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激光烧结导电线路的气孔抑制

陈天宇∗,顾明飞
(南京理工大学 机械工程学院,江苏 南京２１００９４)

摘要:针对激光烧结导电线路内部会产生大量气孔阻碍导电性能进一步提升的问题,通过单因素试验研究工艺参数对导

电线路形貌变化的影响规律,明确导电线路的烧结特性后提出了变参数的烧结方法来抑制气孔成形.该方法首先依据

烧结导电线路时发生的形貌变化来选取满足条件的烧结参数,然后通过单因素试验确定最优烧结方式,最后检测最优方

式烧结后导电线路的气孔情况和微观组织来验证和分析该方法的有效性.结果表明,激光功率显著影响导电线路的形

貌变化,低功率烧结时导电线路体积收缩,高功率烧结时导电线路体积膨胀,基于导电线路烧结特性形成的最优烧结方

式不仅能够有效抑制气孔成形,而且提高了３５．６％的导电性能.该研究基于烧结工艺方法来获得气孔较少、导电性能

良好的导电线路,对电子产品中成形质量优良的导电线路具有积极意义.
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Abstract:Toreducethelargenumberofstomageneratedinsideaconductivecircuitduringlaser
sintering,whichimpedefurtherimprovementsinconductivity,asinglefactortestwasconductedto
studytheinfluenceofprocessparametersonthemorphologychangeofaconductivecircuit．Oncethe
sinteringcharacteristicsoftheconductivecircuitweredetermined,asinteringmethodwithvariable
parameterswasproposedtosuppresstheformationofstoma．Theproposedmethodfirstselectsthe
sinteringparametersthat meettherequirementsaccordingtothe morphologicalchangeofthe
conductivecircuit,then determinestheoptimalsintering methodthroughthesingleＧfactortest
method．Finally,thestomaand microstructureoftheconductivecircuitsinteredbytheoptimal
methodaredetectedandtheeffectivenessofthemethodisanalyzed．Theresultsshowthatlaser
powersignificantlyaffectsthemorphologyoftheconductivecircuit;thevolumeoftheconductive
circuitshrinksduringlowＧpowersinteringandexpandsduringhighＧpowersintering．Theoptimal
sintering method,based on the sintering characteristics ofthe conductive circuit,effectively
suppressestheformationofstoma,improvingtheconductivityby３５．６％．Theresultsofthisstudy,

basedonasintering processthatyieldedaconductivecircuit withfewerstomaandincreased



conductivity,aresignificantforconductivecircuitperformanceandcanconferexcellentforming
qualitiestoelectronicproducts．
Keywords:lasersintering;morphologychange;variableparametersintering;suppressionofstomata;

electricalconductivity

１　引　言

近年来,由金属纳米颗粒制备的导电浆料因

良好的导电性能和所需烧结温度较低,成为电子

产品中导电线路理想的功能性材料.目前,已有

学者将导电浆料应用于三维结构电子[１]、柔性电

子[２Ｇ７]、封装电子[８Ｇ９]等领域,来实现电子元器件间

的电气互连,显示出巨大潜能和广阔的商业化应

用前景.喷射打印导电浆料后金属颗粒被有机物

包裹未能形成导电通路,需要使用激光束烧结导

电浆料引起有机物的分解和挥发,促使金属颗粒

相互接触后,导电线路才具备导电功能,所以激光

烧结导电浆料[１０Ｇ１６]是制造电子产品的关键技术.
研究激光烧结导电线路的导电性能对电子产

品有重要意义,在不合理的参数烧结后导电线路

的电阻较大会导致设备中不必要的功率损耗,在
电池电量有限的前提下势必会影响电子产品的续

航能力.Bai[１７]通过对纳米银浆的有机成分开展

热重分析,得出结论:在高的烧结温度下有机物才

能够有大量的热分解,因此采用高能量密度的激

光束来烧结导电线路更有优势,但这也带来一些

问题.Niittynen等[１８]和 Niizeki等[１９]通过扫描

电 子 显 微 镜 (Scanning Electron Microscopy,
SEM)观察激光烧结的试样,发现内部存在大量

气孔并且孔隙率很高.有学者初步解释了导电线

路气孔的成形机理,Ermak等[２０]认为激光烧结导

电银浆时最表层迅速形成致密的金属层,在金属

层形成后分解的有机物很难挥发出去,所以滞留

在内部形成气孔.而电子运动经过气孔时需要

“跳跃”至相邻的银颗粒结构,使得电子运动效率

降低[２１],因此产生的气孔会阻碍导电性能进一步

提升,有必要开展抑制气孔成形的研究.
针对激光烧结导电线路产生气孔的问题,

Ermak等[２０]研究表明在相同烧结条件下更低的

有机物含量和更薄的油墨层厚会获得更低的电阻

率,因此推测通过减少有机物的含量或者沉积更

薄的导电银浆能够产生更少的气孔,但是从材料

和沉积端来抑制气孔成形的想法并未进一步验

证.Kwak等[２２]使用光子从背面烧结印刷在透

明基板上的银线,通过“自下而上”的热传导方式

能够使有机物分解产生的气体顺利挥发从而获得

无气孔的银线,但是使用光子背面烧结银线的方

法对基体的透光率有特殊要求,从而限制了该方

法的应用领域,所以上述抑制气孔产生的方法均

存在局限性,需探究更优的烧结方法来抑制导电

线路的气孔成形.
本文首先开展激光烧结导电线路实验,从导

电线路横截面气孔情况分析形貌变化与工艺参数

的关系,然后结合导电线路的烧结特性提出变参

数的烧结方法开展气孔抑制研究,最后确定最优

烧结方式后验证和分析该方法抑制导电线路气孔

成形的有效性.

２　实　验

２．１　材料与设备

实验采用导电银浆(NTＧST６０S,中科纳通电

子技术有限公司)作为导电线路材料,其具体性能

如表１ 所示.采用耐热性能优异的聚醚醚酮

(PEEK)作为沉积导电线路的基体材料,可以有

效减轻激光烧结对基体造成的热损伤.采用自动

喷射系统(NordsonEFD,美国)在基体上喷射形

成长度为３０mm的导电线路,喷射系统的基本参

数设置如表２所示.导电线路喷射成形后,采用

连续二极管激光(IRM８０８TAＧ６０００FC,Shanghai
Laser& OpticsCenturyCo．Ltd)提供的进行烧

结,该激光波长为８０８nm,焦距为１０．５mm,光斑

直径为１８０μm.烧结时,调整准直镜高度使导电

线路上表面处在焦距面,以获得足够的激光能量.

表１　导电银浆性能

Tab．１　Propertyofconductivesilverpaste

Property Viscosity/(mPa􀅰s) Particlesize/μm Agcontent/％ Ccontent/％ Ocontent/％ Sicontent/％

value ８２５００ ０．５~１．５ ５０．５２ ２９．７６ １８．７２ １．００
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表２　喷射系统基本参数设置

Tab．２　Basicparametersettingforinjectionsystem

Parameter
Nozzle

diameter/μm
Nozzle

height/mm

Nozzlemoving
speed/(mm􀅰s－１)

Firingpin
angle/(°)

Fluid

pressure/kPa
Valve

pressure/kPa
Nozzle

temperature/℃
Firingpin

frequency/Hz

Value ２００ ２ １５ ６３０ ４００ ５２０ ６０ ２５

　　使用激光共聚焦显微镜(VKＧX１００,Keyence,
日本)分别采集导电线路沉积和烧结后标记处的三

维形貌,使用分析软件(VKＧXSeries)对采集的三

维形貌进行测量得到标记处的横截面积数据(S).
使用场发射环境扫描电镜(FEIQuanta２５０F,美国)
观察导电线路横截面的气孔情况和微观组织,能谱

仪(EDS)分析导电线路表面和内部元素含量.通

过直流低电阻测试仪(HPS２５１２B,海尔帕)测量烧

结后导电线路的电阻.
２．２　实验设计

选择激光功率(P)和扫描速度(V)两个因素,
开展激光烧结导电线路的单因素实验,共１６组,
每组实验重复３次,具体参数如表３所示.

表３　激光烧结导电线路实验参数设置

Tab．３　Experimentalparametersettingforlasersintering
conductivecircuit

Experiment
number

Laserpower/W
Scanningspeed/

(mm􀅰s－１)

１ １ １．５

２ １ ３

３ １ ４．５

４ １ ６

５ １．５ １．５

６ １．５ ３

７ １．５ ４．５

８ １．５ ６

９ ２ １．５

１０ ２ ３

１１ ２ ４．５

１２ ２ ６

１３ ２．５ １．５

１４ ２．５ ３

１５ ２．５ ４．５

１６ ２．５ ６

３　实验结果与分析

３．１　烧结参数对形貌的影响

如图１(a)所示,导电线路的电阻值随着激光

功率的增加而减少,并且在功率相同时随着扫描

速度的上升而增大.将导电线路烧结后和喷射后

的横截面积(S)折合成比值的形式,以此判断导

电线路在各激光工艺参数烧结时发生的形貌变

化,如图１(b)所示.

(a)导电线路电阻与工艺参数的关系
(a)Relationshipbetweenresistanceofconductivecircuit

andprocessparameters

(b)导电线路形貌变化与工艺参数的关系
(b)Relationshipbetweenmorphologychangeofconductive

circuitandprocessparameters
图１　激光烧结导电线路实验结果

Fig．１　Experimentalresultsoflasersinteredconductivecircuit
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当激光功率为１W 时,导电线路体积发生收

缩,并且收缩的程度随扫描速度的下降而增大.当

激光功率为１．５W 时,除了扫描速度为１．５mm/s
时导电线路体积发生膨胀,其他扫描速度均发生收

缩,并且收缩的程度与扫描速度呈正相关关系.当

激光功率为２W 和２．５W 时,导电线路的体积均

发生显著的膨胀,并且随着功率的增加导电线路的

体积膨胀趋势趋于平缓.该功率区间中激光束的

扫描速度越慢,导电线路的膨胀程度越大.
图２(a)和２(b)表明,使用低功率激光烧结导

电线路时表面金属层致密度较低,热分解的有机

物能够顺利地挥发,相应的导电线路体积发生收

缩,此时内部未产生气孔.表４中试样１和２表

明,降低扫描速度只能轻微增加有机物分解和挥

发的量,相应的导电线路的收缩程度随着扫描速

度的下降而增大,此时有机物含量仍旧较高所以

导电性能不理想.图２(c)和２(d)表明,当激光功

率相同时,较低的扫描速度使得表面趋于致密化,
分解的有机物只有少部分无法挥发形成气孔,导
致导电线路体积膨胀,而其他扫描速度时导电线

路表面的致密程度相对较低,分解的有机物大部

分能够挥发导致导电线路体积收缩.表４中试样

３和４显示各元素含量差异较小,表明在该功率

尽管较快的扫描速度能够分解的有机物较少,但
是导电线路表面的致密度随着扫描速度的上升逐

渐降低,因此在高扫描速度时有机物的挥发难度

较低,即高扫描速度比其他扫描速度能够挥发更

多的有机物,从而导致收缩程度随着扫描速度的

上升而增大.图２(c)和２(e)表明,当扫描速度相

同时气孔随激光功率的增加而增多.表４中试样

３和５表明更高功率的激光束引起有机物迅速而

剧烈的分解,有机物分解的量更多,同时导电线路

表面的金属化速率和致密程度较高,有机物分解

产生的气体在金属化完成后较难挥发出去,所以

形成了更多的气孔,相应的导电线路的膨胀程度

随激光功率的增加而增大.图２(e)和２(f)表明在

高功率的情况下气孔随激光束扫描速度下降而增

多,表４中试样５和６表明激光束功率相同时,扫
描速度的下降延长了激光停留时间τ[２３],此时热

量的穿透深度lth
[２３]相对较大能分解有机物的量

更多,但因为挥发比较困难所以导电线路内部产

生更多的气孔,相应的导电线路的膨胀程度随扫

描速度的下降而增大.尽管高功率激光烧结比低

功率激光烧结能够分解和挥发更多的有机物,从
而使导电线路的性能更好,但是会产生大量气孔

阻碍导电性能进一步提高.
图３表明,使用功率为２．５W 的激光束会对

导电线路表面造成严重的热损伤,该功率下各扫

描速度均会使导电线路表面出现凹陷,并且凹陷

的程度随着扫描速度的上升而减少,分解的部分

有机物可从凹陷区域中挥发,该功率烧结的导电

线路的膨胀程度减缓.

(a)P＝１W,V＝１．５mm/s 　 (b)P＝１W,V＝６mm/s 　 (c)P＝１．５W,V＝１．５mm/s

(d)P＝１．５W,V＝６mm/s 　 (e)P＝２W,V＝１．５mm/s 　 (f)P＝２W,V＝６mm/s
图２　导电线路横截面SEM 图片

Fig．２　SEMimagesofcrosssectionofconductivecircuit
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表４　导电线路内部元素含量和电阻值

Tab．４　Elementcontentandresistancevalueofconductivecircuit

Sample
Parametersusedforsintering

P/W V/(mm􀅰s－１)

Element/％

Ag C O Si
Resistance/Ω

１ １ １．５ ５６．９８ ２４．５６ １６．５７ １．８９ １．０９０

２ １ ６ ５３．４９ ２７．５１ １７．１３ １．８７ １．７８０

３ １．５ １．５ ６０．４３ ２４．４７ １３．４１ １．６８ ０．２４０

４ １．５ ６ ５８．７４ ２４．０６ １５．３８ １．８２ ０．６２３
５ ２ １．５ ７３．４０ １４．１３ １０．８６ １．６１ ０．１５６

６ ２ ６ ６２．７３ １９．４２ １６．２２ １．６２ ０．２２３

(a)P＝２．５W,V＝１．５mm/s 　　　 (b)P＝２．５W,V＝３mm/s

(c)P＝２．５W,V＝４．５mm/s 　　　 (d)P＝２．５W,V＝６mm/s
图３　过高功率激光束烧结导电线路的３D显示图

Fig．３　ThreeＧdimensionalimagesofconductivecircuitsinteredbyhighＧpowerlaserbeam

３．２　变参数烧结的方法

单次烧结带来的热量只能分解和挥发有限的

有机物,因此导电性能不理想,可对导电线路进行

多次烧结以提高导电性能.而导电线路表面形成

的致密金属层首先会阻碍有机物挥发形成大量气

孔,其次该金属层会反射激光束的能量,这会使得

后续的烧结能量不能有效地传导造成能量的浪

费,因此只有使用合适的激光能量进行多次烧结

才能够增加有机物分解的量,并且使分解的有机

物在多次烧结过程中持续地挥发.
低功率激光烧结导电线路尽管内部未形成气

孔,但是导电性能不理想,高功率激光烧结导电线

路尽管导电性能较理想,但是内部会形成大量气

孔,因此可利用导电线路在低和高功率激光束下

的烧结特性,结合两者的优势采用变参数烧结方

法来抑制气孔成形.
导电线路发生的形貌变化可作为判断气孔的

宏观依据,因此可依据形貌变化来选取烧结的能

量密度.在激光参数(P＝１．５W,V＝６mm/s)烧
结后导电线路的体积收缩程度比其他参数更大,
表明使用该参数的激光束来烧结导电线路时,能
够在不使表面形成致密金属层的前提下最大程度

地分解和挥发有机物,并且后续使用该参数多次

烧结能够使有机物不断的挥发,所以选用该参数

作为激光束烧结的低能量密度EL.因为功率为

２．５W 的激光束会对导电线路的形貌产生热损

伤,所以选取较低功率的参数 (P＝２ W,V ＝
１．５mm/s)作为激光束烧结的高能量密度EH.
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分阶段对导电线路进行烧结,第一阶段调整

低能量密度激光束的持续时间来烧结导电线路,
第二阶段控制高能量密度激光束的持续时间以避

免对导电线路形貌产生严重的热损伤使之失效.
根据激光束面能量密度公式(１)得EL 和EH 分别

为１３８．８８J/cm２ 和７４０．７４J/cm２,分别使用低能

量和高能量的激光束来往复烧结导电线路,变化

的低能量烧结次数搭配固定的高能量烧结次数形

成的烧结方式如表５所示,表中TL 和TH 是由

式(２)得出的,分别代表低、高能量密度激光烧结

时对应的激光持续时间.各烧结方式重复３次,
最终以导电性能为指标确定最优的烧结方式:

EAED＝ P
V×d

, (１)

TD＝L
V×ST, (２)

其中:d为激光束光斑直径,TD 为激光持续时间,
L为导电线路长度,ST 为烧结次数.

表５　烧结方式

Tab．５　Sinteringmethods

Sintering
method

ELsintering
timesＧTL/s

EHsintering
timesＧTH/s

Ⅰ ２~１０

Ⅱ ４~２０
Ⅲ ６~３０

２~４０
Ⅳ ８~４０

Ⅴ １０~５０

Ⅵ １２~６０

３．３　导电线路气孔抑制研究

图４(a)表明增加EL 激光的持续时间,导电

线路的电阻值先显著下降然后趋于稳定,再使用

EH 激光束烧结后,大幅提高 了 导 电 性 能.在

Ⅰ~Ⅳ的烧结方式下,EL 烧结的持续时间越长,
EH 烧结能够提升导电性能的幅度就越大;在

Ⅴ~Ⅵ的烧结方式下,随着EL 烧结持续时间过

多,EH 烧结提升的导电性能幅度减少.各烧结

方式与EH 烧结２０s相比均能够一定程度提升导

电线路的导电性能,以电阻值为指标确定最优的

烧结方式为Ⅳ,即先使用EL＝１３８．８８J/cm２,TL＝
４０s的激光束烧结后再使用EH＝７４０．７４J/cm２,
TH＝４０s的激光束来烧结导电线路.图４(b)表
明使用最优方式烧结时,增加EL 烧结的持续时

间会使得导电线路表面的有机物成分逐渐减少,
金属层的致密程度先显著上升然后趋于稳定,该

过程中随着金属层逐步致密导致被反射的激光束

能量逐渐增多,能够被导电线路吸收的能量逐渐

减少,相应的有机物分解的量逐渐减少并且银颗

粒的烧结进展缓慢.EL 激光束烧结４０s后金属

层的致密程度达到该能量密度的峰值,这验证了

图４(a)中继续增加EL 烧结持续时间已不能提升

导电性能,即４０s为最理想的烧结持续时间.

(a)各方式烧结导电线路的电阻值与烧结持续时间的关系

(a)Relationshipbetweenresistancevalueanddurationof
sinteredconductivecircuitwithvariousmethods

(b)最优方式烧结导电线路表面元素含量与烧结持续时

间的关系

(b)Relationshipbetweensurfaceelementcontentandduration
ofsinteredconductivecircuitwithoptimalmethods

图４　变参数烧结导电线路实验结果

Fig．４　Experimentalresultsofsinteringconductivecircuit
withvariableparameters

图５表明,EL 激光束烧结５s后导电线路内

部仅产生少量气孔,烧结４０s后导电线路内部明

显产生更多的气孔,最后使用EH 激光束烧结４０s
后导电线路内部气孔显著增加;但是与EH 激光束

烧结２０s相比,该方法产生的气孔更少,因此该

方法能够有效抑制导电线路内部的气孔成形.
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(a)EL,TD＝５s 　　　　　 (b)EL,TD＝４０s

(c)EL,TL＝４０s;EH,TH＝４０s 　　　　　 (d)EH,TD＝２０s
图５　最优方式与高能量密度烧结导电线路横截面的SEM 图

Fig．５　SEMimagesofcrosssectionofconductivecircuitsintertedwithoptimalwayandhighenergydensity

　　表６表明,使用EL 激光烧结４０s能够将导

电线路内部有机物含量降至较低水平,此时有机

物挥发的程度几乎已经与EH 烧结２０s相当,再
使用EH 激光烧结４０s导电线路能够进一步热分

解剩余的有机物,部分分解的有机物被表面致密金

属层阻碍未能挥发导致导电线路内部气孔增加,此
时内部有机物含量已明显少于EH 烧结２０s的导

电线路,并且提高了３５．６％的导电性能.
表６　最优方式和高能量密度烧结后导电线路内部元素

含量和电阻

Tab．６　Elementcontentandresistanceofconductivecircuit
sinteredbyoptimalwayandhighenergydensity

Element/％ EL,TD＝５sEL,TD＝４０s
EL,TL＝４０s;

EH,TH＝４０s
EH,TD＝２０s

Ag ５８．７４ ７４．２９ ７９．６４ ７３．４０
C ２４．０６ １２．１１ ９．２１ １４．１３
O １５．３８ １１．３１ ９．４５ １０．８６
Si １．８２ ２．２８ １．６７ １．６１

Resistance/mΩ ６７０ ３５０ ９９ １５６

　　图６(a)表明,使用EL 激光束烧结后银颗粒

因范德瓦尔斯/静电力凝聚在一起,此时银颗粒尺

寸较小使得表面能较大,表面能提供的烧结驱动

力使银颗粒发生重新排列,排列过程中银颗粒通

过旋转和滑动排列成更稳定的状态,小颗粒中的

原子凝聚在大颗粒表面[２４],但银颗粒间并没有开

始致密化的实际接触,所以导电性能不理想.图

６(b)表明,增加EL 激光束烧结时间后银颗粒自

身尚未发生明显的晶粒生长,但因为有机物大量

挥发促使银颗粒间逐渐形成颈部连接导致结构趋

于致密化,因此导电性能得到提高.图６(c)表

明,在 EH 激光束烧结时会通过奥斯瓦尔德熟

化[２５Ｇ２６]触发晶界或晶格扩散,此时银颗粒间形成

颈部连接,部分银颗粒达到熔融态进而聚结成更

大的颗粒,最终形成网状结构为电子流动提供足

够的通道,因此导电性能变得理想.

(a)EL,TD＝５s 　 (b)EL,TD＝４０s 　 (c)EL,TL＝４０s;EH,TH＝４０s
图６　最优方式烧结后导电线路内部的微观组织

Fig．６　SEMimagesofinternalmicrostructureofconductivecircuitsinteredbyoptimalmethod
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４　结　论

本文针对高能量密度激光烧结导电线路内部

会产生大量气孔的问题,首先开展激光烧结导电

线路实验,分析导电线路形貌变化与工艺参数的

关系,然后基于导电线路烧结特性提出变参数烧

结的方法,进而开展抑制导电线路气孔成形的研

究.结果表明,烧结过程中有机物的挥发和气孔

的形成均会对导电线路的形貌产生影响,当使用

低功率激光束烧结导电线路时,表面金属层致密

度较低,分解的有机物能够顺利挥发,从而导致体

积发生收缩,此时扫描速度越快导电线路体积的

收缩程度越小.当使用高功率激光束烧结导电线

路时,表面致密的金属层阻碍有机物分解产生的

气体挥发,从而导致体积发生膨胀,此时扫描速度

越慢导电线路体积膨胀程度越大.依据导电线路

烧结特性提出的变参数烧结方法均能够一定程度

上提高导电线路的导电性能,其中最优烧结方式

为先使用EL＝１３８．８８J/cm２,TL＝４０s的激光束

烧结,使大部分热分解的有机物持续地挥发,将导

电线路内的有机物含量降至低水平,然后使用

EH＝７４０．７４J/cm２,TH＝４０s的激光束烧结,进

一步热分解有限的有机物,并且使银颗粒间达到

理想的烧结状态.该方法与EH＝７４０．７４J/cm２,

TD＝２０s相比,不仅导电性能提高３５．６％,而且

能够有效抑制气孔的产生.
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