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Исследованы различные стирол-метакрилатные композиты с минеральными наполнителями в ка-
честве подложки при нанесении медных дорожек на поверхностях после лазерной абляции. Пока-
зано, что как недостаточный нагрев лазером подложки с нанесенным лаком, так и ее перегрев, не-
гативно сказывается на проведении химического меднения. Применение сшитых стирол-метакри-
латных полимеров позволяет достигать устойчивого меднения обработанной лазером поверхности
подложки с нанесенным лаковым слоем. Показано, что при целесообразном подборе параметров
абляции в качестве наполнителя лака можно использовать такие мелкодисперсные минералы как
тальк, селадонит, аквамарин, шунгит, оксиды хрома и железа (охра) для проведения химического
меднения обработанных лазером частей подложки.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время наблюдается растущий ин-
терес к применению лазеров для производства
электронных компонентов и интегрированных
монтажных плат с целью упрощения производства
и снижения веса электронных приборов. Предло-
женный десять лет назад немецкой компанией
LPKF [1] метод прямого лазерного структурирова-
ния (DLS) нашел широкое применение в электро-
нике для создания антенн в мобильных устройствах
и трехмерных проводящих структур на литых
монтажных основаниях (3D-MID).

Под методом прямого лазерного структуриро-
вания понимается нанесение токопроводящих
дорожек на диэлектрики при помощи лазера.
Сущность его заключается в покрытии поверхно-
сти подложки, обычно литьевого полимера, ком-
позитным лаком с последующим нанесением лазе-
ром необходимого рисунка/структуры. Лазерный
луч разлагает и испаряет органическую компоненту
лака, обнажая неорганическую составляющую с ак-
тиватором меднения. После этого изделие химиче-
ски меднят в результате чего на поверхности ди-
электрика образуются токопроводящие дорожки.
Условия и состав меднящего раствора подбира-

ются таким образом, чтобы меднение протекало
только в местах травления лазером [2].

Метод прямого лазерного структурирования
содержит значительное ноу-хау. Достаточно ска-
зать, что патентная заявка метода составлена из
одних общих деклараций без единого примера.
Несколько публикаций на тему прямого лазерно-
го структурирования от компании LPKF [3] не
содержат подробных деталей. С подборкой этих
публикаций можно ознакомиться на сайте ком-
пании LPKF [4]. Не содержит технических дета-
лей и другая патентная заявка [5].

Поскольку этот метод, по сведениям компа-
нии LPKF, используется для создания примерно
половины всех трехмерных проводящих структур
на литых монтажных основаниях, разными ис-
следователями были предприняты определенные
попытки исследовать метод прямого лазерного
структурирования и его усовершенствовать. В ос-
новном, были предложены различные компози-
ционные материалы в качестве подложки, такие
как полиамиды, поликарбонаты, полистирол-ма-
леиновый агидрид, полифениленсульфид, поли-
пропилен и другие полимеры. Эти материалы бы-
ли экструзионно наполнены такими неорганиче-
скими наполнителями, как титан, алюминий,
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медный порошок, стеклянные волокна, соли ме-
ди [6–11].

Введение наполнителей в подложку предпола-
гает использование лазера как для удаления орга-
нической компоненты из материала подложки
при нагревании лазером, так и для одновремен-
ной модификации неорганической компоненты.
Кроме того, одной из причин введения различ-
ных добавок в матрицу является исключение опе-
рации травления подложки солями палладия по-
сле обработки лазером. Металлизация обрабо-
танных лазером панелей в литературе описана
недостаточно. Обычно при этом происходит либо
использование коммерческих смесей, либо медне-
ние проводится сторонней организацией [12, 6].
Только некоторые исследователи детально опи-
сывают процесс меднения [13, 14], причем приме-
няются достаточно многокомпонентные химиче-
ские системы.

В литературе приведены энергетические пара-
метры для луча лазера, но не обсуждается химизм
разложения полимерной матрицы, который, как
показывают тестовые эксперименты, существен-
но влияет на свойства поверхности подвергшейся
воздействию лазера. Лазерный луч вызывает очень
быстрый разогрев пластика. Ударная тепловая
обработка поверхности приводит к образованию
продуктов разложения, состав и свойства кото-
рых зависят от состава исходного пластика. Тем-
пература пластика под действием лазерного луча
может достигать, по-видимому, нескольких сотен
градусов. При таких температурах часть продук-
тов разложения подложки может быть летучей, но
часть может оставаться жидкой, особенно в обла-
стях непосредственно прилегающих к точке приме-
нения лазерного теплового удара. Таким образом,
помимо частично испаренной полимерной мат-
рицы при лазерной абляции возможно образова-
ние большого количества продуктов частичной
карбонизации.

Многочисленные данные по термогравиметри-
ческому анализу очень условно могут быть полезны
в предсказании поведения материала подложки под
ударным нагреваниeм лучом лазера из-за времен-
ной разницы этих двух аспектов разложения по-
лимера подложки. Если в термогравиметриче-
ском анализе скорость нагревания достигает, при-
мерно, 10°/мин, то при абляции лазером скорость
нагрева в точке применения лазера на подложке на
несколько порядков выше. Таким образом, при ис-
пользовании термогравиметрического анализа, в
отличие от лазерной обработки, весьма возможно
протекание вторичных реакций конденсации и
образования частично карбонизированных неле-
тучих продуктов, устойчивых к дальнейшему раз-
ложению. При ударном термолизе при лазерной
абляции более вероятно испарение полимерной
подложки после ее деструкции. При этом важ-

нейшими показателями должны быть, во-пер-
вых, легкость деструкции полимера до мелких
фрагментов, и, во-вторых, полнота удаления та-
ких фрагментов.

На это косвенно указывают результаты работы
исследовательской группы Zhou [14], в которой
исследовалось применение метода прямого ла-
зерного структурирования, где в качестве под-
ложки использовалась экструдированная смесь
пластика акрилонитрил-бутадиен-стирола (АБС)
с хромитом меди. В работе [14] представлены фо-
тографии поверхности подложки после обработ-
ки лазером, на которых видно, что поверхность
представляет собой сетчатую (сотовую) структуру
с черными обугленными доменами, появивши-
мися в результате проколов поверхности пульси-
рующим лазерным лучом. В центре этих доменов
спорадически проявляются точки восстановлен-
ной меди. Большая часть доменов покрыта обуг-
лившимися остатками подложки. Для сравнения
были использованы подложки композитного ма-
териала изготовленными из АБС-пластика с на-
полнителем СuO. После обработки лазером на их
поверхности также образуется сетчатая структура
карбонизированного пластика, но без вкрапле-
ний металлической меди. Эти образцы не покры-
ваются медью при химическом меднении. Веро-
ятно, что продукты лазерного разложения пла-
стика покрывают остатки СuO или ее возможной
восстановленной формы, препятствуя тем самым
дальнейшему осаждению меди на этих участках.

Подобные результаты получены и с компози-
том пластика АБС с гидрофосфатом меди(I) [10] и
оксалатом меди [14]. Можно заметить, что медь
во всех этих соединениях должна под действием
лазерного облучения восстанавливаться до ме-
таллической меди, особенно в оксалате (темпера-
тура разложения 304°С) [15]. Однако образование
меди не наблюдается вне полимерной матрицы
при действии лазера на оксалат меди. Это указы-
вает на то, что либо температура подложки под
воздействием лазерного луча не поднимается су-
щественно выше 350°С, либо повышение темпе-
ратуры было слишком кратковременным.

Цель работы – исследование характеристик
стирол-метакрилатных полимеров в качестве
связующего для неорганического наполнителя
при нанесении токопроводящих дорожек на под-
ложки под действием лазера. В отличие от исполь-
зуемого некоторыми авторами подхода получения
подложки посредством экструзионного наполне-
ния, в данной работе для создания поверхности
абляции был использован композитный лак.
Стирол-метакрилатный лак, содержащий неорга-
нический наполнитель, наносился на поверх-
ность полимерных пластин (АБС-пластик). Та-
кой подход, на наш взгляд, имеет определенные
преимущества по сравнению с экструзионным
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наполнением. Во-первых, он позволяет исполь-
зовать любую литую монтажную плату, что уде-
шевляет производство. Во-вторых, использова-
ние лака позволяет легко менять поверхностные
свойства подложки посредством изменения со-
става лака.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Лазерную абляцию проводили с помощью ит-
тербиевого лазера GARD MINI 20 (Garden Tech-
nology Co.) с длиной волны 1064 нм и максималь-
ной мощностью излучения 15 Вт. Тип излучателя
– CNI, управляющая линза – CINO-GALVO.
Управляющая программа – EzCAD. Абляцию
проводили при скорости луча 500–2000 мм/с,
расстояние между дорожками 5–20 мкм, мощ-
ность луча 1.5–10 Вт. Удельное электрическое со-
противление ρ измеряли с помощью миллиом-
метра СТ-2258С (Suzhou Jingge Electronic Co.,
Ltd) с помощью четырехточечного зонда с рассто-
янием между контактами 2 мм.

Диспергирование проводили с помощью дис-
пергатора Стеглер DG-360 (Stegler Co.) c диамет-
ром ротора 10 мм при 20000 об./мин. Лак наносили
на пластины АБС-пластика методом распыления
аэрографом JAS-1146 (Jas Co.) при давлении 1 атм
(толщина слоя лака 20–30 мкм) или поливом
(толщина слоя лака 100–130 мкм). Фигуры абля-
ции (прямоугольник) имели размеры шириной
8–15 мм и длиной 8–50 мм.

В качестве наполнителя использовали тальк
марок МТ-ЭГС (ГОСТ 19284-79), Т-20 (ТУ 5727-
001-49439345-02), ТМО (ГОСТ 2135-75). Тальк
взбалтывали в этилацетате и пропускали через
стеклянный фильтр с маркировкой ПОР160 под
вакуумом. Фильтрат сушили на воздухе до посто-
янного веса. Пигменты шунгит, селадонит, оксид
хрома(III), охра красная приобретали в ООО
“Натуральные пигменты”. Все реактивы, исполь-
зуемые для синтеза полимера (Aldrich, США),
применяли без дополнительной очистки.

В качестве связующих были использованы
следующие системы несшитых сополимеров: ме-
тилметакрилат : бутилметакрилат = 2 : 1; фенил-
этилметакрилат : бутилметакрилат = 18 : 14;
бутилметакрилат : стирол = 14 : 18; метилметакри-
лат : альфа-метилстирол = 1 : 1; стирол : бутилме-
такрилат : гидроксиэтилметакрилат = 20 : 14 : 13;
фенилэтилметакрилат : бутилметакрилат : гид-
роксиэтилметакрилат = 19 : 11 : 7; стирол : бутил-
метакрилат : акриловая кислота : гидроксиэтил-
метакрилат = 20 : 7 : 3 : 13. Состав дан по объемному
соотношению мономеров перед полимеризацией.
Кроме того, в качестве связующего была исполь-
зована система полиизоцианатнеопентилгликоль :
изофорондиизоцианат = 1 : 1.

Полимер для приготовления лака синтезиро-
вали по следующей методике. В 100 мл колбу по-
мещали 0.8 г АИБН (азо-бис(изобутиронитрил),
ДИНИЗ) и 50 мл толуола. После растворения
АИБНа при комнатной температуре последова-
тельно добавляли 2 мл метилметакрилата и 1 мл
бутилметакрилата, продували раствор азотом и
грели 4 ч при 75°С, затем 4 ч при 80°C, 3 ч при
85°C, 1.5 ч при 90°С и 1 ч при 100°С. Вязкий раствор
выливали в стакан с 300 мл гексана и перемешивали
шпателем 0.5 ч. Полимер отделяли и сушили в чаш-
ках Петри при 100–120°С до постоянного веса.

Сшитый полимер получали следующим обра-
зом. Навеску полимера массой 1.3 г растворяли в
20 мл смеси этилацетат–бутилацетат (в соотно-
шении 2 : 1). После растворения полимера к рас-
твору добавляли 0.18 г талька и гомогенизировали
6 мин при 20000 об./мин. К получившейся сус-
пензии добавляли 0.3 мл олигомера гексамети-
лендиизоцианата (биурет) и 0.6 мл раствора дибу-
тилоловодилаурата в этилацетате (0.0025 мл/мл).
Затем перемешивали 5 мин на магнитной мешал-
ке и наносили поливом или распыляли на пласти-
ну из АБС-пластика и сушили в течение суток
при комнатной температуре.

Химическое меднение образцов согласно [15]
осуществляли после предварительной сенсиби-
лизации. Для сенсибилизирования предварительно
подвергнутые абляции пластины погружали на
2 мин в аммиачный раствор серебра, затем образцы
промывали дистиллированной водой и обсушивали
фильтровальной бумагой. Аммиачный раствор для
активации готовили следующим образом. К 1 г нит-
рата серебра в 70 мл дистиллированной воды добав-
ляли по каплям водный аммиак до растворения
образовавшегося осадка, затем доводили объем
дистиллированной водой до 100 мл.

Для меднения готовили раствор следующего со-
става: CuSO4·7H2O – 30 г/л; NaOH – 50 г/л; Na2CO3 –
20 г/л; (HOOCCH2)2N(CH2)2N(CH2COO)2Na2 –
85 г/л; KSCN – 0.003 г/л; NiCl2·6H2O – 10 г/л;
K3[Fe(CN)6] – 0.5 г/л; CH2O – 20 мл/л. Реакцию
химического меднения проводили на воздухе при
повышенной температуре (30–40°С) в течение
40 мин при постоянном перемешивании. После
окончания меднения пластину подложки протира-
ют под струей воды губкой или ватным тампоном
для удаления рыхлого слоя меди, образующейся
на необработанной лазером поверхности. Удале-
ние меди на обработанной лазером поверхности
указанным способом невозможно.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При проведении лазерной обработки очень

важно правильно подобрать фокусное расстояние
линзы. Фокусировку лазера проводили по результа-
там абляции и химического меднения обработан-
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ной подложки. При низком расположении фокуса
управляющей линзы происходит расплавление и
термодеструкция подложки под нанесенным ла-
ковым слоем. Лаковый слой в этом случае вспучи-
вается. При проведении меднения на этих участ-
ках не происходит осаждения меди. При слишком
высоком расположении фокуса обработка лазер-
ным лучом приводит к потемнению верхнего слоя,
на котором медь также не осаждается. При опти-
мальном положении фокуса управляющей линзы
на поверхности лака, содержащего тальк, после
обработки лазером образуется слой светло-серо-
го, практически белого цвета, слегка шерохова-
тый на ощупь.

Попытки применить схему прямого лазерного
структурирования c использованием синтезиро-
ванных полимеров в качестве связующих дает не-
удовлетворительную воспроизводимость резуль-
татов. Причем плохая воспроизводимость наблю-
далась в случае лаков с разными минеральными
наполнителями и разными связующими. Часто
наблюдалось частичное омеднение обработанных
лазером фигур (рис. 1б – омеднение произошло
только по краям квадрата).

Оказалось, что результаты обработки лазером
поверхности подложки сильно зависят не только
от мощности лазера, скорости луча лазера, но и от
траектории лазера и расстояния между дорожками,

выжигаемыми лазерным лучом. Термодеструкция
полимерного связующего под действием лазера
определяется скоростью нагрева и диссипацией
энергии в не нагретой области поверхностного
слоя. Если при гравировке линий последние два
параметра не имеют значения, то при обработке
лазерным лучом по площади они оказываются
решающими. На рис. 2а и рис. 2б показаны два
вида штриховки лазером площадных деталей. Од-
на из них “последовательно параллельные ли-
нии” (рис. 2а) и вторая “по улитке” (рис. 2б).

В случае со штриховкой последовательно-па-
раллельными линиями (на рис. 2а) в обрабатыва-
емой площади наблюдается равновесие между
нагреванием и диссипацией энергии равномерно
по всей фигуре, за исключением очень небольших
по площади краевых областей. В случае штриховки
“по улитке” диссипация энергии по краям фигуры
будет максимальной, но будет уменьшаться по
мере продвижения луча к центру, поскольку при
равномернoм движении луча в центральной части
параллельные лучи будут чаще проходить рядом
друг с другом, по сравнению с периферией. В ре-
зультате области прямоугольника прогреваются
тем сильнее, чем ближе они к центральной части.

Для образца на рис. 3а скорость лазерного луча
в два раза больше по сравнению со скоростью лу-
ча для образца на рис. 3б. То есть, плотность теп-
лового потока на подложку для образца на рис. 3а
в 2 раза меньше, чем для образца, представленно-
го на рис. 3б. По-видимому, именно это приводит
к тому, что на образце, представленном на
рис. 3б, наблюдается частичное омеднение цен-
тральной части прямоугольника. Если же в услови-
ях теплового потока для образца (рис. 3б) изменить
штриховку с “по улитке” на параллельно последо-
вательную, т.е. уменьшить диссипацию энергии,
передаваемую лазером на обрабатываемую по-
верхность и, соответственно, приблизить условия
абляции к условиям центральной части, то это
приводит к полной активации поверхности.

Рис. 1. Результаты меднения обработанной лазером пластины: (а) до меднения; (б) после меднения. Связующее фе-
нилэтилметакрилат : бутилметакрилат = 18 : 14. Наполнитель – оксид хрома(III). Толщина слоя лака l – 30 мкм, мощ-
ность лазера I – 12 Вт, расстояние между дорожками d – 0.02 мм, скорость луча  – 2 м/с.

(a) (б)

v

Рис. 2. Траектории лазерного луча при обработке
площадных элементов: (а) последовательно-парал-
лельные линии; (б) “по улитке” от периферии к цен-
тру.

(a) (б)
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На рис. 3 представлен случай, когда мощности
лазера недостаточно для полного обнажения мине-
рального наполнителя подложки, обработанной
“по улитке”, но вполне достаточно при обработке
лазерным лучом последовательно-параллельными
линиями. Если слегка увеличить интенсивность
нагрева пластины АБС-пластика лазером, то на-
блюдается ситуация, когда обработка “по улитке”
приводит к лучшим результатам при меднении,
чем обработка последовательно параллельными
линиями (рис. 4б по сравнению с рис. 4д). По-ви-
димому, это происходит из-за того, что при пере-
греве пластины АБС-пластика выделяются про-
дукты пиролиза, которые закрывают поверхность
наполнителя, препятствуя осаждению активато-
ра. При последовательно-параллельном ходе луча
лазера (рис. 4г, 4д) показан описанный случай.

При этом после обработки “по улитке” (рис. 4а)
меднится почти вся периферийная часть квадрата
(рис. 4б). В центральной части квадрата нагрев
избыточен – происходит образование черного
налета. Хорошо видно, что темная окраска сгуща-
ется по мере движения луча лазера к центру. Та-
ким образом, на рис. 4а наличествуют сразу три
области возможного результата абляции – недо-
грев (правая часть рис. 4а), достаточный нагрев
(левая часть рис. 4а) и перегрев (центральная
часть рис. 4а). Применение последовательно-па-
раллельной штриховки приводит к равномерно-
му перегреву по всему квадрату (рис. 4г), на что
указывает серый цвет обработанной лазером по-
верхности на рис. 4г, по сравнению с практически
белой поверхностью образца на рис. 4а.

Применение всех указанных в эксперимен-
тальной части связующих на примере композитов
с тальком показало плохую воспроизводимость

результатов лазерной абляции по вышеуказан-
ным причинам. При использовании всех систем
несшитых полимерных связующих лака наблюда-
ются эффекты аналогичные показанным на рис. 3
и 4. При этом примерно в половине случаях после
лазерной абляции меднения не происходит, т.е.
можно констатировать плохую предсказуемость
получения токопроводящих дорожек. На соотно-
шение подаваемой лазером энергией и ее дисси-
пацией подложкой, по-видимому, влияют не
только траектория луча лазера, но и другие пара-
метры: материал лака и наполнителя, а также ха-
рактер распределения наполнителя в лаке, при-
чем последнее зависит от способа нанесения лака
и скорости седиментации. В случае, когда “пере-
грев” лазером можно сразу распознать по появле-
нию темного цвета на обработанных лазером местах,
то в случае с “недогревом” сделать это до прове-
дения меднения сложнее.

Преодолеть эффект “перегрева” удалось приме-
нением сшитого связующего. Для этого стирол–ме-
такрилатный сополимер, содержащий гидроксиль-
ные группы, сшивали с помощью олигомера гекса-
метилендиизоцианата (олигомер биуретного типа).
Помимо стирол–метакрилатного сополимера, ана-
логичные положительные результаты показали ме-
такрилатный сополимер фенилэтилметакрилат : бу-
тилметакрилат : гидроксиэтилметакрилат = 19 :
11 : 7. Уменьшение содержания изоцианатного
отвердителя приводит к уменьшению твердости
покрытия.

Полученный сшитый лак оказался значительно
менее подверженным вариациям энергетического
параметра лазерного луча и способам нанесения
рисунка. Устойчивое медное покрытие на обра-
ботанных пластинах наблюдалось при значениях

Рис. 3. Влияние параметров обработки лазером площадной фигуры на меднение. Слева – фотография омедненной по-
сле обработки лазером пластины АБС-пластика; (а) и (в) – обработка лазером “по улитке”; (б) – последовательно-па-
раллельная обработка. Справа – косой штриховкой выделена область меднения. Связующее – сополимер фенилэтил-
метакрилат : бутилметакрилат = 18 : 14. Наполнитель – тальк МТ-ЭГС. Мощность лазера I – 4.5 Вт, расстояние между
линиями луча лазера d – 5 мкм, скорость луча  для (а) – 2 м/с, (б) и (в) – 1 м/с.

(a) (б) (в) (a) (б) (в)

v
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параметров мощности от 3 до 8 Вт, скорости луча
2 м/с, при расстоянии между дорожками 10 мкм.
Медное покрытие на обработанной лазером по-
верхности сшитого лака имело удельное сопро-
тивление около 6 мОм см–1. Трехкратное после-
довательное меднение приводило к снижению
удельного сопротивления полученного медного
слоя до 1.4–1.6 мОм cм–1.

Поскольку указанный выше сшитый лак со-
держит в своем составе все компоненты несшитого
лака (сополимеры стирола и метакрилатов, поли-
уретан), то можно заключить, что повышенная
пригодность сшитого лака для лазерной абляции
вызвана его неспособностью мигрировать на по-
верхность минерального наполнителя при нагре-
вании лазерным лучом. Поверхность талька под
действием лазерного луча, таким образом, после
лазерной абляции остается непокрытой ни органи-
ческим полимером, ни продуктами его термоде-
струкции. В результате этого в местах, подвергнув-
шихся воздействию лазера, образуется поверхность,
имеющая свойства отличные от свойств исходного
лака и легко сорбирующая серебро, что, в свою
очередь, приводит к прочному сцеплению мине-
рального наполнителя с осаждаемой медью.

В качестве минерального наполнителя, кроме
талька, успешно использовался селадонит, аква-
марин, охра (оксиды железа), оксид хрома(III),
шунгит. При использовании аквамарина осажде-
ния меди на обработанную лазером поверхность

не происходило. По-видимому, за исключением
аквамарина, все перечисленные пигменты спо-
собны адсорбировать серебро, которое активиру-
ет поверхность для последующего химического
меднения. Кроме того, эти эксперименты показы-
вают, что нет необходимости применять минераль-
ный наполнитель, поглощающий свет в области
рабочей частоты лазера, как об этом неоднократно
сообщали другие авторы до этого.

Размеры частиц минерального наполнителя
сказываются на гладкости медного слоя. Для того
чтобы добиться образования гладкого медного
слоя необходимо уменьшить размеры частиц на-
полнителя. Для этого тальк взбалтывался в этил-
ацетате и пропускался через стеклянный фильтр
под вакуумом. Другим методом получения мелко-
дисперсного наполнителя является обработка сус-
пензии механическим диспергатором. Ультразву-
ковой диспергатор оказался менее эффективным.
Образовавшаяся суспензия довольно быстро оса-
ждалась, в результате чего распыление приводило
к неравномерному распределению минерального
наполнителя на подложке. На скорость осажде-
ния талька сильно влияет химический состав по-
лимерного связующего. Полимер, содержащий
кислотные группы, приводит к заметно большей
стабильности суспензии, особенно в тяжелых рас-
творителях типа тетрахлорэтана или тетрахлорэти-
лена.

Рис. 4. Влияние способа штриховки площадной фигуры лазером на качество химического меднения: (а)–(в) обработ-
ка лазером “по улитке”; (а) до меднения; (б), (в) после меднения. Косой штриховкой на (в) выделена зона покрытая
слоем меди. (г), (д) – обработка последовательно-параллельными линиями: (г) до меднения; (д) после меднения. По-
лимер – метилметакрилат : бутилметакрилат = 2 : 1. Наполнитель – тальк Т-20. Мощность лазера I – 4.5 Вт, расстоя-
ние между линиями d – 10 мкм, скорость луча  – 2 м/с.

(a) (б) (в)

(г) (д)

v
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Проведенная оптимизация состава раствора
для химического меднения показала, что часто
применяемые компоненты можно исключить из
состава раствора. Наличие в растворе для медне-
ния хлорида никеля, также часто рекомендуемого
в литературе, не приводит к увеличению прово-
димости слоя меди (5.58 и 5.51 мОм см–1 в присут-
ствии и без добавления хлорида никеля соответ-
ственно). Добавление в раствор гексацианофер-
рата калия и роданида калия также не привело к
получению медного покрытия с высоким значе-
нием электропроводимости. Таким образом, зна-
чительно упрощается состав раствора для хими-
ческого меднения по сравнению с составами,
описанными в литературных методиках.

После меднения типичные значения удельного
сопротивления составили 5.5–6.5 мОм см–1. Мед-
ный слой представляет собой покрытие красного
или коричневого цвета, покрытый микробугорка-
ми (матовость) и легко разглаживается шпателем
до появления характерного зеркального медного
блеска. Удельное электрическое сопротивление
при этом не изменяется, что указывает на то, что
цвет и матовость не влияют на целевой параметр –
удельную проводимость токопроводящего слоя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При нанесении токопроводящих дорожек на
диэлектрик принципиально важны не только
энергетические параметра лазера (мощность ла-
зера, фокусировка, скорость перемещения луча),
но и геометрические параметры обрабатываемой
фигуры и ход луча лазера. Для получения готовых
изделий, таким образом, нужно применять пара-
метры лазерной абляции в зависимости от геомет-
рии фигуры – узкие дорожки требуют большего
подвода тепла лазером, чем площадные фигуры.
После проведения лазерной абляции поверхность
минерального наполнителя не должна иметь ви-
димых темных пятен карбонизированных фраг-
ментов связующего или подложки.

При проведении химического меднения важна
доступность минерального наполнителя для ад-
сорбции активаторов меднения. Как неполное
удаление полимерного связующего, закрываю-
щего центры активации (недогрев), так и покры-
тие центров активации продуктами пиролиза (пе-
регрев), препятствуют осаждению меди на обра-
ботанную лазером поверхность.

В качестве связующего для метода прямого ла-
зерного структурирования рекомендовано ис-
пользовать стирол–метакрилатные сополимеры.
Применение сшитых сополимеров метакрилатов
резко уменьшает влияние перегрева поверхност-
ного слоя подложки. Показано, что метод хими-
ческого меднения можно упростить по сравне-
нию с методом, описанным в литературе.

Показано, что целый ряд минеральных напол-
нителей, не имеющих высокое поглощение в об-
ласти рабочей частоты лазера, можно использо-
вать в качестве наполнителя для формирования
токопроводящих дорожек с помощью лазера.
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