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激光微细熔覆温度场模型的构建与应用
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摘要: 建立了激光微细熔覆温度场模型,并推导出了布线线宽随激光功率及激光扫描速度的定量公式,通过它可以

预测激光微细熔覆过程中形成给定线宽导线的激光参数。实验结果验证了该模型和实际情况符合得很好, 具有很好的

实用性。
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Abstrac t: A tem perature fie ld mode l o f laserm icro�cladding used to fabricate the conductive lines on insu lating boa rds is

established. The form ula is induced to show the correlations o f conducto r linew idth w ith laser pow er, laser scann ing rates, based on

wh ich the linew idths o f the conductive lines can be pred icted. Exper im enta l resu lts ver ify that them ode l is accorded w ith practica l

experim ental data, wh ich means them odel is app licable.
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引 � 言

作为一种新型的电路布线技术, 激光微细熔覆以

其低成本、高精度、高集成、高性能、易于自动化生产、

有利清洁环保等优点而逐渐发展成为布线技术研究的

热点。它的设计思想是将低熔点合金粉末 (如 Pb�Sn
合金或者无铅多元合金等 )、金属良导体粉末 (如银、

铜粉末 )、有机成膜物质 (如酚醛树脂、水溶性氨基树

脂等 )、适量溶剂和少量添加剂按一定比例混合, 形成

混合导电料浆;用旋转甩胶、喷墨方式将其预置于基板

表面, 控制激光参数, 使料浆中的高分子材料蒸发或者

挥发的同时,低熔点组分材料 (包括金属材料、低熔点

玻璃材料 )发生熔化,或使成膜树脂固化, 从而将高熔

点的金属粉末 (在激光作用过程中尽量不熔或者少

熔 )彼此紧密链接,并与基板 �钎焊  在一起, 直接形成

表面光滑、连续的金属导线。通过控制激光束的光斑

直径和运动轨迹,就可以在绝缘基板的表面按照设计

要求直接加工出所需要的导线图形。由于导电浆料存

在临界固化温度 T c, 激光扫描到导电浆料时, 浆料吸

收热量形成热源。该热源向该材料四周传导, 引起内

部各点温度由低到高再到低的热循环过程。当最高温

度达到浆料的临界固化温度时,该点就固化为不溶物。

当固化的深度延伸到基板时, 就能和基板牢牢地结合

而形成导线
[ 1, 2]
。

激光扫描加热是一个复杂的过程, 不同的功率和

扫描速度将形成不同线宽。因此,如何在短时间、低成

本条件下完成两个激光功率与扫描速度的匹配是关系

到该技术能否实用化的关键之一。作者建立了一种理

论温度场计算模型, 推导出了布线线宽随激光功率和

扫描速度的关系式,可确定激光参数匹配的临界条件。

利用该模型能很方便地按照需要的线宽选择合适的激

光参数。实验结果表明,实测的线宽与该模型能较好

地吻合,说明该模型具有较强的实用价值。

1� 模型的建立和公式的推导

1. 1� 模型的物理描述

如图 1所示,在材料表面建立 x�y坐标, z轴指向

材料内部,设材料初始 ( t0 = 0)温度为 T 0,一束功率为

P,速度为 v, 沿 x轴正向扫描的激光作用下,设在 t时

刻材料各处的温度场分布为 T ( x, y, z, v, t)。则在该三
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F ig. 1� S ch am at ic m ap of laser scann ig

维坐标下热传导准稳态偏微分方程为
[ 3]
:
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式中,  = (!/�c)为热扩散系数 ( m
2
/ s), !为材料的导

热系数 (W /( m! K ) ), �为材料密度 ( kg /m
3
), cp 为比

定压热容 ( J/ ( kg! K) ) , Q为材料的内热源, 即单位时

间单位体积的发热量。

在激光加热过程中,材料的热物理参数,如吸收系

数、比定压热容、热扩散系数、热导率等是随温度变化

而变化的。如果将它们作为温度的函数来处理, 则热

物理参数是非线性方程, 其求解将非常困难。对于大

多数材料而言,其热物理参数随温度变化并不大,可以

近似视为常数, 也可以对过程涉及的温度取平均值。

另外, 对于激光束本身, 由于各种模式均存在, 只是叠

加的比例不同,必须通过简化处理。考虑到这些问题,

结合激光微细熔覆的实际,作出以下假设: ( 1)被加热

材料, 即导电浆料预置层, 是均匀且各项同性的物质;

( 2)材料的光学特性和热力学参数与温度无关, 或者

取其在某温度范围内的平均值; ( 3)只考虑激光唯一

热源, 忽略了其它可能的内部热源, 如相变潜热; ( 4)

考虑到实际情况, 对于基底, 其厚度远大于薄膜的厚

度,可以认为热量不可能穿过基板,故假设从薄膜与基

板的交界面到基板底层是无穷远; ( 5)考虑到激光光

斑的大小,即热源的大小, 忽略对流与辐射的影响, 只

考虑材料表面向内的热传导, 故把浆料表层和空气层

的交界面看成是绝热层; ( 6)考虑到激光束是多模式

混合叠加,为了简单和便于实际应用,假设激光是光强

均匀分布的矩形光斑,光斑长 2b。

1. 2� 热传导方程的求解

对于激光微细熔覆,由于是双层板加热, ( 1)式的

精确解析解是极其复杂的
[ 4]
, 实用价值不大。作者采

用 �像光源 法 [ 5]
处理边界条件, 并引入一个折合系数

来处理第 2界面, 即基板的影响。同时引入热层的概

念,两者结合求解热传导方程。

对于三维无限大介质无内热源, 初始时刻具有温

度分布时的任意一点在 t时刻的温度场为
[ 6]
:

T - T 0 =
1

2  ∀t
3 ∀

+ #

- # ∀
+ #

- # ∀
+ #

- #
#( x∃, y∃, z∃) %

exp -
(x - x∃)2 + (y - y∃)2 + (z - z∃)2

4 t
dx∃dy∃dz∃ (2)

假设初始时刻的温度分布是由在点 ( x∃, y∃, z∃)处的瞬

时点热源发出的热量 ∃Q引起的, 则初始温度分布可

以用 %函数表示:

#(x, y, z ) =
 
!
∃Q%( x - x∃) %( y - y∃)%( z - z∃) ( 3)

根据能量守恒,即温度场的叠加原理,原则上利用 ( 2)

式和 ( 3)式可以求出在无穷大介质里由任意热量分布

热源所产生的温度场。对于有边界的情况可以采用

�像光源  法来替代边界的影响, 转化成无穷大介质

层,以便利用 ( 2)式和 ( 3)式。

激光扫描材料时,只有极薄的表层材料吸收激光

能量,形成点热源。该热源向材料内部和四周传导,引

起内部各点温度场发生从低到高再到低的热循环变化

过程。随着激光光斑的运动, 材料内部垂直于激光扫

描方向的各界面依次经历该热循环过程。实验发现,

除了由于边界条件的影响在激光扫描的起始和结束位

置处存在明显差异之外,垂直于扫描方向的材料各位

置的不同截面内的热循环过程是相同的,只是存在一

个时间差,温度变化的形态和数值上基本一致。所以,

可以将激光扫描的整个过程当成瞬态完成来简化。

设想有一个沿 x轴无限长,沿 y轴长 2b的瞬间矩

形热源作用到材料表面, 随即去掉热源。该热源作用

到 z= 0的表面, 在瞬间使得材料在一个极薄的厚度

∃z (∃z� 0,但 ∃z> 0)上,激光扫描区域范围内温度恒

定并达到最大值 T 0, max。将该极薄的区域叫做热层。

那么以后的热传导过程就是热层在温度 T 0, m ax逐渐冷

却、同时热量向四周扩散的过程。瞬时热源的强度取

决于激光的功率密度 P /4b
2
和扫描速度 v。瞬时热源

在激光作用一个光斑 2b长度时间内激光输出的能量

2Pb /v。该能量均匀分布在光斑大小、厚度为 ∃z的矩

形体元内,则单位体积内的热量是 P
2bv∃z

。所以, 在点

( x∃, y∃, z∃)处的热源在瞬间释放的热量 ∃Q可以表示

为在体元 dx∃, dy∃, dz∃内释放的热量: ∃Q =
P

2bv∃z
% dx∃

dy∃dz∃。

作坐标平移, 即 ( 3)式中设初始最大的温度分布

是由在 ( x∃, y∃, 0)处的点热源在瞬间释放的热量 ∃Q

引起的,有: #(x, y, z ) =
 
!
∃Q%( x- x∃) %( y - y∃) %( z-

0) =
 
!

P
2bv∃z

dx∃dy∃dz∃%(x - x∃)%( y- y∃) %( z )。

下面就可以采用 �像光源  法来处理激光微细熔

覆热传导过程中的边界问题。以点热源为例来说明,

见图 2。在薄膜介质中只存在一点热源 S0, 在双层边

562
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Fig. 2� Sketch m ap of � im age source 

界 &1, &2下来解决在薄膜区的温度场。图示中对于

&1面,完全可以设想一个与点热源 S0关于 &1面对称

的 S1镜像点热源, 并处在与实际薄膜相同的环境里,

点热源 S0由界面流失的热量用对称的镜像点热源来

补偿。那么当点热源 S0和镜像热源 S1同时作用到观

察点就可以完全补偿界面 &1绝热带来的影响。

对于和基板相邻的 &2面, 由于不是绝热情况, 问

题稍微复杂些。在这里仍然引入 S0的镜像点热源 S2,

采用一个折合系数 ∋来处理。∋的值必须满足: 当  2

很小的时候,相当于绝热情况, 此时可以用镜像点热源

S2来处理;当  2和  1很接近时, 可以视为单层薄膜,

将薄膜以下的区域看作无穷大性质相同的介质, 仅用

镜像热源 S1来处理。考虑到激光微细熔覆的实际情

况,基底为热的不良导体。即  2的值应当较小,且不

大于  1。为此, 设 ∋= 1 -  2 / 1。那么瞬时发热量为

∃Q的点热源 S0在介质中引起的温度场 (变化 )可以转

化为这 3个相同的点热源共同作用。上述思想可以应

用到本文中激光微细熔覆布线技术中。

设想有两块完全相同的瞬时无限长矩形热层关于

z= 0对称分布, 矩形热层沿 y轴宽 2b, 沿 x轴无限长

分布, 沿 z轴都是厚度 ∃z (∃z& 0, 但 ∃z> 0)。镜像的

无限长矩形热源可以补偿材料表面空气层看成绝热而

带来的能量流失。同样对于基板也采用折合补偿的办

法,对于微小体热源引起的温度变化可以表示为:

#( x, y, z ) = 2
 1
!1
∃Q%( x - x∃)%( y - y∃) %( z - 0) +

(1 -
 2
 1
)
 1

!1

∃Q%(x - x∃)%( y - y∃)%( z - 2h) = 2
 1
!1

%

P

2bv∃z
dx∃dy∃dz∃%(x - x∃)%(y - y∃)%( z - 0) + (1-

 2
 1
) %

 1
!1

P

2bv∃z
dx∃dy∃dz∃%( x - x∃)%( y - y∃) %( z - 2h) ( 4)

如考虑到材料对激光光能的吸收系数 �0, 上式乘以 �0

后代入到 ( 2)式中,利用 %函数的筛选性质, 并注意到

#( x, y, z)所在的范围是 x在 [ - # , # ] , y在 [ - b, b ],

z在 [ - ∃z, 0] , [ 0, ∃z] , [ h, h + ∃z]的 3个区域,对应 3

种热源在这 3个范围里分别积分可以得到:

T - T 0 =

�0P
4∀tbv!1

exp - z
2

4 1 t ∀
b

- b
exp -

( y - y∃) 2

4 1 t
dy∃+

1 -
 2
 1

�0P
8∀tbv!1

exp ( z - 2h)
2

4 1 t ∀
b

- b
exp -

(y - y∃)2

4 1 t
dy∃

( 5)

1. 3� 线宽的计算公式

考虑到实际工作情况条件下, 对导线质量影响更

大的是在基底平面处温度达到的最大值, 为此,只需找

出一个点来具体求。对于基底处沿 y方向,即沿线宽

的扩展方向,可以找到点 ( x, y, h ), 求出 T ( x, y, h, t)随

t变化的最大值 Tmax (x, y, h, )。然后由 Tmax ( x, y, h )∋

T c确定 y的下限 ymax, 那么根据对称性导线的宽度就

可以求出为 2ymax。而对于基底的温度最大值就可以

取点 ( x, 0, h ) ,求出 Tmax ( x, 0, h, t)。基底温度达到的

最大值可以确定激光参数应该满足的条件,即形成导

向必须满足的激光参数:

T ( x, y, h, t) = T 0 + 3 -
 2

 1

�0P
8∀tbv!1

%

exp -
h

2

4 1 t ∀
b

- b
exp -

( y - y∃) 2

4 1 t
dy∃ ( 6)

考虑到 b的取值相对导线宽度小很多, 其中的高斯函

数积分部分:

( =
1

2∀ h
∀
b

- b
exp -

(y - y∃) 2

2h
2 dy∃ ( 7)

可以近似表示成: ( ( 2b

2∀h
exp -

y
2

2h
2 , 代入到 ( 6)

式中: T (x, y, h, t) =

T 0 + 3 -
 2

 1

�0P
4∀tv!1

exp -
h

2
+ y

2

4 1 t
( 8)

上式对 t求导,可以得到在 t=
h

2
+ y

2

4 1
处, 取得最大值:

Tmax ( x, y, h) = T 0 + 3 -
 2

 1

�0 1P e
- 1

∀v!1 ( h
2
+ y

2
)
( 9)

对应的:

Tmax (x, 0, h ) = T 0 + 3 -
 2
 1

�0 1P e
- 1

∀v!1h
2 ( 10)

当 Tmax (x, y, h ) = T c时, 得到导线的临界宽度公式:

| 2y | = 2

3 -
 2

 1

e
- 1
�0 1P

∀v!1 (T c - T 0 )
- h

2
( 11)

对 Tmax (x, 0, h ), 基底的温度只有达到材料的临界固化

温度 T c才有可能形成导线, 于是由 Tmax ( x, 0, h )∋T c

即得到激光参数的临界匹配条件:

P
v

∋
∀!1h

2
(T c - T 0 )

3 -
 2

 1

e
- 1
�0 1

( 12)
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定义 P /v为激光热源的线能量密度。它的物理意义就

是单位长度材料表面上激光注入的能量,单位是 J/m。

需要说明的是, ( 11)式中的线宽与光斑大小无关, 这

是因为光斑尺寸相对线宽小得很多的结果。同样薄膜

厚度 h相对导线宽度也小很多。所以在 ( 11)式中, h

项是完全可以忽略的。 ( 12)式说明对确定的导电浆

料,当膜厚确定以后, 激光的线能量密度就有 1个上

限。所以在功率和扫描速度两个参数中,当固定 1个

后,另外 1个是有范围的,考虑到浆料材料所能承受的

最大温度,往往这个范围是有限的。这恰好与实验结

果是一致的。

在实际的应用中,导线的线宽往往是由电路板的

设计者来确定的,所以线宽 2y是已知的。这时候可以

由下式确定激光的参数:

P

v
=
∀!1 ( h

2
+ y

2
) (T c - T 0 )

3 -
 2

 1

e
-1
�0 1

( 13)

2� 实验验证

实验验证中,需要得到导电浆料的热扩散率、导热

系数、临界固化温度, 对激光能量的吸收系数和基底的

热扩散系数。其中吸收率是一个较难确定的参数, 很

难找到准确的数值。预先根据经验估计一个值, 计算

出结果以后再与实验对比,再对该估计值进行修正,然

后采用修正值进行计算。对于热扩散率,由于与温度

的关系较大,可以在一定的范围内取平均值。由玻璃

导电浆料在玻璃基板上微细熔覆导线。相关的各种参

数如下: !1 = 350W /(m! K ), �0 = 0. 65,  1 = 16 % 10
- 6

m
2
/ s,  2 = 3. 2 % 10

- 6
m

2
/ s, T 0 = 25) , T c = 350) , h =

20)m。

图 3a是扫描速度为 2mm /s时、不同功率下得到

的线宽实验值与计算值的比较曲线。图 3b是功率为

6W时、不同扫描速度下得到的线宽实验值与计算值

的比较曲线。

在理论推导之前,假定基板是绝热的,并且假定导

电浆料的物理特性是线性的 (不随温度变化 ) ,但事实

上并非如此。因此图 3a中功率较小时,由于基板热传

导的影响,使计算值偏高; 然而随着功率的升高, 其线

宽主要决定于材料的物理特性, 而这些物理性质没有

考虑随温度变化的影响, 导致计算值低于实验值。因

而计算曲线和实验曲线出现交叉。图 3b也是同样的

� �

F ig. 3� Comparison of exp erim en ta l andm od eling resu lts

道理。由于导线测量的精度有限,为 10)m,但导线线

宽与计算值比较看来,差值最大仅不到 50)m。这个

差值相对导线的宽度是可以接收的。

3� 小 � 结

激光微细熔覆温度场模型的建立, 以及激光布线

线宽和和激光参数的确定, 不仅为激光微细熔覆的加

工过程控制提供了可靠的物理基础, 还为整个工艺提

供了参数依据,为激光布线质量控制带来方便。本文

中建立的物理模型以及得出的相关公式, 形式简单,计

算方便。虽然公式的推导过程经过简化和近似处理,

但是其结果与实际情况比较吻合,实用性强,大大地优

化了工艺参数,提高了效率。
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