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基于飞秒激光的覆铜板刻蚀工艺

张晓,刘凯,王明娣∗,倪玉吉,潘煜,刘金聪,倪超,张文杰
苏州大学机电工程学院,江苏 苏州２１５０２１

摘要　针对传统电路板集成方式的局限性,提出基于飞秒激光的覆铜板线路成形技术.采用飞秒激光对覆铜板进

行单因素实验和正交实验,结果表明,在激光功率、频率、扫描速度、扫描次数以及离焦量等因素中,扫描次数对刻

蚀深度和表面粗糙度的影响最大,激光频率的影响最小;采用优化后的激光参数进行刻蚀,可以将表面铜层完全除

去,得到高质量的刻蚀区域而不伤及底层基材.
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１　引　　言

目前,印制电路板(PCB)行业对高密度电路板

需求显著增长[１].在众多种类的电路板中,柔性电

路板(FPC)的应用尤为突出,其质量轻、体积小、挠
曲性好,在众多便携式电子产品中应用广泛[２].传

统电路板制作工艺复杂,需要使用酸碱溶液腐蚀设

备,因而在电路板制作过程中,传统方法污染严重且

资源消耗巨大[３].
激光加工属于非接触式加工的一种,具有加工

精度高、绿色环保以及高效等特点,近年来在覆铜板

加工中的应用越来越广泛.Robinson等[４]通过实

验证明了扫描速度快且扫描次数多时飞秒激光可以

应用于机械微加工;Chkalov等[５]采用飞秒激光实

现了PCB上拓扑结构的精确成形,避免了对周围区

域的物理和热损伤;张菲等[６]对比了３５５nm 的紫

外激光器和１０６４nm的红外激光器对覆铜板的刻

蚀效果,认为紫外激光器更适用于覆铜板铜层的刻

蚀;凌磊等[７]利用３５５nm和２６６nm波长的固体倍

频紫外激光,在不同聚焦透镜的实验条件下对多层

电路板进行微刻蚀,并得到最佳刻蚀参数;施克明

等[８]采用波长为３４２nm的飞秒激光刻蚀PCB覆铜

板,实现了铜层的完全去除,同时不伤及基材层;倪
超等[９]采用紫外飞秒激光在铜厚１８μm的PCB覆
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铜板上刻蚀出深度为１７．８６３μm且底面光滑的窗口

区域.
由于FPC覆铜板的力学性能较差,应用飞秒激

光进行刻蚀的机理也不同于PCB,因此需要进一步

研究.飞秒激光具有超短脉宽,加工过程中热影响

区极小,因而在FPC的线路加工方面具有很好的应

用前景.本文使用紫外波段飞秒激光对FPC覆铜

板的铜层进行刻蚀工艺的单因素和正交实验研究,
探究刻蚀质量与激光功率、频率、扫描速度、扫描次

数以及离焦量之间的关系.

２　实　　验

２．１　实验设备与器材

采用DelphiLaser公司紫外波段的 Nd∶YAG
飞秒激光设备,激光功率为６W,波长为３４２nm,激
光为高斯光束,脉冲宽度为３３０fs,聚焦光斑直径约

为２０μm.
实验选用聚酰亚胺基FPC覆铜板,此类电路

板在柔性电路板中最常见,其规格众多,本实验采用

的FPC覆铜板为永得胜１milPI１OZCuC/N:１８,
表层铜箔厚度为３５μm,材质为压延铜,中间层为

胶粘层,基材PI(聚酰亚胺)的厚度为２５．４μm,对
覆铜板整体厚度进行测量,测量结果为７５．５９μm,
如图１所示.由此可以计算出胶粘层的厚度为

１５．１９μm.

图１ FPC覆铜板超景深测量结果

Fig．１ Ultradepthoffieldmeasurementresultsof
FPCcopperＧcladlaminate

２．２　实验方案

铜层的刻蚀实验主要探究激光功率、激光频率、
扫描速度、扫描次数和离焦量等工艺参数对刻蚀质

量的影响,并分析各工艺参数对刻蚀质量的影响权

重,最后对工艺参数进行优化并验证.具体实验方

案如图２所示.

图２ 实验方案

Fig．２ Experimentalscheme

３　实验分析

采用紫外波段飞秒激光刻蚀FPC铜层,目的是

刻蚀掉覆铜板表面的铜层,且不伤及底层的PI,得
到使加工区域刻蚀质量良好且底面平整的工艺参

数,为后续细微线路的成形制造提供依据,具体的刻

蚀模型及扫描路径如图３所示.

图３ FPC铜层刻蚀模型及扫描路径

Fig．３ FPCcopperetchingmodelandscanningpath

　　首先进行单因素实验,确定合适的工艺参数范

围,为正交实验提供依据.根据已有的实验数据,激
光功率取５０~４００mW,频率取２０~６０kHz,扫描

速度取３０~７０mm/s,扫描次数取１~４次,离焦量

取－０．３~０．３mm,表１给出了飞秒激光刻蚀加工

FPC覆铜板铜层的工艺参数及实验结果.
３．１　单因素实验结果分析

３．１．１　飞秒激光功率对铜层刻蚀质量的影响

图４所示为不同激光功率下刻蚀区域深度和粗

糙度的变化曲线,扫描速度为３０mms－１,频率为
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表１ 飞秒激光刻蚀FPC覆铜板铜层工艺参数及实验结果

Table１ ProcessparametersandexperimentalresultsofFPCcopperlaminateetchedbyfemtosecondlaser

Serial
number

Power/mW
Scanningspeed/

(mms－１)
Frequency/kHz

Scanning
times

Defocusing
amount/mm

Etching
depth/μm

Roughness/μm

１ ７０ ３０ ３０ ３ ０ ２０．０４ １．３９

２ １７０ ３０ ３０ ３ ０ ２３．６２ １．５４

３ ２７０ ３０ ３０ ３ ０ ３１．９４ １．７７

４ ３７０ ３０ ３０ ３ ０ ６７．５７ ２．２３

５ ４７０ ３０ ３０ ３ ０ Through Through

６ ３７０ ３０ ２０ ３ ０ ５５．４３ １．４５

７ ３７０ ３０ ４０ ３ ０ ３３．０２ ２．１５

８ ３７０ ３０ ５０ ３ ０ ２８．８０ ２．０１

９ ３７０ ３０ ６０ ３ ０ ２３．３２ １．８９

１０ ３７０ ４０ ３０ ３ ０ ３２．７３ ２．０１

１１ ３７０ ５０ ３０ ３ ０ ２８．３２ １．８５

１２ ３７０ ６０ ３０ ３ ０ ２６．８２ １．７２

１３ ３７０ ７０ ３０ ３ ０ ２４．１７ １．６５

１４ ３７０ ３０ ３０ １ ０ ２３．０８ １．８４

１５ ３７０ ３０ ３０ ２ ０ ３０．６６ ２．０４

１６ ３７０ ３０ ３０ ４ ０ Through Through

１７ ３７０ ３０ ３０ ５ ０ Through Through

１８ ３７０ ３０ ３０ ３ ０．３ ４２．８７ ２．０３

１９ ３７０ ３０ ３０ ３ ０．１５ ４８．１５ ２．１４

２０ ３７０ ３０ ３０ ３ －０．１５ ６９．７７ ２．９７

２１ ３７０ ３０ ３０ ３ －０．３ Through Through

图４ 飞秒激光功率与铜层刻蚀区域深度和

粗糙度的关系曲线

Fig．４Relationshipamongfemtosecondlaserpower 
depth androughnessattheetched area of
　　　　　　copperlayer

３０kHz,离焦量为０mm,扫描次数为３.可以看出,
刻蚀深度随着激光功率的增大而增大,因为随着激

光功率的增大,输入到铜层的单脉冲能量增大,致使

更多的材料因能量积累达到沸点而被汽化去除,功

率为４７０mW时,FPC被刻穿;刻蚀区域的粗糙度

随着激光功率的增大而增大,激光功率增大导致激

光单脉冲能量上升,刻蚀所形成沟壑的深度增大,使
得刻蚀区域表面的粗糙度增大.综合考虑刻蚀区域

的深度和粗糙度,选取激光功率为２８０~３２２mW.

３．１．２　飞秒激光频率对铜层刻蚀质量的影响

图５所示为不同重复频率下刻蚀区域深度和粗

糙度的变化曲线,激光功率为３７０mW,扫描速度为

３０mms－１,离焦量为０mm,扫描次数为３.刻蚀

区域的深度随着激光频率的增大呈现先增大后减小

的趋势,激光频率较低时,单个激光脉冲能量较大,
随着激光频率的增加,激光脉冲作用在材料表面的

次数增加,材料吸收的能量也随之增加,更多的材料

因为吸收激光的能量而被去除,当激光频率增长到

３０kHz之后,虽然激光脉冲与材料作用的次数增

加,但单个激光脉冲的能量下降,较少的材料达到烧

蚀阈值而被去除,故而刻蚀深度随着频率的增加而

减小;随着激光频率的增加,刻蚀区域表面的粗糙度

１２１４００３Ｇ３
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先增大而后平缓下降,这主要是因为随着激光频率

的增大,激光输出能量先增大后减小,而激光能量越

大,刻蚀后材料表面形貌的变化也越大,因而表面粗

糙度也越大.综合考虑刻蚀区域的深度与粗糙度,
选取激光频率为３５~３９．５kHz.

图５ 飞秒激光频率与铜层刻蚀区域深度和

粗糙度的关系曲线

Fig．５Relationshipamongfemtosecondlaserfrequency 
depth androughnessintheetchedareaofcopper
　　　　　　　layer

３．１．３　飞秒激光扫描速度对铜层刻蚀质量的影响

图６所示为不同扫描速度下刻蚀区域深度和

粗糙度的变化曲线,激光功率为３７０mW,频率为

３０kHz,离焦量为０mm,扫描次数为３.刻蚀区域

的深度随着扫描速度的增大而减小,由于激光功

率和频率固定,故单个激光脉冲的能量固定,此时

材料吸收激光能量的总量主要取决于激光与材料

的作用时间,而随着激光扫描速度的增大,光斑搭

接率下降[１０],单位面积上激光与材料作用的时间

减少,材料吸收的能量随之减少,因而扫描速度越

大,刻蚀深度越小;刻蚀区域的粗糙度随着激光扫

描速度的增大而减小,这是因为扫描速度增大,单
位时间内单位体积材料吸收的能量减少,激光作

用后引起表面形貌的变化减小,所以扫描速度越

大,刻蚀区域表面越光滑,粗糙度越小.综合考虑

刻蚀区域的深度和粗糙度,选取扫描速度为３６~
３９mms－１.

３．１．４　飞秒激光扫描次数对铜层刻蚀质量的影响

图７所示为不同扫描次数下刻蚀区域深度和粗

糙度的变化曲线,激光功率为３７０mW,频 率 为

３０kHz,离焦量为０mm,扫描速度为３０mms－１.
刻蚀区域深度和粗糙度随着刻蚀次数的增多而增

大,随着扫描次数的增多,激光与材料作用的时间增

加,材料吸收的能量增大,因而刻蚀深度和刻蚀粗糙

图６ 飞秒激光扫描速度与铜层刻蚀区域深度和

粗糙度的关系曲线

Fig．６Relationshipamongscanningspeedoffemtosecond
laser depth androughnessintheetchedareaof
　　　　　　　copperlayer

度也增大,当扫描次数超过３时,过多输入的激光能

量导致材料被完全刻穿.综合考虑刻蚀区域深度和

粗糙度,选取扫描次数为１~４.

图７ 飞秒激光扫描次数与铜层刻蚀区域深度和

粗糙度的关系曲线

Fig．７Relationshipamongfemtosecondlaserscanning
times depth androughnessintheetchedareaof
　　　　　　thecopperlayer

３．１．５　飞秒激光离焦量对铜层刻蚀质量的影响

图８所示为不同离焦量下刻蚀区域深度和粗糙

度的 变 化 曲 线,激 光 功 率 为 ３７０ mW,频 率 为

３０kHz,扫描次数为３,扫描速度为３０mms－１.可

以看出,刻蚀深度随着离焦量的增大而减小,当正离

焦量为０~０．３mm时,刻蚀过程发生在铜层和胶粘

剂层,焦点位于材料上方,此时照射在材料上的光束

为散焦激光,材料从铜层到PI层单位面积所获得的

平均能量依次减少,并且加工过程中烧蚀形成的等

离子体会引起激光散射,从而使得激光注入的能量

减少[４];随着离焦量的减小,单位面积材料所获得的

能量增大,更多的材料因能量达到烧蚀阈值而被去

１２１４００３Ｇ４
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图８ 飞秒激光离焦量与铜层刻蚀区域深度和

粗糙度的关系曲线

Fig．８Relationshipamongfemtosecondlaserdefocusing
amount depth androughnessintheetchedarea
　　　　　　ofcopperlayer

除,刻蚀深度逐渐增大;当离焦量为０时,刻蚀过程

发生在铜层、胶粘层和PI层,由于PI层的去除方式

以降解为主,去除单位体积材料所需能量较少,因而

刻蚀深度急剧增大,且底部PI层也被烧蚀,严重影

响刻蚀质量.

　　刻蚀区域粗糙度随着离焦量的减小而增大,随
着离焦量的增大,作用于胶粘层和PI层的光斑能量

密度增大,刻蚀过程发生的塑性变形加重,因而刻蚀

区域的粗糙度逐渐变大.综合考虑刻蚀区域的深度

和粗糙度,选取离焦量为０．１２~０．３mm.

３．２　正交实验结果分析

本实验研究的紫外波段飞秒激光刻蚀FPC的

工艺参数主要有平均功率(A)、扫描速度(B)、扫描

次数(C)、离焦量(D)和重复频率(E),各个因素均取

４个水平,根据单因素实验结果,设计正交实验,各
刻蚀工艺参数的因素水平如表２所示.

　　根据表２所列的因素水平,各个因素均取４个

水平因子来设计L１６(４５)正交实验表.采用刻蚀区

域深度和粗糙度作为评价指标,正交实验要素设计

及结果如表３所示.
表２ 因素水平表

Table２ Factorleveltable

Level Averagepower/mW
Scanningspeed/

(mms－１)
Scanningtimes

Defocusing
amount/mm

Repetition
frequency/kHz

１ ２８０ ３６ １ ０．１２ ３５．０

２ ２９４ ３７ ２ ０．１８ ３６．５

３ ３０８ ３８ ３ ０．２４ ３８．０

４ ３２２ ３９ ４ ０．３０ ３９．５

表３ 正交实验要素设计及结果

Table３ Elementarrangementandresultsoforthogonaltest

Serialnumber
Level

A B C D E
Depth/μm Roughness/μm

１ １ １ １ １ １ ２１．１５ １．２８

２ １ ２ ２ ２ ２ ３０．１０ １．５７

３ １ ３ ３ ３ ３ ３１．４０ １．６０

４ １ ４ ４ ４ ４ ７３．０８ １．１９

５ ２ １ ２ ３ ４ ３０．４６ １．５６

６ ２ ２ １ ４ ３ １５．７７ １．５１

７ ２ ３ ４ １ ２ ６９．２３ １．３７

８ ２ ４ ３ ２ １ ２９．６２ １．６７

９ ３ １ ３ ４ ２ Through Through

１０ ３ ２ ４ ３ １ Through Through

１１ ３ ３ １ ２ ４ １４．８７ １．５０

１２ ３ ４ ２ １ ３ ２５．９７ １．８５

１３ ４ １ ４ ２ ３ Through Through

１４ ４ ２ ３ １ ４ ３９．２２ ２．４８

１５ ４ ３ ２ ４ １ ３２．４６ １．６７

１６ ４ ４ １ ３ ２ １６．０１ １．３４
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　　从表３的实验结果可以看出,采用紫外波段飞

秒激光刻蚀FPC覆铜板铜层时,刻蚀深度和粗糙度

随工艺参数的不同而变化,该变化过程非常复杂,难
以采用统一的数学模型精确描述.因此优化设计

时,优先保证刻蚀深度能够满足要求,即完全除去

FPC覆铜板表面的铜层,在此基础上,寻求一个使

刻蚀区域粗糙度更小的工艺参数.

　　在表４给出的极差分析结果中,k１ 为各个因

素取第一水平时,响应实验结果的平均值,k２ 为每

个因素取第二水平时,各个实验结果的平均值,以
此类推;Range为各个因素在４个水平均值下的极

差值,根据极差值的大小可得出各因素对刻蚀深

度和粗糙度的影响权重.各因素对刻蚀深度的影

响从大到小依次为C、B、A、D、E,即扫描次数对刻

蚀深度的影响权重最大,而激光频率的影响权重

最小.分析刻蚀深度时,需要在完全去掉铜层的

情况下,使刻蚀深度尽可能小,从而保证不会伤及

基材层,对参数优化后选用 A２B４C３D２E３(A２ 即指

因素A取第二水平,B４ 即指因素B取第四水平,

C３ 即指因素C取第３水平,D２ 即指因素D取第２
水平,E３ 即指因素E取第３水平);而各因素对刻

蚀区域粗糙度的影响从大到小同样为C、B、A、D、

E,实验选择了粗糙度更小的一组工艺参数,即 A１
B１C４D４E２.

表４ 极差分析

Table４ Rangeanalysis

Item LevelaveragePower/mW
Scanning

speed/(mms－１)
Scanning
times

Defocusing
amount/mm

Frequency/kHz

Depth

k１ ３８．９３ ５０．７０ １６．９５ ３８．８９ ３９．７１

k２ ３６．２７ ４０．１７ ２９．７５ ３７．５５ ４７．７３

k３ ４８．０１ ３６．９９ ４５．９６ ３８．３７ ３７．１８

k４ ４０．８２ ３６．１７ ７３．３７ ４９．２３ ３９．４１

Range １１．７４ １４．５３ ５６．４２ １１．６８ １０．５５

Roughness

k１ １．４１ １．４２ １．４１ １．７５ １．５４

k２ １．５３ １．８５ １．６６ １．５８ １．４３

k３ １．６８ １．５４ １．９２ １．５０ １．６５

k４ １．８３ １．５１ １．２８ １．４６ １．６８

Range ０．４２ ０．４３ ０．６４ ０．２９ ０．２５

　　采用综合平衡法[１１Ｇ１２]对选出的两种工艺参数进

行优选:

１)激光功率对刻蚀深度和粗糙度的影响权重

都排在第３位,在两种工艺参数之下,铜层均已被完

全去除且未伤及底层PI,此时应追求表面平整,选
择表面粗糙度更好的一组参数,即选择 A１,故因素

A取第１水平;

２)扫描速度对两者的影响权重均排在第２位,
当B取第１和第４水平时,FPC表面铜层均已被去

除,但B取第１水平时刻蚀深度为５０．７０μm,激光

已经伤及底层PI,因此,因素B应该取第４水平;

３)扫描次数对两者的影响权重都排在第１位,
当因素C取第３、第４水平时,铜层均已被去除,但
C取第４水平时刻蚀深度达到７３．３７μm,已接近材

料的总厚度,激光能量过大,故因素C取第３水平;

４)离焦量对两者的影响权重都排在第４位,当
因素D取第２、第４水平时,铜层均已被去除且并未

伤及底层PI,此时刻蚀区域粗糙度的优先级更高,

故因素D取第４水平;

５)激光频率对两者的影响权重都排在第５位,
当因素E取第２、第３水平时,铜层均已被完全去除

且未伤及底层PI,此时应追求表面平整,选择表面

粗糙度更好的一组参数,故因素E取第２水平.
根据上述分析结果,选择的最优参数组合为

A１B４C３D４E２,即激光功率取２８０mW,扫描速度取

３９mms－１,扫描次数取３,离焦量取０．３mm,激光

频率取３６．５kHz.

３．３　实验验证

采用上述最优参数对FPC覆铜板进行刻蚀,通
过３D激光显微镜对刻蚀区域进行观测,观测图像

如图９所示,其中刻蚀区域的平均深度为３５．７３μm,
平均粗糙度为１．２１μm,结果表明,当前刻蚀区域位

于胶粘层,铜层已完全去除且未损伤基材层,刻蚀深

度达到要求.

　　从图９(a)可以看出,在显微相机的拍摄环境

下,表层铜质材料会反射光源光束,从而呈现“光亮”
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的效果,以此图像效果作为评判依据,刻蚀区域边缘

与角落无铜质材料残留,刻蚀区域底面较为平整,刻
蚀区域表面平整度达到预期要求.

上述测评方法均从宏观角度对刻蚀结果进行评

判,从微观角度对刻蚀效果进行分析时,可以选择对

刻蚀区域进行元素含量测量,测量结果如图１０所

示.同时,对未刻蚀的FPC覆铜板铜层元素进行测

量,两者各元素原子数分数如表５所示.

图９ ３D激光显微镜测量结果.(a)刻蚀窗口;(b)３D形貌

Fig．９ Measurementresultsof３Dlasermicroscope敭 a Etchingwindow  b ３Dmorphology

图１０ 刻蚀区域EDS测量结果.(a)刻蚀区域微观形貌;(b)EDS谱图

Fig．１０ EDSmeasurementresultsofetchedarea敭 a Micromorphologyofetchedarea 

 b EDSspectrum

表５ 各元素原子数分数

Table５ Atomicnumberfractionofeachelement

Area
Atomicnumberfraction/％

C O Cu

OriginalFPCboardlayer ０．２ １．１ ９８．７

Etchedbottomarea ７４．３ ２４．９ ０．２

　　由表５结果可知,相比于刻蚀前,刻蚀后区域表

面的C、O元素含量均大幅上升,铜层以下的胶粘层

以及PI层所含的主要元素为C、O;而Cu元素的含

量大幅下降,相对于整体元素分布,Cu元素在刻蚀

区域的占比微乎其微,说明飞秒激光已完全除去

FPC覆铜板的铜层.由于刻蚀后材料表面还含有

微量Cu元素,因此,还需测量材料表面的导电性

能,万用表的测量结果表明,刻蚀后材料表面不导

电,说明该工艺参数合理有效.

　　综上可知,采用优化后的工艺参数对FPC覆铜

板铜层进行飞秒激光刻蚀,可以将铜层完全去除,得
到高精度、高质量的刻蚀区域.

４　结　　论

综合分析单因素实验和正交实验的结果可知,
在FPC铜层的刻蚀实验中,各个参数对刻蚀效果的

影响权重依次为扫描次数、扫描速度、平均功率、离
焦量以及重复频率.采用优化后的参数刻蚀铜层

后,铜含量下降到初始含量(原子数分数)的０．２％,
同时完整保留了底层的PI,该结果为细微线路的成

形提供了依据.
使用飞秒激光刻蚀FPC覆铜板表面的部分铜

层,剩余部分可组成细微线路,即用于线路成形制
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造,这对于飞秒激光应用于细微线路成形制造具有

重要指导意义,但对于其与基材层的相互作用还需

要进行进一步的研究和论证.
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