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LCP挠性覆铜板紫外激光去膜工艺分析

程立，吴超*，陈燕，熊政军
中南民族大学激光与智能制造研究院，湖北 武汉 430074

摘要 液晶聚合物（LCP）是一种液晶聚合物，作为基板材料在微波/毫米波电路中表现优良，在 5G封装中获得了广泛的

关注。采用紫外纳秒激光对 LCP挠性覆铜板进行去膜加工试验，在 200 kHz重复频率下，采用控制变量的方法，研究了

不同激光功率、扫描速度和扫描层数对 LCP材料去膜深度的影响。为了减小热影响对电子器件和柔性电路板的影响，结

合 LCP的特性和实际加工结果，进一步分析 LCP基板边框处热影响区范围随激光参数的变化规律。试验结果表明，以

低热影响加工为目标，当扫描层数为 5，扫描速度为 600 mm/s，激光平均功率为 2. 1 W时，均匀性较好，加工深度可达

49. 84 µm，边框处热影响区较小，可达 28. 43 µm。该试验结果为 LCP基板在柔性电路封装中提供了理论基础。

关键词 激光技术；紫外激光加工；液晶聚合物挠性覆铜板；去膜；低热影响

中图分类号 TN249 文献标志码 A DOI：10.3788/LOP202259.1714007

Removal of Liquid Crystal Polymer Flexible Copper-Clad Laminates
Using Ultraviolet Laser

Cheng Li, Wu Chao*, Chen Yan, Xiong Zhengjun
Institute of Laser and Intelligent Manufacturing Technology, South-Central Minzu University,

Wuhan 430074, Hubei, China

Abstract Liquid crystal polymer (LCP) has gained attention in 5G packaging because of its excellent performance as a
substrate material in microwave/millimeter-wave circuits. In this study, ultraviolet nanosecond laser was used to conduct
the film removal experiment on LCP flexible copper plate. At the repetition frequency of 200 kHz, the effect of different
scanning layers, scanning speed, and average power on the film removal depth of LCP material was studied using the
control-variable method. To reduce the effect of heat on electronic devices and flexible circuit boards, the variation law of
heat-influence zone at the frame of LCP substrate with laser parameters was analyzed based on the LCP characteristics and
actual processing results. The experimental results show that when the scanning layer number is five, the scanning speed
is 600 mm/s, and the average power of excitation light is 2. 1 W, the machining depth can reach 49. 84 µm, the uniformity
is good, and the heat affected zone at the frame is small, reaching 28. 43 µm. The experimental results may provide a
theoretical basis for LCP substrate in flexible circuit packaging.
Key words laser technique; ultraviolet laser processing; liquid crystal polymer flexible copper-clad plate; film removal;
low thermal impact

1 引 言

凭借低吸湿性、良好的热稳定性、耐腐蚀性、耐辐

射性能、低介电常数与介质损耗等优点［1-3］，液晶聚合

物（LCP）挠性覆铜板（FCCL）在电子器件封装、通信

等领域有着广阔的前景［4-6］。因此，以 LCP为基底的挠

性覆铜板在柔性毫米波器件［7-8］和 5G天线制备［9］方面

得到了广泛的关注。

由于 LCP材料对于热应力较为敏感，采用基于热

效应的传统激光加工方法容易引起 LCP材料的塑性形

变使得其分子模量发生改变，从而降低 LCP基板的机

械强度［10］，影响电子器件的性能。LCP不同于一般的

高分子聚合物，由于取向、缠解 LCP分散相的存在，

LCP的熔体黏度非常低，熔体具有高流动性，容易回流
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形成自增强结构［11］。紫外单光子能量高，紫外激光通

过直接破坏连接物质原子组分的化学键，使得激光烧

蚀区域的材料直接形成气态粒子或微粒并发生光化学

剥离过程［12］，产生的热影响区（HAZ）较小。因此，紫外

激光用于加工塑料制品等聚合物较为合适［13］。

Rowlands等［14］利用 LCP基板形成多层的复合结

构，以 LCP基板形成的 PCB工艺需要对 LCP挠性覆

铜板进行去膜工艺，去膜效果可能影响到多层结构的

性能。目前，LCP基板平行耦合滤波器采用的是化学

蚀刻等平面半导体工艺［15］来去膜，激光去膜的工艺为

平行耦合器的制作提供了全新的思路。激光加工产生

较大的热影响区会对电子器件封装的性能产生影

响［16］，如产生电磁干扰等。如何选择激光参数，降低损

耗、减小去膜边框处的热影响区成为了需要解决的

问题。

因此，本文采用紫外激光加工 LCP挠性覆铜板上

选择性去除，研究紫外激光参数（激光功率、扫描速度、

扫描层数）对 LCP基板去膜加工的影响，通过激光共

聚焦显微镜观察从而分析加工参数对加工质量的影响

规律，选定最优参数。在此基础上，通过对 LCP基板

去膜后边框处热影响区分析，进一步探讨如何减小热

影响区宽度。基于紫外激光的高性能、高效率、低成本

等［17-19］加工特性，以及以此为基础的工艺参数为 LCP
封装的电子器件加工提供了可靠的理论和试验基础。

2 试验设置与方案

试验样品采用的是 LCP薄膜与铜箔直接热压复

合制成的单面 LCP挠性覆铜板，如图 1（a）所示。原材

料为 LCP薄膜、铜箔，LCP薄膜厚度为 50 μm，压延铜

箔厚度为 12 μm，如图 1（b）所示，图 1（c）为 PHB-PPI
共聚 LCP分子及结构式。样品尺寸为 2 cm×2 cm。

试验前保持样品表面清洁。

试验样材 LCP的物理性质如表 1所示。

试验中，紫外加工系统设备结构如图 2所示，激光

光束经反射镜M1后入射到扩束镜（扩束比例为 1∶4）
中，由于该激光器在控制电流占空比为 80%时达到稳

定最大输出功率，为实现脉冲能量精确控制，本试验通

过衰减器对功率进行二次衰减，每次试验前通过功率

计对实际输出功率进行校验控制。衰减后的激光光束

经过反射镜M2和M3进入扫描振镜，通过场镜聚焦，

垂直入射到固定于多轴精密运动平台（XYZ轴运动精

度为±2. 5 μm，重复定位精度为±1 μm）上的样品表

图 1 试验材料。（a）LCP挠性覆铜板微观形貌图；（b）LCP挠性覆铜板尺寸图；（c）PHB-PPI共聚 LCP分子结构

Fig. 1 Experimental material. (a) Micromorphology of LCP flexible copper-clad laminates; (b) size of LCP flexible copper-clad
laminates; (c) molecular structure of PHB-PPI copolymer LCP

表 1 试验样品物化参数

Table 1 Physicochemical properties of experimental sample

Test method
Differential scanning calorimetry

UL 94ZU
Legion method（50% relative humidity）

IEC62631-3-1/2
IEC62631-3-1/2
Fabry-Perot method

Thermomechanical analysis

Technical parameter
Melting point /°C
Flammability

Moistrue absorption /%
Surface resistivity /Ω

Volume resistivity /（Ω·cm）
Dielectric dissipation factor

Coefficient thermal expansion /（10-6·°C-1）

Value
330-350
VTM-0
0. 03

>5×1016

>2×1016

0. 002-0. 003
16
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面。通过高速扫描振镜控制加工路径对 LCP样品进

行 LCP薄膜蚀除。

试验激光器采用的是 Spectra-Physics 公司生产的

半导体泵浦固体激光器，波长为 355 nm，其主要技术

参数如表 2所示。试验过程中激光聚焦于 LCP基板上

表面自上而下的方式加工，每个试验重复 5次，测量结

果取平均值来减小误差。

3 试验结果与讨论

随着技术的发展，柔性电路板也向小型化、高密

度、多层化方向发展。因此，LCP基板激光微加工成

为了重要研究方向。激光去膜是 LCP挠性覆铜板封

装加工过程中重要的工艺之一。激光去膜受扫描层

数、光斑重叠率、激光平均功率（即脉冲能量）变化的影

响，实际加工去膜效果以去膜深度、热影响区、均匀性

等为判断依据。为了获得良好的加工效果，在紫外波

长 355 nm和重复频率 200 kHz下，采用分离变量法对

样品进行去膜试验，通过激光共聚焦显微镜（基恩士

VK-X250K，测量最高分辨率为 12 nm），对加工后的

样品进行表征。

激光作用在 LCP薄膜材料上会产生等离子区、液

态区和热影响区［20-22］。在边框处，LCP激光去膜产生

的热影响区示意图如图 3（a）所示，当激光阵列作用在

LCP表面时，材料表面的热能会随着激光加工不断向

内部扩散，产生熔融 LCP，由于 LCP物化特性在熔融

态容易回流，使得材料表面改性重凝形成复杂的结构。

因此，试验热影响区的测量范围为未加工 LCP边沿处

至加工后暴露出铜层边沿。图 3（b）为激光加工 LCP
测量的实物图。

3. 1 激光功率对 LCP基板去膜的影响

激光平均功率对去膜深度的影响如图 4所示。从

图 4可以看到，随着激光功率的增加，去膜的深度也增

加。当平均功率小于 2. 1 W时，受扫描速度的影响，

加工深度出现明显波动，在 37. 74~50. 24 µm之间。

当平均功率在 2. 1~2. 7 W之间且速度小于 700 mm/s
时，可以看出曲线变得平缓，去膜深度增加缓慢，此

时，从实物图中可以看到膜层残留较小。当平均功率

大于 2. 7 W时，可以看到膜层虽然完全被去除，但铜

表面变黑了，说明此时铜箔烧蚀严重。当扫描速度大

于 700 mm/s时，可以看到随着激光功率的增加，去膜

深度近似线性增长，说明此时熔融区的 LCP在紫外光

强不断增加的情况下等离子区也在增加，等离子区在

高温作用下不断去除 LCP膜层，从而使得去膜深度不

断增加。平均功率的提高对激光加工的直接影响是

脉冲能量的提升，即作用于材料表面的光强得到

提升［23-24］。

图 5为边框处热影响区宽度与激光功率的关系。

从图 5可以看出：当功率小于 2. 1 W时，热影响区宽度

呈线性增加的趋势，这是因为能量增大，材料表面热量

扩散的范围将变大，使得液态区 LCP增加，热影响区

宽度也增加；当激光功率在 2. 1~2. 7 W之间时，功率

增加到一定范围后，产生的等离子区范围变大，气化液

态区的 LCP，热影响区宽度变化范围较小；当功率大

于 2. 7 W时，能量增大，使得周围熔融 LCP增加，热影

响区宽度范围增大。

如图 6（a）所示，本试验采用的激光器近似为高斯

光束能量密度分布［25］。如图 6（b）所示：当功率较小

表 2 激光器主要技术参数

Table 2 Main technical parameters of laser

Technical parameter
Wavelength /nm
Average power /W
Pulse energy /µJ
Pulse width /ns

Repetition frequency /kHz

Value
355
0-45
0-62
5

0-1000

图 2 紫外加工系统试验装置示意图

Fig. 2 Schematic of the experimental setup of ultraviolet processing system
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（P<2. 1 W）时，LCP激光加工产生的液态区较大，等

离子区较小，从而导致 LCP回流，阻碍激光进一步加

工；当功率增加（P>2. 1 W）时，功率增大，中心场强

增大，作用于材料中心的激光引发更强的电离和气化

作用，从而形成更大的等离子区，由于等离子区增大，

气化作用导致液态区的面积减小，进而热影响区也减

小。对于紫外波长 λ=355 nm，由于紫外波长较短，单

光子能量高，气化液态区的气体如 CO2和H2O等，容易

在激光作用下形成较大的等离子区，在高温下气化去

除 LCP膜层，使得去膜深度增加。

图 7以扫描速度 v=600 mm/s为例给出了三种不

同 激 光 功 率 下 LCP 基 板 的 去 膜 形 貌 图 比 照 。 从

图 7（a）可以看到，在功率较小时，去膜均匀性较差，边

框处去膜更深而中间则深度较浅，LCP膜层仍有大量

未被去除，并且表面伴随着 LCP的重凝结构。当激光

功率上升到 2. 4 W时，从图 7（b）可以看出，边框清晰，

表面无 LCP残留；当激光功率为 3. 6 W时，从图 7（c）
可以看到，铜层有所损伤，且边框处有热变形，处于过

加工状态。

综合图 4~6可以看出：当激光功率为 1. 5~2. 1 W
时，加工深度在不同扫描速度下变化剧烈；当激光功率

为 2. 1~2. 7 W时，铜层清晰，热影响区较小；当激光功

率为 2. 7~3. 6 W时，铜层色泽变暗，热影响区增大，试

验效果变差。因此，选择激光功率为 2. 1 ~2. 7 W来

去除 LCP薄膜较为合适。

图 3 试验结果。（a）热影响区示意图；（b）共聚焦显微镜 LCP的HAZ测量图

Fig. 3 Experimental results. (a) Schematic of heat-affected zone; (b) HAZ measurement chart of LCP under a confocal microscope

图 4 去膜深度与平均功率关系

Fig. 4 Removal depth versus average power

3. 2 扫描速度对 LCP基板去膜的影响

激光扫描速度对 LCP挠性覆铜板去膜深度的影

响如图 8所示。从图 8可以看出，在不同脉冲能量下，

去膜深度随着扫描速度的增加而有所下降。值得注意

的是，当扫描速度为 600 mm/s 和 700 mm/s 时，去膜

深度曲线出现明显的拐点。

图 9 为边框处热影响区宽度与扫描速度的关

系。可以看到，随着扫描速度的增加，热影响区宽度

逐渐减小。从图 9可以清晰地看到：当扫描速度为

500~600 mm/s时，热影响区变化范围较小；当扫描

速度超过 600 mm/s时，虽然边框处的热影响区较

小，但表面仍有 LCP残留，此时由于光斑重叠率较

小，能量密度不足以完全去膜，使得 LCP表面重凝

热影响严重。

在功率不变的条件下，扫描速度对去膜加工的影

响最直接体现在光斑重叠率上。当扫描速度较小（v<
500 mm/s）时，不同脉冲能量下，去膜深度在 41. 78~

55. 74 µm之间变化，这主要是由于去膜速度较低时，

根 据 公 式 计 算 出 光 斑 重 叠 率 大 约 为 77. 5%，如

图 10（a）所示。此时由于光斑重叠率较大，使得线能

量密度较大，在去膜过程中气化后的材料在高重叠率

图 7 不同激光功率下得到的 LCP基板去膜的微观形貌。（a）P=1. 5 W；（b）P=2. 7 W；（c）P=3. 6 W
Fig. 7 Micromorphology of LCP substrate film removal obtained under different laser powers. (a) P=1. 5 W; (b) P=2. 7 W;

(c) P=3. 6 W

图 6 试验结果。（a）高斯光束能量密度分布；（b）激光功率对等离子区的影响

Fig. 6 Experimental results. (a) Energy density distribution of a Gaussian beam; (b) effect of laser power on plasma zone

图 8 去膜深度与扫描速度关系

Fig. 8 Removal depth versus scanning speed

图 5 热影响区宽度与平均功率关系

Fig. 5 HAZ width versus average power
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3. 2 扫描速度对 LCP基板去膜的影响

激光扫描速度对 LCP挠性覆铜板去膜深度的影

响如图 8所示。从图 8可以看出，在不同脉冲能量下，

去膜深度随着扫描速度的增加而有所下降。值得注意

的是，当扫描速度为 600 mm/s 和 700 mm/s 时，去膜

深度曲线出现明显的拐点。

图 9 为边框处热影响区宽度与扫描速度的关

系。可以看到，随着扫描速度的增加，热影响区宽度

逐渐减小。从图 9可以清晰地看到：当扫描速度为

500~600 mm/s时，热影响区变化范围较小；当扫描

速度超过 600 mm/s时，虽然边框处的热影响区较

小，但表面仍有 LCP残留，此时由于光斑重叠率较

小，能量密度不足以完全去膜，使得 LCP表面重凝

热影响严重。

在功率不变的条件下，扫描速度对去膜加工的影

响最直接体现在光斑重叠率上。当扫描速度较小（v<
500 mm/s）时，不同脉冲能量下，去膜深度在 41. 78~

55. 74 µm之间变化，这主要是由于去膜速度较低时，

根 据 公 式 计 算 出 光 斑 重 叠 率 大 约 为 77. 5%，如

图 10（a）所示。此时由于光斑重叠率较大，使得线能

量密度较大，在去膜过程中气化后的材料在高重叠率

图 7 不同激光功率下得到的 LCP基板去膜的微观形貌。（a）P=1. 5 W；（b）P=2. 7 W；（c）P=3. 6 W
Fig. 7 Micromorphology of LCP substrate film removal obtained under different laser powers. (a) P=1. 5 W; (b) P=2. 7 W;

(c) P=3. 6 W

图 6 试验结果。（a）高斯光束能量密度分布；（b）激光功率对等离子区的影响

Fig. 6 Experimental results. (a) Energy density distribution of a Gaussian beam; (b) effect of laser power on plasma zone

图 8 去膜深度与扫描速度关系

Fig. 8 Removal depth versus scanning speed
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的光斑能量作用下形成了较大的等离子区，导致加工

深度变大。但蚀刻过程中熔体气化、重凝、参与二次加

工等因素的影响增加了加工不确定性，同时可以看到

铜层损伤明显，不利于精密加工量化控制。当扫描速

度在 500~600 mm/s之间时，从图 8可以看到，去膜深

度在一个较小的范围内波动，激光加工产生大量等离

子区使得 LCP膜层被气化蚀除。如图 10（b）所示，当

扫描速度大于 700 mm/s时，由于光斑重叠率降低（约

为 52. 4%），能量密度降低，形成的等离子区较小，处

于熔融态的 LCP回流，阻碍激光进一步加工，去膜深

度 呈 线 性 下 降 的 趋 势 ，在 26. 57~51. 35 µm 之 间

波动。

图 11以平均功率 P=2. 4 W为例给出了三种不同

扫描速度下 LCP基板的去膜形貌图比照图，用于分析

热影响区、均匀性随扫描速度的变化规律，以及激光扫

描共聚焦显微镜（KEYENCE VK-X250K）三维（3D）
测量结果。

从图 11（a）中去膜 3D图像可以看到，当扫描速度

为 300 mm/s时，左上角处明显碳化，由于光轴中心能

量 密 度 较 高 ，铜 层 表 面 烧 蚀 严 重 ，边 框 变 黑 。 如

图 11（b）所示，当扫描速度增加至 600 mm/s时，铜层

表面无残留，边框清晰，热影响区较小。如图 11（c）所

示，当扫描速度增至 1000 mm/s时，铜层表面有大量

LCP薄膜残留，LCP表面重凝，试验效果不佳。

对于 LCP材料而言，加工时应尽量避免较大热影

响区和表面重凝对材料的物化特性的改变，从图 11可
以看出，在扫描速度小于 500 mm/s和大于 700 mm/s

时，去膜的热影响区较大，不利于低碳化加工。因此，

扫描速度在 500~600 mm/s之间时，可以获得较小的

热影响区和较好的去膜深度。

图 9 热影响区宽度与扫描速度关系

Fig. 9 HAZ width versus scanning speed

图 10 光斑重叠率对去膜的影响。（a）v<500 mm/s；（b）v>700 mm/s
Fig. 10 Effect of spot overlap rate on film removal. (a) v<500 mm/s; (b) v>700 mm/s

图 11 不同扫描速度下得到的 LCP基板去膜的微观形貌。（a）v =300 mm/s；（b）v =600 mm/s；（c）v =1000 mm/s
Fig. 11 Micromorphology of the LCP substrate film removal obtained at different scanning speeds. (a) v =300 mm/s;

(b) v =600 mm/s; (c) v =1000 mm/s
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3. 3 扫描层数对去膜的影响

在前面分析的基础上，固定激光功率 P=2. 4 W、

v=600 mm/s，分析激光扫描层数对 LCP挠性覆铜板

去膜深度的影响，如图 12所示。从图 12可以看出，激

光扫描层数随去膜深度的变化呈线性增加的趋势，随

着层数到达 5层后，可以看到去膜的深度变化明显减

弱。当扫描层数为 1~5层时，去膜的深度为 11. 78~
48. 54 µm，这主要是因为随着加工的层数增加，激光

作用的次数也在增加，能量积累得较多，因此深度增加

明显。当激光扫描层数为 5层时，从图 12可以看到明

显的拐点，此时可以清晰地看到铜层。当激光扫描层

数超过 5层，即 5~8层时，其去膜的深度为 49. 76~
53. 28 µm，增加的趋势大幅减弱，从宏观上可以看到，

此时已经明显去膜完成了，并且激光已经烧蚀到一部

分铜箔，这都是需要避免出现的情况。

图 13为边框处的热影响区宽度与扫描层数之间

的关系，可以看出随着扫描层数的增加，边框处热影

响区宽度也增大。当层数为 1~3层时，随着扫描层

数的增加，热影响区宽度明显增加，可以看到铜层表

面上依然有一些 LCP薄膜的残留，残留的 LCP有些

变黑出现明显的碳化，这是由于当层数较少时，由于

积累的能量较少，处于液态区的 LCP回流，使得热影

响区较大。当层数为 4~6层时，LCP膜层基本得到

去除，从图 13可以看到，此时热影响区略微增大，这

是由于能量积累变大，处于熔融态的 LCP回流减少，

使得热影响区增大的趋势减弱。当层数超过 6层时，

能量积累更多，可以看到边框及表面处铜层明显损

伤，热影响区宽度增大，这是因为去膜完成后继续增

加层数会使周围热扩散产生更多的熔融 LCP，从而增

大液态区，造成热影响区增大，此时已伤到铜层，处于

过加工状态。

以扫描速度 600 mm/s和平均功率 P=2. 7 W为

例，图 14给出了通过激光共聚焦显微镜来对加工试验

结果进行微观形貌的测量以及不同层数之间的对比参

照，用于分析热影响区、划线均匀性随扫描层数的变化

规律。

图 13 热影响区宽度与扫描层数关系

Fig. 13 HAZ width versus number of scanning layers
图 12 去膜深度与扫描层数关系

Fig. 12 Removal depth versus number of scanning layers

图 14 不同层数下得到的 LCP基板去膜的微观形貌。（a）层数为 1；（b）层数为 4；（c）层数为 8
Fig. 14 Micromorphology of the LCP substrate film removal obtained with different number of layers. (a) Number of layers is 1;

(b) number of layers is 4; (c) number of layers is 8
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如图 14（a）所示，当层数为 1时，边框清晰，但由于

能量累积较小，去膜深度较小，大量 LCP薄膜未去除；

如图 14（b）所示，当层数为 5时，边框清晰，LCP表面去

除均匀性好；如图 14（c）所示，当层数为 8时，可以明显

看到 LCP去除完毕，以及铜箔表面有所损伤，边框处

产生形变。

因此，结合图 12、图 13可以看出：层数小于 4会出

现 LCP膜层无法去除干净导致表面结构改性；层数大

于 6则会出现边框处热影响效果明显较大。故选择层

数为 5~6的试验效果较好。

4 结 论

本文采用紫外激光对 LCP挠性覆铜板进行了去

膜试验，研究了不同的激光功率、扫描速度和扫描层数

对 LCP基板去膜的影响，优选激光参数，减少 LCP液

晶重凝，降低 LCP加工产生的热影响，获得了较好的

试验结果。试验发现，激光功率和扫描速度对 LCP材

料去膜加工影响较大。当激光功率在 2. 1~2. 7 W时，

容易产生较大等离子区，在高温下去除表面的 LCP薄

膜以及热影响区在一个较小的范围内波动，避免能量

过高而发生热形变；当扫描速度在 500~600 mm/s时，

可以减小 LCP表面液晶重凝对材料改性，并且边框处

热影响区范围较小，最小可达 28. 43 µm，得到清晰的

铜层；当扫描层数为 5~6时，去膜均匀性好。最后，在

激光平均功率为 2. 1 W，扫描速度为 600mm/s，扫描层

数为 5时，获得了较好的试验结果，加工深度可达

49. 84 µm，边框处热影响区较小，可达 28. 43 µm。本

文为 LCP基板表面多层结构的工艺制备提供了量化

参考，为 LCP基板制作毫米波滤波器提供了全新的技

术思路，以及 LCP基板应用于电子器件封装领域提供

了理论支撑。
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