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Аннотация
Предмет исследования. Проводящие дорожки на поверхности монокристаллического крем-

ния. Цель работы. Создание эффективного одностадийного способа формирования токопрово-
дящих элементов электрических цепей на кремнии. Метод. Нанесение проводящего слоя сере-
бра производится посредством метода лазерно-индуцированного прямого переноса с донорной 
подложки. Подбор параметров лазерного излучения позволил определить оптимальный режим 
переноса с достижением максимального значения удельной проводимости проводящего слоя. 
Топография поверхности и химический состав исследовались методами сканирующей и просве-
чивающей электронной микроскопии, энергодисперсионной рентгеновской и фотоэлектронной 
спектроскопии. Основные результаты. Максимальная удельная проводимость (около 54 кСм/см 
(килосименс/сантиметр) была получена при переносе серебряной плёнки лазерным излучением 

с длиной волны 1064 нм, длительностью импульса 120 нс и плотностью мощности 0,21 ГВт/см2. 
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Скорость сканирования при этом составляла 2000 мм/с, что обеспечивало поступление пример-

но 2 лазерных импульсов в каждую точку плёнки, в результате чего происходил перенос частиц 

материала плёнки на кремниевую подложку и их последующее спекание. Практическая значи-
мость. Метод, представленный в работе, может быть использован для формирования токопрово-

дящих элементов электрических цепей с высокой удельной проводимостью в одну стадию при 

одновременном упрощении технологического процесса их формирования и сокращения его про-

должительности.

Ключевые слова: высокопроизводительная лазерная печать, лазерно-индуцированный пря-

мой перенос, серебряные плёнки, наночастицы
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Abstract
The subject of study is conducting tracks on the surface of monocrystalline silicon. The aim of 

the work is the development of an effective one-stage method for forming conductive elements of 

electrical circuits on silicon. Method. The deposition of a conductive silver layer is carried out using 

the method of laser-induced direct transfer from a donor substrate. The selection of laser radiation 

parameters made it possible to determine the optimal transfer mode to achieve the maximum value 

of the conductive layer conductivity. The surface topography and chemical composition were studied 

using scanning and transmission electron microscopy, energy-dispersive X-ray and photoelectron 

spectroscopy. Main results. The maximum specific conductivity (approximately 54 kS/cm) was 

obtained when transferring a silver film by laser radiation with a wavelength of 1064 nm, a pulse 

duration of 120 ns and a power density of 0.21 GW/cm2. The scanning speed in this case was 

2000 mm/s, which ensured the arrival of approximately 2 laser pulses at each point of the film, 

resulting in the transfer of the film material particles to the silicon substrate and their subsequent 

sintering. Practical significance. The method presented in the work can be used to form the conductive 

elements of the electrical circuits with high specific conductivity in one stage while simultaneously 

simplifying the technological process of their formation and reducing its duration.

Keywords: high-performance laser printing, laser-induced forward transfer, silver films, 

nanoparticles
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из основных элементов печатных плат 
являются проводящие контакты. Наиболее 
распространенным методом их создания яв-
ляется фотолитография, применение которой 
осложнено использованием большого количе-
ства химических компонентов и реактивов [1]. 
Для изготовления токопроводящих элементов 
применяют трафаретную печать с нанесением 
пасты через трафарет и последующую тепло-
вую обработку [2], химическое гравирование 
(с использованием фоторезиста и дальнейшей 
гравировки) [3], применение фотоэкспозиции 
и травления [4]. В последнее время струйная 
печать также заявила о себе как о перспектив-
ном методе нанесения проводящих элементов 
[1, 5]. Преимуществом данного метода являет-
ся использование меньшего объёма материа-
лов и возможность прямого нанесения на пла-
ту межслойных слоёв. Кроме того, технология 
аэрозольной струйной печати позволяет обе-

спечить печать дорожек шириной до 8 мкм без 
использования литографии [6].

Большую популярность также приобре-
ли лазерные методы, позволяющие создавать 
сложные элементы с высокой точностью [7–9]. 
Прямая печать объёмных материалов с ис-
пользованием лазерно-индуцированного пря-
мого переноса (лазерная печать, laser-induced 
forward transfer (LIFT)) является перспектив-
ным методом, в том числе для производства 
гибкой электроники [10, 11]. Данный метод 
включает в себя несколько основных физиче-
ских процессов: 

1. Лазерное излучение частично поглоща-
ется донорной плёнкой, что приводит к её на-
греву. 

2. При достаточно высокой плотности мощ-
ности лазера донорная плёнка может плавить-
ся или испаряться. 

3. Нагрев плёнки может вызвать термомеха-
ническое напряжение, которое в свою очередь 
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может привести к образованию трещин и раз-
рыву, а также отколу плёнки. 

4. В это же время материал на границе раз-
дела перегревается выше точки кипения до 
тех пор, пока (5) результирующее давление 
пара на границе не вытолкнет расплавленную 
плёнку к акцепторной подложке [12, 13]. 

Основным преимуществом лазерного пере-
носа является быстрое и прецизионное раз-
мещение материалов на подложке за счёт бес-
контактного переноса и точно контролируемо-
го лазерного сканирования [14].

Лазерная печать позволяет переносить плён-
ку в виде сферических наночастиц контроли-
руемых размеров посредством варьирования 
плотности энергии лазерного излучения [15]. 
В данном методе используются как металли-
ческие плёнки, так и пасты, или жидкие чер-
нила. В одной из первых работ [16] лазерный 
перенос медных плёнок на кремниевую под-
ложку осуществлялся в вакууме. В работах 
[17, 18] был предложен метод нанесения мед-
ных дорожек посредством лазерно-индуциро-
ванного осаждения меди из глубоких эвтек-
тических растворителей. Сопротивление та-
ких дорожек составляет 0,6 Ом. В работе [19] 
проводящие серебряные дорожки получали 
в результате лазерного переноса серебряных 
нанопроволок. После переноса частиц осущест-
влялся отжиг образованного токопроводяще-
го элемента в печи для улучшения его прово-
димости, достигаемая величина удельной про-
водимости при этом составила 1,56 кСм/см. 
Наиболее часто для переноса в качестве донор-
ного материала используют пасты. Так, на-
пример, в [20] переносили слой металлической 
пасты толщиной 40–150 мкм на акцепторную 
подложку, в результате сканирования его из-
лучением второй гармоники Nd:YAG-лазера 
с длиной волны 532 нм, длительностью им-
пульса 15 нс, частотой следования импуль-
сов 20–150 кГц производили последующее 
стационарное спекание перенесённых частиц 
для улучшения электрической проводимости. 
Авторы в [21] сообщают о переносе наночастиц 
серебра с помощью излучения четвёртой гармо-
ники Nd:YAG-лазера с длиной волны 266 нм и 
длительностью импульса 10 нс. Донорные под-
ложки были получены посредством нанесения 
коммерческих чернил из серебряных наноча-
стиц на кварцевую подложку, предваритель-
но покрытую слоем титана толщиной 40 нм. 

Последующая стадия теплового спекания по-
зволила получить значения удельного сопро-
тивления 2,9×10–1 Ом см (кСм/см) для тем-
пературы 85 °С, 9,1×10–5 Ом см (11 кСм/см) 
при 100 °С и 8,4×10–5 Ом см (12 кСм/см) при 
150 °С. В работе [22] серебряные пасты нано-
сили лазерным излучением наносекундной 
(15 нс) и пикосекундной длительности (13 пс) 
на поверхность кремния (полированные пла-
стины c-Si, текстурированные c-Si, тонко-
плёночные солнечные элементы, нанесённые 
на металлические гибкие подложки). После 
термической обработки при 200 °С в течение 
1 часа удалось достигнуть величины удель-
ного сопротивления 43 мкОм×см (23 кСм/см). 
Ещё в одной работе по переносу серебряных 
паст с помощью лазерного излучения и после-
дующего лазерного спекания [23] была полу-
чена величина удельного сопротивления сере-
бряного электрода 7,2×10–6 Ом×см (140 кСм/с). 
Вместе с тем, возможность использования 
печатающего лазерного излучения для одно-
временного отжига перенесённой плёнки на 
акцепторной подложке до сих пор не была ре-
ализована, так как требует для одностадий-
ного переноса донорной плёнки и её отжига 
согласования энергии импульсов излучения 
и параметров фокусировки (размера и дли-
ны перетяжки) для удаления вещества с до-
норной подложки с нужной эффективностью 
и в нужном структурно-фазовом состоянии, 
экспозиции в точку (функция размера фокаль-
ного пятна, скорости сканирования и частоты 
следования импульсов) и расстояния переноса 
порядка размеров перетяжки, определяющего 
структурно-фазовое состояние перенесённого 
вещества и условия отжига.

В данной работе разработан способ односта-
дийной печати проводящих дорожек методом 
лазерно-индуцированного прямого переноса 
на примере серебряных донорных плёнок и 
акцепторной подложки кремния и определе-
ния оптимальных режимов путём варьирова-
ния параметров лазерного излучения и рас-
стояния переноса для достижения наиболь-
шего значения удельной проводимости. 

ЭКСПЕРИМЕНТ 
(МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ)

Серебряная плёнка толщиной 500 нм осажда-
лась на стеклянную подложку методом маг-
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нетронного напыления в атмосфере аргона 
SC7620 (Quorum). Затем производился пере-
нос серебряной плёнки в виде наночастиц на 
поверхность пластины монокристаллического 
кремния с естественным нанометровым слоем 
оксида кремния посредством метода лазерно-
индуцированного прямого переноса в воздуш-
ной атмосфере. В работе использовался воло-
конный наносекундный лазер HTF MARK 
(ОКБ «Булат», Москва, Россия) на ионах Yb3+ 
(длина волны 1064 нм, длительность импуль-
са на полувысоте 120 нс, максимальная энер-
гия в импульсе 1мДж, частота повторения им-
пульсов до 80 кГц). Лазерное излучение фо-
кусировалось гальваносканером с фокусным 
расстоянием объектива 160 мм на серебря-
ной плёнке в пятно с 1/е-диаметром, равном 
40 мкм (длина перетяжки 0,6 мм) и произво-
дилось сканирование областей 3×1 мм2 со ско-
ростью сканирования в диапазоне от 800 до 
3000 мм/с (число импульсов в точку c учётом 
перекрытия между линиями сканирования 
N = 7–1,5) (рис. 1). При этом энергия в импуль-
се варьировалась от 0,25 до 0,4 мДж (плот-
ность мощности 0,18–0,28 ГВт/см2). Выбор 

энергии обусловлен тем, что энергия ниже 
0,25 мДж (0,18 ГВт/см2) недостаточна для от-
рыва частиц плёнки, а использование энергии 
выше 0,4 (0,28 ГВт/см2) мДж приводит к по-
вреждению акцепторной подложки. Расстоя-
ние между донорной и акцепторной подлож-
ками составляло приблизительно 60 ± 15 мкм 
и было подобрано экспериментальным путём 
по максимальному значению удельной прово-
димости.

Визуализация образцов была получена с по-
мощью сканирующего электронного микроско-
па (СЭМ) TESCAN VEGA (Tescan, Брно, Чехия) 
с приставкой химического анализа (энерго-
дисперсионная рентгеновская спектроскопия 
(ЭДРС, Aztec One; Oxford Instruments) для 
исследования нано/микротекстуры и хими-
ческого состава. Для проведения исследова-
ния структуры проводящего элемента про-
боподготовка образца проводилась методом 
вырезания тонкой ламели поперечного среза 
образца с помощью фокусированного ионно-
го пучка на растровом электронном микро-
скопе Scios (Thermo Fisher Scientific, США). 
Исследования образцов методами просвечи-
вающей (ПЭМ) и просвечивающей растровой 
(ПРЭМ) электронной микроскопии были вы-
полнены с использованием микроскопа Osiris 
(Thermo Fisher Scientific, США), оборудован-
ном высокоугловым кольцевым темнополь-
ным детектором (ВКТД) (Fischione, США) и 
рентгеновским энергодисперсионным спектро-
метром Super X (ChemiSTEM, ПРЭМ, США). 
Для обработки и анализа изображений были 
использованы программные пакеты Gatan 
Digital Micrograph (Gatan, США) и Bruker 
Esprit (Bruker, США).

Исследование состава и химического со-
стояния элементов осуществлялось с помо-
щью рентгеновского фотоэлектронного спек-
трометра (РФЭС) K-Alpha (Thermo Fisher 
Scientific) с монохроматическим источником 
(Al Kα, hν = 1486 эВ). Накопление спектров 
осуществлялось в области диаметром 200 мкм 
со спектральным шагом 0,1 эВ при энергии 
пропускания 40 эВ. Энергетический диапа-
зон предварительно калибровался по положе-
ниям энергий связи линий Au 4f7/2 (83,9 эВ), 
Ag 3d5/2 (368,1эВ) и Cu 2p3/2 (932,6 эВ).

Для исследования трёхмерной топографии 
поверхности и её структуры использовал-
ся сканирующий зондовой микроскоп (СЗМ, 

Импульсный

лазер

Объектив

Донорная
подложка

Наночастицы

Металлический
слой

Акцепторная
подложка

Рис. 1. Экспериментальная схема

Fig. 1. Experimental setup
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Centrus 5). По полученным профилограммам 
была произведена оценка микрошероховато-
сти (Rz, Ra).

Измерение электрического сопротивления 
напылённых в процессе лазерного переноса 
проводящих серебряных дорожек осущест-
влялось с помощью цифрового миллиомме-
тра VC480C + ViCi, позволяющего опреде-
лять их сопротивление с разрешением до 
0,01 миллиома (мОм). Далее, производился 
пересчёт в удельную проводимость с учётом 
измеренных значений ширины и толщины 
дорожки. 

3.РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Топография 
и эффективность переноса

Полученные с помощью метода лазерно-ин-
дуцированного прямого переноса серебряные 
дорожки на поверхности кремния были визу-
ализированы с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа с ускоряющим напря-
жением 10 кэВ для двух значений увеличения 
(рис. 2). Заметно, что топография поверхно-
сти для плотности мощности 0,18 (а), 0,21 (б) и 
0,28 (в) ГВт/см2 меняется с изменением скорости 
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Рис. 2. СЭМ-изображения поверхности кремния с нанесёнными проводящими дорожками для плотностей 
мощности 0,18 ГВт/см2 (а), 0,21 ГВт/см2 (б), 0,28 ГВт/см2 (в), скорости сканирования 800, 1000, 1200, 
1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000 мм/с; (нижний ряд: тот же участок с бо�льшим 

увеличением)

Fig. 2. SEM visualization of a silicon surface with applied conductive tracks for power densities 0.18 GW/сm2 (a), 
0.21 GW/сm2 (б), 0.28 GW/сm2 (в), scanning speeds 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 

2600, 2800, 3000 mm/s; (bottom row: zoomed in)
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сканирования от 800 до 3000 мм/с — сниже-
ние скорости сканирования при одинаковой 
заливке приводит к увеличению числа повтор-
ных переплавов перенесённого вещества, и, 
как видно из рис. 2 (нижний ряд), с уменьше-
нием скорости размер частиц увеличивается. 

Для всех скоростей сканирования матери-
ал плёнки удаляется полностью. Как видно 
из рис. 3, в результате лазерного переноса для 
плотности мощности 0,18 ГВт/см2, скорости 
сканирования 1500 мм/с (а), 0,21 ГВт/см2, 
2000 мм/с (б), 0,28 ГВт/см2, 2400 мм/с (в) фор-
мируется поверхность, состоящая из отдельных 

наночастиц и их скоплений. Шероховатость Rz 
(высота измеряемых неровностей, определяе-
мая по 10 основным точкам) меняется от 523 до 
1500 нм, Ra (значение исследуемого профиля 
с возможным среднеарифметическим отклоне-
нием) меняется от 145 до 568 нм.

Исследования на просвечивающем элек-
тронном микроскопе показали, что в резуль-
тате переноса на поверхности кремния образу-
ется основной проводящий слой серебряных 
наночастиц с толщиной примерно 70–100 нм, 
покрытый более рыхлым слоем из более мел-
ких серебряных наночастиц (рис. 4).

Рис. 4. ПЭМ-изображения среза проводящего слоя серебра на кремниевой подложке (для режима 
с плотностью мощности 0,21 ГВт/см2 и скоростью сканирования 2000 мм/с) (а), изображения с бо�льшим 

увеличением (б, в)

Fig. 4. TEM images of section of silver conductive layer on silicon substrate (for a mode with a power density 
of 0.21 GW/cm2 and a scanning speed of 2000 mm/s) (a), high-magnification images (б, в)
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Рис. 3. СЗМ-изображение проводящих дорожек, полученных для плотностей мощности 0,18 ГВт/см2 (а), 
0,21 ГВт/см2 (б) и 0,28 ГВт/см2 (в)

Fig. 3. SPM image of conductive tracks obtained for energies of 0.18 GW/сm2 (a), 0.21 GW/сm2 (б) 
and 0.28 GW/сm2 (в)
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3.2. Химический состав
Химический состав перенесённого материа-
ла исследовался методами энергодисперсион-
ной рентгеновской спектроскопии и рентге-
новской фотоэлектронной спектроскопии (ус-
ловия см. в разделе 2).

По данным энергодисперсионной рентге-
новской спектроскопии с увеличением скоро-
сти сканирования для всех плотностей мощно-
сти лазерного излучения содержание серебра 
растёт до определенного значения скорости, 
а затем падает (рис. 5). Наблюдается смеще-
ние пика с увеличением плотности мощности 
лазерного излучения. Содержание кислорода 
при этом падает с увеличением скорости ска-
нирования и максимально для наибольшей 
плотности мощности (порядка 35 ат. %).

Анализ ПРЭМ-изображений и фурье-диф-
рактограмм соответствующих областей ла-
мели подтверждает, что частицы представ-
ляют собой серебро в кубической сингонии 
(рис. 7).

Анализировались обзорный спектр и спек-
тры областей Si 2p, C 1s, O 1s, Ag 3d, Ag MNN. 
В области Si 2p выделены пики энергией связи 
около 99,5 эВ, характеризующий элементный 
кремний, и около 103,5 эВ, характеризующий 
диокcид кремния с  соответствующим ему пи-
ком около 532,9 эВ в области O 1s. Основная 
компонента углерода около 284,8 эВ характер-
на для поверхностного загрязнения при кон-
такте с атмосферой.

Область Ag 3d представлена дублетом 
с энергиями связи около 368,5 и 374,5 эВ 
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Рис. 5. ЭДРС-исследования образцов в зависимости от скорости сканирования для серебра (а), кислорода (б)

Fig. 5. EDX studies of samples as a function of scanning speed (a) for silver, (б) oxygen

Рис. 6. Изображение среза проводящего слоя серебра (для режима с плотностью мощности 0,21 ГВт/см2 
и скоростью сканирования 2000 мм/с), полученное методом просвечивающей растровой электронной 
микроскопии, в темном поле под большим углом (а); ЭДРС-карта распределения химических элементов (б) 

Fig. 6. Image of section of silver conductive layer (for a mode with a power density of 0.21 GW/cm2 and a 
scanning speed of 2000 mm/s) obtained using high-angle dark-field transmission scanning electron microscopy 

(a); EDX map of chemical elements distribution (б) 

(б)
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Содержание серебра в различных химических 
состояниях по результатам деконволюции спектров 
РФЭС (дорожки, полученные при плотности 

мощности лазерного излучения 0,21 ГВт/см2)

Silver content in different chemical states based on the 
results of deconvolution of XPS spectra (tracks obtained 

for power density of laser radiation 0.21 GW/cm2)

Образец 
(скорость 

сканирования)
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Рис. 7. ПЭМ-изображение участка образца (для режима с плотностью мощности 0,21 ГВт/см2 и скоростью 
сканирования 2000 мм/с) (а), электронно-микроскопическое изображение решётки серебра (б), фурье-

дифракционная картина отмеченного участка (в) 

Fig. 7. TEM image of a sample area (for a mode with a power density of 0.21 GW/cm2 and a scanning speed 
of 2000 mm/s) (a), electron microscopic image of a silver lattice (б), Fourier diffraction pattern of the marked 

area (в) 

Рис. 8. Сравнение спектров РФЭС регионов 
(а) Ag 3d и (б) Ag MNN плёнок (2) для скорости 
500 мм/с, (3) 1000 мм/с, (4) 2000 мм/с и (1) 
металлического серебра (для режима с плотностью 

мощности 0,21 ГВт/см2)

Fig. 8. Comparison of XPS spectra of the regions of 
(a) Ag 3d and (б) Ag MNN films (2) for a speed of 500 
mm/s, (3) 1000 mm/s, (4) 2000 mm/s and (1) metallic 
silver (for mode with power density 0.21 GW/cm2)

(Ag 3d5/2 и Ag 3d3/2 соответственно) с за-
метн ым уширением по сравнению с метал-
лическим серебром (рис. 8а). Форма спектра 
области Ag MNN наглядно демонстрирует, 

что серебро в рыхлом верхнем слое представ-
лено в форме оксида или смеси оксид-металл 
(рис. 8б) [24, 25]. Анализ спектра области 
Ag 3d позволил, в результате проведённого 
спектрального разложения по компонентам 
[24], оценить вклады оксида и металла для 
верхнего слоя перенесённого вещества (табл.).

3.3. Электрофизические свойства
Удельная проводимость исходной донор-
ной плёнки составляет 250 кСм/см (образец 
сравнения). По сравнению с этим значением 
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в зависимости от скорости сканирования 
диапазоны значений удельной проводимо-
сти составляют 0,45–14 кСм/см (плотность 
мощности — 0,18 ГВт/см2), 0,7–54 кСм/см 
(0,21 ГВт/см2) и 0,4–14 кСм/см (0,28 ГВт/см2). 
При этом с увеличением скорости сканирова-
ния (уменьшения числа импульсов в точку) 
набл юдается увеличение проводимости про-
водящих дорожек (рис. 9), что коррелирует 
с поведением содержания серебра (рис. 5). Оп-
тимальное значение проводимости достигает-
ся в количестве около 2–3 импульсов в точку 
(скорость сканирования — 1500–2400 мм/с), 

в результате чего происходит перенос ча-
стиц материала плёнки первым импульсом 
и их последующее спекание вторым импуль-
сом. При увеличении скорости сканирова-
ния (свыше 2400 мм/с) происходит ухудше-
ние сплошности образующегося токопроводя-
щего элемента, поскольку происходит только 
одноимпульсный перенос без спекания по-
следующими импульсами. При уменьше-
нии скорости сканирования ниже 1500 мм/c 
происходит абляционное удаление материа-
ла частиц с акцепторной подложки множе-
ственными импульсами (более 3), приводящее 
к уменьшению удельной проводимости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Продемонстрирован метод формирования то-
копроводящих серебряных дорожек с удель-
ной проводимостью порядка 54 кСм/см в одну 
стадию на поверхности монокристаллическо-
го кремния с помощью лазерно-индуцирован-
ного прямого переноса с донорной серебряной 
плёнки. Проведена характеризация топогра-
фии поверхности дорожек посредством ска-
нирующей и зондовой электронной микроско-
пии, внутренняя структура визуализирована 
методами просвечивающей электронной ми-
кроскопии. Энергодисперсионный рентгенов-
ский и рентгеновский фотоэлектронный спек-
тральный анализы показали корреляцию со-
держания серебра и удельной проводимости, 
а также наличие кислорода, которое умень-
шается с увеличением скорости сканирова-
ния. В результате исследований были опреде-
лены оптимальные параметры лазерного из-
лучения и сканирования.

Рис. 9. Зависимость удельной проводимости g 
проводящих серебряных дорожек от скорости 

сканирования (числа импульсов в точку)

Fig. 9. Dependence of specific conductivity g of 
conducting silver tracks on scanning speed (number 

of pulses per point)
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