工功率降到１．４Ｗ，其他参数不变，此时加工盲孔的效果最为理想，重铸层粗糙度为

０．８８９６６μｍ，孔底粗糙度为１．０６３μｍ。给出了孔底表面的扫描电镜（ＳＥＭ）图和针式台阶仪测量的盲孔底面三维

轮廓及切面二维轮廓图。
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１　引　　言

近年来，随着半导体电子产品朝着便携式、小型

化的方向发展，传统的微孔加工方式已不能满足微

孔加工深径比的要求。由于激光钻孔具有效率高、

成本低等优点，使得这项技术在工业应用和科学研

究中占有越来越重要的地位，并已经在电子等工业

上得到了广泛应用［１，２］。

采用ＣＯ２ 激光钻孔速度快，但是在处理表面为

铜层的线路板材料时工序复杂。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
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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１０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、体积小型、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得到广泛应用。

紫外激光加工机理目前普遍认为有两种方式，

即热加工方式和冷加工方式。紫外激光热钻孔的基

本原理为，当激光束照射到金属表面时，其中的一部

分能量被材料表面很薄的一层吸收，首先引起材料

中的带电粒子振动，转化为自由电子动能，这些激发

能通过一定的步骤转化为热量。吸收的热量将使材

料加热、熔化、气化和形成等离子体，产生气化喷射

并抛出材料形成小孔。蒸发时必须有足够的功率密

度，其范围在１０７～１０
１０ Ｗ／ｃｍ２。激光冷加工直到

１９８２年才由Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ和 ＭａｙｎｅＢａｎｔｏｎ
［３］在一份

研究聚合物激光剥离的文章中提出。在整个光化学

剥离过程中，由于紫外激光的波长短，激光束中单光

子能量大于某些材料（如高分子聚合物）的分子束缚

能量，因而可利用激光的光子能量直接破坏材料的

化学键［４］，使材料以小颗粒或者气态的方式排出，形

成小孔。波长为３５５ｎｍ的紫外光源，其单光子能

量为３．４７ｅＶ，大于常态下聚酰亚胺（ＰＩ）结构中

Ｃ－Ｃ键和Ｃ－Ｎ键的键能，所以，当波长为３５５ｎｍ

的紫外激光入射到聚酰亚胺表面时，可以直接将

Ｃ－Ｃ和Ｃ－Ｎ键打断
［５］，当加工参数满足一定条件

时，可以使微钻孔基本不产生光热作用。

对紫外激光加工微盲孔技术的研究，国外企业

和科研机构起步较早［６］。国内研究重点目前还在研

制光束模式好、性能稳定的工业化全固态紫外激光

器阶段［７～１１］。受设备条件的制约，紫外激光微加工

技术的研究和相关报道较少［１２～１４］。本文利用自主

研发的紫外激光微加工设备对此技术进行了深入

研究。

２　实验设备与材料

２．１　实验设备

实验所用设备为自主研发的紫外激光微加工设

备，如图１所示。系统采用振镜扫描和直线电机工

作台联动的方式，可以大大提高加工精度和效率。

激光器的主要参数如表１所示，良好的光束质量可

以提高激光钻孔的精度，减小激光钻孔的锥度，提高

激光钻孔的重复性，测得平均功率和单脉冲能量的

波动不大于２％，保证了激光加工盲孔具有较高的

可靠性。

图１ 紫外激光微加工设备

Ｆｉｇ．１ ＵＶｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

表１ 激光器主要参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

Ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ３５５

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ ０～１０

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ １０～１００

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ０～０．３６

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ １０～６０

Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｊ／ｃｍ
２） ０～２０８

Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ ＜１．２

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｒａｔｉｏ ＞１００∶１

Ｅｘｐｏｒｔｓｐｏｔ／ｍｍ ０．９

Ｌａｓｅｒｅｌｌｉｐｓｅｎｅｓｓ ＞９０％

Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ ＜１．１

２．２　实验材料

实验选取的材料是某公司生产的４层柔性线路

板（ＦＰＣ），其剖面结构如图２所示，包含压延铜层、

聚酰亚胺（ＰＩ）层和胶层。ＦＰＣ板上表面压延铜厚

度为１８μｍ，其基本特性参数如表２所示。ＰＩ层厚

度为１２．５μｍ，其基本特性如表３所示。

图２ ＦＰＣ板剖面结构

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｆｉｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＦＰＣｂｏａｒｄ

４４１３



１２期 张　菲等：　３５５ｎｍ紫外激光加工柔性线路板盲孔的研究

表２ 压延铜基本参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｃｏｐｐｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

ＳｕｂｓｔａｎｃｅＣｕ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ犆狆／［Ｊ／（ｋｇ·℃］ ４７１

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ犽／［Ｗ／（ｍ·Ｔ）］ ４０１

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ／ｍ
３） ８．９×１０３

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔαｅｆｆ／ｍ
－１

７．３１×１０７

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（３５５ｎｍ）犚 ０．４１５

表３ ＰＩ基本参数

Ｔａｂｌｅ３ ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＩ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

ＳｕｂｓｔａｎｃｅＰＩ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ犆狆／［Ｊ／（ｋｇ·℃）］ ２０００

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ犽／［Ｗ／（ｍ·Ｔ）］ ０．３８５

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ／ｍ
３） １．４２×１０３

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔαｅｆｆ／ｍ
－１

０．２×１０７

３　紫外激光加工ＦＰＣ盲孔模型和优

化实验研究

３．１　３５５ｎｍ紫外激光单脉冲刻蚀率的模拟

３．１．１　ＰＩ的单脉冲刻蚀模拟

紫外激光作用于ＰＩ时，具有光化学作用。根据

Ｂｅｅｒｌａｗ可以得出由光化学作用而形成的钻孔深度

犔犆 为
［１５］

犔犆 ＝
１

αｅｆｆ
·ｌｎ

犉
犉ｔｈ
， （１）

式中αｅｆｆ＝０．２×１０
７ 为有效吸收系数，由Ｂ．Ｓ．Ｓｈｉｎ

等［１５］在２００７年测得；犉ｔｈ＝３５２ｍＪ／ｃｍ
２，为紫外与

聚合物作用时的钻孔阈值，犉为激光能量密度。将

相关参数代入（１）式，可获得能量密度与单脉冲光化

学钻孔深度之间的关系，如图３所示。

图３ ＰＩ钻孔光化学作用单脉冲刻蚀深度

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆＰＩ

ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｄｒｉｌｌｉｎｇ

而在激光加工聚合物时，光热作用也是不可避

免的一个方面，其单脉冲钻孔深度用犔Ｔ 表示，由准

零级速率法，即ＰＺＯＲ法则
［１６］

犞 ＝－
ｄ犮
ｄ狋
＝犽狋－∫

犆

犆
０

ｄ犮
犮
＝犽∫

狋

０

ｄ狋， （２）

由（２）式可得

犔犜 ＝犽０·ｅｘｐ（－犈／犚犜）， （３）

式中犽０ 为一曝光常数，犚是气体常数，犜 为温度，犈

为剥离单位体积材料所需的能量。加工材料的温

度，采用平均温度来近似处理，根据Ｃａｉｎ给出的温

度模型［１７］

犜（狓）＝
αｅｆｆ犉

犆狆
ｅｘｐ（－αｅｆｆ狓）， （４）

式中犆狆 为比热熔，狓为刻蚀深度。计算从狓＝０到

狓＝ｄ狆的平均温度犜ａｖｇ

犜ａｖｇ＝
∫
ｄ狆

０

犜（狓）ｄ狓

ｄ狆
犜ａｖｇ＝

αｅｆｆ犉

犆狆ｄ狆∫
ｄ狆

０

ｅｘｐ（－αｅｆｆ狓）ｄ狓

（５）

＝
αｅｆｆ犉

犆狆ｄ狆

１

αｅｆｆ
［ｅｘｐ（－αｅｆｆｄ狆）－１］， （６）

近似取

ｄ狆＝
１

αｅｆｆ
ｌｎ
犉
犉ｔｈ
ｄ狆·αｅｆｆ＝ｌｎ

犉
犉ｔｈ
， （７）

将（７）式代入（６）式，得

犜ａｖｇ＝
αｅｆｆ

犆狆·ｌｎ
犉
犉ｔｈ

（犉－犉ｔｈ）， （８）

将（８）式代入（３）式，得

犔犜 ＝犽０ｅｘｐ －犈·ｌｎ
犉
犉ｔｈ
·犆（ ）狆 ／犚αｅｆｆ（犉－犉ｔｈ［ ］｛ ｝） ．

（９）

　　那么，可以得到光热剥离时单脉冲剥离深度与

能量密度的关系曲线，如图４所示。

图４ ＰＩ钻孔光热作用单脉冲刻蚀深度

Ｆｉｇ．４ ＰｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｌｙｓｉｓｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆＰＩ

ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｄｒｉｌｌｉｎｇ
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　　令

犈
＝
犈·犆狆
犚

， （１０）

则由（１）式与（９）式可得总钻孔深度犔为

犔＝犽０ｅｘｐ －犈
·ｌｎ

犉
犉（ ）
ｔｈ

／αｅｆｆ（犉－犉ｔｈ［ ］｛ ｝） ＋

１

αｅｆｆ
·ｌｎ

犉
犉ｔｈ
． （１１）

　　将相关参数代入（１１）式，得到ＰＩ钻孔时单脉冲

总钻孔深度与输入能量密度的关系，如图５所示。

图５ ＰＩ钻孔总的单脉冲刻蚀深度

Ｆｉｇ．５ ＴｏｔａｌｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆＰＩｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｄｒｉｌｌｉｎｇ

３．１．２　铜的单脉冲刻蚀模拟

铜箔的物理特性参数与实验所得的经验参数取

值如表４所示。

表４ 铜箔经验参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｐｐｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

ＳｕｂｓｔａｎｃｅＣｕ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔαｅｆｆ／ｍ
－１ ７．３１×１０７

Ｅｎｅｒｇｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ犉ｔｈ／（Ｊ／ｍ
２） ０．５×１０７

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ犈／（Ｊ／ｍ
３） ８．８２×１０１１

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犃／（ｍ／ｐｕｌｓｅ） １．２４×１０－６

　　表４中，αｅｆｆ和犉ｔｈ由相关文献中查得
［１８］，犈和犃

根据实验数据代入ＳＢＢ模型
［１１］计算得出。３５５ｎｍ

紫外激 光与铜箔相互作用时，发生 的 是 光 热

反应。将铜箔的物理特性参数与经验参数代入

（９）式，可以得出能量密度与单脉冲刻蚀深度的关系

曲线，如图６所示。

图６ 铜箔钻孔时单脉冲刻蚀深度

Ｆｉｇ．６ Ｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｃｏｐｐｅｒｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｄｒｉｌｌｉｎｇ

３．２　ＦＰＣ板盲孔加工优化实验研究

加工一阶盲孔结构示意图如图７所示，其中Ｃｕ

表示铜层，ＰＩ表示聚酰亚胺层，ＡＤ表示胶。加工要

求一阶盲孔直径２００μｍ，孔底面粗糙度小于２μｍ。

图７ ＦＰＣ板盲孔加工结构示意图

Ｆｉｇ．７ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦＰＣｂｌｉｎｄｈｏｌｅ

３．２．１　扫描方式的影响

目前在加工１００～２００μｍ盲孔时普遍采用的

是同心圆填充和螺旋线扫描法，这两种方法都存在

中心部位钻孔较深的问题，如图８（ａ），（ｂ）所示。这

是因为靠近圆心的位置作用范围小，单位面积吸收

的能量大，刻蚀深度比周围大，很可能将第二层铜刻

穿到达下一个铜层，这样在做后续沉铜工艺时可能

将下一层铜连通，导致整块线路板失效。

图８ 采用同心圆扫描方式加工结果。（ａ）孔底形貌；（ｂ）盲孔剖面形貌

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｓｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｌｅｓｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｂｌｉｎｄｈｏｌｅ；

（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｂｌｉｎｄｈｏｌｅ
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　　采用特殊的优化钻孔方法，可以解决上述问题，

如图９所示。微孔中心没有发黑区域，孔底中心区

域光泽平整，加工效果明显好于前者。

图９ 优化钻孔方式加工结果

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３．２．２　加工层数的影响

在实际加工微孔的过程中，如果仅采用单次加

工，由于材料吸收率的不同很难精确地控制刻蚀深

度，从而造成聚合物材料的残留或是第二次铜层的

过蚀。可根据不同的绝缘材料选用不同的加工层数

和加工能量，同时考虑到生产效率问题，通常采用二

层法进行加工。第一层设定较高的激光能量，将铜

图形层去除。第二层可将激光能量设定得小一些，

加工绝缘层，较小的激光能量可以减小对内层铜图

形层的损伤。第二次扫描时的功率需要精确控制，

如图１０（ａ）所示，若第二次扫描时的能量稍大，激光

束不仅仅将孔底的聚合物加工排出，还使孔底的铜

层受热膨胀，受热膨胀后的铜重新凝固，使微孔中部

的厚度高于周边。若能量设置过大，如图１０（ｂ）所

示，此时无膨胀现象发生，而是直接将第二层铜层刻

蚀掉一部分，并排出微孔。

图１０ 第二次加工能量过大的情况。（ａ）能量稍大的情况；（ｂ）能量过大的情况

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｃｅｓｓｉｖｅｅｎｅｒｇｙｆｏｒｓｅｃｏｎｄｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｕｓｉｎｇｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ；

（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｕｓｉｎｇｅｘｃｅｅｄｉｎｇｌｙｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ

图１１ 盲孔ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１１ ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｂｌｉｎｄｈｏｌｅ

　　通过大量工艺实验，得到加工一阶盲孔时的最

优工艺参数为第一次加工时功率３．９ Ｗ，频率

８０ｋＨｚ，第二次加工时其他参数不变，只改变功率

到１．４Ｗ。图 １１ 所示为一阶盲孔的扫描电镜

（ＳＥＭ）图。观察图中可以发现，中心没有加工过深

的问题且也没有明显的扫描刻槽和发绿区域，底部

整洁光泽，锥度小，结构理想。图１２和１３分别为用

针式台阶仪对一阶盲孔的孔底和切面轮廓检测的结

果。可以看到，盲孔底面中心部位最高，与最低处的

高度差为７．１６μｍ。由于实验所采用的ＦＰＣ板单

层铜箔的厚度为１８μｍ，所以本工艺在孔底产生的

误差在允许的范围内。图１３中Ａ区域为孔底粗糙

度检测区域，其值为１．０６３μｍ，Ｂ区域为重铸层粗

糙度检测区域，其值为０．８８９６６μｍ，两者都满足加

工要求。

图１２ 盲孔底面三维轮廓

Ｆｉｇ．１２ ３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｂｏｔｔｏｍｏｆｂｌｉｎｄｈｏｌｅ
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图１３ 盲孔切面二维轮廓

Ｆｉｇ．１３ ２Ｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌｉｎｄｈｏｌｅ

　　图１４为整板ＦＰＣ板加工情况，可以看到，ＦＰＣ

板表面质量良好，（ｂ）图为圆圈区域的放大图。做

切片分析，可以发现微孔锥度小，底面平整，可以满

足工业应用的要求。

图１４ 整板ＦＰＣ加工照片。（ａ）一个单元照片；

（ｂ）局部区域放大照片

Ｆｉｇ．１４ ＰｈｏｔｏｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅＦＰＣｂｏａｒｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

（ａ）Ｐｈｏｔｏｏｆｏｎｅｐｉｅｃｅ；（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｐｈｏｔｏｏｆｌｏｃａｌａｒｅａ

４　结　　论

分析了紫外激光与铜箔和聚酰亚胺相互作用的

过程和机理，模拟了在一定的条件下紫外激光分别与

聚酰亚胺和铜箔相互作用时的单脉冲刻蚀深度。

ＦＰＣ板加工微型盲孔时，采用优化的加工方法，可以

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。利用这种方法，可以加工的最小

孔径为７５μｍ。当采用第一次加工功率３．９Ｗ，频率

８０ｋＨｚ，第二次加工只将功率降到１．４Ｗ的工艺参数

时，加工盲孔的效果最为理想，重铸层粗糙度为

０．８８９６６μｍ，孔底粗糙度为１．０６３μｍ。
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