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摘要　目前激光直写膜电阻时，所加入的辅料容易造成杂质污染，膜的厚度和粗糙度难以降低。为减少杂质污染，

降低膜厚和表面粗糙度，改善激光直写微电路性能，进行了透射式激光直写金属薄膜电阻的实验研究，分析了薄膜

线宽与激光光斑能量分布特点的关系，获得了线宽低于光斑直径的导电薄膜。实验表明，扫描速度的增加或离焦

量的降低会导致光斑重叠率和导线宽度减小。同时，过高的功率会使薄膜受到烧蚀破坏，功率过低则难以将靶材

充分熔化附着在玻璃基板上。相比之下，锌膜颗粒尺寸较为均匀，而Ａｌ／Ｚｎ混合膜的颗粒尺寸不一致。
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１　引　　言

激光直写布线是用激光束直接扫描置于绝缘基

板表面的导电材料，使其在基底生成导电薄膜。这

种方法设备简单，价格低廉，制备周期短，柔性化程

度高，可以很方便地在绝缘基板表面生成形状极其

复杂的微电阻，很适合多样化生产。近年来围绕激

光直写导线工艺和膜性能的改进做了大量工作，如

激光直写 ＡｌＮ还原 Ａｌ电阻
［１］、玻璃基板激光辐照

生成掺杂ＮａＮｂＯ３ 导电膜
［２］、脉冲激光辐照附着导

电材料的带子沉积导电膜［３］、激光直写预置涂层形

成膜导线［４］、去除法生成导电膜结构［５］和激光辐照

承载液生成纳米薄膜［６］等。国内的华中科技大学激

光技术国家重点实验室在导电浆料的配制、厚膜电

阻的直写和线路板的制作方面也进行了深入的研
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究［７～１１］。然而，激光柔性布线还存在种种技术难

题，为了改善导电靶材与绝缘基底之间的吸附性和

相容性，激光直写导电膜时往往还需要粘结剂或其

他辅料的加入，并进行后续处理，这些过程必然会带

来大量薄膜污染物。薄膜的厚度在激光直写中也很

难控制，表面粗糙度难以降低。此外，激光的作用容

易使基板过度损伤，使得薄膜与基板间形成低导电

性能的过渡区，这些不利因素在很大程度上制约了

激光直写布线技术优势的发挥。因此创新研究激光

直写布线新思路，尽可能降低基板损伤和污染物的

介入，控制膜厚，降低表面粗糙度，提高导线电学性

能是推动激光直写微电路发展的重点所在。近年

来，光纤激光器以其小型化、良好的光束质量和高柔

性化程度等特点得到越来越广泛的应用。本文采用

脉冲光纤激光进行了直写薄膜的研究，实验的金属

粉末不加入粘结剂或辅料，用Ｚｎ／Ａｌ混合制出了具

有良好表面质量和导电性能的薄膜导线，获得了平

均膜厚４４７ｎｍ，粗糙度１５．１ｎｍ的金属薄膜电阻，

布线速度可达１０００ｍｍ／ｓ。

２　实验方法

为克服辅料带来的污染，采用的是直接将金属

粉末紧密均匀铺于玻璃基板底面，激光光束穿过玻

璃作用在底部的粉末靶材上（如图１所示），激光束聚

焦面位于基板和粉末的接触面，粉末熔化后在玻璃

基底生成导线［１２］。靶材为 Ａｌ／Ｚｎ金属粉末按

０．９５／０．０５质量比例均匀混合，Ｚｎ纯度９９．９％，平均

粒径６μｍ，Ａｌ纯度９９．７９％，平均粒径７４μｍ。基

板采用１．０２ｍｍ厚的普通玻璃。实验用美国ＩＰＧ

公司脉冲光纤激光器辐照，中心波长１０６４ｎｍ，光斑

直径５０μｍ，脉冲频率可在２０～８０ｋＨｚ范围内调

节；微观形貌使用光学显微镜连接视频ＣＣＤ进行图

图１ 激光直写金属薄膜电阻实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔ

ｗｒｉｔｉｎｇｔｈｉｎｆｉｌｍｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｌｉｎｅ

像摄取，使用美国Ｖｅｅｃｏ公司三维表面形貌仪和扫

描电子显微镜（ＳＥＭ）观察，使用霍尔测试系统ｖａｎ

ｄｅｒＰａｕｗ法测试样品导电性能。

３　结果与讨论

３．１　光斑能量分布的影响

能量密度的定义式为

犈Ｄ ＝
犘
狏·Φ

， （１）

（１）式给出了整个光斑的平均能量密度与功率犘，扫

描速度狏，光斑有效作用尺寸Φ的关系，而光斑各点

的能量密度还与焦点位置的能量分布情况有关。实

验中使用的光纤激光能量按高斯分布，在靶材上可

以分成Ａ，Ｂ，Ｃ三个区域（如图２所示）。处于光斑

中心的Ａ区由于能量密度高，足以使形成的薄膜气

化破坏，在该区域内很少有薄膜保留下来；Ｂ区域内

的激光能量使靶材形成薄膜又不被破坏，在玻璃基

底形成一个环形薄膜区域；Ｃ区域激光能量密度要略

小于Ｂ区域，但也能使少量的靶材附着在基板上。正

是由于激光光斑的这种能量分布，造成薄膜在光斑径

向上的不均匀性。利用这一特点，可以获得线宽比激

光焦点直径更小的薄膜，目前实验所得最小线宽为

３４．５５μｍ，趋近光斑Ｂ区域所在圆的直径。

图２ 光斑能量密度分区图。Ａ：高能量密度区，

Ｂ：中能量密度区，Ｃ：低能量密度区

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｂｅａｍｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ．

Ａ：ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｒｅａ，Ｂ：ｍｅｄｉｕｍｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｒｅａ，

Ｃ：ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｒｅａ

３．２　离焦量的影响

经过聚焦透镜的出射光束腰半径的大小和束腰

离透镜距离之间的关系为

狑（狕）＝狑
２
０ １＋

λ狕

π狑（ ）２
０

［ ］
２

． （２）

从图３和（２）式可以看到，在激光束束腰处光斑直径最

小，能量密度最大，相同的频率和扫描速度搭配下，离

焦量的改变会使光斑重叠率发生变化。如图４（ａ）所

示，在焦点位置进行直写导线时，光斑之间形成相切关

系，整个导线呈链状延伸。当调整离焦量为２，４和

５ｍｍ时［如图４（ｂ）所示］，光斑之间不再是相切关系，

７９１３
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而是具有了一定的搭接率，离焦量越大作用在粉末上

的光斑尺寸越大，搭接程度越高，在靶材熔化的能量密

度阈值范围内导线线宽随之变大。通过离焦量与导线

平均线宽曲线图（如图５所示）可以直观地看到正负离

焦量下的线宽变化趋势。离焦时，激光光束在轴向不

同位置对靶材进行作用，由于光束轴向不同位置与焦

点（束腰）有一段距离，其能量分布也与焦点不同，光斑

尺寸的增大将导致平均能量密度的降低，因此离焦时

需要升高激光输出功率才能达到熔化靶材的能量

阈值。

图３ 激光光束尺寸与离焦量的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｂｅａｍｓｉｚｅａｎｄ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ

图４ 不同离焦量下的导线形貌。离焦量０ｍｍ

（ａ），２ｍｍ（ｂ），４ｍｍ（ｃ），５ｍｍ（ｄ）

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｌｉｎｅｓｈａｐｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ａｍｏｕｎｔｓ．Ｄｅｆｏｃｕｓａｍｏｕｎｔｏｆ０ｍｍ（ａ），２ｍｍ（ｂ），

４ｍｍ（ｃ），５ｍｍ（ｄ）

图５ 离焦量与导线平均线宽的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｃｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔａｎｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

３．３　扫描速度的影响

由于激光脉冲式的连续扫描，光斑中心之间的距

离随频率和扫描速度的组合而变化，热传导的作用使

得临近光斑之间热量累加。图６为不同扫描速度所生

成的薄膜导线，当扫描速度为５００ｍｍ／ｓ时，光斑之间

有很高的重叠率，热量的过度积累严重恶化了薄膜的

表面质量，所产生的烧焦现象对薄膜的导电性造成不

良影响。在扫描速度为１０００ｍｍ／ｓ时可以清楚看到光

斑之间刚好相切的效果，而继续增大扫描速度将拉开

光斑间距，相互之间的热影响逐渐降低。从扫描速度

与导线宽度曲线图（如图７所示）也可得知光斑的能量

积累对导线生成有很大影响，低速扫描时能量不断积

累并向扫描线两侧扩散，致使周围的金属粉末熔化附

着在基板上形成宽导线。随着扫描速度提高，能量积

累效应减弱，导线宽度减小。但是即使是在光斑刚好

相切的时候所形成的导线宽度也略高于Ｂ区直径

３５μｍ，这是由于热传导使得扫描线前作用区域对后作

用区域仍有预热作用。当扫描速度达到１２００ｍｍ／ｓ以

上时，预热作用几乎可以忽略，线宽趋近于３５μｍ。

图６ 不同扫描速度下的导线形貌。犘＝４Ｗ，

犳＝２０ｋＨｚ，犱＝０．０２ｍｍ．狏＝５００ｍｍ／ｓ（ａ），

８００ｍｍ／ｓ（ｂ），１０００ｍｍ／ｓ（ｃ），１５００ｍｍ／ｓ（ｄ）

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｌｉｎｅｓｈａｐｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ．

犘＝４Ｗ，犳＝２０ｋＨｚ，犱＝０．０２ｍｍ．狏＝５００ｍｍ／ｓ（ａ），

８００ｍｍ／ｓ（ｂ），１０００ｍｍ／ｓ（ｃ），１５００ｍｍ／ｓ（ｄ）

图７ 扫描速度与导线线宽的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈ
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３．４　多道扫描制备宽膜电阻

对于多道扫描制备宽膜电阻，扫描速度和扫描

间隔共同决定了光斑重叠率的大小，此时需要考虑

光斑在整个面上的叠加作用造成的能量积累效果。

当犘＝４Ｗ，犳＝２０ｋＨｚ，犱＝０．０２ｍｍ，扫描速度过

低（狏＜８００ｍｍ／ｓ），光斑之间搭接率超过７０％时，薄

膜将被过多局部能量的积累损坏，产生烧焦和因气

化留下的空洞，继续降低扫描速度将会导致玻璃基

板的过度损坏。

图８为激光直写导电薄膜的三维表面形貌，图

片保留了激光扫描后光斑作用留下的痕迹，相邻光

斑形成薄膜紧密连接形成导电带，断续的微凹陷和

微凸起相接成波状薄膜。薄膜的表面平均粗糙度为

１５．１ｎｍ，平均膜厚４４７ｎｍ，而薄膜的凹陷的最低值

和凸起的最高值之和是２．４４μｍ，大大高于其平均

粗糙度。而高达微米级的凸起和凹陷由粉末在玻璃

板表面排列，由激光能量分布特点所造成，最终附着

粉末较多的区域在玻璃基底形成凸起，而附着粉末

少的区域形成凹陷。从薄膜导电效果分析来看，凹

陷和空洞会对载流子的定向运动起阻碍作用，从而

增大薄膜电阻率。对减少凹陷和空洞的出现来说，

激光参数合理调整非常重要。调整激光参数时，由

于在过高功率作用下薄膜受到烧蚀破坏，而过低功

率又难以将靶材熔化附着在玻璃基板上，因此应先

进行单个脉冲打点实验，并在显微镜下观察点状薄

膜生成情况，逐次调整功率、频率、扫描速度与扫描

间隔，不断优化加工参数，得到平整度较好的薄膜

（平均粗糙度低于２０ｎｍ），此时膜表面凹陷和空洞

的形成得到有效控制。

图８ 薄膜表面三维形貌。犘＝４Ｗ，犳＝２０ｋＨｚ，

犱＝０．０２ｍｍ，狏＝１０００ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌｍ．犘＝４Ｗ，犳＝２０ｋＨｚ，犱＝０．０２ｍｍ，

狏＝１０００ｍｍ／ｓ

３．５　显微分析

为了对比说明掺铝锌膜和锌膜特点，使用相同工

艺参数（犘＝４ Ｗ，犳＝２０ｋＨｚ，犱＝０．０２ｍｍ，狏＝

１０００ｍｍ／ｓ）做了直写Ｚｎ／Ａｌ混合薄膜和直写锌膜实

验，两者从宏观上并没有明显区别，但在扫描电子显微

镜放大２００００倍观察时（如图９所示），锌膜和混合膜在

颗粒度上有明显区别，激光直写Ｚｎ薄膜表面颗粒

尺寸在１０～１５０ｎｍ范围，而混合薄膜颗粒尺寸在

５０～５００ｎｍ范围。从实验情况来看，Ｚｎ与基板的吸附

性和相容性要好于Ａｌ，用纯铝粉末进行直写薄膜时难

以得到连续的导线。以此可以说明在直写混合膜时，

Ｚｎ相对于Ａｌ充当了粘结剂的作用，使Ａｌ在熔融后与

Ｚｎ充分地接触并在玻璃基板上生成薄膜。在显微图

中可以清晰地看到，锌膜颗粒尺寸较为均一［如图９（ａ）

所示］，而混合膜由于靶材的多元性和区域热量积累效

应造成了颗粒尺寸的不一致［如图９（ｂ）所示］，这些大

小不一但紧密相接的颗粒形成了多晶混合物导电膜。

图９ 薄膜表面显微照片。（ａ）激光直写Ｚｎ薄膜表面，（ｂ）激光直写Ｚｎ／Ａｌ混合膜表面

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｓ．（ａ）Ｚｎｆｉｌｍ，（ｂ）Ｚｎ／Ａｌｆｉｌｍ

３．６　实　　例

使用激光直写布线技术时导线形状通过计算机

载入控制激光出光的软件，通过振镜扫描可以直写

出形状复杂的导线，在柔性加工上具有很大优势，有

望在布线、欧姆触点制造和电路修复等领域得到更广

泛的应用。图１０为激光在普通玻璃表面直写Ｚｎ／Ａｌ

金属薄膜电阻实例，分别为螺旋状［如图１０（ａ）所示］

和棱角状［如图１０（ｂ）所示］，所使用工艺参数均是
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犘＝４Ｗ，犳＝２０ｋＨｚ，狏＝１０００ｍｍ／ｓ。实验通过霍

尔测试仪测得未经退火等后续处理的薄膜电阻率为

７．７０５６３４Ω·ｃｍ，载流子浓度３．６８×１０
１７ｃｍ－３。

图１０ 激光直写薄膜导线照片。（ａ）螺旋状，（ｂ）棱角形

Ｆｉｇ．１０ Ｐｈｏｔｏｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇｌｉｎｅ．（ａ）ｓｐｉｒａｌｌｉｎｅ，（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｓｈａｐｅｄｌｉｎｅ

４　结　　论

在不加粘结剂和辅助材料条件下用脉冲光纤激

光在玻璃基板上成功直写金属（Ｚｎ／Ａｌ）电阻，优化

参数后可以得到较小线度和粗糙度的薄膜，膜厚在

亚微米级。激光光斑能量分布的特点会造成薄膜在

光斑径向的不均匀性；在粉末靶材的熔化阈值范围

内，通过改变离焦量或扫描速度可以调节光斑重叠

率大小，从而改变薄膜线宽。锌粉与玻璃基底的吸

附性要好于铝粉；锌膜和Ｚｎ／Ａｌ混合膜的颗粒尺寸

有较大差别，与Ｚｎ／Ａｌ混合膜相比，锌膜颗粒分布

较为均匀。
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１０ＣａｉＺｈｉｘｉａｎｇ，ＬｉＸｉａｎｇｙｏｕ，ＨｕＱｉａｎｗｕ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｌａｓｅｒ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｏｆｔｈｉｃｋｆｉｌｍｐｏｓｉｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ

ｐａｓｔｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（４）：１０１１～１０１５

　 蔡志祥，李祥友，胡乾午 等．激光烧结厚膜正温度系数热敏电阻

浆料的研究［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（４）：１０１１～１０１５

１１ＺｈａｎｇＦｅｉ，ＺｅｎｇＸｉａｏｙａｎ，ＬｉＸｉａｎｇｙｏｕ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｅｔｃｈｉｎｇａｎｄ

ｃｕｔｔｉｎｇｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｂｙ３５５ｎｍ ａｎｄ１０６４ｎｍ ｄｉｏｄｅ

ｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（１０）：

１６３７～１６４３

　 张　菲，曾晓雁，李祥友 等．３５５ｎｍ和１０６４ｎｍ全固态激光器

刻蚀印刷线路板［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１０）：１６３７～１６４３

１２ＣｈｅｎＪｉｍｉｎ，ＬｉＸｉａｏｇａｎｇ，ＹａｎｇＷｅｉ犲狋犪犾．．Ａ ＭｅｔｈｏｄｏｆＬａｓｅｒ

ＣｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅＴｒａｎｓｐａｒｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌＳｕｂｓｔｒａｔｅ：Ｃｈｉｎｅｓｅ，Ａ，

ＣＮ１０１５７５６９５［Ｐ］，２００９．１１．１１

　 陈继民，李晓刚，杨　威 等．一种基于透明材料的激光镀膜装置

和方法：中国，Ａ，ＣＮ１０１５７５６９５［Ｐ］，２００９．１１．１１

００２３


