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使用高能量高功率紫外纳秒激光器切割 5G 柔性印刷电路板材料

激光加工对印刷电路板 (PCB) 制造一直有着巨大的影响，

推动整个行业开发性能更高、功耗更低的设备。如今，从

较厚的纤维复合材料到较薄的柔性层压板，多种多样的材

料采用一系列激光源通过各种方式进行加工。特别值得注

意的是柔性 PCB (FPCB) 技术，由于移动设备市场的快速

发展，该技术也在频繁更新换代。其中一个发展方向是 5G 

移动通信，能够显著提高无线数据速率。毋庸置疑，我们

需要使用新材料，以更高的速度接收、处理和传输数据，

而传统的聚酰亚胺介电层必须替换为改性聚酰亚胺 (MPI) 

和液晶聚合物 (LCP) 等先进材料，这两种材料都能在 5G 

频率下实现一流的介电性能。出于各种原因，包括更高频

率下的稳定性，以及天线相关组件的稳定性，LCP 被视为 

5G 的首选材料。在激光加工方面，全深度切割（本文的

关注点）与 FPCB 制造中的成型切割/工艺路线应用相关，

该过程是从板材或卷材上切割出设备或组件的最终设计 

形状。

我们的工业激光器应用研究人员使用高功率紫外 (UV) 混

合光纤激光器（Quasar® UV80，平均功率 80 W，能量高

达 400 µJ/脉冲），对基于 LCP 的 FPCB 材料进行了一系

列切割实验，包括纯 LCP 片和包铜 LCP 层压板。Quasar 

激光器具有 TimeShift™ 可编程脉冲技术的灵活性，可用于

在单脉冲到 3.5 MHz 的广泛脉冲重复频率 (PRF) 下探索

各种时域定制的脉冲输出（脉冲宽度、脉冲串模式、脉冲

整形）。所有测试均采用双轴扫描检流计进行高速多次加

工，并将 f-theta 物镜 (f = 330 mm) 与可变扩束镜相结合，

以探索各种焦斑直径（20-35 µm，1/e2 直径）。

我们的第一批加工结果来自 50 µm 厚的纯 LCP 片材料。初

步测试表明，该材料与聚酰亚胺类似，具有相对较低的紫

外光烧蚀阈值。然而，与聚酰亚胺不同的是，LCP 对过度

加热比较敏感，需要精心优化工艺，以避免熔化和炭化。

我们在高 PRF (>750 kHz) 下使用短激光脉冲宽度 (~2-3 ns)  

和适中的脉冲能量，取得了最佳切割结果。图 1 中的光

学显微镜图像显示了产生的切口的入口、出口和横截面 

视图。 

图  1. 使用  Quasar UV80 激光器切割的  50 µm 厚纯  LCP.入口（左上）、出口（右
上）和横截面（下）视图显示了出色的质量和最低限度的过度加热。
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这些图像展示了通过紫外纳秒脉冲所实现的出色质量，几

乎没有熔化和炭化的迹象。横截面视图显示了纹理精细的

加工表面，没有热熔回流（即表面“平滑”）。横截面视图

在切口的出口面方向确实出现了一些“通道”。这是由于

工艺的高速/低脉冲重叠性质，以及随着深度增加而减小的

烧蚀直径，从而在切口的出口面方向产生了接近分离的烧

蚀“点”。在实践中，通过在切口更深时降低光束扫描速

度，可以减少或消除这种效应。该切口使用 13 次重叠扫描

在 8 m/s 扫描速度下实现，产生了 ~615 mm/s 的净切割 

速度。

我们还进行了包铜 LCP 层压板切割，在测试中使用了两

种不同厚度的 Cu/LCP/Cu 叠层：18/100/18 µm 和 9/25/9 

µm。较厚的那种材料尤其难以处理，而更高的脉冲能量有

助于避免加宽切口宽度（例如通过实施平行线/光栅扫描工

艺）。然而，Quasar 激光器的脉冲能量高达 400 µJ，不

需要采取这些措施。我们利用了该激光器的 TimeShift 脉

冲定制功能来研究各种条件，包括短脉冲宽度与长脉冲宽

度，以及脉冲串模式输出。对于较长的脉冲 (10 ns)，切割

速度处于较高的 100-120 mm/s，而切割质量趋向于毛边

较小但氧化区较大。另一方面，较短的脉冲 (2.5 ns) 切割

速度较慢 (~90 mm/s)，毛边更高，但氧化区显著减少。使

用短脉冲 (2 ns) 的脉冲串可以产生最好的总体结果，具有 

130 mm/s 的最高切割速度，以及毛边高度和氧化量都适

中的切割质量。图 2 中的光学显微镜图像从入口和出口面

以及横截面角度显示了这样的切口。

这些显微镜图像显示了可以通过精心优化工艺和时域定制

脉冲强度输出来实现良好的总体质量。即使在切割包铜材

料时，也可以保持之前显示的出色的 LCP 切割质量。此

外，由于铜在 LCP 上的剥离强度通常远远低于聚酰亚胺的

剥离强度，值得注意的是 Cu-LCP 交界面没有任何分层的

迹象。对于较薄的 9/25/9 µm 叠层，可以观察到类似的结

果，但是净切割速度明显更高，达到 >350 mm/s。

光学显微镜清晰地突出显示了使用纳秒脉冲激光器加工铜

时发生的任何氧化物生长和熔融铜区域，例如毛边、粗糙

边缘，等等。对于精细表面结构及其调整的超近距离成

像，扫描电子显微镜 (SEM) 是更好的替代方法，用来进

行了切口样品的进一步分析。图 3 显示了通过 SEM 观察 

18/100/18 µm 叠层的宏观视角。

图  2. 使用  Quasar UV80 激光器切割的厚包铜  LCP。入口（左上）、出口（右上）
和横截面（下）视图显示了使用时域定制的纳秒脉冲实现的清洁优质切口。
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与光学显微镜相比，通过电子显微镜观察时，薄氧化物的

光学效应以及先前熔融铜的散射/反射性质没有那么明显，

从而可以聚焦于表面真正的维度方面，包括调整、边缘平

直度，等等。在这里，SEM 图像展示了优质表面的清洁

和经过精密加工的特征。特别值得注意的是 LCP 切口边

缘的光滑度和垂直度，在铜层的切口断面没有任何明显的

“鼓肚”或溃缩。图 3 中显示了交界面的高度放大 SEM 

视图，确认 LCP 与 Cu 层之间的结合很好。此外，我们更

详细地确认了光滑平整的 LCP 表面，铜切口边缘没有任何 

溃缩。

新技术通常会带来新材料，而制造方法和设备必须相应地

进行调整。对于 5G 移动设备，高数据速率和高速电子器

件需要替换掉 FPCB 中传统的聚酰亚胺电介质，许多情

况下要替换为 LCP 薄膜和层压板。在这项工作中，我们

使用了高功率高脉冲能量 Quasar 紫外激光器来切割这些

材料，取得了出色的结果。TimeShift 可编程脉冲技术固

有的灵活性有助于处理材料具有的各种热学和光学属性，

让我们能够开发高质量和高产量精密激光切割工艺。

图  3. SEM 成像展示了使用  Quasar UV80 激光器切割的包铜  LCP 光滑的材料表面和
清晰的几何形状。

图  4. 近距离  SEM 视图显示  Cu-LCP 在激光切割之后完好无损，铜切口边缘没有任
何  LCP 溃缩。
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产品

Quasar
Quasar 系列的突破性性能，使得在较高重复频率下，仍具有空前的最高
紫外平均功率和脉冲能量，可满足高效微加工，使其处于行业领先地位。
Quasar 具有可编程脉冲形状的创新 TimeShift 技术，实现加工速度、灵
活性和控制性的完美组合。

突破性技术
Quasar 将先进的光纤激光器、功率放大器和专利的倍频技术相结合，获

得突破性结果。这一独特的设计利用光纤激光器的灵活性和稳健性，满
足了 TimeShift 技术的要求。通过添加 Spectra-Physics 专属功率放大器
技术，Quasar 可将其灵活性增强到很高的输出功率水平。最后，通过使
用 Spectra-Physics 获得专利的倍频模块（因其优异的稳定性而闻名），
Quasar 可为严苛的全天候 OEM 激光器应用持续提供功率、灵活性和控
制性的完美组合。

Quasar UV80 Quasar UV60 Quasar UV60-T Quasar UV45 Quasar GR95 Quasar GR75

波长 355 nm 355 nm 355 nm 355 nm 532 nm 532 nm

输出功率
200 kHz、 

10 ns 时 >80W

200 kHz、 
10 ns 时 >60 W

300 kHz、 
10 ns 时 >60 W

3 MHz、 
2 ns 时 >38 W

200 kHz、 
10 ns 时 >45 W

250 kHz、 
10 ns 时 >45 W

300 kHz、 
10 ns 时 >41 W

200 kHz、 
10 ns 时 >95W

200 kHz、 
10 ns 时 >75 W

优化点下的最大脉冲 
能量

>400 µJ >300 µJ >12 µJ >225 µJ >475 µJ >375 µJ

重复频率范围 0-3.5 MHz 0-3.5 MHz 0-3.5 MHz 0-1.7 MHz 0-3.5 MHz 0-1.7 MHz

已优化的 TimeShift  

设置（光束优化的 
标称设置）

200 kHz，10 ns 300 kHz，10 ns 3 MHz，2 ns 300 kHz，10 ns 200 kHz，10 ns 200 kHz，10 ns


