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挠性PI基材上镂空板用开窗口工艺研究 
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【摘要】介绍了一种在挠性聚酰亚胺基材上开窗口的新工艺。采用化学蚀刻法，蚀刻液由氢氧化钾、氢氧化钠和添加剂

组成，于一定的工艺条件下在挠性印制电路板聚酰亚胺基材上开出所需大小、形状的窗口。结合镂空板工艺实例，详细介绍
了工艺过程，并讨论了取得的效果与蚀刻机理。该方法克服了传统的开窗口工艺具有的先期投入和维护成本高、精度不够的
缺点，可以完成高附加值的小型、高密度的挠性电路板的生产。 
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Abstract  A new crosshatching technology on polyimide flexible substrate is described using chemical 

etching method. The etching solution is composed of Potassium hydroxide, Sodium hydroxide, and additives. The 
window of demanding is crosshatched in certain conditions on polyimide flexible substrate. The technology process 
and mechanism of etching are also discussed in detail with examples of hollowing board process. The demerits of 
the pre-investment and maintenance costs too high or precision too low to traditional crosshatching process are 
conquered. The new crosshatching technology on polyimide flexible substrate can be applied in the small and 
high-density FPCB products that have high added value.  
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在电子设备轻、薄、多功能化发展趋势的促进

下，印制电路板正向薄膜化、精细化、高密度互联

和元件搭载的方向发展[1-3]。挠性印制电路板(flex 

print circuit board，FPCB)具有可自由弯曲、折叠等

特性，被广泛应用于手机、数码相机、摄像机、笔

记本电脑、航空电子设备等电子设备中。挠性印制

电路板的这些特性来源于其基材—— 柔性高分子聚

合物薄膜，其中聚酰亚胺(polyimide，PI)是挠性印制

电路板中使用最多的品种。PI具有优异的耐热温度，

可在260℃下长期使用(短时间可以承受550 )℃ ；并具

有良好的力学性能和优良的耐油性、耐溶剂性及耐

辐射性。 

FPCB开窗口是将线路板上设计窗口处的PI基

材去除，使Cu导线裸露出来，实现增强FPCB功能或

性能的目的。开窗口技术是镂空FPCB制作的基本技

术[4-5]，由于窗口处没有PI、线路暴露，可在单层的

基础上实现双面导通的功能，与表面贴装技术

(surface mounted technology，SMT)结合，使印制板

在焊接时具有良好的耐高温性能，并使多层FPCB具

有更佳的散热性能。因此，挠性印制电路板开窗口

技术在新型电子设备开发中具有重要的地位。 

目前，FPCB开窗口的方法较多，按照工作原理

可以分为机械加工和蚀刻加工两类[6]。在机械加工

技术中，机械冲切和数控铣的应用最广。机械冲切

法使用的工具是冲床，该技术具有生产批量大、先

期投入成本低、生产消耗成本低等优点，但具有产

品加工精度受冲模精度限制的缺点。窗口尺寸越小，

所需模具的成本就越高，生产就越困难。数控铣法

采用的设备是单轴或者多轴数控铣床，该技术的特

点是生产周期短、批量大、加工精度适中、生产消

耗成本低等，但其先期投入成本较高。另外，由于

挠性印制板的基材——高分子聚合物薄膜的质地柔
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软、刚性不足，加工之后往往在窗口的边缘产生大

量的毛刺，甚至出现撕裂扭曲的情况。因此，该技

术不适合现代电子设备对挠性印制电路板提出的小

型化、高密度的要求。 

蚀刻加工技术常见的有等离子蚀刻、激光烧蚀

和化学蚀刻。等离子蚀刻采用专门的生产设备，针

对不同的基材加入不同的反应气体进行窗口制作。

该技术工艺生产批量小，先期投入和维护成本较高，

加工精度较高。激光烧蚀主要采用CO2红外激光或

者是UV激光器等产生的激光束，将窗口处的高分子

聚合物烧蚀去除。该技术几乎适合所有的有机绝缘

薄膜基材，所加工出来的窗口精度较高，但是生产

批量较小，投入和维护成本较高，不适合一般的中

小型挠性印制电路板企业。化学蚀刻具有成本低、

操作容易的优势，但存在铜线路的腐蚀问题需要解

决。本文介绍了一种借鉴化学蚀刻与金属防腐等原

理开发的、在挠性聚酰亚胺基材上开窗口的新工艺；

将该工艺应用于实际生产中取得了理想的效果。 

1  PI基材开窗口工艺研究 

1.1  蚀刻液配制 

1) 实验材料如下：KOH(A.R)、NaOH(A.R)、

表面活性剂、去离子水、聚酰亚胺无胶铜箔、杜邦

的FX940或FX9420干膜等。 

2) 蚀刻液配方及蚀刻工艺条件：按照表1[7]设计

的物质计量比配制不同PI蚀刻液，具体过程如下： 

(1) 称取106 g KOH和6.0 g NaOH固体，将其放

入250 cm3的聚四氟乙烯材质烧杯中，加入200 cm3

去离子水，搅拌使KOH和NaOH固体溶解。由于碱

溶于水是放热反应，当混合碱完全溶解之后溶液温

度在100℃左右。 

(2) 加入缓蚀剂1(苯并三唑，BTA)0.005～0.008 g，

并搅拌溶解；缓蚀剂2(巯基苯并噻唑，MBT) 0.002～

0.007 g、渗透剂(仲烷基磺酸钠，SAS)，充分搅拌，

让添加剂溶解，即可获得实验所需要的PI蚀刻液。 

由于在热碱的条件下，裸露的铜箔极易被溶液

中的溶解氧氧化成Cu2O，所以加入的BTA和MBT是

作为复配缓蚀剂使用。 

在配方中，缓蚀剂1除苯并三唑外，还可以使用

苯并三唑的衍生物4-羟基苯并三唑(4CBTA)、5-羟基

苯并三唑(5CBTA)、CBT-1(4CBTA和5CBTA的混合

物)、1-[(1’-咪唑)-甲基]苯并三唑(IMBTA)、六次甲

基四氨等。 

缓蚀剂2除巯基苯并噻唑外，还可以使用其衍生

物2-乙硫基苯并噻唑、2-苄基硫代苯并噻唑、2-辛烷

基二硫代苯并噻唑等。 

渗透剂除仲烷基磺酸钠(SAS)外，还可以使用烷

基酚聚氧乙烯磷酸酯钾盐、烷基磷酸酯、希利龙

(FR-SD)等。 

表1  蚀刻液配方及工艺条件 

蚀刻液成分及工艺条件 配方1 配方2 配方3 配方4 

KOH/g×dm-3 530～630 530～630 530～630 530～630 

NaOH/g×dm-3 30～45 30～45 30～45 35～45 

缓蚀剂1/mg×dm-3 25～45 25～40 —— 25～40 

缓蚀剂2/mg×dm-3 10～35 —— 10～35 10～35 

渗透剂/mg×dm-3 2～6 2～6 2～6 —— 

温度/℃ 110～120 110～120 110～120 110～120 

时间/min 3～5 3～5 3～5 3～5 

 

1.2  PI蚀刻工艺研究 

(1) 蚀刻前处理： 

裁取10 cm´10 cm的无胶PI基材铜箔样件，将其

放入在含有洗涤剂(OP乳化剂＋硫酸)的水中用超声

波清洗10 min；然后用无水乙醇洗涤，在空气中晾

干后放入烘箱中110℃烘干2 h。 

将烘干的无胶PI基材铜箔用传统化学蚀刻方法

除去开窗口部分的铜箔，即可获得实验用无胶PI基

材铜箔样件。 

(2) PI蚀刻过程： 

将经过前处理的样件双面贴上杜邦公司的

FX940或FX9420干膜，然后进行曝光显影除去窗口

部分的干膜，并置于样品挂篮中，上下固定确保板

面之间不粘连、不打卷。 

将装有样品的挂篮置入已经加热到设计温度

(即120 )℃ 的蚀刻液中进行PI蚀刻，轻轻振荡3～ 

5 min，具体时间视所用的具体材料而定。待窗口位

置PI溶解之后，取出用水洗干净。 

(3) 蚀刻样件后处理 

待窗口部分 PI 被蚀刻完之后，将样品取出，先

用自来水清洗，再用去离子水洗涤，除去样品表面

的蚀刻液。然后将清洗干净的样件放出 FX940 干膜

或 FX9420 干膜的脱膜液中反应，除去干膜，再用

自来水和去离子水清洗干净，放置晾干即可。 

脱膜液配制如下：称取8 g NaOH固体，将其放

入2 500 cm3的烧杯中，先加入100 cm3去离子水溶

解，再加入去离子水将NaOH溶液稀释到2 000 cm3

液位刻度，搅拌均匀即可。 
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PI化学蚀刻法挠性印制电路开窗口工艺过程如

图1所示。 

 

双面贴 FX940 干膜 

干膜曝光显影 PI 蚀刻 脱膜获得产品 

无胶铜箔基材 
预开窗口部分铜箔已经除去 

铜箔层 

PI 绝缘层 

FX940
干膜 

 
图1  PI蚀刻法挠性印制电路开窗口工艺过程 

2  实验结果与讨论 

2.1  PI蚀刻液的作用机理与蚀刻条件 

挠性印制电路板中使用的聚酰亚胺是一类在分

子主链中含有亚胺基团的杂环聚合物，是由有机芳

香二酸酐和有机芳香二胺，经过熔融缩聚法或溶液

缩聚法生成聚酰胺酸，再经过热或化学酰亚胺化得

到的聚合物材料[8]。由于该类聚合物稳定的结构，

因此具有优良的电绝缘性能与热稳定性。在PI结构

中具有可以降解的酰胺键，所以能够被碱类化学品

侵蚀，出现结构破坏而被降解为可溶性化合物[9-10]。

聚酰亚胺在浓热强碱KOH的作用下发生水解反应，

其反应机理为[11]： 

NN

O

O

O

O

R

n

+ KOH
COOK

COOKKOOC

KOOC
+ NH2 R NH2

 
 

实验获得的挠性印制电路板窗口板照片如图2

所示。图2a为使用配方1蚀刻的样品图，处理时间为

3 min 30 s；图2b为使用配方2蚀刻的样品图，蚀刻时

间为3 min；图2c为使用配方3蚀刻的样品图，蚀刻

时间为3 min 10 s；图2d为使用配方4蚀刻的样品图，

蚀刻时间为4 min。 

 
a. 蚀刻时间3 min 30 s的窗口图  b. 蚀刻时间3 min的窗口图 

 
c. 蚀刻时间3 min 10 s的窗口图    d. 蚀刻4 min的窗口图 

图2  实验蚀刻样品照片图 

比较不同配方的蚀刻结果可以看出，用配方1

获得的窗口蚀刻窗口整齐，无侧蚀、渗蚀等。而用

药液配方2和配方3获得的窗口虽然蚀刻整齐，但是

存在少许侧蚀，说明在蚀刻液中添加不同类型的表

面活性剂作为铜线路缓蚀剂是必要的，可以降低蚀

刻液对Cu线路的影响。与配方1、2、3相比，配方4

未加入渗透剂，在试验中可发现其蚀刻速度变慢，

蚀刻的窗口不如配方1整齐，且存在侧蚀，说明渗透

剂的加入对于改善蚀刻质量是有利的。 

在蚀刻液中加入的缓蚀剂BTA可以在铜线通过 

化学吸附表面上生成的保护膜，该膜强度大、致密

性好、具有优良的缓蚀性能，能够阻止铜的腐蚀；

但是成膜速度较慢，当薄膜未完全形成时会造成局

部损失[12]。而MBT可以通过直接吸附在铜表面阻止

铜的腐蚀，吸附速度较快，但膜的强度与致密性都

较差。因此，利用两者不同的成膜过程，使两者共

存于一个体系中，产生相互作用可以促进多元保护

膜的形成，通过优良的协同效应，获得优良的缓蚀

效果，这也是配方1对PI的蚀刻效果明显好于配方2

和3的原因。 

2.2  开发工艺与传统工艺的比较 

如图3所示为传统FPCB开窗口技术的传统制造

工艺流程与本文采用的工艺流程对照图，两种工艺

流程的步骤数基本相同。从工业实际中可见，对于

化学蚀刻PI开窗口技术工艺来说，对最终的产品质

量有较大影响的工艺步骤是底包冲孔和贴压底包，

而研究开发的工艺过程中避免了这两个工艺步骤，

提高了工艺的可靠性。 

另外，传统工艺流程的连续性差，人为介入的

因素较多，造成产品合格率很难得以提高。而本文

开发的工艺流程利用光刻技术、化学蚀刻技术，取

代了原工艺流程中几个需要人为干预的步骤，降低

了人为因素对产品质量的影响。该工艺流程在珠海

元盛电子科技股份有限公司的实际应用情况表明，

产品的合格率明显提高，加工成本获得降低。 
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图3  两种工艺流程比较 

3  结  论 

利用KOH为蚀刻剂配制的PI蚀刻液，可以用于

FPCB镂空板的开窗口技术中，该蚀刻液具有组分简

单、毒性低、废液处理容易的特点。通过在蚀刻液

中添加缓蚀剂、渗透剂，可以实现蚀刻液对Cu质线

路腐蚀的有效控制。采用苯并三唑、巯基苯并噻唑、

仲烷基磺酸钠等三类表面活性剂组成的复合抗蚀

剂，其性能明显优于单独使用某一类表面活性剂或

某两类表面活性剂的组合。应用实验配制的PI蚀刻

液，在120℃的温度下、蚀刻3 min，可以使蚀刻液

对Cu质线路的侧蚀范围控制在0.01 mm以内，完全

达到生产实际对产品质量控制的要求。 

以本文研究获得的PI蚀刻液为基础开发的镂板

用开窗口工艺，具有工艺前期投入小、维护费用低、

工艺过程简单且连续性强等特点，对于中小挠性印

制板生产企业是一个理想的选择。 

实验研究开发的FPCB开窗口工艺适用于大批

量生产，生产周期短，可实现无缝、不间断生产。

对不规则、复杂图形窗口实现单次一步成形，其加

工成本不随图形的大小、窗口复杂程度的增加而增

加。使用该技术加工窗口的精度主要由对位曝光工

序控制，而目前曝光机所能达到的曝光精度完全能

够满足FPCB镂空板生产的需求。 
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