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摘要　激光剥离技术通过脉冲激光辐照致材料烧蚀实现器件向终端基底的转移,具有一定的材料适用性和工艺兼

容性,已成为近年来柔性电子器件制造的新兴关键技术.从激光剥离技术的基本机制和工艺特点出发,对激光剥

离技术在不同柔性电子器件制造中的研究现状进行调研和介绍,重点阐述激光剥离技术应用中的新工艺与新理

论.对激光剥离技术今后的发展方向,特别是超快激光在技术中的应用可能性进行了总结和展望.
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１　引　　言

为解决GaN基发光二极管(LED)制造技术中

蓝宝石基底导热、导电性能较差的问题,Kelly等[１]

以紫外波长脉冲激光入射蓝宝石基底和GaN功能

层交界面,GaN受热分解为金属镓与N２,N２的释放

与激光作用产生的热应力导致器件功能层由蓝宝石

基底剥离转移至终端基底,由此诞生了激光剥离

(LLO)技术.无论是早期的LED,还是近年来获得

广泛应用的有机发光二极管(OLED),终端基底材

料难以承受沉积、蒸镀等工艺的高温而极易发生损

伤变形一直是柔性器件制造技术中的共性问题[２Ｇ３],

需要在制造前期以玻璃、蓝宝石、硅片等刚性材料作

为搭载基底,然后再通过后期的剥离工艺完成器件

向柔性基底的转移.相比于化学剥离[４Ｇ６]、机械剥

离[７Ｇ８]和离子束等其他高能束剥离[９],激光剥离技术

具有能量输入效率高、器件损伤小、设备开放性好、
应用方式灵活等优势,更易满足低损高效及大规模

工业化生产加工的需求,目前已成为柔性电子器件

制造领域不断受到人们关注的研究热点.
德国PlasticLogic公司自２００７年开始一直专

注于柔性显示屏的制造研究[１０],并采用激光剥离技

术作为其核心器件———柔性薄膜晶体管(TFT)制
造的关键技术.２０１８年,LG公司展出了全球最大
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的、弯曲半径可达８０mm、透明度可达４０％的柔性

透明显示屏[１１],在其制造工艺中,刚性玻璃基底向

柔性聚酰亚胺(PI)基底的转移也同样采用了添加牺

牲层的激光剥离技术.中国首条全柔性AMOLED
生 产 线,同 时 也 是 全 球 第 二 条 第 六 代 柔 性

AMOLED量产化生产线已于２０１７年１０月宣布正

式投产.国家政策导向和国内外知名大品牌的商业

战略行为已充分证明激光剥离技术在各种柔性电子

器件(柔性显示器、柔性能量装置、柔性传感器等)制
造领域的巨大应用前景[１２].但机遇与挑战并存,虽
然激光器和激光Ｇ材料相互作用机理的研究正在持

续开展,特别是近十年来超快激光技术飞速提升,但
柔性电子器件的功能层厚度也已由常规的几十微米

量级减至前所未有的微米乃至亚微米量级[１３Ｇ１４],柔
性电子器件的迅猛发展和如火如荼的国内外产业竞

争,对激光剥离技术提出了更高、更紧迫的研发要

求.鉴于此,本文对激光剥离技术的作用机制、工艺

特点,以及近年来其在柔性电子制造领域的最新应

用研究进展进行了系统调研与阐述,并结合柔性电

子器件新兴领域的发展趋势对该技术的未来发展方

向进行了简要分析与总结.

２　应用研究进展

随着柔性电子器件的蓬勃发展,激光剥离技术

已经渗透到多种类型器件的制造工艺中.生产中常

用的激光源为脉宽在纳秒量级的紫外准分子激光或

固体激光,这是由于器件所用玻璃、蓝宝石等透明刚

性基底对紫外光的吸收率极低,光束可以以极高的

透过率(＞８５％)透过这些基底而被剥离层有效吸

收.激光的能量密度多在１０２mJ/cm２量级之内,可
以保证厚度在几十微米量级膜层的激光剥离效果,
同时可以降低激光热效应造成的剥离损伤.

２．１　柔性显示器制造

虽然柔性显示器制造技术已经历十几年的发

展,但目前正式进入商业应用阶段的仍为手机类中

小尺寸柔性显示屏,这是因为大尺寸柔性显示器的

制造需要实现大面积基底的可靠剥离,对激光剥离

技术提出了更快的剥离速度、更稳定的剥离效果等

挑战.将激光束整形为线形/矩形光束,或直接采用

未聚焦光束增加激光作用区域以提高剥离效率,是
较常采用的解决方案.２０１４年,美国Coherent公

司的Delmdahl等[１５]在 AMOLED柔性 TFT激光

剥离转移研究中,将脉宽为２５ns的３０８nm准分子

激光束整形为２５０~７５０mm光斑长度可调的线形

光束,以适应不同尺寸器件的剥离需求.如图１所

示,线形光束从玻璃基底底部照射在旋涂于基底上

的１００μm厚PI薄膜,仅需一次光束扫描即可实现

载有TFT驱动电路的PI薄膜与玻璃基底的剥离,
并可满足５m２大尺寸显示器的生产需求.应用于

微电子领域的PI材料对３０８nm激光的吸收深度

约为１００nm,器件 典 型 的 PI膜 层 厚 度 为１０~
１００μm,因此PI膜层的受辐照区对激光的吸收既

可造成膜层与刚性基底的脱离,也会因吸收深度有

限而避免所载功能层受到辐照损伤.

图１ 基于准分子激光剥离技术的柔性显示器制作方案[１５]

Fig敭１ FabricationschemeofflexibledisplaysbymeansofexcimerLLO １５ 

　　此外,还需考虑有机物膜层受激光辐照的物态

转变 对 激 光 剥 离 效 果 的 影 响.Bian 等[１６]使 用

２０mm×０．６２mm线形准分子激光束对２μm厚超

薄PI薄膜进行激光剥离研究,不同激光能量密度下

获得的PIＧ玻璃界面的显微形貌如图２所示.激光

烧蚀PI材料的能量密度阈值为４０mJ/cm２[１７],从
图中可以看出:当激光能量密度远高于此烧蚀阈值

时,如达到８０mJ/cm２时,PIＧ玻璃界面仍无明显的

分离间隙,仅有一些极小的孔隙出现,如图２(b)所
示;进一步提高激光能量密度至９３mJ/cm２,也无法

实现PI膜层的有效剥离,如图２(d)所示,这是因为

PI有机膜层受激光辐照会转变为黏性物态[１８],如果

激光烧蚀材料产生的气压冲击力不足以克服这种黏

性物态的黏着力,则当激光作用后,这些黏性材料将

随即凝固,导致剥离失败.
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图２ 不同激光能量密度下PIＧ玻璃界面的SEM图像[１６].(a)激光作用前;(b)８０mJ􀅰cm－２;(c)８７mJ􀅰cm－２;(d)９３mJ􀅰cm－２

Fig敭２ SEMimagesofmicrostructuresofPIＧglassinterfaceinducedbydifferentlaserenergydensities １６ 敭

 a Beforeirradiation  b ８０mJ􀅰cm－２  c ８７mJ􀅰cm－２  d ９３mJ􀅰cm－２

图３ 激光剥离技术分离PZT薄膜示意图[２５]

Fig敭３ SchematicofseparationprocessforPZTthinfilmusingLLOmethod ２５ 

　　激光束能量的微波动也是干扰剥离稳定性的一

个重要因素,通过添加牺牲层可以减小激光能量波

动对功能层的辐照损伤.牺牲层的添加阻挡了功能

层对激光能量的冗余吸收,为激光剥离提供了更大

的参数选择空间.牺牲层材料的种类与厚度、牺牲

层与待剥离层的键合方式、剥离完成后牺牲层的清

洗是保障功能层无损剥离需要考虑的问题,通常选

择对入射激光具有较高吸收率且熔融状态下界面黏

着力较小的材料作为牺牲层.有研究采用５μm厚

的PI薄膜作为器件牺牲层[１９],但有机聚合物的热

稳定性较差,熔融状态下较高的黏着力,也会使得残

留物质较多,不利于后续清洗.２０１４年,Kim等[２０]

采用了一种新材料αＧGaOx 作为牺牲层,通过控制

材料中O原子与Ga原子的成分配比,可以合理调

控牺牲层对激光的吸收率;这种无机材料具有更高

的高温稳定性,提升了器件在制造过程中的高温适

应性.
应用于柔性显示屏制造的激光剥离技术不仅需

要依靠激光能量密度、重复频率、扫描速度等激光工

艺参数的优化,而且在很大程度上也会受到光束整

形质量的影响,需要光束整形技术提供强有力的技

术支撑,同时还需要考虑剥离膜层的热物理性质,以
获得足够的用以克服材料黏着力所需的气压冲

击力.

２．２　柔性能量装置制造

能量收集装置可以将温差、振动、形变等转换为

电能,从 而 对 各 类 电 子 设 备 提 供 持 续 的 能 源 供

应[２１],而柔性能量收集装置因具有嵌入式集成功能

而对智能可穿戴医疗设备等新型轻薄电子产品的发

展具有重要意义[２２Ｇ２３].目前,大多数柔性能量收集

装置多采用有机压电聚合物,需做成多层结构以提

高能量转换效率,因此工艺复杂性和制作成本居高

不下.无机压电陶瓷材料虽然具有较高的储能性,
但需制备成微米级薄膜才能获得材料的可弯曲性,
这种薄膜的转移极易发生破裂[２４],这也是激光剥离

技术可以发挥优势之处.Park等[２５]采用激光剥离

技术在柔性聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)基底上制

备了 基 于 锆 钛 酸 铅 (PZT)压 电 陶 瓷 的 大 面 积

(３．５cm×３．５cm)储能纳米发电机.他们采用溶

胶Ｇ凝胶法在蓝宝石基底上制备了２μm厚PZT薄

膜,然后利用紫外光固化聚氨酯(PU)将PZT薄膜

粘接 在１２５μm 厚 的 PET 柔 性 基 底 上,再 采 用

３０８nm准分子激光透过蓝宝石基底辐照致PZT薄

膜脱离刚性基底(图３),获得了仅有PET柔性基底

的PZT膜层.与GaN材料的激光剥离不同,PZT
材料的熔融相持续时间较短,激光作用后材料会迅

速凝固,故需要适当延长激光的辐照时间,配合热应

力完成材料的分离.转移前后的拉曼光谱表明,激
光剥 离 对 PZT 材 料 造 成 的 熔 融 相 深 度 仅 为

１００nm,这不会影响微米级PZT薄膜的电学性能,
体现了该技术在各种脆性薄膜材料转移上的优势.

如何提高轻薄电子设备的续航能力一直是电子
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领域力求突破的瓶颈问题,为此,科研人员开发了众

多的自供电技术,其中的热电发电系统基于热电转

换基本机制,通过有效利用环境和人体产生的废热

而获得持续不断的电能供给.柔性热电发电机

(TEG)通常以非晶硅(aＧSi∶H)作为牺牲层,非晶硅

在熔融状态下的黏附力很小,受激光辐照后会释放

H２,气体受热膨胀有利于功能膜层的剥离,剥离后

几乎不会有残留物质.２０１６年,Kim 等[２６]采用重

复频率为２０Hz的准分子激光,透过TEG石英基

板底部对非晶硅牺牲层进行多次连续扫描,完成了

功能层从石英刚性基底上的剥离,该技术将器件制

造温度上限由５００℃提高到７００℃.

２．３　柔性传感器制造

目前,广泛应用于电子传感设备触控层的氧化

铟锡(ITO)透明导电薄膜是一种脆性材料,并不适

合用作柔性触控层材料.纳米银线技术虽然被认为

是最有希望的可挠曲触控材料,但大面积纳米银线

的制作技术仍不成熟,因此采用压电薄膜实现具有

嵌入式感测功能的柔性触控层成为该领域努力的方

向[２７Ｇ２８],并且,基于压电薄膜的压电特性,有望实现

无需外部能量输入的自供电无源器件.２０１８年,

Byun[２９]在蓝宝石基底上制备了２．５μm厚的锆钛酸

铅镧(PLZT)压电薄膜,并以紫外光固化聚氨酯将

PLZT薄膜粘接在PET柔性基底上,然后采用重复

频率为１０Hz的准分子激光以４２０mJ/cm２的能量

密度透过蓝宝石基底照射PLZT薄膜,致PLZTＧ蓝
宝石界面的局部发生烧蚀与蒸发,实现PLZT薄膜

从蓝宝石刚性基底到PET柔性基底的转移.PZT
和PLZT作为常见的高性能压电材料应用十分广

泛,但它们都含有Pb,无论在材料制备还是器件制

造过程中,都极易产生有毒性的挥发成分.对X射

线衍射图谱进行分析后发现,激光剥离转移前后的

含Pb类膜层均未出现晶相结构的变化,说明激光

剥离技术可以为含Pb等易挥发性元素的柔性薄膜

器件的制造提供一种环境友好的无污染制备工艺,
成为一种解决基于压电材料柔性触控传感器制造难

题的有效方法.

２．４　柔性存储器制造

以闪存、铁电存储和电阻式存储等为代表的有机

材料柔性存储器[３０Ｇ３１]可以通过旋转涂覆或辊轧工艺

直接制备在柔性基底上.为了防止有机基底受热损

伤,制造过程需要在低温条件下进行,而通常情况下,
低温薄膜的质量会远差于高温薄膜,因此器件转移在

开发高性能、高密度柔性存储器方面具有重要意义.
柔性电阻式随机存取存储器(RRAM)具有结

构 简 单、三 维 堆 叠 可 能 性,以 及 与 CMOS
(ComplementaryMetalOxideSemiconductor)工艺

兼容等优点,Kim等[３２]尝试将激光剥离技术应用

于PET柔性基底RRAM器件的制备(图４)上,通
过气相沉积技术在玻璃基底上制备５０nm厚的非

晶硅层作为牺牲层,再以常规CMOS工艺进行缓

冲层与器件功能层的制备,然后采用准分子激光

透过玻璃基底背面照射非晶硅牺牲层(致其熔化

并释放 H２),完成器件从玻璃基底上的剥离,获得

了 存 储 容 量 为 １０００bit的 柔 性 RRAM.对 于

RRAM这种具有复杂结构的CMOS器件,由于器

件各部分结构间的应力分布大小不同,剥离过程

中产生裂纹和褶皱等各种损伤的概率大大增加,
通过添加缓冲氧化物层可以在转移过程中起到良

好的支撑功能层器件作用,并通过热缓冲效应释

放激光剥离过程中的内应力,有效保证剥离工艺

的稳定性.相比于传统的低温条件下的旋转涂覆

或辊轧工艺,以激光作为剥离技术手段可以完全

实现与常规CMOS工艺高温制作条件的兼容,确
保了器件的高性能.

２．５　晶圆级封装

发展柔性电子产品需要超薄和高密度封装技术

的支持.２０１６年,苹果公司开发出了扇出型晶圆级

封装(FoWLP)技术,该技术可以将器件的更多功能

整合到单芯片中,满足电子设备薄型化、低成本化的

发展需求.在芯片制造中所采用的“从芯片到载片

转移”的临时键合Ｇ解键工艺大大简化了器件的工艺

流程,但这种转移键合工艺要求在低温、零应力条件

下进行,才可能最大限度地降低对芯片的损伤.

２０１６年,Hsiao等[３３]提出将激光剥离技术应用于

FoWLP临时键合Ｇ解键工艺.如图５所示,芯片最

初的载体为玻璃,在玻璃载体和功能层之间添加一

层有机物牺牲层,芯片封装后以波长为３５５nm的

紫外激光透过玻璃载体辐照牺牲层致其熔化,剥离

移除玻璃载体.柔性电子设备晶圆级封装采用激光

剥离技术,可以通过调节激光输入功率和光束整形

对剥离效果进行有效控制,实现无残留物质的载片

解键合;如采用短波长、单光子能量更高的深紫外激

光进行剥离,还可达到直接破坏牺牲层材料化学键

的效果,引起聚合物分解逸出气体,增大键合界面的

分离压力,提高剥离效率.
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图４ 采用激光剥离技术在柔性基底上制造电阻式随机存取存储器(RRAM)的工艺示意图[３２]

Fig敭４ SchematicillustrationsofprocessforfabricatingRRAMonflexiblesubstrateviaLLOmethod ３２ 

图５ FoWLP芯片封装流程图[３４]

Fig敭５ FoWLPchippackageprocess ３４ 

３　激光剥离技术新方法

激光剥离技术的研究及发展重点与柔性器件的

结构特点密切相关,２１世纪初该技术刚起步时的研

究重点是在兼顾效率的前提下解决器件大面积无损

剥离的问题,激光剥离损伤程度与功能层厚度之间

的矛盾并不突出,通过添加牺牲层可以将剥离造成

的损伤降低到可接受的范围内.近年来,随着电子

器件持续向轻薄化方向发展,器件功能层厚度与剥

离损伤往往已达到同一数量级,使得简单添加牺牲

层的方式已不能满足要求.同时,微阵列化等多种

新型结构的出现,也对激光剥离技术在微尺度上的

高度选择性提出了更苛刻的要求.为此,研究人员

从激光Ｇ材料相互作用的基本机制出发,在发展新一

代激光剥离技术上进行着不懈的探索.

３．１　选择性激光剥离技术

与目前广泛应用于柔性显示的OLED相比,新
一代显示技术 MicroＧLED具有更宽的色域、更高的

亮度、更低的功耗和更好的环境稳定性,技术优势和

提升空间不言而喻.MicroＧLED的封装对象是由

高度集成的最小尺寸为１０~１５μm的微LED颗粒

阵列构成的模组,每个像素单独定址,单独驱动发

光,这就为颗粒单元的单独转移、更换与维修提供了

可能.传统的激光剥离技术采用的光斑形状主要为

线形光束或矩形光束,显然无法针对微米级 MicroＧ
LED颗粒进行定向转移或剥离,新的屏幕制造技术

难题亟待新的激光剥离技术予以解决.２０１６年,
Kim等[３５]对生长在蓝宝石上的GaN层 MicroＧLED

０１００００１Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

阵列进行选择性激光剥离研究(GaN 层的厚度为

５μm),针对１００μm×１００μm 的微小区域结构单

元,以不同尺寸的光斑进行高选择性剥离实验(图

６),探索实现对 MicroＧLED阵列可控性更换与修补

的可行之道.传统的激光剥离技术注重剥离的大面

积,而选择性激光剥离(SLLO)则更注重器件剥离

的精准性,往往采用聚焦光束,根据所剥离器件单元

或区域的大小确定光斑尺寸的大小.随着转移器件

尺寸已达微米量级,相应的聚焦光斑尺寸也需达到

微米量级,极小的聚焦光斑尺寸会造成辐照区域能

量密度急剧增加,需要将激光输出功率维持在较低

的水平.但激光器在较低输出功率下的工作稳定性

会更差,激光参数波动也会加剧,严格控制激光能量

的输入及添加合适的牺牲层是推动选择性激光剥离

技术发展的关键.虽然该技术目前尚处于研发初

期,但其在微小器件单元及阵列转移上所体现出的

精准可控优势,使其在大规模集成电路与芯片制造

领域具有极大的推广可能性.

图６ 选择性激光剥离示意图[３５]

Fig敭６ SchematicillustrationofselectivelaserliftＧoff ３５ 

３．２　激光诱导前向转移技术

２００２年,激光诱导 前 向 转 移(LIFT)技 术 问

世[３６],该技术通过激光脉冲辐照透明基底表面的薄

膜吸收层来控制吸收层熔融液化,以烧蚀液滴射流

动力推动功能层的转移.传统的LLO技术为实现

器件剥离,会避免使用高黏性材料,但LIFT技术却

恰好利用了烧蚀膜层的熔融液相动力,因此在转移

高黏性材料方面具有独特的优势.此外,由于光束

对烧蚀液滴的局域控制性,LIFT 技术相比传统

LLO技术具有更精准的转移选择性,非常有利于实

现 高 分 子 聚 合 物 小 尺 寸 图 形 和 微 结 构 的 转 移.

LIFT技术研究的关注点在于对烧蚀液滴射流行为

的调控,所需激光能量强度大致只有常规LLO技

术 的 １/２０~１/５,对 材 料 的 剥 离 损 伤 远 小 于

LLO[３７],曾有人尝试将其应用于生物领域的细胞转

移研 究.２０１２年,美 国 北 达 科 他 州 立 大 学(the
NorthDakotaStateUniversity)纳米科学与工程中

心报道了另一项新的前向转移工艺———热机械选择

性激光辅助模转移(tmSLADT)[３８Ｇ３９],如图７所示.
不同于LIFT技术,tmSLADT技术通过添加具有

弹性的动力释放层(DRL),以脉冲激光辐照释放层

的浅层区域产生高压气体,利用剩余释放层的弹性

特质,通过气体热膨胀(气泡)的推送实现功能层的

转移,转移过程中器件的损伤率极低.气泡的推送

效应受释放层弹性和气泡膨胀局域限制行为的影响

较大,在转移定位精准度、转移距离和效率上还有待

改善,但相比LIFT技术,tmSLADT技术在转移器

件的微尺寸和可重复性上更具优势.图８所示为采

用tmSLADT技术转移的两片６５μm厚的硅片.

图７tmSLADT技术原理示意图[３８]

Fig敭７ PrincipleoftmSLADTtechnique ３８ 

３．３　超快激光剥离技术

热作用机制是目前主流激光剥离技术的主要

作用机制[４０],剥离损伤是该机制面临的最大问题,
涉及激光束能量分布不均及扫描不稳定造成的损

伤、激光辐照热应力的释放损伤、膜层应力分布不

均或残余应力损伤等.研究人员针对这些热损伤

问题提出采用脉宽小于１０－１１s的具有“冷”加工特

性的超快激光源来改善纳秒脉宽激光源的热效

应[４１],虽然超快激光强场与透明介质相互作用会

产生复杂的非线性现象[４２Ｇ４３],而且,超快激光曾一
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图８tmSLADT技术转移的硅片[３９]

Fig敭８ SimicrochipstransferredbytmSLADTtechnique ３９ 

度被认为不适合用于激光剥离技术,但其对材料

高精细加工的优势又吸引着人们进行着不断的探

究.Rublack等[４４]为了研究超快激光诱导材料非

线性 吸 收 对 薄 膜 剥 离 的 影 响,采 用 不 同 波 长

(２６６nm~１０μm)、不同脉宽(５０fs~２ps)的激光

束辐照剥离覆盖在硅基底上的超薄SiO２薄膜(膜
厚１００nm).研究后发现,超快激光对材料的非热

蒸发不会对激光作用区域周围的硅造成热损伤,
对SiO２薄膜的损伤深度也仅为几纳米,在４００~
１０３０nm较宽的波长范围内均可实现SiO２薄膜的

无损剥离.２０１６年,Krause等[４５]分别采用５３２nm
波长的皮秒、飞秒激光对掺铝氧化锌导电氧化物

薄膜(AZO)Ｇ非晶硅材料的交界面进行了激光烧蚀

影响的对比研究(图９).
分析不同脉冲辐照区域薄膜剥离的形貌后可以

发现,超快激光剥离的薄膜大小与激光光斑大小几

乎相同,表明超快激光剥离具有很强的局域约束性

图９ 超快激光作用于薄膜示意图[４５]

Fig敭９ SchematicofultrafastlaserＧtreatedthinfilm ４５ 

和选择性.超快激光脉冲前沿通过多光子电离与碰

撞电离产生高密度等离子体,这些等离子体成为后

续激光能量的吸收源,将激光能量集约在几纳米的

空间尺度上,以高温的集约式膨胀等离子体态在界

面处产生高压,推动薄膜脱落.图１０所示为皮秒、
飞秒激光剥离薄膜的横截面透射电镜图,通过测量

图中不同区域的厚度,可以得出皮秒激光与飞秒激

光对薄膜的改性区深度分别为１００nm 与８０nm.
可以看出,皮秒激光具有更高的剥离效率.但同时

也应注意到,与飞秒激光作用区域相比,皮秒激光作

用区域的硅空隙(图１０中所示的Sivoid区)尺寸更

大,数量更多,说明材料在皮秒激光剥离过程中的气

化膨胀程度更加剧烈,热效应更明显,需要在兼顾剥

离效率的同时合理调控能量输入.

图１０ 不同激光剥离薄膜横截面的TEM图像[４５].(a)皮秒激光;(b)飞秒激光

Fig敭１０ TEMimagesofcrosssectionsofthinfilmsprocessedbyLLO敭

 a Picosecondlaser  b femtosecondlaser ４５ 
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４　结束语

激光剥离技术具有很强的普适性,面对当今光

电子器件的蓬勃发展势头,激光剥离技术不仅已成

为柔性电子器件制造领域的核心工艺之一,更为器

件的高度集成化、超轻薄化和微型化提供和创造着

新的制造途径.多样化的应用优势使得激光剥离技

术在柔性电子制造领域保持其主流特征的同时,还
拥有更多的可能性和提升空间.

从技术自身而言,目前紫外波长的准分子激光

是该技术最常用的能量源,但准分子激光纳秒级脉

宽能量注入所带来的热损伤,一直是应用中难以克

服但又必须克服的技术难点.沿用准分子激光对激

光能量注入的稳定性和激光束均匀性的工艺改进是

技术发展的关键,通过激光束整形(如平顶化光束整

形)能提供更均匀的能量分布和更稳定的能量输出,
降低激光剥离损伤缺陷,提高剥离质量.

超快激光的能量输入直接作用于材料分子振动

的时间尺度,对辐照热效应具有突出的抑制效果,更
适合柔性器件制造的低损伤和高选择性要求,有望

取代纳秒级脉宽激光成为未来激光剥离技术的主流

激光源.但其高峰值功率、短焦深等特点会增加光

束传输及调控的研发难度,目前超快激光剥离技术

的研究尚未走出实验室,其应用发展的突破依赖于

对超快激光在材料界面作用机理的研究与认知,以
及超快激光非线性效应的有效调控.

就产业化应用而言,基于新型激光源的飞速发

展与大规模集成技术的需求,激光剥离技术向高度

选择性方向发展是必然趋势,而依靠超快激光实现

高精准的选择性批量剥离有极大可能成为本领域的

关键突破点.智能自动化是电子器件制造的必然发

展方向,将激光剥离技术引入自动生产线的某一节

点,需要激光剥离系统具有实时检测与反馈功能,实
现对工艺参数的自动调节,且不受待剥离器件微小

厚度变化的影响,在实现对观测区域精准剥离的基

础上,保证剥离过程的稳定.
总之,电子产品小型化、智能化、高性能和可挠

曲化的必然发展趋势不断挑战着制造行业的加工精

度极限,相信随着研究人员对激光与材料相互作用

过程的了解,激光剥离技术(特别是超快激光的引

入)将会在激光技术、材料科学等学科发展的支撑下

不断拓展功能,扩大应用领域,为柔性电子领域新型

功能器件制造技术提供核心动力.
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