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激光诱导沉积高粘度银浆制备微结构的研究

李洪辉，黄志刚，杨青天，邓　宇
（广东工业大学特种能场加工实验室，广东 广州５１０００６）

摘　要：激光诱导向前转移是近些年来兴起的一种微加工技术，可以用来转移金属材料、生物
材料和各向异性材料等。进行了利用纳秒激光诱导沉积高粘度导电银浆的实验研究，并对接

收层上沉积的银浆进行观察分析，探讨了激光脉冲能量和与接收层的距离对沉积效果的影响，

分析了沉积过程，沉积出连续银浆导线，并分析其导电特性。实验发现，当激光脉冲能量为

８７μＪ，与接收层的距离为４０μｍ时，沉积点均匀稳定，直径为一百多微米。通过调节三维平台
带动靶材移动，用交叉打点的方法进行沉积，可制备出连续银浆导线，导线的宽度约１００μｍ，
电阻率达６１２×１０－８Ωｍ，与靶材的电阻率相差不大，可以用于微电路和微传感器等的制备。
一维线状连续微结构的成功制备，为以后沉积二维微结构，甚至三维结构奠定了基础。
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１　引　言
激光诱导向前转移（ＬＩＦＴ）早在１９世纪７０年代

就有学者提出，经过几十年的发展，针对不同靶材，

已有相当多的研究成果。早期的研究关注于印刷行

业的应用，有学者利用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光和石墨靶
材打印出线宽小于３０μｍ的图案［１］。Ｎａｋａｔａ［２］等研



究了小分子有机物的激光诱导向前转移，碳纳米管

也可以用ＬＩＦＴ技术进行转移［３－４］。Ｔｏｍａｓ［５］等利用
纳秒激光器，成功将 ＰＥＤＯＴ∶ＰＳＳ聚合物转移到硅
基片上。生物材料的激光诱导向前转移也有学者进

行了研究，利用皮秒脉冲激光，沉积出了 ＤＮＡ和酶
等材料的微细阵列［６］。在微细电子元器件以及微

电路板制备中需要很多的导电微细结构，近年来人

们越来越关注金属［７－８］激光诱导向前转移技术。

针对固体金属靶材难以制备，不便于制备连续

微结构等问题，有学者对导电流体［９－１０］的激光诱导

沉积技术进行了研究。Ｆｌｏｒｉａｎ［１１］等采用精密控制
的飞秒脉冲激光，以低粘度的导电银墨水为靶材，成

功沉积出了近百微米宽的导线，但由于导电银墨水

的粘度过低，在沉积过程中需停下来加热处理，固化

墨水，这样耗时太多，而且其流动性强，导致无法制

作一些精密微细结构。ＴｅｔｓｕｊｉＩｎｕｉ［１２］等通过激光诱
导向前转移技术，以高粘度的银墨水为靶材，沉积出

宽１４１μｍ、体积电阻率为１１６×１０－７Ωｍ的导线。
ＭｕｎｏｚＭａｒｔｉｎ［１３］等研究了利用 ＬＩＦＴ技术沉积高粘
度的导电银浆时，在基片上沉积出不同形貌的银浆

的机理，并与低粘度的流体沉积作比较。ＭＭｏ
ｒａｌｅｓ［１４］等利用ＬＩＦＴ技术沉积高粘度银浆制备太阳
能电池，在硅片上沉积出金属触头。ＥＢｒｅｃｋｅｎ
ｆｅｌｄ［１５］等通过激光诱导向前转移高粘度纳米银浆制
造共平面波导。而国内在利用 ＬＩＦＴ技术沉积高粘
度流体这方面研究相对较少。

虽然国内外对导电流体的激光诱导沉积已经开

展了一些研究，但对于利用纳秒激光诱导流体沉积，

及控制沉积点的致密性和连续性、连续结构的导电

特性鲜有研究。本文对利用纳秒激光沉积高粘度的

导电银浆进行了研究，通过精确控制激光脉冲能量

以及靶材与接收层之间的距离，成功实现了银浆的

精密转移，沉积点均匀致密。通过移动工作平台，利

用交叉沉积的方法，在玻璃基片上制备出宽度约

１００μｍ的导线，电阻率可达６１２×１０－８Ωｍ，接近
靶材自身的电阻率，有望应用于微电路和微传感器

等的制备，证实了ＬＩＦＴ技术在微制造领域的良好发
展前景。

２　实验材料及方法
实验采用的靶材是 ３３１０补线银浆，电阻率是

６８×１０－８Ωｍ，粘度是２０～３０ｐｓ。接收层采用透光
率较高的石英玻璃，尺寸为２５ｍｍ×２５ｍｍ×１ｍｍ，
接收层采用的是光学玻璃片。利用旋涂仪将导电银

浆涂于超声清洗过的石英玻璃上，旋涂仪的工作参

数是：先在 １５００ｒ／ｍｉｎ转速下工作 １０ｓ，后于
６０００ｒ／ｍｉｎ转速下工作 １０ｓ。实验的实现方式如
图１所示，激光束穿过凸透镜聚焦于靶材（银浆）与
透明约束层（石英玻璃）的交界面，诱导产生的冲击

力将银浆沉积于接收层上。样品安装在三维微细工

作平台上，可精密调整工件位置，靶材与接收层之间

的距离。工作台的控制精度为１０μｍ。

图１　激光诱导向前转移实验方法示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍｅｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｏｒｗａｒｄｔｒａｎｓｆｅｒ

采用ＹＡＧ固体激光器（北京镭宝光电技术有
限公司ＤＡＷＡ２００），激光波长为５３２ｎｍ，重复频率
为１～１０Ｈｚ，脉宽为５～７ｎｓ，可进行单脉冲控制。
聚焦前激光光束直径为７ｍｍ。经凸透镜汇聚后的
焦点光斑直径为５０μｍ，通过调整输入电压和衰减
器，脉冲能量可达微焦级。采用超景深三维显微系

统（ＶＨＸ－６００Ｅ）对实验样品进行观察，放大倍数为
２０×～３０００×。
３　实验结果与讨论
３１　激光脉冲能量对沉积效果的影响

图２（ａ）显示的是不同激光脉冲能量得到的沉
积点，从左至右，每一列所用的能量依次为１９４μＪ、
１６４μＪ、１３１μＪ、８７μＪ、４５μＪ、１１μＪ。当激光脉冲能
量大于８７μＪ时，沉积在接收层上的银浆为散开状
的银浆，而且随着能量的增大，散开的银浆范围也增

大，另外在散开状的银浆右上角还有一个聚集的银

浆点；当激光脉冲能量为１１μＪ时，接收层上对应位
置没发现沉积有银浆，即白色椭圆区域；当激光脉冲

能量为８７μＪ时，沉积在接收层上的银浆聚集成一
个圆点，沉积材料分布致密、均匀，如图２（ｂ）所示。
沉积点尺寸稳定，可重复性高，直径为 ２００μｍ
左右。

沉积银浆点的直径随激光脉冲能量的变化曲线

如图３所示，随着激光能量的增大，沉积点的尺寸也
逐渐增大，能量在４５μＪ时，沉积点尺寸最小，但由
于其形貌不稳定，而在８７μＪ时，沉积点形貌稳定，
且尺寸也较小，于是在接下来的实验中激光脉冲能

量取８７μＪ。
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图２　激光脉冲能量对沉积结果的影响

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图３　沉积银浆点直径随激光脉冲能量的变化

Ｆｉｇ３Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

３２　靶材与接收层距离对沉积效果的影响
由于靶材是高粘度的银浆，使得在控制靶材与接

收层的距离时，ΔＺ一旦小于３０μｍ，银浆可能会与接
收层粘在一起，而三维移动平台的精度为１０μｍ，所
以采用的最小距离为４０μｍ。如图４所示的沉积结
果，从左至右，距离依次为４０μｍ、６０μｍ、８０μｍ、１００
μｍ，激光脉冲能量均为８７μＪ。当距离为４０μｍ时，
沉积下来的银浆均匀、稳定，聚集成一个圆点，可重复

性高。当距离大于４０μｍ后，沉积下来的银浆虽然尺

寸变小，但不再是一个聚集的银浆圆点，分布不均匀，

在中心处的银浆偏少，周围的银浆则呈分散状，在沉

积连续多个点的时候不利于串联成一条线。

图４　不同接收层距离下的沉积结果

Ｆｉｇ４Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｎｏｒａｃｃｅｐｔｏｒｄｉｓｔａｎｃｅ

３３　高粘度银浆的沉积机理分析
根据实验结果，对高粘度流体的沉积机理进行

了分析。银浆溶剂在激光辐照下会发生气化，形成

气泡，而气泡内的压力将推动银浆沉积于接收层。

当激光脉冲能量较大时（比如本实验中≥１３１μＪ），
气泡的压力会很大，在往下推银浆时，会将银浆冲散

开沉积于接收层上，如图５（ａ）所示。而且能量越
大，汽化的溶剂就越多，气泡内的压力也就越大，接

收层上沉积的银浆分散范围会越广。由于激光光斑

能量分布的不均匀，或者试样安装的不平衡，也可能

造成银浆喷散的不平衡，使沉积点偏离正圆的形状。

当激光脉冲能量恰当时（比如本实验中 ４５～
８７μＪ），激光诱导产生的气泡压力刚好可以将银浆
推在接收层上，在表面张力的作用下，沉积在接收层

上的银浆会聚集在一起，形成一个均匀的圆点，如图

５（ｂ）所示。当激光能量过低（比如本实验中的
１１μＪ），由于汽化的溶剂较少，诱导产生的气泡压力
将不足以将银浆沉积在接收层上，如图５（ｃ）所示。

当靶材与接收层之间的距离较小，银浆在被冲

散之前，可以到达接收层，从而更容易聚集成一个均

匀的圆点。随着距离的增大，银浆在沉积过程中，受

到气泡压力和表面张力的作用下变得稀薄，导致中

心处银浆偏少，且形状易受流体扰动的影响，规整度

难以保证，如图５（ｄ）所示。
通过上文的分析，在流体靶材的向前沉积过程

中，激光诱导气泡的动力学以及流体的多相动力学

行为，都将对沉积的精度、均匀性和致密性产生重要

影响。要想达到较好的沉积效果，需要对激光参数、

流体性能以及接收层的位置进行适当的调整。
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图５　激光诱导沉积原理示意图，脉冲能量

Ｅ１＞Ｅ２＞Ｅ３，接收层距离ΔＺ１＜ΔＺ２
Ｆｉｇ５Ｓｃｈｅｍｅｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｏｒｗａｒｄｔｒａｎｓｆｅｒ，ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙＥ１＞Ｅ２＞Ｅ３，ｄｏｎｏｒａｃｃｅｐｔｏｒｄｉｓｔａｎｃｅΔＺ１＜ΔＺ２

４　银浆导线的沉积
通过调节移动平台重复打点的方法，进行了连

续导线的沉积实验。根据单点实验结果，将激光脉

冲能量调成８７μＪ，靶材与接收层之间的距离设置为
４０μｍ。每隔５００μｍ、２００μｍ、１００μｍ沉积一次，得
到的沉积图案分别如图６所示。当间隔为５００μｍ
和２００μｍ时，沉积银浆均匀一致，可重复性高，直
径小于２００μｍ；而当间隔为１００μｍ时，沉积的银浆
点没有连在一起，不能串联成一条导线，虽然奇数点

处的银浆聚集成一个圆点，但偶数点处鲜有银浆。

这是因为靶材被激光影响范围 Ｄ１大于沉积在接收
层上的银浆面积 Ｄ２（见图５（ｂ）），即诱导产生的气
泡比沉积点的面积大，这样当奇数点处靶材被激光

冲击过后，伴随着偶数点处的靶材也冲击下来，偶数

点处再次进行沉积时，只有些许靶材被冲击下来。

图６　不同移动间隔下的沉积结果

Ｆｉｇ６Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｄｏｔｓ

为了解决这种问题，采取一种新的方法进行激

光诱导沉积，如图７（ａ）所示，白色点为奇数点，黑色
点为偶数点。先沿Ｙ轴方向按２００μｍ的间隔沉积
奇数点的银浆，奇数点沉积完后，将靶材往 Ｘ轴正
方向移动５００μｍ，Ｙ轴方向移动１００μｍ，接收层保
持位置不变，然后再沉积偶数点的银浆，间隔仍然是

２００μｍ。通过这种方法，奇数点银浆和偶数点银浆
能够重叠在一起，沉积出一条连续的银浆导线，如图

７（ｂ）所示。沉积出的银浆导线宽度约１００μｍ，连
续性好，看不出奇数与偶数位置银浆的连接点。而

且，沉积的银浆导线致密均匀，周围没有浆体杂质，

可以用来制备高精度和致密的微细结构。一维线状

连续微结构的成功制备，也为以后沉积二维微结构，

甚至三维结构奠定了基础。

图７　连续银浆线的沉积

Ｆｉｇ７Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐａｓｔｅｌｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

将沉积有一条银浆导线的接收层（玻璃）放置

在恒温箱里，经１５０℃加热０．５ｈ，用３Ｍ胶带粘在
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银浆导线表面，轻压后再撕开，几乎没有银浆掉下

来，表明银浆导线的结合强度高。并且测量其电阻

率为６１２×１０－８Ωｍ，与纯银的电阻率相差不大，证
实了用激光诱导向前转移技术沉积高粘度的导电银

浆的过程中，银浆的导电特性并没有受到很大影响，

证实了激光诱导向前转移技术在微电子制造领域的

应用前景。

５　结　论
本文对高粘度的导电银浆的激光诱导沉积过程

进行了一系列研究，分析了激光脉冲能量和接收层

之间距离对沉积效果的影响。通过调整这两种参数

可以沉积出均匀、致密的银浆点，直径达到１００多微
米。根据实验结果，对流体靶材的沉积机理进行了

分析，发现激光诱导气泡动力学以及靶材流体动力

学也是影响沉积效果的主要因素。在单点实验的基

础上，探索了ＬＩＦＴ技术沉积连续银浆导线的方法，
通过调节三维移动平台，利用交叉打点的方法，可沉

积出比较均匀的连续导线。对导线进行热处理后测

量得宽度约１００μｍ，电阻率可达６１２×１０－８Ωｍ，
接近于靶材自身的电阻率，证实了沉积的银浆导线

的导电性能没有受到很大影响，有望应用于微电路

和微传感器等的制备。
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