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纳秒光纤激光诱导等离子体沉积铜的研究
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摘要：为了实现玻璃表面的金属化，运用激光诱导等离子体沉积技术，选用廉价易维护且波长为１０６４ｎｍ的红外纳
秒光纤激光和Ｔ２铜靶材，在透明材料普通硅酸盐玻璃表面直接沉积出了金属铜，并对其进行了光学显微镜和扫描电镜
表征。结果表明，在一定的激光能量密度范围内（沉积阈值能量密度１２．５０Ｊ／ｃｍ２～激光器所能达到的最大能量密度
２７．１３Ｊ／ｃｍ２），随着激光能量密度的增加，沉积在玻璃表面的铜颗粒数量增加；而在激光能量密度一定（２７．１３Ｊ／ｃｍ２）的条
件下，若保持激光光斑的横向和纵向搭接率一致，当光斑搭接率不小于５０％时，由于玻璃对激光的强烈吸收，导致铜沉
积失败；当光斑搭接率在－２０％～５０％变化时，沉积在玻璃表面的铜颗粒数量呈现先增加后减小的变化趋势。激光诱导
等离子体沉积技术是一种可实现透明衬底材料表面金属化的便捷技术。
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引　言

激光具有亮度高、方向性好、峰值功率高、光斑尺

寸小等优点，在科学研究和工业生产中发挥了十分重

要的作用，被称为“解决问题的工具”［１］。近年来，随

着激光设备与技术的快速发展，激光诱导沉积技术得

到了越来越多的关注［２３］。激光诱导沉积技术在２０世
纪７０年代由国际商业机器（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｕｓｉｎｅｓｓＭａ
ｃｈｉｎｅｓ，ＩＢＭ）公司首次提出，由于其独特的工艺流程与
制造微结构的能力，受到了越来越多的关注［２］。美

国、日本、瑞士等发达国家都在大力开展这方面的研

究［４７］，国内的华中科技大学、天津大学、上海交通大学

等也在积极开展相关研究［８１２］。经过４０多年的发展，
已经取得了长足的进步，被成功地应用于电子器件制

造、图案制作、薄膜转印等领域。激光诱导沉积技术通

常包括脉冲激光沉积技术［１３］、激光诱导前置转移技

术［１４］、激光诱导液相沉积技术［１５］、激光诱导固态膜分
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解沉积技术、激光诱导等离子体沉积技术等。相比较

而言，激光诱导等离子体沉积技术具有步骤简单、使用

灵活、容易实现等优点，应用前景广阔。

激光诱导等离子体的沉积过程可以分为 ３个阶
段：（１）激光透过透明的目标基板照射在靶材上，激光
与靶材相互作用产生等离子体；（２）等离子体离开靶
材，扩散转移到目标基板背面；（３）发生扩散转移的等
离子体在目标基板的背面发生沉积。从现有的文献可

以看出，目前关于该技术的研究，所用激光器绝大多数

为皮秒激光器、飞秒激光器或准分子激光器，如

ＺＨＡＮＧ等人［１６］使用波长为２４８ｎｍ的氟化氪（ｋｒｙｐｔｏｎ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ＫｒＦ）准分子激光在石英玻璃表面制备了周期
为１．０６μｍ的光栅；ＨＡＮＡＤＡ等人［１７］用波长为７７５ｎｍ
的飞秒激光作，利用半反射镜将一束光分为两束光，研

究了激光诱导等离子体沉积技术的机理；ＮＥＵＥＮ
ＳＣＨＷＡＮＤＥＲ等人［７］使用波长为５３２ｎｍ的皮秒激光，
将激光诱导等离子体沉积与化学镀相结合，在透明材

料表面制备了导电微结构。然而以上这些激光器通常

具有昂贵的价格、过高的维护成本和低的加工效率，使

其难以满足大规模工业化应用。而波长为１０６４ｎｍ的
红外纳秒光纤激光具有价格低、易维护、加工效率高等

诸多优点，且用光纤激光诱导等离子沉积的相关研究

报道也很少。

与此同时，玻璃是一种具有硬度较高、电绝缘性良

好、光学透明性高、耐高温、耐腐蚀的无机非金属材料，

在光电子、微电子技术等领域，常被用作基板材料来代

替传统的有机基板，在更加复杂的环境中加以应

用［９，１８］。因此，本文中选用波长为 １０６４ｎｍ的红外纳
秒光纤激光作为激光源，探讨在玻璃表面进行金属铜

的激光诱导等离子体沉积。通过精确控制激光能量密

度以及激光光斑搭接率等参量，成功实现了金属铜的

沉积，研究了激光加工参量对铜沉积层微观形貌的影

响，并对产生原因进行了分析，最后利用该技术完成了

铜图案的制作。

１　实验材料及方法

１．１　实验材料
沉积实验中所用的目标基片为厚度是１．１ｍｍ的

无色透明普通硅酸盐载玻片，所用金属靶材为厚度是

０．８ｍｍ的 Ｔ２紫铜板。实验前，载玻片分别经无水乙
醇、去离子水超声清洗１０ｍｉｎ后，晾干备用；Ｔ２紫铜板
分别经无水乙醇、稀硫酸超声清洗１０ｍｉｎ，再用去离子
水超声清洗３ｍｉｎ后，８０℃快速烘干备用。

１．２　实验方法
实验中所用的激光器是深圳杰普特光电股份有限

公司的Ｍ６＋系列红外纳秒光纤激光器，激光输出波长
为１０６４ｎｍ，聚焦光斑直径约为 ３０μｍ，重复频率为
１ｋＨｚ～１０００ｋＨｚ可调，脉宽为 １ｎｓ～２５０ｎｓ可调，理论
输出功率为０Ｗ～２０Ｗ可调。实验装置如图１所示。
载玻片紧贴在铜靶材表面，激光束通过光学系统后，透

过玻璃始终聚焦在铜靶材上表面，与靶材产生相互作

用，所产生的等离子体转移沉积至载玻片背面。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

红外纳秒光纤激光的加工参量通常包括激光重复

频率Ｆ、输出功率Ｐ、扫描速率 ｖ、填充间距 Ｕ。当 ｖ和
Ｕ一定时，激光能量密度 Ｑ与 Ｆ和 Ｐ有关，Ｑ由下式
给出：

Ｑ＝Ｐ／（ＦＳ） （１）
式中，Ｓ为光斑面积。

通过初步实验发现，红外纳秒脉冲激光对铜材料

的诱导等离子体沉积阈值能量密度（阈值 Ｑ）约为
１２．５０Ｊ／ｃｍ２（即当 Ｑ低于该值时，铜的沉积不能发
生），故实验中将保持较低的 Ｆ＝８０ｋＨｚ不变，以便获
得较高的Ｑ；而在此重复频率下，该红外纳秒激光器的
Ｑ最大值约为２７．１３Ｊ／ｃｍ２。因此，在研究 Ｑ对铜沉积
的影响时，Ｑ取值范围为 １２．５０Ｊ／ｃｍ２～２７．１３Ｊ／ｃｍ２。
此外，考虑到加工效率的要求，设定 ｖ＝１５００ｍｍ／ｓ，
Ｕ＝１５μｍ。

当Ｆ和Ｐ一定时，ｖ和 Ｕ分别影响的是激光光斑
之间的横向搭接率 Ｏｘ和纵向搭接率 Ｏｙ

［１９］。光斑搭

接率用来衡量激光扫描加工时，激光重复叠加作用区

域的大小，其中Ｏｘ由下式计算
［２０］：

Ｏｘ ＝［１－ｖ／（ＤＦ）］×１００％ （２）
式中，Ｄ为有效沉积光斑直径，与Ｑ有关，Ｑ越大，Ｄ也
越大。同理，Ｏｙ由下式计算：

Ｏｙ ＝（１－Ｕ／Ｄ）×１００％ （３）
　　在研究光斑搭接率 Ｏ对铜沉积过程的影响时，为
提高沉积效率，Ｑ＝２７．１３Ｊ／ｃｍ２保持不变；此时，若 Ｏ

７４２
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过大，会使铜沉积失败；若 Ｏ过小，会导致沉积层不连
续。因此，Ｏ取值范围为－２０％～５０％。

采用ＮｉｋｏｎＥＰＩＰＨＯＴ３００型光学显微镜对玻璃背
面和激光诱导等离子体所得铜沉积层的微观形貌进行

初步观察，采用ＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ４５０型扫描电子显微镜
对铜沉积层作进一步观察。采用 Ｓｃｏｔｃｈ３Ｍ６１０胶带
定性测定所得铜图案的结合强度，测试时，使胶带牢牢

贴合所制备的铜图案，反向１８０°拉扯胶带，看铜图案
是否会脱落。

２　结果与讨论

２．１　激光能量密度对铜沉积层形貌的影响
在激光诱导等离子体沉积的实验中，激光能量密

度的大小直接影响着沉积实验的成败及沉积质量。图

２是在激光扫描速率为１５００ｍｍ／ｓ、填充间距为１５μｍ
时（此时横向光斑搭接率为３１．８２％，纵向光斑搭接率
为４５．４５％），铜沉积层微观形貌随激光能量密度的变
化情况。由实验发现，当激光能量密度达到１２．５０Ｊ／
ｃｍ２时，玻璃背面开始有铜材料沉积，此时玻璃背面的
铜颗粒数量较少（见图２ａ）；此后，随着激光能量密度
的增加，直至２７．１３Ｊ／ｃｍ２（见图２ｂ～图２ｄ），沉积在玻
璃背面的铜颗粒数都逐渐增加。这是因为所用激光为

高斯光束，光斑中心部位能量最高，当激光能量密度较

低时，只有处于中心区域的铜靶材能够达到沉积阈值，

沉积在玻璃背面上的铜材料较少；随着激光能量密度

的增加，激光光斑边缘区域的能量密度也能达到沉积

阈值，铜靶材表面发生沉积转移的面积增大，此时有更

多的铜材料沉积在玻璃上。

Ｆｉｇ２　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｖ＝１５００ｍｍ／ｓ，Ｕ＝１５μｍ）
ａ—１２．５０Ｊ／ｃｍ２　ｂ—１６．１５Ｊ／ｃｍ２　ｃ—２２．３３Ｊ／ｃｍ２　ｄ—２７．１３Ｊ／ｃｍ２

２．２　光斑搭接率对铜沉积层形貌的影响
对于脉冲激光，当激光重复频率保持不变时，除了

激光能量密度外，光斑搭接率对沉积结果也有重要影

响。实验中，在保持激光能量密度不变（２７．１３Ｊ／ｃｍ２）
的情况下，使横向和纵向光斑搭接率相同。图３是激
光横向和纵向光斑搭接率均为５０％时，沉积实验完成
后，铜靶材和玻璃背面的光学显微镜照片。可以看出，

铜靶材表面的刻痕较少，而玻璃背面有明显的被刻蚀

痕迹。这是因为当光斑搭接率过大时，意味着更多的

激光扫描区域被激光重复叠加作用，使单位区域内获

得的激光能量增多，此时玻璃对激光的吸收作用将不

可忽视［１３］，并使其温度升高，导致玻璃的刻蚀阈值下

降，透过玻璃的激光与铜靶材作用产生的铜等离子体

反而对玻璃背面产生了刻蚀作用，而不是沉积在玻璃

背面；进一步实验发现，若继续增加光斑搭接率（即大

于５０％），使单位区域内获得的激光能量进一步增加，
铜等离子体对玻璃背面的刻蚀作用将更加明显，铜沉

积将彻底失败。

接下来降低光斑搭接率进行实验。图４是在不同
光斑搭接率下铜沉积层微观形貌随光斑搭接率的变

　　

Ｆｉｇ３　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｏｐｐｅｒｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄｇｌａｓｓｂａｃｋ（Ｑ＝
２７．１３Ｊ／ｃｍ２，Ｏｘ＝Ｏｙ＝５０％）
ａ—ｃｏｐｐｅｒｐｌａｔｅ　ｂ—ｇｌａｓｓ

化情况。可以看出，随着光斑搭接率的增加，玻璃表面

８４２



第４３卷　第２期 杨　凯　纳秒光纤激光诱导等离子体沉积铜的研究 　

的铜颗粒数量呈现先增加后减小的变化趋势。这是因

为当光斑搭接率从－２０％增大到３０％时（见图４ａ～图
４ｄ），越来越多的激光扫描区域被激光重复叠加作用，
使单位区域内获得的激光能量逐渐增加，越来越多区

域内的激光能量密度达到或超过沉积阈值，这将使越

　　

来越多的铜材料发生转移沉积。而当光斑搭接率继续

增加，直至达到４０％时（见图４ｅ），此时由于激光能量
密度的逐渐增加，使玻璃及玻璃背面已有的铜沉积层

对激光的吸收作用逐渐增强，这些铜沉积层在获得了

足够多的能量后就会逃离玻璃背面，导致玻璃背面最

　　

Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｏｖｅｒｌａｐｒａｔｉｏ（Ｑ＝２７．１３Ｊ／ｃｍ２）
ａ—－２０％　ｂ—０％　ｃ—２０％　ｄ—３０％　ｅ—４０％

终的铜颗粒数量反而减少［２１］。

２．３　铜图案制作

激光诱导等离子体沉积技术与计算机控制系统、

数控工作台和计算机辅助设计（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ，
ＣＡＤ）技术等相结合，可以方便地制备各种复杂的微图
案。由于激光诱导等离子体沉积是激光透过玻璃与铜

靶材发生相互作用，铜材料转移沉积到玻璃背面，所以

在ＣＡＤ中绘制的图形是镜像的，这样才能在玻璃背面
沉积出正向的图案。图５ａ为在 ＣＡＤ中绘制的“华中
科技大学”字样的图层，图 ５ｂ是当激光能量密度为
２７．１３Ｊ／ｃｍ２、扫描速率为１５００ｍｍ／ｓ（横向光斑搭接率
　　

Ｆｉｇ５　ａ—ＣＡＤｄｒａｗｉｎｇｌａｙｅｒ　ｂ—ｔｅｘｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ（Ｑ＝２７．１３Ｊ／ｃｍ２，ｖ＝１５００ｍｍ／ｓ，Ｕ＝１５μｍ）

３１．８２％）、填充间距为 １５μｍ（纵向光斑搭接率
４５．４５％）时，在玻璃表面沉积的“华中科技大学”字样
　　

Ｆｉｇ６　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ（Ｑ＝
２７．１３Ｊ／ｃｍ２，ｖ＝１５００ｍｍ／ｓ，Ｕ＝１５μｍ）

Ｆｉｇ７　Ｒｏｓｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｏｖｅｒｌａｐｒａｔｉｏｓ（Ｑ＝２７．１３Ｊ／ｃｍ２）
ａ—Ｏｘ＝Ｏｙ＝３０％　ｂ—Ｏｘ＝Ｏｙ＝－２０％

９４２
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的文字。除了能书写文字外，还可以绘制图画。图６
是在相同激光加工参量下，在玻璃表面沉积出的小狗

图案。同时，也可以通过改变光斑搭接率得到不同灰

度值的图案，图７是在不同光斑搭接率下得到的玫瑰
花。所得铜图案用Ｓｃｏｔｃｈ３Ｍ６１０胶带测试后，均没有
铜层被拉掉，说明铜沉积层与玻璃基底之间具有一定

的结合力。

３　结　论

选用波长为１０６４ｎｍ的红外纳秒光纤激光，在玻
璃背面进行铜材料的激光诱导等离子体沉积实验，探

讨了激光能量密度及光斑搭接率对铜沉积层微观形貌

的影响，并对产生原因进行了分析。结果表明，在一定

的激光能量密度范围内（１２．５０Ｊ／ｃｍ２～２７．１３Ｊ／ｃｍ２），
随着激光能量密度的增加，铜靶材表面达到沉积阈值

的光斑面积增大，因而玻璃背面沉积的铜颗粒数量增

加；而在激光能量密度保持一定（２７．１３Ｊ／ｃｍ２）时，若
保持横向和纵向光斑搭接率一致，当光斑搭接率不小

于５０％时，由于玻璃对激光的强烈吸收，铜沉积失败；
当光斑搭接率在 －２０％ ～５０％范围变化时，由于玻璃
和玻璃背面已有的铜沉积层对激光吸收作用的变化，

导致玻璃背面的铜颗粒的数量呈现先增加后减少的趋

势；在其它的激光参量下，可以用相同的实验方法，得

到相似的结论。最后，对激光诱导等离子体沉积技术

的应用进行了探索，这项技术与相关技术结合，可以

方便地制作各种复杂的微图案。
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