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第４２卷　第４期
２０１８年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０４０４４００６

应用于柔性电子领域的激光剥离技术进展

黄　御１，梁　勖２，朱能伟２，潘　宁２，林　颖２，方晓东１，２

（１．中国科学技术大学 环境科学与光电技术学院，合肥 ２３００２９；２．中国科学院 合肥物质科学研究院，合肥 ２３００３１）

摘要：柔性电子是可穿戴设备、物联网等应用发展的重要研究方向。激光剥离技术是一种利用激光能量来分离玻

璃基板与柔性衬底的技术，具有作用光波长可选、作用时间短、热影响区域小的优点，是目前实现柔性电子器件的最重要

技术之一。介绍了激光剥离的主要技术特点，分析其在不同的柔性电子领域的应用，讨论了应用过程中的主要工艺和作

用，并总结了激光剥离技术未来的发展趋势。激光剥离技术的快速发展，会对柔性电子行业的研究和发展形成强力支

持。

关键词：激光技术；激光应用；柔性电子；激光剥离；柔性衬底
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引　言

近年来，柔性电子器件因其轻薄、耐冲击、可卷曲

等特点被越来越多的人关注［１］，在信息、能源、医疗、

安全等领域具有非常广泛和良好的应用前景［２］，但是

柔性电子器件因为衬底耐温等问题不能直接使用传统

工艺制作，需要将电子器件制作在临时载体上然后剥

离下来并转移到柔性衬底上［３］。随着激光技术的发

展，激光剥离（ｌａｓｅｒｌｉｆｔｏｆｆ，ＬＬＯ）技术已经成为制作柔
性电子器件（柔性显示器、柔性存储器、柔性能源、柔

性传感器等）最重要的技术之一。其主要原理是将紫

外准分子激光器的输出光束整形成线光束，然后透过

玻璃基板载体，照射在聚合物层上，由于准分子激光的

波长很短，聚合物层材料对激光的吸收率很高，只有紧

邻玻璃基板的聚合物被蒸发，从而实现了基板与器件

的分离［４］。

１　柔性显示器中的激光剥离

柔性面板显示器具有诸如薄、轻、不可破坏和可弯

曲特性等优点［４］，来自国际权威机构的最新市场研究

报告预计，到２０２７年，全球印刷和柔性电子市场规模
将达到３３００亿美金，其中柔性显示屏将作为主要的细
分市场，预计到２０２４年，出货量会实现４３．７％的复合
增长率［５］。

目前，市场上的柔性显示器主要有液晶显示器

（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）、电子墨水和有机发光二
极管 （ｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＯＬＥＤ）［６］。由于
ＬＣＤ面板的制作工艺需要进行真空蒸镀与刻蚀，所以



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４２卷　第４期 黄　御　应用于柔性电子领域的激光剥离技术进展 　

基板需要耐高温和强酸碱的腐蚀，因此塑料并不适合

作为ＬＣＤ基板，玻璃基板仍然是最佳选择。但是ＬＣＤ
柔性显示仍然存在很大的技术难点，其一，玻璃基板的

柔韧性并不理想且厚度达不到要求；其二，面板的弯曲

会影响图像的质量；其三，背光模块设计难度大，难保

证屏幕亮度均匀性［７］。所以目前的柔性显示面板市

场主要关注的是电子墨水和ＯＬＥＤ。
１．１　电子墨水柔性显示

制造柔性电子墨水显示的关键在于是否能将薄膜

晶体管（ｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＴＦＴ）驱动阵列成功地制造
在塑料基板上。制造过程中不能直接使用现有的成熟

工艺，原因一是现有成熟工艺需要３００℃的薄膜沉积，
而塑料基板的耐温并不能达到此要求；二是 ＴＦＴ制造
需要经过５道光刻工艺，塑料基板在高精度对位上很
难达到要求［６８］。目前，塑料基板上的 ＴＦＴ制造技术
主要有两种：一是 Ｐｈｉｌｉｐ的激光剥离塑料基板电子技
术（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｏｎｐｌａｓｔｉｃｂｙｌａｓｅｒｒｅｌｅａｓｅ，ＥＰＬａＲ）［８］；二
是Ｅｐｓｏｎ的激光退火表面分离技术 （ｓｕｒｆａｃｅｆｒｅｅｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｂｙｌａｓｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ／ａｂｌａｔｉｏｎ，ＳＵＦＴＬＡ）［６］。

Ｐｈｉｌｉｐ的 ＥＰＬａＲ技术除了开始时的聚酰亚胺
（ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ，ＰＩ）薄膜涂覆和最后的激光剥离，其它工艺
步骤充分利用了成熟的在刚性基板上制造 ＬＣＤＴＦＴ
阵列技术。其制造工艺步骤主要为：（１）玻璃基板清
洗；（２）ＰＩ薄膜涂覆及ＳｉＮｘ钝化层沉积；（３）ＴＦＴ阵列
驱动制造；（４）在面板上贴覆显示层；（５）连接驱动集
成电路（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ，ＩＣ）；（６）器件测试；（７）激光
分离ＰＩ薄膜；（８）器件封装。

ＳｅｉｋｏＥｐｓｏｎ的 ＳＵＲＦＬＡ技术制作工艺过程没有
有机薄膜的介入，完全来自于传统玻璃基板上的 ＴＦＴ
制造技术［６］。其制造工艺步骤主要为：（１）沉积 αＳｉ
牺牲层到玻璃基板并采用传统工艺制作 ＴＦＴ阵列；
（２）用另一张玻璃基板作为过渡性基板，并使用水溶
胶将其与ＴＦＴ阵列基板粘接到一起；（３）使用线性准
分子激光透过玻璃基板照射到牺牲层上，使ＴＦＴ与 α
Ｓｉ牺牲层脱离；（４）使用永久性的粘接剂将 ＴＦＴ阵列
与塑料基板粘接在一起；（５）将塑料基板从过渡基板
上分离下来。

ＥＰＬａＲ技术和 ＳＵＲＦＬＡ技术都是在现有的 ＴＦＴ
阵列制造技术上发展而来，ＥＰＬａＲ技术相对简单、制
作成本较低，但是由于有机薄膜过早介入，会导致其不

可避免的受到破坏；ＳＵＲＦＬＡ技术相对复杂、成本也较
高，但是制作过程中有机薄膜没有介入，使得有机薄膜

能保持良好的完整性。

１．２　ＯＬＥＤ柔性显示
电子墨水显示虽然比较成熟，但在显示领域目前

已经达成广泛的共识，ＯＬＥＤ显示技术由于与液晶和
电泳技术等相比拥有不可替代的优势，将广泛应用于

下一代柔性显示技术，包括新型智能手机、基于物联网

的可穿戴电子设备以及智能家居、智能医疗等等［９］。

２０世纪６０年代，ＰＯＰＥ等人发现了有机半导体的
发光现象［１０］。１９８７年，美国 Ｋｏｄａｋ公司的 ＴＡＮＧ等
人［１１］研制出了低电压、高亮度的有机发光二极管，展

示了其广阔的前景。ＯＬＥＤ是全固态的薄膜器件，且
采用有机、无定形材料制备，因此在柔性器件方面具有

天然的优势，也使其最有可能发展为可穿戴智能设

备［１２１７］。近年来，中国柔宇科技有限公司基于自主研

发的技术，成功研发了厚度仅为０．０１ｍｍ的全彩有源
矩阵有机发光二极体或主动矩阵有机发光二极体（ａｃ
ｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＡＭＯＬＥＤ）柔性
显示屏，并成功与手机平台对接，完整的柔性显示屏的

厚度仅约为１０μｍ，几乎是头发丝的１／５，由于其超薄
的厚度，柔性显示屏的弯折半径可以小到１ｍｍ，甚至
比笔芯更小，而且，在弯折５万次 ～１０万次后依然可
以实现高质量的显示效果［５］。

柔性ＯＬＥＤ显示器制造的一个关键问题是开发坚
固的柔性基板［１２］。柔性基板应具有高柔软性、热稳定

性、表面光滑、不渗透性以及与常规显示技术的兼容性

等特性，目前已有薄玻璃、聚合物、钢基材３种柔性基
材，但仍存在许多未解决的问题［１８］。薄玻璃可弯曲，

但韧度低；聚合物基材的热稳定性较低且吸水性较高；

钢基材的表面粗糙度高，且目前尚未开发出令人满意

的用于大量生产钢基材的平面化方法。最重要的问题

是，柔性基材由于其柔性而不能使用传统的大规模生

产设备，衬底的柔性使其在运输、对准、图案化和沉积

过程中存在许多严重的问题，而解决这些问题最有效

的方法就是激光剥离技术［１９］。图１为柔性 ＯＬＥＤ激
光剥离装置的示意图。主要由激光器、光学系统、反射

镜、聚焦镜和工作台组成，其主要目的是将激光器输出

的激光束整形为线性光束，对工作台上的样品进行扫

面，从而实现样品的均匀有效剥离。

柔性ＯＬＥＤ制造工艺步骤为：（１）将分离层沉积
在母玻璃上；（２）将作为柔性基板的 ＰＩ涂覆在其上并
进行退火；（３）通过在衬底上的封装来制造和密封底
部阻挡层和器件；（４）将激光束整形成线性光束，并且
垂直地照射在运动的基板上，使得ＰＩ膜上的器件从玻
璃基片上剥离下来。整个柔性器件的制造过程就完成

１４４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

　　

图１　激光剥离装置示意图［２０］

了［１９］。

三星ＧａｌａｘｙＲｏｕｎｄ，ＮｏｔｅＥｄｇｅ和 ＬＧＧＦｌｅｘ在智
能手机产品内部配有柔性ＡＭＯＬＥＤ面板，这些商业柔
性ＡＭＯＬＥＤ面板都是通过激光剥离技术制造出来的。
激光剥离工艺不但需要考虑 ＰＩ膜对激光源的吸收光
谱，而且激光的波长和脉冲持续时间也会影响激光剥

离的结果［９］。２０１４年，ＫＩＭ等人［１８］开发了一种新的

αＧａＯｘ结构牺牲层，通过控制αＧａＯｘ的原子结构，使
得牺牲层材料能最大化地吸收激光，能以较低的激光

能量消融 αＧａＯｘ牺牲层后，使得刚性载体基板与
ＯＬＥＤ承载膜能够完全分开，并且柔性基板没有发生
破裂现象且柔性 ＯＬＥＤ没有发生光降解现象。２０１７
年，ＫＯＥＺＵＫＡ等人［２０］开发了一种新颖的分离层结构，

主要特点是在玻璃基板和 ＰＩ薄膜之间插入特殊的缓
冲层，其厚度只有２μｍ～３μｍ，然后采用了用于低温多
晶硅生产线的结晶工艺的准分子激光线性照射装置进

行ＰＩ分离，降低了生产成本、提高了生产效率和激光
剥离良品率。

２　柔性能量装置中的激光剥离

能量收集装备可以从温度、生物力学振动、风和声

波等环境资源中产生电能，能对各类型电子设备的进

行持续能源供应［２１２２］，有望应用在更小、更快、更有效

率的电源系统中［２３］。

目前，已有相关机构使用 ＬＬＯ技术制造出了一种
高效、轻便、大面积、柔性的钙钛矿薄膜纳米电

池［２４２５］，其主要步骤是将 ＸｅＣｌ准分子激光照射到基
板的背面，将原本需要高温（约６５０℃）处理的高压电
溶胶———凝胶锆钛酸铅压电陶瓷（ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＰＺＴ）层从刚性透明的蓝宝石基板上剥离下
来，并转移到聚对苯二甲酸乙二醇酯（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＰＥＴ）膜上，从而完成柔性电池器件的制
作［２５２６］。

但是，在进行 ＬＬＯ之前，器件的制造温度不能超
过５００℃，因为过高的制造温度会加速剥离层（αＳｉ∶
Ｈ）的脱水，造成用于分层能量的氢的缺乏，进而导致
激光剥离期间器件层分层失败。为了克服这个限制，

２０１６年，ＫＩＭ等人［２４］通过一种丝网印刷技术（ｓｃｒｅｅｎ
ｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳＰＴ）和能量密度为７００ｍＪ／ｃｍ２、脉
冲频率为２０Ｈｚ的 ＸｅＣｌ激光多扫描工艺（ｌａｓｅｒｍｕｌｔｉ
ｓｃａｎｎｉｎｇ，ＬＭＳ）研制出了柔性热发电机（ｆｌｅｘｉｂｌｅｔｈｅｒ
ｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ，ｆＴＥＧ）。在整个剥离过程中，多
次的激光照射使得脱水剥离层（αＳｉ）发生了完全的反
应，进而使得αＳｉ层聚集，柔性 ＴＥＧ器件层得到完全
的分离，且没有热损伤现象。激光多扫描工艺能够在

器件制造过程中使用超过７００℃的高温退火工艺，大
大提高了器件的性能。图２是采用７００ｍＪ／ｃｍ２的高能
量密度和２０Ｈｚ的脉冲频率的两个连续的紫外（ｕｌｔｒａｖｉ
ｏｌｅｔ，ＵＶ）准分子激光通过石英衬底的背面照射到 αＳｉ
层时的有限元模拟结果图［２４］。图２ａ基于激光多重扫
描剥离的ｆＴＥＧ的激光剥离过程示意图。每个激光扫
描后，显示详细的表面状态。图２ｂ显示了在高能量密
度７００ｍＪ／ｃｍ２和脉冲频率２０Ｈｚ的两次连续激光照射
后，通过有限元法传热模式计算的温度分布。图２ｃ显
示了在 ＬＭＳ工艺之后石英衬底上整个 ＴＥＧ器件的计
算温度分布。

图２　有限元模拟结果［２４］

３　柔性传感器中的激光剥离

柔性显示屏因为轻薄、耐冲击、可卷曲等优点已经

受到越来越多的关注，而作为触摸屏的输入设备，柔性

触摸传感器是必不可少的。目前，应用于传统平板电

２４４
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第４２卷　第４期 黄　御　应用于柔性电子领域的激光剥离技术进展 　

子的触摸传感器主要有电阻式和电容式两种类型［２７］，

但在柔性装置中任然存在很多问题，主要因为柔性触

摸传感器会经历频繁的弯曲和触摸，并且需要区分弯

曲和多点触摸运动等因素。例如，在电阻型中，由于两

个金属层在弯曲期间可能彼此接触，所以弯曲可能会

导致未触动区域产生信号；而电容型难以识别触摸和

弯曲，因为触摸传感器难以区分弯曲引起的静电场变

化和触摸感应场变化。压电材料最有可能会发展成为

下一代触摸传感器，因为其产生与压力成正比的电压

信号，不会受到表面的异物（包括灰尘和水泡）的影

响，同时具有能够检测复杂的变形和潜在的高分辨率

应用的能力［２８］。

诸如ＰｂＺｒｘＴｉ１－ｘＯ３（ＰＺＴ）的陶瓷压电材料（ＰＥＴ）
的压电应变常数ｄ３３值大约为４００ｐＣ／Ｎ，因此可以获得
高的触摸灵敏度［２６］。然而，ＰＺＴ的高压电常数需要材
料退火温度高于６００℃，因为强电解效应需要高结晶
度［２９３０］。该加工温度高于聚四氟乙烯（ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕ
ｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＴＦＥ）（２６０℃）、聚偏氟乙烯（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉ
ｄｅｎｅｆｌｕｏｒｉｄｅ，ＰＶＤＦ）（４０℃ ～１２０℃）、乙烯四氟乙烯
共聚物（ｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＥＴＦＥ）（５０℃ ～
１５０℃）或聚酰亚胺（３５０℃）等多数柔性基材的熔点，
这使得柔性传感器的制作相当困难，而 ＬＬＯ是解决这
一问题最有效的方法。

ＬＬＯ主要工艺步骤为：首先，将柔性聚酰亚胺
（ＰＩ）衬底放置器件的顶部；之后，在蓝宝石衬底的背
面照射 ＫｒＦ准分子激光脉冲（λ＝２４８ｎｍ，能量密度为
３５０ｍＪ／ｃｍ２）。在激光辐射下，ＰＺＴ薄膜牺牲层和蓝宝
石衬底之间的界面处的温度迅速升高并熔化界面；最

后将多层（Ｐｔ层、功能层 ＰＺＴ，Ｐｔ，Ｔｉ和牺牲层）ＰＺＴ器
件转移到 ＰＩ衬底上。功能性 ＰＺＴ薄膜在 １００℃和
１００ｋＶ／ｃｍ２条件下极化，达到足够强的压电响应［２９］。

基于压电陶瓷的柔性触摸传感器具有独特的优势，包

括可扩展的制造、快速响应时间、耐用性和自供电，基

于ＬＬＯ的柔性压电陶瓷制作满足其生产和应用需求
是柔性电子发展的一个方向。

４　柔性存储中的激光剥离

柔性电阻式存储器是标准作业程序（ｓｔａｎｄａｒｄｏｐ
ｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ＳＯＰ）应用的一个重要组成部分，在
数据处理，存储和与外部设备的通信中起着至关重要

的作用［３１］。许多研究小组已经研究了各种基于有机

的柔性存储器，包括闪存、铁电存储器和电阻存储器，

其方法是在相对较低的温度下使用旋涂、卷对卷等工

艺在柔性基板上直接制造。虽然这些基于有机的柔性

存储器已经成熟，能够以高性价比的方式在大面积上

实现柔性，但是在开发具有高性能的高密度柔性存储

器方面仍然存在许多问题，主要因为由固有材料性质

引起的性能不足和与金属氧化物半导体（ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）工艺的不兼容性造成的［３２］。

为了解决这些限制，并保留刚性基板上高温处理

的无机材料的优异性能，需要将印刷的无机材料转移

到柔性基板上。近年来，已经研究了一些新颖的方法，

例如晶片的化学／机械变薄，外延层转移和应力控制剥
离等，能实现机械灵活性、高性能、纳米尺度对准和多

功能性［３３］。尽管这些产品已经在高性能柔性存储器

中取得了一定的发展，但依然存在许多问题，如工艺的

复杂性、有限的适用性、高成本和传输静止不可预测

性。２０１４年，ＫＩＭ等人［３４］提出了通过 ＬＬＯ工艺在塑
料衬底上采用一个选择器电阻（１ｓｅｌｅｃｔｏｒ１ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ，１Ｓ１Ｒ）横杆结构制造柔性存储器的方法。其制
作工艺为使用常规ＣＭＯＳ工艺在刚性玻璃基板上使用
激光剥离制造１ｋ位柔性存储器的３２×３２１Ｓ１Ｒ横向
存储器阵列，然后通过ＬＬＯ工艺转移到柔性基板。该
ＬＬＯ技术通过选择适合于工艺温度的无机剥离层和基
材，即使在高达１０００℃以上的温度下也能够保证进一
步的工艺稳定性。ＬＬＯ过程中，缓冲氧化物层通过补
偿内部应力来支持上部器件层，并能阻止在激光诱导

的剥离过程中产生的热流。除了控制激光照射的持续

时间之外，缓冲氧化物层的厚度是 ＬＬＯ过程中减小对
器件层的热损伤的重要因素。５００ｍＪ／ｃｍ２的能量密度
和３０ｎｓ的持续时间的激光照射在剥离层上产生的热
流可以被１．１μｍ厚度的缓冲氧化物层阻挡。图３是
通过ＬＬＯ技术在塑料基板上制造柔性１Ｓ１Ｒ阻变式
存储器（ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＲＲＡＭ）的工艺
步骤。首先，将设备制作在玻璃基板上；之后，线性激

　　

图３　激光剥离柔性存储器示意图［３４］

３４４
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光从玻璃基板背部照射破坏去角质层，将设备从玻璃

基板分离下来；最后将剥离下来的设备固定到柔性基

板上，整个制作过程完成。

５　结束语

柔性电子是可穿戴设备、物联网等应用发展的重

要研究方向，传统工艺通常无法直接应用其中。基于

激光的剥离技术由于光波长可选、作用时间短、热影响

区域小等因素而非常适合于柔性器件的制作，目前在

柔性显示器、柔性能量装置、柔性传感器、柔性存储器

等方面均有研究和应用，虽然具有生产良率高、剥离速

度快和有大批量生产潜力等特点，但在大面积生产、进

一步提高产品良率和降低成本等方面还有很多的问

题，需要进一步的发展研究。

另一方面，随着激光技术的发展，目前激光剥离常

用的大功率准分子激光有可能逐步被成本和使用成本

均较低的固体以及光纤等激光器所取代。目前

ＴＲＵＭＰＦ公司、ＰＩ公司已推出成熟的较大功率的紫外
波段激光产品，ＩＰＧ公司也推出紫外段光纤激光产品。
这些激光产品目前主要集中在３４３ｎｍ、３５５ｎｍ波段，有
可能替代一些３０８ｎｍ准分子激光的传统应用，但还存
在激光波长不够短、脉冲能量不够大等等问题需要进

一步解决。

总之，激光剥离技术将会在材料科学、激光技术等

支持下逐步发展，拓展应用范围、降低使用成本、提高

产量和良率，对柔性显示和柔性电子行业的研究和发

展形成强力支持。
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