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摘要: 应用一种新工艺 � � � 激光微细熔覆电阻浆料直写电阻技术, 在陶瓷基板上制备厚膜电阻。介绍了新工艺研

究的初步成果, 及激光直写的附着机理, 并展示了部分线电阻及通过搭接获得的电阻图案。重点讨论工艺参数的影响,

研究了预置膜层厚度、激光功率和激光扫描速度对电阻线宽的影响规律。
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Abstrac t: A new techno logy to prepare th ick film resisto rs d irectly by laser m icro�cladding resistor pastes on ceram ic

substra te is introduced. The prelim inary result o f the exper im ent is g iven. Som e line resisto rs and som e specia l resisto rs ove rlapped

a re fab rica ted successfu lly. A lso the mechan ism s o f res istors fo rm ation are analyzed. M ainly the in fluence o f param ete rs is
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引 � 言

厚膜混合集成电路于 40年代中期出现, 直至

1964年后, 美国国际商用机器公司 ( IBM )利用厚膜集

成电路制成 360计算机,其体积小、性能好, 此后厚膜

混合集成电路才受到很大重视并获得迅速发展
[ 1]
。目

前厚膜集成电路实用产品的工艺水平已达到布线层数

5层,线宽 /间距 150�m ~ 200�m /200�m ~ 300�m。

厚膜集成电路制造的主要生产工艺为丝网印刷后

烧结。丝网印刷法是一种依赖于掩模的方法, 一般来

说掩模制作周期长, 费用高; 掩模一旦制成后, 不能再

修改; 对于出现问题的电路板, 也不易进行修复; 而且

丝网网孔限制了精度的进一步提高。

借鉴激光微细熔覆直写布线技术的思想, 应用于

厚膜集成电路中电阻的制备, 即作者应用的激光微细

熔覆电阻浆料直写电阻技术。它摆脱了传统工艺中掩

模的限制,所需电路图样只需在计算机中正确绘制出

来,就可以利用该技术直接制备电阻,并可随时根据不

同的用户要求进行修改,制备速度快, 制作周期短, 柔

性化制造程度高。

该技术的主要思想是:将电阻浆料预置在基板上,

然后用激光扫描预置膜层,在激光扫描过的区域,激光

的光热作用促使浆料的粘接相发生物理化学反应而将

电阻浆料中导电相粒子之间以及玻璃相与基板之间连

接到一起,然后清洗基板上未反应的浆料,留下电阻图

案。为使电阻性能更加稳定, 最后将布好电阻的基板

再回炉中烧结一次
[ 2~ 4]
。

1� 实验材料与方法

激光直写电阻实验用的基片采用厚膜电路通用的

96% A l2O3基板,板厚 1mm,它在高频和低频下均有良

好的机电性能,较低的介质损耗;高的机械强度, 较大

的硬度;线胀系数小; 耐热性能好。所用的电阻浆料是

购自某电子浆料公司的成品电阻浆料, 该浆料主要用

于传统的丝网印刷法制备电阻,其原始技术指标为:细

度  5�m; 方阻为 763. 6� /! ; 粘度为 115Pa∀ s; TCR

为 46 # 10
- 6

/∃ ;柱状方阻为 763. 6k� /! 。其原始工

艺条件为: 850∃ 烧结 10m in。由于在新工艺的甩胶过

程中,浆料粘度过大将造成膜层甩不开或甩不匀,影响
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后续工艺的进行,因此实验中对原始浆料进行了稀释,

使其粘度控制在一定范围以内。表 1中给出了实验中

粘度的控制方法。
Table 1� C ontro l of viscosity

viscosity 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

paste w eigh t /g 2 2 2 2 2 2 2

th inner w eigh t /g 0. 12 0. 21 0. 30 0. 40 0. 49 0. 58 0. 67

实验中,首先利用旋转甩胶的方法,在陶瓷基板上

均匀预置一层电阻浆料涂层, 然后放入 150∃ 炉中烘
干。此后,用激光扫描涂层,扫描区域将由于激光的作

用而固化,而未扫描区域可以用有机溶剂 (乙醇或丙

酮 )清洗掉, 这样就留下了成形的电阻, 如图 1所示。

� �

� �
F ig. 1� Appearance of res istors by laser d irect scann ing

a� s ingle line res istor� b� res istor overlappped

其中,激光器采用波长为 1. 06�m的 ytterb ium fiber la�
ser,功率 0~ 50W连续可调, f = 38mm。表 2中给出了

详细的试验条件。
Tab le 2� E xperim en tal cond itions

laser ytterb ium f iber laser

w avelength 1. 06�m

pow er 0~ 50W

beam m ode TEM 00

scann ing sp eed of laser head 0. 5mm /s~ 30mm / s

substrate ceram ic( th ickness: 1mm )

atm osphere air

采用 N ikon Ep iphot 300光学显微镜分析电阻的宏

观形貌和进行电阻宽度的测量。采用表面轮廓仪

SLOAN DEKTAK % 进行厚度及表面粗糙度的分析。

2� 实验结果与分析

2. 1� 激光直写电阻的宏观形貌

实验结果表明, 经过匀胶得到的电阻浆料膜层在

激光作用下,将局部选择性与陶瓷基板实现初步结合,

清洗后呈现出来的电阻在回炉高温烧结过程中又完成

了与基板的稳固结合。最终试样的形貌如图 1a所示,

线条清晰均匀、表面有釉面光泽, 单道线宽 50�m ~

800�m可调,膜厚 2�m ~ 12�m可调。图 1b所示为激

光直写方式搭接出来的未经过高温烧结的电阻面。

图 2为电阻的轮廓扫描曲线。其中图 2a是单道

� �

� �
F ig. 2� Ou tl ine of resistors by laser d irect scann ing

a� out line of s ingle lin e resistor� b� ou tlin e of res istor overlapped

电阻线轮廓扫描图, 可以看到其线宽为 395�m、厚度

约 5. 02�m, 边界清晰; 图 2b是搭接电阻的面扫描曲

线,可以看到其粗糙度 R a = 0. 5856�m。考虑到基板

本身具有一定的粗糙度,这个数据已经说明通过搭接

方式获得的电阻平面外观是相当平整的。

图 3是通过搭接获得的帽形电阻, 入高温炉烧结

后表面有釉面光泽, 形状整齐。由于它突出的帽顶便

于激光调阻,在实际生产中应用很广。通过单道扫描

得到的电阻线逐条搭接,可以得到形状复杂的各种电

阻。这个过程可以通过绘图软件较容易地实现, 完全

摆脱了掩模的限制。所获得图形的形状与尺寸则完全

取决于布线设备的 CAD /CAM功能,精确度高。

� �
Fig. 3� C ap res istor overlapped

2. 2� 激光直写电阻的附着机理及其与传统印制法的
比较

� � 目前,厚膜电阻浆料最为常用的是 Ag�Pd电阻浆

料及钌系电阻浆料。其固态成分主要是: 导电相, Ag�
Pd或者二氧化钌及钌酸盐; 粘结相, 硼硅酸铅玻

璃
[ 1, 5, 6]

;以及少量为改善电阻浆料性能而添加的金属

氧化物,如 A l2O3, M nO2等。其液态成分主要是有机

粘合剂,如松油醇、乙基纤维素等。典型的烧成温度

850∃ 。

这种烧结型电阻浆料的常规烧结过程可分为 4个

阶段
[ 6]

: ( 1)燃烧阶段, 有机物大约在 420∃ 被全部烧

去; ( 2)玻璃软化前阶段; ( 3 )电阻烧成阶段, 在这阶

段,温度较高,玻璃软化流动, 导电相颗粒表面被玻璃

浸润覆盖,烧结成膜, 与基板有很好的粘结性, 烧成膜

的厚度为 1�m ~ 200�m, 一般为 2�m ~ 15�m; ( 4)冷

却阶段,冷却速度越快, 电阻内应力越大,使电阻性能

不稳定。

在电阻膜表面,主要成分为玻璃相,玻璃相形成连
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续光滑的的釉面结构,只有少量的导电相粒子填充其

空隙中。在电阻膜的底层, 熔融态玻璃浸润表面微观

结构为锯齿状的陶瓷基板,并部分下渗到基板上,咬合

相连,冷却后形成了坚固的结合体。导电相颗粒相对

于玻璃则沉积重排, 形成导电链通路; 另一方面, 玻璃

熔融也将分散的导电相颗粒拉近,形成导电链通路,从

而具备导电能力。烧成后的电阻体是一个非均匀相结

构,陈章其
[ 7 ]
认为在烧结过程中, 熔融的玻璃会上浮

至电阻体表面, 烧结温度越高, 上浮的玻璃成分会越

多,在这种上浮现象中,又以 S iO2为最甚。

激光微细熔覆直写电阻的原理和传统方法是一致

的,都是利用热效应使浆料中的玻璃相在热作用下熔

化,并浸润导电相颗粒以及基板,从而把导电相颗粒之

间以及电阻带与基板间连接起来。由于激光的作用时

间短, 玻璃相不能充分地熔化并实现浸润,而且冷却速

度很快,容易形成较大的内应力, 使电阻性能不稳定,

所以激光的作用主要是实现初步的附着,摆脱传统掩

模的限制,更加柔性化, 而要想最终得到性能稳定、结

合牢靠的电阻还需要利用传统的高温烧结方法回炉中

烧结。

2. 3� 工艺参数对电阻形貌的宏观控制

激光直写工艺制备的电阻其电气性能主要取决于

浆料本身,而宏观特性如激光单道扫描得到的电阻线

宽受工艺影响很大。电阻单道线宽主要受光斑大小的

影响, 但在激光器提供的光斑大小不变的情况下,其它

工艺参数的变化对其影响也是很大的。下面是对这些

参数的实验分析结果。

2. 3. 1� 涂层厚度的影响 � 图 4显示了 3种不同厚度

� �

� �
F ig. 4� E ffect of th ickness on lin ew id th

( 4
#
, 5

#
和 6

#
粘度的电阻浆料在相同甩胶工艺下得到 )

的浆料膜层,扫描光斑位于焦点以下 2mm处, 激光扫

描速度为 2mm /s, 不同激光功率作用下所得线宽的变

化趋势。激光功率低于 13W, 电阻易出现断线, 甚至

不能附着;功率在 13W ~ 23W,电阻在陶瓷基板上附着

良好, 外观均匀清晰, 且随着激光功率的提高, 电阻线

线宽加大; 激光功率高于 23W, 电阻中部开始出现烧

损坑。由于浆料粘度越大, 相同工艺甩胶后所得膜层

相对越厚,因此, 图 4中实际反映了预置电阻膜层的厚

度对最终电阻线线宽的影响。从图中可见,功率较低

时,不同膜厚的浆料膜层所获得线宽差别不明显;但是

随着功率继续升高, 线宽差别变大。这是由于在低功

率激光作用时,浆料膜层所受热影响区小,且其能量不

足以使热影响区中的浆料实现沉积, 因而不同膜厚制

备的线宽差别不明显;当激光功率再升高,激光作用热

影响区变大,热影响区中的能量已足以实现电阻浆料

的沉积,不同膜厚涂层在激光照射下热影响区范围不

同,相同激光功率作用下膜层厚的其对应的线宽就宽。

2. 3. 2� 不同功率的影响 � 其它条件一定, 仅改变激光

功率, 如图 5所示为 5
#
粘度的浆料、激光扫描速度

� � �

� �
F ig. 5� E ffect of laser pow er on line w idth

2mm / s、不同激光功率作用下线宽的变化曲线。功率

在 13W ~ 23W时, 电阻线在陶瓷基板上附着良好, 外

观均匀清晰, 且随着激光功率的提高, 电阻线线宽加

大。分析知,线宽的变化主要是受激光热影响区范围

的影响,激光功率越大,热影响区越大,线宽越宽,但功

率不能过高 (存在临界功率 ), 激光功率高到一定程度

光束会击穿电阻膜层,从而在电阻线中部出现烧损坑。

2. 3. 3� 不同扫描速度的影响 � 当其它条件一定,仅改

变扫描速度,观察扫描速度对线宽的影响。图 6所示

为 4
#
粘度的电阻浆料、激光功率恒定 8W、扫描光斑位

� �

� �
F ig. 6� E ffect of scann ing speed on line w idth

于焦点以下 1mm处、激光扫描速度对线宽的影响曲

线。可见,线宽随扫描速度的提高总体呈下降趋势,但

下降速度有一个由快速而逐渐缓慢的过程。当扫描速

度大于 25mm /s时,电阻线中部出现孔洞;扫描速度大

于 45mm /s时,不能成线。这是由于当扫描速度较低

时,热量扩散较充分, 热影响区相对大, 因此对线宽

的影响较大,表现在曲线上就是变化较剧烈;而当扫描

(下转第 134页 )
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� �
F ig. 6� Th e relationsh ip betw een regions of sil icon and laser pu lse energy

量为 500。同样, 影响区的大小用其最小覆盖圆直径

来衡量,从图中可以看出, 金属铜、不锈钢和半导体硅

的近区随着脉冲能量的增加而增大, 这可解释为激光

脉冲能量越大,单脉冲产生的横向影响也越大,从而近

区的尺寸也越大。将图 5和图 6结合起来,可以发现

在相同条件下,半导体硅的近区尺寸比金属不锈钢的

小;同时,在远区尺寸随脉冲能量变化的规律上, 金属

与半导体也有较大的区别, 金属的远区尺寸随脉冲能

量变化不明显 (图中未标出 ), 而半导体硅的远区尺寸

随脉冲能量增加显著增大。这些差别可归结为材料本

身特性的差异,金属是热的良导体,一方面,加工过程

中积累的热量在金属试件上更容易传播,这使得金属

不锈钢相比半导体硅有较大的近区尺寸; 另一方面,在

金属材料上,热量也更容易消散,这就导致金属的远区

尺寸随脉冲能量变化不明显。加之, 半导体硅是脆性

材料, 在响应光效应引起的冲击作用时会产生横向裂

纹
[ 5]

,这也一定程度上加剧了对其的横向影响。上述

的差别说明,准分子直刻加工过程的横向影响不仅与

激光的参数有关,而且与加工试件本身材料特性也有

密切的关系。

3� 结 � 论

248nm K rF准分子激光直接刻蚀金属和半导体的

实验研究表明:刻蚀过程中的横向影响与激光脉冲能

量、脉冲频率、脉冲数,以及试件的材料特性和加工环

境均有密切关系,横向影响的程度随着脉冲能量、脉冲

频率、脉冲数的增加而增大,为了控制刻蚀过程中的横

向影响必须适当调节上述工艺参数, 例如,在满足加工

的条件下,采用小的脉冲能量和低的脉冲频率有利于

减小横向影响区;另外,在刻蚀的过程中通入辅助气体

(如氮气 )可以减少刻蚀过程中氧化物的生成和加快

热量的消散,从而,也有利于减小横向影响区。

参 考 文 献

[ 1] � BRANNON JH. Excim er�laser ab lation and etch ing [ J] . IEEE C ir�

cu its& Dev ices, 1990, 6: 18~ 24.

[ 2] � LAUDE L D. Excim er lasers [ M ] . Dordrech t: K luw er Academ ic,

1994.

[ 3] � 范永昌,戴尔 P E,凯夷 P H. KrF准分子激光烧蚀氧化镁单晶的

实验研究 [ J] .激光技术, 1995, 19 ( 5) : 283 ~ 285.

[ 4] � 林振能, 沈建新, 廖文和. 193nm 准分子激光切削角膜的研究

[ J] .激光技术, 2003, 27( 6 ) : 510~ 513.

[ 5 ] � 马炳和,苑伟政,李铁军 e t a l. 准分子激光直接刻蚀单晶硅研究

[ J] .西北工业大学学报, 2000, 18( 3 ): 491~ 495.

[ 6] � 李呈德,万 � 盈,陈 � 涛 et al.准分子激光微加工用 Schw arzch ild

物镜设计 [ J] .应用激光, 2001, 21 ( 1) : 13 ~ 15.

[ 7] � 江 � 超, 王又青, 胡少六 et al. 248nm KrF准分子激光精密加工

A l2O 3的实验研究 [ J].激光杂志, 2002, 23( 2) : 59 ~ 61.

[ 8] � 江 � 超,王又青. KrF准分子激光精密加工 K9光学玻璃的实验

研究 [ J] .电加工与模具, 2003 ( 2) : 33~ 35.

(上接第 125页 )

速度较高,热量来不及扩散, 热影响区相对小, 因此对

线宽的影响较小,表现在曲线上就是变化较平稳;扫描

速度继续增大,则电阻浆料膜层上吸收的热量不够熔

融玻璃,形成电阻,故清洗后出现空洞。

3� 小 � 结

通过对陶瓷基板上激光直写电阻的实验研究, 可

以得出如下结论: ( 1) 通过激光扫描、多道搭接的形式

可获得不同形状的电阻,其线条清晰均匀、外观平整光

滑,电阻的形状与尺寸完全取决于布线设备的 CAD /

CAM功能,不需要掩模, 图形可控, 精确度高; ( 2) 电

阻的激光单道扫描线宽受扫描速度、激光功率以及预

置膜层厚度的影响,扫描速度增加,激光功率减小以及

膜层厚度增加,均使电阻线宽度减小;但都存在一个极

限值,超过或低于此值, 将严重影响电阻的质量 (很容

易清洗掉或者被烧损 )。

参 考 文 献

[ 1] � 李耀霖.厚膜电子元件 [M ] .广州:华南理工大学出版社, 1991. 2

~ 4.

[ 2] � 刘敬伟,曾晓雁.激光直写布线技术的现状与展望 [ J] .激光杂

志, 2001, 22 ( 6) : 15~ 18.

[ 3] � 刘敬伟. 基于有机导电浆料的激光直写技术工艺和机理研究

[D ].武汉:华中科技大学, 2002. 1~ 12.

[ 4] � 祁晓敬.基于玻璃基底的激光直写布线技术研究 [ D] . 武汉:华

中科技大学, 2003. 1 ~ 10.

[ 5] � 李 � 著,肖爱武.国内厚膜电子浆料的发展与应用 [ J] .电子元件

与材料, 1999, 18 ( 1) : 25 ~ 28.

[ 6] � 夏仁麟.电子元件材料手册 [M ] . 北京:电子工业出版社, 1989.

488~ 490.

[ 7] � 陈章其.钌系厚膜电阻阻值受烧结温度影响的机理初探 [ J] .四

川真空, 1992( 1 ): 62~ 65.

134

版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部


