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激光柔性布线技术的现状和展望
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摘要 : 综述了激光柔性布线技术的国内外发展现状 ,并与传统的制板工艺进行比较 ,指出了该方法的特点和优势。
最后对其发展趋势进行了预测 ,并为其今后的发展提供了一些建议。
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引　言

自从 1946年美国炮弹引信上使用银浆印制陶瓷
基印制板以来 ,印制电路板 ( p rinted circuit board,
PCB)制备技术日新月异。特别是 70年代后期大规模
集成电路的产生 ,使电路密度大幅度提高 ,并不断向高
精度、高密度、细线、小孔、高可靠性、低成本和自动化

连续生产方向发展。而近年来 ,电子电器产品又向着
超大规模集成化、数字化、轻量化、小批量和多样化方

向迈进 ,传统的印制电路板制作工艺方法 (如丝网漏
印、光化学刻蚀等 )越来越不能满足这些要求 ,其中制
造工序多 ,精度低 ,误差大 ;线宽和线间距受到严重限
制 ;由于腐蚀去除的导电材料多 ,浪费大 ;环境污染严
重等弊端日益突出。除此之外 ,传统工艺的最大弱点
还在于柔性化程度很低 ,具体包括 :线路板制作周期较
长 ,从完成设计到加工出成品一般需约 2d至 1周时
间 ,而且要交给专业制造车间来完成 ,无法有效缩短新
产品研究开发周期 ;电路板一旦制作完工 ,无法对所设
计的导电线路进行必要修改 ;对于单件或者小批量生
产电路板来说 ,制造成本较高。

为解决这一难题 ,国内外研究人员一直不断努力
开发各种 PCB导线的制备方法。近年来 ,人们利用激
光能量密度高 ,光斑直径、方向和位置容易精确控制等
特点而提出了线路板的激光柔性布线技术 ,引起了越
来越多学者和科研工作者的极大兴趣 ,美国、日本、乃
至欧洲投入大量的人力和物力进行了广泛的研究。同

时也衍生了各种工艺和方法。本文中将重点介绍线路

板激光柔性布线技术的发展现状 ,并对其发展趋势作
出简要评述。

1　传统的线路板制备方法

常见的 PCB制备方法通常都是减成法。意即先
将整个基板金属化 ,再利用图像转移技术 ,在需要成线
的地方预置抗蚀剂 ,然后利用腐蚀剂去除其它部分金
属 ,就留下了金属图案。这种工序比较复杂 ,例如仅单
面刚性印制板就有如下工序 :单面覆铜板 →下料 →
(刷洗、干燥 )→钻孔或冲孔→网印线路抗蚀刻图形或
使用干膜→固化检查修板 →蚀刻铜 →去抗蚀印料、干

燥→刷洗、干燥→网印阻焊图形 (常用绿油 )、UV固化
→网印字符标记图形、UV固化→预热、冲孔及外形→
电气开、短路测试 →刷洗、干燥 →预涂助焊防氧化剂
(干燥 )或喷锡热风整平→检验包装→成品出厂。
根据图案转移的方式不同 ,最常用的方法有丝网

印刷和光化学刻蚀法。

传统的丝网漏印法工艺简单 ,它先将精细丝绢或
不锈钢丝按照指定的电路图形制成丝网 ;再将丝网覆
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盖在覆铜板上 ,用抗化学腐蚀油墨涂刷在表面 ,在压力
作用下 ,使油墨漏印覆盖在覆铜板上 ;然后把未覆盖油
墨的覆铜层腐蚀掉 ,最后清洗掉油墨 ,即得到电路图形。
传统的光化学法的思想与丝网漏印法十分相似 ,

只是在图形的转换技术上更为精确。通常是先把覆铜

板板面浸渍或涂覆一层光敏抗蚀剂 ,然后放在高速离
心机上除去多余的抗蚀剂 ,从而得到一层薄薄的、均匀
的光敏抗蚀剂层。板干燥后进行曝光 ,然后显影 ,使抗
蚀剂形成的线路图形保留下来 ,而板面上的其余抗蚀
剂都被清洗掉。其制造特点是周密合理的安排 ,全面
优化与自动化的工艺方案和特别高的重复生产率。光

化学法可以制得最小线宽为 0. 1μm的精密电路 ,是现
代印制板制造中的主流技术。

2　激光柔性布线技术的优势

激光技术自上个世纪发明以来 ,已经在各个行业
得到了广泛的应用 ,产生了巨大的经济和社会效益。
之所以它能够产生如此大的影响 ,与它本身具有的特
点和优势是密不可分的。在线路板的激光柔性布线技

术中 ,它具有如下明显的特点 : ( 1)制板精度高 ,激光
束光斑小 ,易于控制 ,理论上可以使导线达到微米级 ;
(2)灵活 ,适应于多样化和柔性化的场合 ,与计算机控
制相结合 ,可以很方便地很复杂图案的生产 ; (3)对于
小批量 ,可以大大降低生产成本。
正是这些特点 ,使得线路板的激光柔性布线技术

蓬勃发展起来。其分类见图 1。

图 1 激光柔性布线技术分类

3　线路板激光柔性布线技术的国内外现状

3. 1　国外概况

激光诱导化学汽相沉积 ( laser2induced chem ical
vapor deposition, LCVD)是发展最早、也是最成熟的方
法之一。80年代初期以来 ,采用 LCVD法在 SiOx Ny ,
TiN, GaA s,多晶硅 /二氧化硅 /单晶硅复合基板等材料
表面沉积了 Au, A l, Ag, Cu等多种金属线 [ 1, 2 ] ,德国
STUKE等人甚至利用该技术在氧化铝基材上制备微
型马达和三维结构 [ 3 ]。概括起来 , LCVD法的优点是
导线纯度高、组织致密、线宽窄 (最小可达 2μm ) ,但其

主要缺点为成套设备昂贵、布线速度过低 (典型速度
为 100μm / s)和导线厚度过低 ( 1μm以下 )且难以控
制 ,为达到所要求的厚度往往要经过多次扫描。因此 ,
现在主要局限于超大规模集成电路芯片中线路的修复

和微机械系统的制造。

激光诱导化学镀 ( laser2induced electro2less p lat2
ing, LEP)工艺最早出现于 1979年 ,目前已先后在
A l2 O3 , ZrO2 ,金刚石 , SiC, PPQ高分子表面制备出 A l,
Cu, Pt, Pd, N i2P合金等金属线 ,最小线宽可也达到
2μm[ 4 ]。LEP法的优点是不需真空、设备投资比
LCVD少、布线速度比 LCVD快近一个数量级。但是 ,
由于基片必须浸入镀液中 ,众多的影响因素 (如溶液
温度、浓度等参数 )使导线的尺寸精度、重复性及质量
稳定性欠佳 ,加上布线速度仍然偏低、化学镀液对环境
的严重污染等原因 ,应用前景并不如早期预期的乐观。
与激光诱导化学镀不同 ,激光诱导化学液相沉积是指
用激光照射或扫描溶液 ,通过激光的光分解和热分解
作用 ,使溶液中的金属化合物或者金属络合物分解成
金属单质 ,在扫描的部分就有金属沉积在沉浸于该溶
液的基板上 ,从而形成导电图形的一种方法。匈牙利
的 KORDAS等人利用 A r+激光分别在多孔硅上沉积

了镍导线 ,在聚酰亚胺基体上沉积出了铜和钯导
线 [ 5～8 ]。SZÊRéNYI等人也利用该方法沉积出了氧化
锡图案 [ 9 ]。并且把这种方法和 LCVD进行了对比。这
种方法的优点在于设备简单 ,投资小 ;但同样存在着生
产效率低的缺点 (一般都需要进行多次扫描 ,典型扫
描速度为 50μm / s～100μm / s) ,以及污染环境等缺点 ,
因而要真正应用起来还有一定的难度。

激光薄膜转移法包括 L IFT ( laser induced forward
transfer)和 MAPLE DW (matrix assisted pulsed laser e2
vaporation direct write) ,是最近发展起来的两种薄膜处
理方法。这两种方法都是先将薄膜预置对激光透明的

一个“丝带”( ribbon)上 ,然后把该“丝带”涂层面和基
体紧密地靠在一起 ,用激光照射“丝带”,薄膜就会转
移到基体上 (见图 2)。这两种技术的差别在于 : L IFT
　

图 2　L IFT和 MAPLE DW原理示意图

利用激光溅射或蒸发致密涂层成原子、离子或小分子 ,
而后沉积到基体上 ;然而 MAPLE DW则将涂层溅射成
微米尺寸的粉末、纳米粒子、化学先驱或者各种微小的

添加物。美国的 CHR ISEY利用这种方法制作电子设
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备和元件 ,其尺寸精度在十微米量级 [ 10, 11 ]。日本的

SANO等人也利用 L IFT方法转移金属薄膜来制备金
属导线图形 [ 12 ]。这些方法要求激光功率必须大于一

定的阈值 ,沉积的厚度一般小于 1μm,并且“丝带”要
和基体紧密接触 ,一般不适合有机物和对激光吸收率
比较低的金属 ,因而限制了其应用和发展。
激光熔覆布线技术直接采用导电金属或其 (有

机 )化合物的固体粒子与有机粘结相混合预置于基板
表面 ,激光加热后将固态粒子沉积在基板上 ,因而可以
较快速度地沉积导线。1979年 ,美国麻省理工学院的
SUH等人将 CuO, N iO等金属氧化物与环氧树脂等有
机物混合后预置于绝缘基材表面 ,利用 CO2激光辐照

使金属氧化物还原 ,形成金属导线 ,开启了绝缘材料表
面激光熔覆金属导线的先河。但该工艺需要较高的温

度或较长反应时间才能使金属氧化物还原成金属微

粒 ,因此易导致基片表面严重损伤。1987年 , SOSZEK
等人首先在基板表面整体涂覆一层热激活粘性薄膜
( film of heat actuable adhesive) ,再使用辊压、刷涂等方
法在薄膜表面均匀铺一层金属粉末 ,然后采用激光加
热激活粘性薄膜 ,使金属粉末和基板粘结起来 ,用刷子
或者清洗液将未辐照区的粉末去掉 ,形成所需要的导
电图形 ,最后把粘有粉末的基板放入约 900℃的炉子
内烧结 ,形成表面光滑的导线。该工艺的特点是避免
了激光过度损伤基材表面。但其工序偏多 ,导线尺寸
与精度难以保证 ,且最后工序需 900℃烧结 ,因此只能
用于高熔点的陶瓷基板。1988年 , BEESON在硅片上
激光沉积金 ,布线速度达 2. 5mm / s。1991年 ,美国
AT&T公司 KESTENBAUM等人采用甩胶法在基片表
面先预置一定厚度的金属有机化合物导电胶 ,激光辐
照后使化合物分解出纯金属粒子。最小线宽可以达到

1μm左右。但由于必须梯度增加激光功率才能控制
金属有机化合物分解速度 ,因此 ,获得涂层的最大速度
不超过 5μm / s。此外 ,由于激光诱导金属有机化合物
分解反应速度较慢 ,容易在覆层中产生“毛刺”与“爆
炸”现象 ,使覆层均匀性变差 ,因此 ,人们在后续的研
究中逐渐采用其它材料体系来代替金属有机化合物。

1995年 ,美国 CASTRO等人将金属盐和氨基化合物混
合后预置于基片表面 ,激光辐照后获得了线宽为
1μm～20μm、线间距为 3μm～50μm的导线 ,但最大布
线速度也只有 100μm / s。1996年 , W E IGEL等人利用
激光选区照射过冷有机膜 ,使之变粘后刷上金属粉末
(银、铜、钯等 ) ,形成导电图形 ,最后 ,在 850℃保温约
10m in,得到表面光亮、导电层厚度可达 30μm的电路
板。1998年 ,日本日立公司的 SH IGENOBU等人 [ 13 ]用

微型喷头将以超细金属粉末作为填料的导电料浆涂覆

在导线断路处 ,激光熔覆后使导线重新连接。但上述

两个报道中都未涉及所用的激光器、工艺参数、导电层

的尺寸与精度以及布线速率等参数。2000年 ,美国
Naval研究室 CHR ISEY等人用微米、纳米粉末与化学
先驱物混合后预置于基板上 ,用脉冲紫外激光烧结制
得导线、电阻和电容等元件 [ 11 ] ;德国斯图加特大学的
KR IPESH等人利用传统厚膜金导电胶预置于陶瓷基
板上 ,利用 Nd∶YAG激光烧直接得到金导线 ,线宽为
50μm～200μm,由于烧结温度过高 ,所以只适合耐高
温的基板 [ 14 ]。2001年 ,日本的 H IDA I等人利用氩离
子激光在玻璃基体的反面照射其上放置的金属粉末 ,
制备出了 A l和 Cu导线 ,但这种方法仍然对基体有损
伤 ,并且导线的质量也不容乐观。近年来 , YABE等人
采用激光直接扫描氮化铝基板 ,使其直接分解出铝
线 [ 15 ]。美国 SENGUPTA等也利用激光扫描 SiC后电
阻会大幅度下降的现象 ,在半导体材料上布线 [ 16 ]。

2001年 ,美国 Op tomec Design Company的 M ILLER等
人将激光热喷涂技术用于混合电路制作及线路板的激

光直写布线 ,并获得了美国专利 (专利号 : 6251488)。

3. 2　国内概况

相对于国外热火朝天的境况 ,国内的研究显得十
分缺乏活力。尽管如此 ,上世纪 90年代初 ,郁祖湛教
授等人利用激光诱导化学镀制备了金属铜线 ,华东理
工大学的谢湘华以及华侨大学的黄妙良、天津大学张

国庆等人亦进行了类似的研究 [ 17～19 ]。

近几年来 ,作者所在的课题组在国际上首次提出
了利用激光微熔覆导电浆料 (LMCEP)的方法制备线
路板 [ 20 ] (见图 3)。该方法与 CAD /CAM技术相结合 ,
可以大大提高线路板制备的效率 (最大速率可达到
100mm / s) ,同时明显降低生产成本。目前 ,已经能够
在有机板、玻璃板和陶瓷板上分别制备 80μm, 40μm,
20μm的精密导线。更为重要的是 ,利用该方法可以
直接制备厚膜电阻、电容和电感 ,就进一步简化了电路
板的制备工艺。

图 3　利用 LMCEP技术制备的线路板　　a—有机板　b—陶瓷板

4　发展趋势、结论及展望

纵观国内外的发展趋势 ,不难发现 ,与国外相比 ,
国内在激光柔性布线方面投入的人力和物力明显不

足 ,从而导致了与国外在该技术上的巨大差距。同时 ,
通过分析其研究热点 ,可以看出线路板激光柔性布线
技术有着如下的发展趋势 : ( 1) 柔性化、多样化发展。

573
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这也是激光柔性布线技术区别于传统技术的最大优

势 ,同时也是现代电子技术发展的需求 ; ( 2) 高效率、
低成本方向发展。提高效率和降低成本是相辅相成

的 ,同时也是一对矛盾 ,如何使之完美统一 ,是众多学
者梦寐以求的目标 ; (3) 高精度、高性能方向发展。传
统的制备方法由于本身的缺点 ,很难进一步提高精度
(线宽、线密度 ) ,激光柔性布线技术的引入 ,提供了解
决这一难题的契机。

勿庸置疑 ,线路板的激光柔性布线技术的发展潜
力和空间是巨大的。尽管和国外差距是明显的 ,但是
只要我们迎头赶上 ,甚至超过他们也是完全可能的。
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