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摘要: 基于激光的直写技术具有加工周期短、使用灵活、无需掩模、环境要求低等诸多优点,其在微电子等领域应用广泛。

本文引入了一种新的激光直写技术—激光微熔覆技术,介绍了该技术的工艺过程及特点,并在此基础上集成制造了激光

微熔覆设备。通过激光与物质的相互作用原理,理论分析了激光微熔覆电子浆料的成型机理。最后, 举例说明该技术在

微电子、光电子以及传感器领域的应用,并对该技术的发展趋势进行了初步预测,认为该技术在混合集成电路基板的加

工、微型传感器和加热器的制造、平面无源电子器件和分立无源电子器件的研制以及生物芯片、电子封装等领域有好的

发展前景。
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Development and applications of laser micro cladding

CAI Zhi-xiang, ZENG Xiao-yan

( Laser Division, Wuhan National Laboratory of Optoelectronics, School of Optoelectronics Science and

Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074 , China)

Abstract: Laser-based direct-writing techniques have gained increased interests in the microelectronic indus-

try, which have some outstanding advantages such as short processing cycles, strong flexibility, no mask, and

low environmental requirements. A new technology called laser micro-cladding technology was presented in

this paper and the principles and characteristics of the technology were described in detail. On the basis of a-

bove researches, the equipment for laser micro cladding was assembled, then by studying the principle of in-

teraction between laser and matter, the formation mechanism of laser micro cladding electronic pastes was ana-

lyzed. Finally, the applications of the technology to micro-electronic, optoelectronic and sensor areas were il-

lustrated. Moreover, the development of this technology was predicted, and it was pointed out that the technol-

ogy will show good prospects in fields of hybrid integrated circuit substrates, micro-sensors, micro-heaters,

plane passive electronic devices, discrete devices, biochip and electronic packages.
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1 引 言

  随着电子产品向微型化、集成化、短时效、小

批量以及多功能化的方向发展,传统的制造工艺,

如半导体工艺、丝网印刷技术和低解析度光刻技

术,因存在着制造工序多、需制作掩模板、研发周

期长、柔性化程度低等缺点,越来越不能满足低成

本、高精度、小批量快速制造的要求
[ 1, 2 ]
。因此,

近年来,人们在不断探索电子制造新技术、新工艺

和新装备,以提高制造过程的柔性化程度,加快研

发速度,扩大产品品种,降低生产成本。激光直写

就是基于这一需求而逐渐发展起来的一门新技

术。

激光直写
[ 3, 4 ]
是采用高能激光束完成功能材

料或者结构直接制造的工艺过程,它包括减成法

和加成法两种工艺,其主要特点是不需要掩模,利

用机床的 CAD/ CAM功能可以完成复杂图形或者

结构的直接制造,柔性化程度很高。

减成法
[ 5]
主要是一些刻蚀技术,如激光直接

刻蚀技术、激光诱导化学刻蚀技术等。该方法利

用激光能量去除材料上不需要的部分以获得所需

的图形结构,并不改变基体材料的组分。加成法

可以根据需要在基板表面选区沉积不同成分的物

质,因此制造过程的柔性化程度比减成法更高。

常见的加成式激光直写技术, 如激光诱导化学气

相沉 积技 术 ( LCVD) [ 6 , 7]
、激 光 诱导 化 学 镀

( LEP)
[ 8 , 9]
、激光薄膜转移法

[ 10 ]
和激光微 熔

覆
[ 11 ～2 4]
。

激光诱导化学气相沉积技术和激光诱导化学

镀技术发展较早。激光诱导化学气相沉积制备技

术是指在反应容器内利用激光束的高温、高能效

应诱导作为先驱体的气体物质发生化学反应, 并

使反应产物在激光辐照区域沉积而形成薄膜的过

程。当激光束按一定轨迹在基板上扫描,即可沉

积出所需要的导电图形,完成线路板制备任务。

80 年代初期以来, 采用 LCVD 法在SiOx Ny、TiN、

GaAs、多晶硅 /二氧化硅 /单晶硅复合基板等材料

表面沉积了 Au、Al、Ag、Cu 等多种金属线
[ 25 ～28 ]

,

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
[ 29, 3 0]
。概括起

来, LCVD法的优点是所制备的导线纯度高、组织

致密、线宽窄( 最小可达 2 μm) ,但其需要高真空

系统,其成套设备昂贵、布线速度很低 ( 典型速度

为 100 μm/ s)和导线厚度偏低 ( 1 μm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。此外,在 LCVD法中, 先驱体 ( 气源) 要求较

高,对基板的种类也有一定的限制,还需要比较贵

重的真空系统, 工艺操作也比较困难。因此,

LCVD技术的主要应用现在局限于超大规模集成

电路芯片中线路的修复和微机电系统 ( MEMS) 的

制造等对质量要求比较高的领域。

激光诱导化学镀技术是最常见的激光诱导液

相沉积技术之一,它是指由激光束直接辐照浸在

液态化学介质中的基板, 基板受热后局部温度升

高,产生选择性反应沉积金属导线的技术。LEP

工艺最早出现于 1979 年 [ 31 ] , 目前已在原有直接

诱导化学镀的基础上, 发展了激光预置晶种—化

学镀复合法和激光直接照射选区活化基板—化学

镀复合法 ( 也称为两步法 ) 两种工艺, 先后在

Al2O3、ZrO2、金刚石、SiC、PPQ高分子表面制备出

了 Al、Cu、Pt、Pd、Ni-P合金等金属线,最小线宽也

可达到 2 μm[ 32 , 33]
。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、溶质浓度等) 使导线的尺

寸精度、重复性及质量稳定性不尽人意,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。

除了上述激光诱导化学镀以外,激光诱导液

相沉积技术还包括利用激光的光分解或者热分解

作用,选区照射或扫描溶液,使溶液中的金属化合

物或者金属络合物分解成金属单质,然后沉积在

被扫描区域的基板上,形成导电图形的方法或技

术。匈牙利的 K. Kordás 等人利用 Ar+
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
[ 34 , 35 ]
。T Sz�rényi 等人也利用

该方法沉积出了氧化锡图案
[ 36 ] ,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 ( 一

般都需要进行多次扫描 , 典型扫描速度为50 ～
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100 μm/ s) ,以及污染环境等缺点,因而要真正在

工程上应用还有很大的难度。

LIFT ( Laser Induced Forward Transfer ) 和

MAPLE DW( Matrix Assisted Pulsed Laser Evapora-

tion Direct Write)
[ 37]
是最近发展起来的两种激光

薄膜转移方法。这两种方法都是先将薄膜预置于

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”的反面,薄膜就会因激光的作用而脱落

到基体上。这两种技术的差别在于: LIFT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;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。该技术的特点是布线速度快,可以

达到每秒数十毫米量级, 缺点是能够沉积的材料

种类有限,并且一般需要预先在“丝带”表面沉积

膜层,使得工序增多, 成本增大。美国的 D. B.

Chrisey利用这种方法制作电子设备和元件,其尺

寸精度在 10 μm量级
[ 3 8]
。日本的 T. Sano等人也

利用 LIFT方法转移金属薄膜来制备金属导线图

形
[ 39]
。这些方法要求激光功率必须大于一定的

阈值,沉积的厚度一般在 1 μm以下,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。这些缺点限制了其应用和

发展。

激光微熔覆技术是作者所在科研团队在国家

自然科学基金和国家高技术发展研究计划 ( 863

计划)的资助下率先提出的。它是以电子浆料等

功能材料作为熔覆材料, 采用连续或者脉冲激光

辐照,使熔覆材料内部、熔覆层与基材界面发生物

理、化学作用,形成所需要的导线、功能元器件或

机械零部件的工艺过程。

与激光诱导化学气相沉积、激光诱导化学镀

和激光薄膜转移法相比, 激光微熔覆技术具有一

定的优点,本文对该技术进行了详细的介绍。

2 激光微熔覆工艺过程及设备

2. 1 工艺过程

激光微熔覆电子浆料工艺过程如图 1所示。

其具体步骤如下:

图 1 激光微熔覆工艺过程的示意图

Fig. 1 Principle of laser micro cladding

( 1) 浆料预置

在早期,涂层预置一般采用旋转匀胶法。该

方法可以很方便地预置均匀膜层,但存在如下问

题:第一,激光直写后需去除多余的浆料,清洗后

的浆料不能回收利用,贵金属材料浪费严重; 第

二,该方法无法在同一基板上预置不同材料; 第

三,不能在表面不平整的基板或三维基板上预置

浆料。为了克服这些问题,研究人员发明了微细

笔和微喷装置用于浆料预置, 该方法不仅提高了

材料的利用率,而且用多支微细笔或微喷装置可

在同一基板上预置不同材料。以一支微细笔或微

喷为例,具体操作方法是通过微细笔或微喷直写

将一定黏度的电子浆料按预设的图形轨迹预置于

基板表面,然后将浆料在低温度下 ( 150 ℃左右 )

烘干,得到均匀的预置层,如图 1( a) 所示;

( 2) 激光直写

利用激光按照微细笔或微喷直写的轨迹对预

置膜层进行有选择性的扫描烧结,获得所需要的

图形,如图 1( b) 所示;

( 3) 后续清洗

激光扫描后用有机溶剂 ( 如乙醇、丙酮等) 清

洗掉预置层中未处理的区域, 而激光处理过的部

分因电子浆料内部组织结构的变化则不能被清洗

掉,这样留下来的部分就形成了所需要的电路图

形,如图 1( c) 所示。

2. 2 设 备

根据激光微熔覆直写的需求,在机床 Z 轴上

合理设计激光光路、微细笔和微喷装置的安装工

位,将激光加工与微细笔 /微喷直写集成到同一台

机床上,实现多种加工手段的优势互补,构建的设

备系统框图如图 2 所示, 整个系统由激光直写系
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图 2 激光微熔覆设备结构原理图

Fig.2  Processing system configuration for laser micro

cladding

统、微细笔和微喷直写系统、XYZ 三维工作台、数

控系统、CCD同轴监视系统和 CCD旁轴定位系统

组成。自主开发的 LaserCAM软件可根据用户提

供的文件( AutoCAD或 Protel 格式) ,方便、快捷地

进行元器件的制造,且与微细笔、微喷装置结合起

来,实现多层自动定位和不同种类功能涂层的制

备。

图 3 是最新研制的激光微熔覆直写设备实物

照片, X、Y 轴采用直写电机驱动, 加工幅面为

400 mm×300 mm×100 mm, 机床重复定位精度

达±0. 001 mm。

图 3 激光微熔覆设备实物照片

Fig. 3 Photo of laser micro cladding equipment

图 4 为微细笔的结构示意图。微细笔的工艺

原理借鉴了注射成型的原理, 把浆料腔内的浆料

挤压出微细笔头,并以注射式涂覆的方式在系统

控制单元的控制下将浆料直接沉积在基板上, 从

而得到预先设计的图案。

图 4 微细笔的结构示意图

Fig.4 Structure of micropen

微细笔可以满足高黏度电子浆料的直写, 适

合所有商用厚膜电子浆料的使用。影响微细笔直

写线宽的因素有浆料黏度、直写速度、笔头内径、

驱动气压和笔头端面到基板表面的垂直距离。目

前,微细笔直写电子浆料最小线宽不超过 60 μm。

与微细笔的浆料挤出式直接沉积工艺原理有

所不同,微喷直写系统首先利用负高压雾化装置

(图 5 所示) 将浆料雾化成细小颗粒以后,用气体

将其带出腔体,经过泄压装置排除多余气体,以适

当的气流速度,再通过微细喷嘴喷射到基片上成

膜。该装置适合低黏度电子浆料的直写,直写最

小线宽可达 30 μm。

图 5 微喷结构示意图

Fig. 5 Structure of microjet
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3 激光微熔覆电子浆料的机理

3. 1 电子浆料与激光的热耦合

激光微熔覆电子浆料的过程实质上就是激光

与电子浆料的热耦合过程,这个过程主要经历能

量的吸收和反射、辐照加热热传递两个阶段。

( 1) 能量的吸收和反射

当激光照射在干燥后的电子浆料膜层表面

时,除了一部分激光能量被材料吸收外,还有一部

分能量在激光作用区域发生反射,但在此过程中

依然遵守能量守恒法则,即:

E0 = Ereflection + EAbsorb, ( 1)

式中, E0 为入射到材料表面的激光束能量;

EReflec tion为被材料表面反射的能量份额; EAbsorb为被

材料表面吸收的能量份额。

上式可以变形为:

EReflec tion

E0

+
EAbsorb

E0

= F + X, ( 2)

式中, F为反射系数, X为吸收系数。

对于激光束而言, 不同材料或同一材料的不

同表面状态的反射率和吸收率是不同的。多年的

研究结果表明,材料对激光的吸收率除取决于材

料的特性外,还与激光的波长、材料的温度和表面

状态等有关。激光波长越短,材料对其吸收率越

高;材料温度越高,材料对激光的吸收率也越大。

以 PTC热敏电阻浆料为例,功能相颗粒为金属氧

化物和其盐的混合物, 它们能吸收 1. 06 μm 的

YAG激光,能量传递效率也很高,激光穿透深度

一般在 10 nm量级。黏结相—玻璃颗粒只能吸收

一小部分的 YAG激光能量, 但由于玻璃导热性

差,因而较易熔化,激光对其的穿透深度可达1 cm

以上。

( 2) 热量的传递过程

当已直写的电子浆料层表面吸收激光能量

后,通过激光光子与电子浆料内部的物质发生作

用,能量在极短的时间内转化为热能并向材料内

部传播。随着加热过程的不断进行,材料温度不

断升高,其吸收激光能量的比例也不断升高。

厚膜浆料内部的升温状态不仅取决于激光的

光束特性、能量和作用时间,而且取决于材料自身

的物理特性,如熔点、沸点、比热容、热导率、密度

等。一般而言,激光束加热材料时存在如下基本

规律:

第一,激光作用时间相同时,吸收的实际能量

越大,材料的升温速度越快;

第二,吸收的激光能量相同时,材料的比热容

越小,温升越高;

第三,在相同的能量密度及作用时间的条件

下,材料的热导率越小,激光束作用区与基体材料

相邻部位之间的温度梯度越大。

激光辐照电子浆料,将使其发生非常复杂的

热过程,涉及诸多彼此关联问题,如热量吸收和传

递、微观结构的演变、流体问题、力学问题、化学问

题等。其中,明确整个微熔覆工艺中能量的吸收

以及传热过程引起的温度的分布和演变对于深入

了解激光微熔覆电子浆料机理至关重要。

在整个激光微熔覆过程中一直伴随着热传

导、热对流和热辐射 3 种传热方式。具体体现在

激光对电子浆料膜层表面的热辐射、相互接触的

颗粒之间的热传导、孔隙中的气相和固相颗粒之

间的热传导、电子浆料膜层表面和外部气体之间

的热辐射以及对流等, 其中热传导占主要地位。

激光辐射被转换为热量后,靠热传导迅速地传给

整个膜层。注入能量的大小取决于激光的功率密

度和扫描速度,也决定了激光微熔覆中的两个重

要参数—膜层表面最高温度和穿透深度。假设激

光光斑内能量呈均匀分布,把所作用的材料认为

是半无限大固体,激光光斑远小于所作用材料的

厚度,在物体内部发生一维瞬态热传导,表面最高

温度和穿透深度可分别用式( 3) 、( 4) 表示:

Tmax = 2βX
k

ad
v

, ( 3)

zmax = 2 ( ad/V) ln( Tv /Tm) , ( 4)

式中,β为激光功率密度, X为吸收系数, k为导热

系数,α为热扩散系数, d为激光光斑直径, v为激

光扫描速度, Tv为气化温度, Tm为熔化温度。由式

( 3) 、( 4) 可知,激光功率密度越高或者扫描速度

越低,膜层表面温度就越高,穿透深度也越深。

3. 2 激光微熔覆-瞬时烧结过程

激光微熔覆电子浆料过程如图 6 所示。激光
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图 6 激光微熔覆过程示意图

Fig. 6 Process of laser micro-cladding

功率达到一定值后,由于激光能量集中,激光光斑

中心温度可高达千摄氏度,该温度高于浆料中玻

璃黏结相的熔点( 400 ～700 ℃) ,因此该相首先熔

化,发生粘性和塑性流动的同时,润湿功能相颗

粒,使颗粒重新分布,粘结在一起并形成致密结

构。由于激光强度分布的不均匀性 ( 高斯光束 )

以及向周围热扩散的不均匀性,光斑区的温度分

布一般总是中心高,边缘低,光斑下的浆料膜层表

面温度分布也是如此。由于流体的表面张力系

数、粘性系数、体膨胀系数等都同温度有关,膜层

表面的径向拉力分布是中心弱,边缘强,使玻璃溶

液形成径向朝外的流动, 从而带动了膜层内部的

对流运动,膜层的表面往往是波状起伏的,边界高

于中心熔体,出现了熔体的“落差”。由于激光是

快速加热快速冷却,光斑边界的熔体还来不及在

重力的驱动下从边界底部向中心流动,凝固后就

形成了“碗”状形貌,如图 7 所示。

图 7 激光微熔覆制备的电热电阻截面轮廓图

Fig.7 Cross-section profile of heating resistor fabrica-

ted by laser micro cladding

在激光微熔覆电子浆料的过程中有液相的出

现,又由于激光束与浆料作用的时间极短 ( 一般

为 0. 5 ～25 ms) ,液相存在的时间就更短,它的生

成与凝固过程非常快,传统液相烧结中的某些阶

段不能充分进行,也很难同步观察。因此,初步可

认定激光微熔覆电子浆料的过程实质是瞬时液相

烧结。

4 激光微熔覆技术的优势

  作为一种新兴的激光直写制造技术,激光微

熔覆主要技术优势如下:

( 1) 能制备的元器件种类广泛:固态或半固

态熔覆材料体系的选择范围几乎不受限制,不但

可用来制备电子元器件,亦可用于制备各种波导、

光栅等光电子器件;

( 2) 可适合的基材范围广泛:与其它激光直

写技术对基材的成分、特性要求很严不同,有机基

板、陶瓷、玻璃、单晶硅片都适合作激光微熔覆的

基板;

( 3) 可非常方便地实现多种材料和多层材料

的快速制造:激光加热与微细笔或微喷装置相结

合,可在同一基板上实现导线、电阻、电容等不同

器件的制备,或实现多层布线和元器件的制备;

( 4) 激光微熔覆设备性能可靠,性价比高:激

光微熔覆所能制备的电子元器件精度较高,可达

10 μm左右,而设备造价比皮秒、飞秒激光加工系

统便宜得多,且性能可靠,更加容易为用户接受。

经过多年的研究, 不仅利用该技术制备出了

导线、电阻、电容、电感等微电子器件,而且进入了

光波导等光电子领域以及温度、气敏等传感器制

造领域,并开发出了相应的设备。

5 激光微熔覆技术的典型应用

5. 1 制备互连导线

目前,利用激光微熔覆技术已经成功地在树

脂板、玻璃、陶瓷、硅以及柔性聚酰亚胺基板上制

备出了金、银等导线,如图 8 所示。利用该技术可

以方便地实现互连导线制备以及缺陷电路板的快

速修复。
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图 8 激光微熔覆技术在各种基板上制备导线

Fig.8 Conductive lines on different substrates by laser micro cladding

5. 2 制备无源电子元器件

图 9 为利用激光微熔覆技术制备的电阻、电

容和电感等电子元件。通过相关测试,证明其性

能和现有厚膜印刷技术相当, 其精确度甚至优于

丝网印刷工艺。

图 9 激光微熔覆技术制备电子元器件

Fig.9 Electronic components fabricated by laser micro

cladding

5. 3 制备光电子器件

图 10 给出了利用激光微熔覆技术制备的光

波导器件实物图。其中图 10( a) 为溶胶-凝胶法

和激光微熔覆技术复合制备的“Y”型分支 ( 线宽

为 20 μm, 夹角为 4°) , 其最小损 耗值达 到

1. 77 dB/cm。图 10( b) 为所制备的 PI 聚合物光

波导,最小损耗可达 0. 11 dB/ cm。

图 10 激光微熔覆技术制备光波导器件

Fig.10 Waveguide fabricated by laser micro cladding

5. 4 制备传感器

利用激光微熔覆技术还可以制备厚膜传感器

件,如微加热器、微温度传感器和气敏传感器等。

图 11 是封装后的气敏传感器,基板选用 5 mm×

5 mm×0. 6 mm的 96% 氧化铝陶瓷基板,正面是

气敏膜及叉指电极,背面是微加热器和温度传感
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器。激光微熔覆制得的气敏传感器性能与传统烧

结工艺制得的传感器相当。

图 11 封装后的气敏传感器

Fig. 11 Gas sensor after package

5. 5 制备生物芯片

图 12 是利用激光微熔覆技术集成制造的多

电极阵列( MEA) ,可用于细胞培养时选区刺激细

胞生长。

图 12 激光微熔覆技术制备多电极阵列

Fig. 12 MEA prepared by laser micro cladding

5.6 制备微机电系统( MEMS) 微结构

图 13 是以聚酰亚胺为牺牲层,商业金导体浆

料为结构 层制造 的悬 空微 桥结 构, 桥长 约

200 μm,桥高 5 ～10 μm。

图 13 微桥阵列

Fig. 13 Micro-bridge array

6 结束语

  作为一项新兴的激光直写制造技术,激光微

熔覆技术有望在混合集成电路基板制造、微型传

感器和加热器的集成制造、平面无源电子器件

(电感、电容、电阻) 和分立无源电子器件的制造、

生物芯片、电子封装、低损耗条形光波导的高精

度、高质量制造等领域中发挥不可替代的作用,并

成为小批量厚膜制造中的主流技术之一。该技术

将带动我国电子制造业装备水平的提高,并产生

巨大的直接经济效益。
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