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聚酰亚胺柔性基底上磁控溅射金属铜膜的
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为了制备用于挠性电路板中的挠性覆铜板, 在聚酰亚胺上使用中频磁控溅射方法制备金属Cu膜. 实验
中, 通过改变制备温度、衬底偏压、制备时间等工艺参数, 制备出导电性符合要求的Cu薄膜. 用X射线衍射仪
(XRD)、扫描电镜 (SEM)研究薄膜的成分、结构以及表面形貌, 用触针式台阶仪、四探针电阻测量仪测量薄膜
的膜厚以及电阻, 并计算薄膜的电阻率. 最终得到制备导电性符合工业应用标准的Cu膜的最佳工艺条件: 制
备温度 100 ◦C, 直流偏压 50 V, 无脉冲偏压.
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1 引 言

挠性电路板 (FPC)是以聚酰亚胺或聚酯薄膜
为基材制成的一种具有高度可靠性, 绝佳的可挠性
印刷电路板. 挠性电路板由于其具有可弯曲性, 同
时满足短、小、轻、薄等应用要求, 被广泛应用于各
类电子产品中, 尤其是各类便携式电子产品 [1]. 由
于目前各种电子产品发展迅速, 可以预见今后几年
挠性电路板在印制电路板工业中所占产值将会大

大增加 [2].
传统使用的FPC基板材料采用胶粘剂 (环氧、

丙烯酸树脂)将绝缘基膜与金属箔粘合, 形成挠性
覆铜板 (FCCL). 其制造方法有电镀法、层压法、涂
布法和溅射/电镀法 [3,4]. 在高密度 (HDI)板方面,
半加成法将逐步代替减成法成为高密度板生产的

主流工艺, 线宽/间距预计可达 14 µm/14 µm [5,6].
要制作微细电路, 需要克服侧蚀难点, 因此要用超
薄铜膜 (5—9 µm)的覆铜板. 在这一趋势下, 半导
体生产中常用的真空镀膜工艺, 特别是溅射镀膜工

艺被借鉴到PCB 生产工艺中来, 成为一种新的工
艺技术发展方向. 溅射镀膜工艺具有膜层致密, 结
晶性好, 均匀性好, 附着力强 (与蒸发镀膜相比), 适
合大面积生产等优点, 同时无废气废水等污染产
生, 是符合环保标准的绿色生产技术 [7]. 将磁控溅
射技术应用于挠性基板, 可用于制造高密度挠性电
路板, 而且工艺步骤相比传统方法更加简单, 能够
有效地简化工艺、降低生产成本.

现阶段高密度挠性电路板主要基于柔性衬底

上的超薄金属铜膜, 对表面铜膜的要求主要有导电
性、膜基结合力、抗挠曲性及抗氧化性等. 目前柔性
衬底上采用磁控溅射直接沉积铜膜的核心问题是

膜基结合仍然不够理想, 同时铜膜的耐延展性也存
在一定的问题, 我们通过中频磁控溅射方法正在研
究在聚酰亚胺薄膜上沉积铜膜的工艺, 试图制备出
导电性良好、膜基结合符合要求的超薄铜膜. 在我
们的分析中, 铜膜与基底的附着力、铜膜的导电性
及延展性以及铜膜的抗氧化性可以作为三个相对

独立的方向进行工艺研究, 其中某一方向的优化工
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艺不会受到另外两方面的影响. 由于导电性也是铜
膜的最核心指标之一, 本文先研究了不同沉积工艺
对薄膜的导电性的影响, 研究了磁控溅射工艺中,
制备温度、直流偏压、脉冲偏压以及膜厚对电学性

能 (电阻率)的影响.

2 实验部分

2.1 材料及仪器设备

实验选用厚度 80 µm的柔性聚酰亚胺薄膜作
为基体材料, 镀膜设备采用实验室参与设计、西南
核物理研究所生产的ECR-650型微波等离子体气
相沉积系统. 该系统除电子回旋共振 (ECR) 微波
等离子体气相沉积系统之外, 加装了两套中频磁
控溅射和一套环形靶直流溅射系统, 使系统具有
多样的薄膜沉积功能. 图 1示出了设备的结构示意

图, 包括真空系统 (机械泵和分子泵)、微波ECR系
统、对靶中频磁控溅射系统、环形直流磁控溅射系

统、辅助霍尔离子源、真空室、靶台加热装置以及衬

底偏压系统等几个部分. 研究工作中, 我们采用微
波ECR系统对衬底聚酰亚胺薄膜进行等离子体处
理, 采用中频磁控溅射系统在聚酰亚胺薄膜上沉积
铜膜.

图 1 ECR-650型微波等离子体气相沉积系统结构示意图

2.2 实验工艺流程

将聚酰亚胺薄膜用丙酮超声清洗 10 min, 之
后用氮气吹干, 放入真空室, 镀膜本底真空为
3 × 10−3 Pa. 磁控溅射沉积铜膜之前, 先通入
一定量氩气 (3 sccm), 开启微波ECR 系统形成氩
等离子体对PI薄膜进行等离子体活化清洗10 min.
之后关闭ECR等离子体系统, 使用中频磁控溅射
靶沉积铜膜. 改变衬底温度、直流偏压、脉冲偏压、

沉积时间等条件得到不同的样品.

2.3 样品的表征

采用日立SU热场发射扫描电镜 (SEM)观察
铜膜表面形貌, 采用德国布鲁克AXS公司COMP-
expro205 型X射线衍射仪 (XRD) 分析铜膜成分和
结构, 采用触针式台阶仪测量铜膜厚度d, 采用直
流四探针法测定铜膜的面电阻率ρ面, 再根据公式
ρ = ρ面 ∗ d计算得出铜膜体电阻率.

3 实验结果与讨论

3.1 制备温度对铜膜表面形貌及电阻率的

影响

制备温度主要会影响铜膜的表面形貌及电阻

率 [8]. 根据结构区域模型理论 (SZM) [9], 制备温
度主要影响沉积粒子的扩散行为和晶粒生长. 为
了研究制备温度对铜膜电阻率的影响, 我们通过
调整铜膜的制备温度, 保持其他制备条件不变,
得到不同制备温度下的铜膜, 并研究了铜膜电阻
率随制备温度的变化趋势. 此时, 溅射工作气压
为 1.1 × 10−1 Pa, 溅射电压为 550 V, 溅射电流为
0.73 A,衬底偏压为直流偏压50 V,脉冲偏压100 V,
占空比10%, 制备时间为30 min.

图 2为不同制备温度条件下沉积铜膜的电阻

率ρ. 从图 2中可以看出, 总体趋势上铜膜电阻率ρ

随着制备温度的升高而增大. 从 50 ◦C到 200 ◦C,
铜膜体电阻率 ρ随温度的升高呈波浪状增大. 从
200 ◦C到 300 ◦C, 铜膜电阻率ρ急剧增加. 对不同
制备温度的铜膜表面形貌进行分析. 图 3为制备温

度分别 50 ◦C, 100 ◦C, 150 ◦C, 200 ◦C, 250 ◦C和
300 ◦C 时溅射铜膜的SEM 表面形貌.
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图 2 不同制备温度下溅射铜膜的电阻率
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(a)

SU-70 5.0 kV 8.3 mm T 100 k SE(M) 500 nm

(b)

SU-70 5.0 kV 8.3 mm T 100 k SE(M) 500 nm

(d)

SU-70 5.0 kV 8.3 mm T 100 k SE(M) 500 nm

(f)

SU-70 5.0 kV 8.3 mm T 100 k SE(M) 500 nm

(c)

SU-70 5.0 kV 8.3 mm T 100 k SE(M) 500 nm

(e)

SU-70 5.0 kV 8.3 mm T 100 k SE(M) 500 nm

图 3 制备温度分别 50 ◦C (a)、100 ◦C (b)、150 ◦C (c)、200 ◦C (d)、250 ◦C (e)和 300 ◦C (f)时溅射铜膜的 SEM
表面形貌

据文献报道 [10], 铜膜的表面形貌及电阻率随
制备温度的演化过程同时受控于沉积粒子的扩散

行为和晶粒生长. 从图 3中可以看出, 制备温度为
50 ◦C到 150 ◦C 时, 铜膜表面晶粒为柱体状, 尺寸
逐渐增加 [11]. 因此铜膜电阻率变化不是很大, 呈缓
慢增大的趋势. 但又由于沉积粒子的扩散行为的作
用, 使得晶粒尺寸分布均匀 [12], 导致电阻率减小.
在这两种行为的影响下, 铜膜的电阻率变化比较复
杂, 但总体变化不大 [13]. 到200 ◦C时, 样品表面晶
粒明显增大, 但表面晶粒仍然是柱状结构, 尺寸均
匀而有规则. 从 250 ◦C起, 晶粒形貌形态出现明
显变化, 同时出现很多缺陷, 表面十分粗糙 [14]. 由
于薄膜发生异常的晶粒长大 [15], 晶粒发生团聚 [16],

薄膜表面出现大量缺陷, 大尺寸晶粒之间存在明显
的空隙, 接触面积较小, 从而导致铜膜的电阻率迅
速增大.

图 4为不同制备温度下得到的铜膜的XRD图
像. 将铜膜的XRD图像与PI衬底的XRD图像以
及铜的特征峰比较, 可以发现, 铜膜的XRD图像
在 20◦—30◦之间的峰为PI衬底的峰, 在 40◦—80◦

之间的三个特征峰为铜的特征峰, 但不同制备温
度得到的铜膜的XRD图像在 35◦—40◦之间有明
显差异. 制备温度从 150 ◦C往上, 其XRD图像在
35◦—40◦之间出现小峰, 初步判断为铜的氧化物的
峰, 可知制备温度在150 ◦C 以上时, 铜膜之中会出
现铜的氧化物, 这对铜膜的电学性能是不利的. 同
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时, 对比铜膜的三个特征峰与纯铜的特征峰峰位可
以发现铜膜的特征峰向右有偏移, 这说明制备得到
的铜膜可能存在空位或缺陷. 综合考虑铜膜的电阻
率、结构、成分以及制备过程中制备温度的保持情

况, 确定最佳制备温度为100 ◦C.
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图 4 不同制备温度下的铜膜的XRD图像

3.2 衬底负偏压对电阻率的影响

衬底偏压主要影响到达聚酰亚胺薄膜表面的

沉积离子的能量, 进而影响铜膜的电阻率 [17]. 为
了研究衬底偏压对铜膜电阻率的影响, 我们通过调
整衬底偏压, 保持其他制备条件不变, 得到不同衬
底偏压条件下的铜膜, 测量电阻率, 从而研究铜膜
电阻率随衬底偏压的变化趋势. 此时, 溅射工作气
压为 1.1 × 10−1 Pa, 溅射电压为 550 V, 溅射电流
为0.73 A, 制备温度为100 ◦C, 制备时间为30 min.
改变脉冲偏压时, 直流偏压定为 50 V不变; 改变直
流偏压时, 脉冲偏压设为 0 V不变. 图 5 为脉冲偏

压与薄膜电阻率的关系. 从图中可见, 随着脉冲偏
压的增大, 铜膜电阻率逐渐增大. 这是因为提高了
脉冲电压, 使得沉积粒子轰击能量增加, 促使晶粒
长大, 使得铜膜的电阻率随着脉冲偏压的增加而
增大.

图 6为直流偏压与薄膜电阻率的关系. 从图中
可见, 随着直流偏压的增大, 铜膜电阻率先迅速减
小然后逐渐增大. 这是由于与未加直流偏压的情况
相比, 施加少量的直流偏压有助于增加铜膜晶粒间
的结合, 增加沉积粒子的扩散能力, 减少缺陷 [18],
此时直流偏压对晶粒长大的影响不明显, 因此大幅
减小了铜膜电阻率. 而直流偏压从 50 V起, 直流
偏压对晶粒长大的影响开始明显, 晶粒长大效果强
于增加沉积扩散能力的效果, 导致铜膜的电阻率上
升. 特别是直流偏压在 150 V以上时, 电阻率明显

增大. 这说明适当施加 50 V 直流偏压铜膜电阻率
最低. 因此, 确定最佳衬底偏压为直流偏压50 V.
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图 5 不同脉冲偏压下溅射铜膜的电阻率
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图 6 不同直流偏压下溅射铜膜的电阻率
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图 7 不同膜厚铜膜的面电阻率

3.3 膜厚对面电阻率的影响

根据公式: ρ = ρ面 × d, 在电阻率一定时, 膜厚
与面电阻率成反比. 工业应用中, 对铜膜的电学性
能要求主要反映为对面电阻率的要求. 为了研究及
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确认膜厚与面电阻率的对应关系, 我们通过调整制
备时间, 其他条件不变, 得到不同膜厚的铜膜, 测得
它们的面电阻率, 从而得到膜厚与面电阻率的对应
关系. 此时, 溅射工作气压为 1.1 × 10−1 Pa, 溅射
电压为 550 V, 溅射电流为 1.1 A, 衬底偏压为直流
偏压 50 V, 制备温度为 100 ◦C. 图 7为不同膜厚的

铜膜的面电阻率. 从图 7中可以看出, 膜厚确实与
面电阻率成反比关系, 根据这个图我们可以确定所
需面电阻率需要的膜厚. 根据工业应用要求, 我们
取面电阻率为 0.0045 Ω, 此时膜厚为 5.2 µm, 沉积
时间为2 h.

4 结 论

本文采用磁控溅射的方法, 在不同条件下在聚
酰亚胺薄膜上制备铜膜, 进行了电学性质方面的工
艺条件摸索, 探讨了这些工艺参数对其电学性能的
影响, 得到了制备铜膜的最佳工艺条件: 制备温度
为 100 ◦C, 直流偏压 50 V, 无脉冲偏压. 在此工艺
下, 得到铜膜的体电阻率为 2.04 × 10−8 Ωm, 接近
块体铜的电阻率, 铜膜面电阻与厚度接近完全反比
关系, 可根据工业需求设计铜膜厚度, 以适应工业
生产.
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Abstract
For preparing flexible copper clad laminate, copper films are deposited by magnetron sputtering on polyimide

substrates. During the experiment, the prepared copper films show good conductivity while changing the technological
parameter like preparation temperature, substrate bias, preparation time, and so on. The composition, structure, and
surface morphology of the thin film are investigated by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope (SEM).
The stylus profilometer and four-point probe resistance measuring instrument are used to examine the thickness and
resistance of the thin films, and the resistivity of the film is calculated. Finally, the optimum processing conditions for
the copper films are obtained according to the standard of industrial application: the preparation temperature is 100
◦C, the DC substrate bias is 50 V, with no pulsed substrate bias.

Keywords: flexible copper clad laminate, metal copper film, middle frequency magnetron sputtering,
resistivity
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