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АННОТАЦИЯ 

Предложен новый подход к формированию соедини-

тельных линий на печатных платах. Линии получены 

проецированием их негативного изображения на тонкий 

слой дибромида меди в этаноле на стеклянной подложке. 

Из-за неравномерного облучения слоя возникают концен-

трационно-капиллярные течения, переносящие раствор в 

облучаемые участки, где после испарения растворителя 

остаются линии из дибромида меди. Эти линии превра-

щены в чисто медные путем отжига в токе водорода при 

450  °С.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня, как и 50 лет назад, фотолитографию 

используют как основной способ получения прово-

дящего рисунка печатных плат [1, 2]. Благодаря ее 

развитию имеется возможность получать наномас-

штабные объекты [3], однако затраты на изготовле-

ние обычных соединительных линий по этой техно-

логии оказываются неоправданно высокими. Фото-

литография имеет и другие серьезные недостатки. 

Для нее необходимы различные вещества (фоторе-

зисты, растворители, кислоты) [4]; медь использу-

ется неэкономично (до 75% меди с текстолита вы-

травливают [4], а затем восстанавливают из раство-

ра [5]); известные технологии очистки сточных вод 

от ее производства не удовлетворяют современным 

экологическим требованиям [6].  

Недостатки фотолитографии вынуждают искать 

новые методы изготовления проводящих дорожек. 

Сейчас самые узкие дорожки шириной 50 мкм ис-

пользуют для монтажа микросхем в корпусах с ша-

риковыми выводами (Ball Grid Array) [7], а, учиты-

вая тенденцию к увеличению числа выводов у инте-

гральных схем [4], альтернативная технология 

должна обеспечить изготовление дорожек шириной 

в несколько микрометров. 

В [8] предложен процесс, в котором дорожки из 

раствора гексаноата меди в летучем растворителе 

наносят на стеклянную подложку с помощью 

струйного принтера либо капилляра и превращают 

в медные путем отжига.  

В [9] для изготовления проводников использова-

ли струйную печать жидкости с микрочастицами 

серебра. 

В [10] дорожки получали штамповкой пленки 

гексаноата меди на стеклянной подложке кремние-

вой формой с последующим восстановлением до 

меди в форминг газе при 200ºС. 

Способ [8] дает непригодные для электроники 

дорожки, в [9] для получения форм используют фо-

толитографию, а способ [10] дорог. 

В настоящей работе описан альтернативный 

подход к формированию проводящих дорожек на 

диэлектрических подложках, не имеющий указан-

ных недостатков. Подход основан на термотензо-

графии − жидкослойном способе получения изо-

бражений, который предложил и разработал 

Б.А. Безуглый четверть века тому назад [11, 12]. На 

подложку наносят слой раствора тензоактивного 

вещества (вещество, с ростом концентрации кото-

рого поверхностное натяжение раствора повышает-

ся) в летучем растворителе и проецируют изобра-

жение объекта. В освещенных участках слоя из-за 

нагрева скорость испарения растворителя увеличи-

вается, что приводит к росту концентрации тензоак-

тивного вещества и, как следствие, к появлению 

касательных напряжений, направленных в середину 

этих участков. Под действием касательных напря-

жений возникают течения жидкости, которые пере-

носят тензоактивное вещество из темных участков в 

освещенные и формируют негативное изображение 

объекта. После полного испарения растворителя 

изображение становится фиксированным. 

2. МЕТОД И РЕЗУЛЬТАТЫ 

2.1. Открытый слой жидкости 

Схема установки для формирования дорожек из 

соединения меди показана на рис. 1. Излучение 

лампы 1 с М-образной спиралью мощностью 100 Вт 

собирали объективом Гелиос-44-М 2 и направляли 

зеркалом 3 на слой жидкости 4 на стеклянной пла-

стинке 6 толщиной 1.3 мм. Слой был ограничен в 

пределах площадки 2×2 см
2
 полосками скотча 5. 

Расстояния лампа-объектив и объектив-слой были 

равны 11 см. Слой состоял из раствора дибромида 

меди в этаноле с концентрацией 200 г/л. Дибромид 

меди выбрали благодаря высокой растворимости в 

этаноле и возможности его восстановления до меди 

в атмосфере водорода.  

Дорожки формировали следующим образом. 

Порцию раствора (50 мкл) наносили на площадку. 

Часть раствора образовывала мениск, но в центре 

слой был практически однородным по толщине 

(около 50 мкм). Включали лампу 1 (рис. 1), изобра-

жение спирали которой было сфокусировано на 

слой. В первый момент под действием термокапил-

лярного эффекта жидкость растекалась из облучае-
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мых участков. После увеличения температуры этих 

участков растворитель интенсивно испарялся и 

включался концентрационно-капиллярный меха-

низм и направление течения жидкости обращалось. 

Жидкость стягивалась в облучаемые области, обра-

зуя хорошо заметные дорожки. После полного ис-

парения этанола в слое оставалась вода, изначально 

присутствующая в нем, и концентрационно-

капиллярный эффект исчезал. Сформированные 

дорожки частично размывались под действием тер-

мокапиллярного эффекта. 

 
Рис. 1. Схема установки для получения дорожек из диб-

ромида меди в открытом слое. Пояснения в тексте 

После испарения воды на подложке оставались 

негативное изображение спирали и плотный фон, 

рис. 2, а и б. 

 
Рис. 2. (а) Дорожки из CuBr2 − негативное изображение 

спирали лампы накаливания. Плотный фон характерен 

для изображения, полученного без испарительно-

конвективного усиления. (б) Увеличенное изображение 

фона (верх кадра) и дорожки (низ). Концентрация кри-

сталликов в дорожке в два раза выше 

Рассматривая полученные изображения в микро-

скоп, обнаружили, что фон и дорожки состоят из 

кристалликов CuBr2, рис. 2, б. Размеры кристалли-

ков фона и дорожек были одинаковыми, около 

10 мкм, но в фоне они отстояли отдельно друг от 

друга, а в дорожках образовывали отдельные це 

почки длиной 50 − 200 мкм. Восстановленные 

дорожки не были электропроводными. 

Изменение концентрации раствора, толщины его 

слоя и мощности лампы не приводит к образованию 

сплошной структуры дорожек. Причина этого со-

стоит в том, что основная часть CuBr2 после высы-

хания слоя образует фон и лишь малая часть успе-

вает собраться в дорожку за время испарения рас-

творителя. 

2.2. Слой жидкости в замкнутом объеме 

Для получения сплошных дорожек и устранения 

фона Безуглый предложил использовать эффект 

испарительно-конвективного усиления [13]. Этот 

эффект открыт и впервые применен им для концен-

трирования в пучок света примесей из растворите-

лей [14]. Поскольку при таком концентрировании 

росла одиночная капля примеси, то с точки зрения 

термотензографии имело место усиление одной 

точки изображения. Возможность усиления протя-

женных изображений типа спирали лампы до на-

стоящего времени не была исследована. 

Эффект усиления наблюдается, когда слой жид-

кости находится внутри замкнутого объема, 

рис. 3, а. При неоднородном освещении слоя рас-

творитель испаряется из областей нагрева и конден-

сируется на более холодных участках подложки. 

Поскольку поверхностное натяжение чистого рас-

творителя меньше, чем его раствора с тензоактив-

ным веществом (в данном случае в качестве тензо-

активных веществ выступают вода и CuBr2), то воз-

никают течения, направленные из неосвещенных 

участков слоя в освещенные. Эти течения более 

сильные (при той же скорости испарения), чем в 

случае открытого слоя, т.к. разница в поверхност-

ном натяжении между участками с раствором тен-

зоактивного вещества и с конденсирующимся чис-

тым растворителем больше, чем разница в поверх-

ностном натяжении между участками раствора с 

разной концентрацией тензоактивного вещества. 

Через некоторое время в результате круговорота 

растворителя тензоактивное вещество полностью 

переносится в освещенные участки. Таким образом, 

испарительно-конвективное усиление позволяет 

одновременно увеличить толщину дорожек и уст-

ранить окружающий их фон. 

 
Рис. 3. (а) Испарительно-конвективное усиление на при-

мере гауссова пучка. Для наглядности толщина смачи-

вающей пленки по сравнению с каплей преувеличена. 

Область раствора с большей концентрацией тензоактив-

ного вещества показана темной. (б) Увеличенное изобра-

жение дорожки из CuBr2, полученной при испарительно-

конвективном усилении на дне замкнутой кюветы при 

ступенчатом уменьшении мощности индуцирующей лам-

пы. В области с размером больше длины дорожки фон 

отсутствует. Штриховой линией показан профиль спира-

ли лампы 

Для проведения экспериментов с усилением ис-

пользовали ту же установку, рис. 1, но слой жидко-

сти находился не на открытой стеклянной пластин-

ке, а на плоском дне кварцевой кюветы. Ее внут-

ренний диаметр был равен 50 мм, высота − 30 мм, а 

диаметр горловины − 10 мм. В кювету микропипет-

кой заливали раствор и закрывали ее горловину 

пробкой. Чтобы пары растворителя конденсирова-

лись только на дно кюветы, его охлаждали, обдувая 
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воздухом, а верхнюю стенку кюветы подогревали 

излучением лампы мощностью 20 Вт. Поскольку в 

замкнутой кювете пары этанола более насыщены, 

скорость его испарения уменьшается и концентра-

ционно-капиллярный эффект заметно ослабляется 

по сравнению с открытым слоем. Для подержания 

той же интенсивности массопереноса индуцирую-

щую концентрационно-капиллярный эффект лампу 

заменили на более мощную (150 Вт) с прямой спи-

ралью. Оптимальная для формирования дорожек 

толщина слоя оказалась меньше (30 мкм), чем для 

открытого слоя, т.к. в тонком слое легче создать тот 

же концентрационный перепад поверхностного на-

тяжения, чем в толстом. 

После того как внутри герметичной кюветы 

сформировались дорожки, для их фиксации нужно 

удалить растворитель. Мы исследовали четыре ре-

жима испарения растворителя при включенной ин-

дуцирующей лампе. При пассивном режиме раство-

ритель диффундирует через открытую горловину 

кюветы. Термический режим означает подогрев всей 

кюветы светом дополнительной лампы. При актив-

ном режиме в горловину кюветы подается слабая 

струя воздуха или пары растворителя откачивают из 

объема кюветы. Данный режим требует равномер-

ной подачи воздуха или откачки паров, чтобы не 

возбудить в слое спонтанные концентрационно-

капиллярные течения, разрушающие дорожки. 

Смешанный режим объединяет термический и ак-

тивный, что сокращает время процесса до несколь-

ких минут 

Исследования показали, что при создании доро-

жек важно контролировать не только скорость ис-

парения растворителя, но и мощность индуцирую-

щей лампы. Во время формирования дорожки ее 

оптическая плотность растет. Вследствие этого рас-

тет и ее температура, а значит, и скорость испаре-

ния растворителя, повышающая концентрационный 

перепад поверхностного натяжения. Здесь имеет 

место положительная обратная связь, благодаря 

которой концентрационно-капиллярный эффект 

непрерывно усиливается и скорость притока жидко-

сти в дорожки растет. Данный процесс идет до тех 

пор, пока на подложке существует пленка смачива-

ния. В некоторый момент объем испаренного рас-

творителя начинает превышать объем растворителя, 

поступающего по этой пленке. Тогда происходят 

разрыв пленки и осушение дорожек. Промежуток 

времени между включением лампы и разрывом 

пленки зависит от величины светового потока. За-

давая различную мощность лампы, можно менять 

толщину получаемых дорожек. 
Несмотря на простоту, метод формирования до-

рожек с постоянной мощностью источника света 
имеет один недостаток. Разрыв пленки смачивания 
наступает раньше, чем весь дибромид меди перей-
дет из объема раствора в дорожку. Поэтому после 
полного испарения растворителя вокруг дорожек 
остается заметный фон из кристалликов CuBr2. Ес-
ли время формирования дорожек мало, то даже ис-
парительно-конвективное усиление не позволяет 
получить их структуру сплошной. 

Лучший результат получается при управлении 

мощностью источника света в процессе утоньшения 

пленки смачивания с целью предотвратить ее преж-

девременный разрыв. В этом случае практически 

все соединение меди переходит в дорожки, рис. 3, б, 

и их толщина определяется начальной концентра-

цией раствора, толщиной слоя и площадью подлож-

ки, занятой дорожками. 

Дорожки, полученные при испарительно-

конвективном усилении в сочетании со ступенча-

тым уменьшением мощности пучка, состояли из 

сросшихся кристалликов CuBr2 и имели толщину в 

несколько сотен микрометров, рис. 3, б. Поскольку 

медь имеет высокий коэффициент самодиффузии 

[15], то мы ожидали, что после восстановления та-

кие дорожки будут хорошо проводить ток. Скопле-

ние кристалликов вокруг дорожки, рис. 3, б, воз-

никло из-за термокапиллярного растекания части 

раствора, составлявшего дорожку, на стадии испа-

рения воды. Термокапиллярного растекания можно 

избежать, используя однокомпонентный летучий 

растворитель вместо двухкомпонентного (этанол и 

вода). 

Чтобы не разрушать кварцевую кювету при вос-

становлении дорожек, взамен нее изготовили раз-

борные цилиндрические кюветы диаметром 40 мм и 

высотой 20 мм из двух стеклянных пластинок тол-

щиной 1.3 мм и пластикового кольца, склеенных 

составом "Эпокси-титан". 

2.3. Восстановление дорожек 

Стеклянную подложку с дорожками из CuBr2 

помещали внутрь кварцевой трубки, соединенной 

шлангом с генератором водорода ГВ-4. После за-

полнения трубки водородом включали намотанный 

на нее проволочный нагреватель и поднимали тем-

пературу подложки до 450 ± 10 °С. Дорожки вос-

станавливали в токе водорода в течение трех часов, 

а затем, не выключая генератор водорода, охлажда-

ли их до комнатной температуры. 

Полученные дорожки состояли из прилегающих 

друг к другу кристалликов меди размером около 

5 мкм, рис. 4. Сопротивление дорожек измеряли на 

воздухе сразу после их извлечения из трубки. 

Удельное сопротивление их материала составило 

6 мОм⋅см, что в 4⋅10
3
 раз больше удельного сопро-

тивления монолитной меди [15]. Низкая проводи-

мость дорожек, очевидно, связана с тем, что кри-

сталлики меди не образуют сплошной массив, а 

контактируют лишь краями. Косвенным доказа-

тельством этого предположения служит хрупкость 

дорожек.  

Добиться большей прочности дорожек можно их 

восстановлением при 480 °С − температуре, близ-

кой к температуре плавления дибромида меди 

(498 °С [16]). Но из-за резкой интенсификации воз-

гонки примерно половина дибромида меди поки-

дает дорожки и оседает тонкой пленкой на поверх-

ности стеклянной подложки и кварцевой трубки.  
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Рис. 4. (а) Дорожка длиной 12 мм после восстановления и 

(б) микрофотография дорожки, показывающая ее поли-

кристаллическую структуру 

Для получения сплошной структуры дорожек 

необходимы аморфные медьорганические соедине-

ния. Подходящим кандидатом является гексаноат 

меди, успешно примененный авторами работ [8, 10]. 

Несмотря на то, что в этих работах при восстанов-

лении дорожек до медных имело место сокращение 

их размеров и грануляция их структуры, дорожки 

имели удельное сопротивление около 10 мкОм⋅см, 

что лишь в 6.5 раз больше табличного значения для 

меди. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показано, что термотензография с испаритель-

но-конвективным усилением может служить осно-

вой нового способа изготовления проводящих до-

рожек для печатных плат. Предлагаемый способ 

обладает рядом преимуществ. Процесс получения 

дорожек состоит из двух этапов − формирование 

дорожек из соединения меди и восстановление их 

до медных — в отличие от многоступенчатого спо-

соба [1]. Предложенный способ не требует крупных 

капиталовложений в оборудование, он экономичен, 

безотходен и экологически чист. Еще одно достоин-

ство способа состоит в том, что медные дорожки, 

полученные на гладких диэлектрических пластин-

ках (например, стекле) легко перенести на гибкие 

подложки (например, лавсан) термической штам-

повкой. Тем самым можно получать гибкие печат-

ные платы, потребность в которых в электронной 

промышленности постоянно растет [17]. 

Благодаря высокой разрешающей способности 

термотензографии (свыше 600 лин/мм) [11−13] 

представляется возможным получать дорожки ши-

риной менее 1 мкм. Для этого вместо кристалличе-

ских неорганических соединений нужно использо-

вать аморфные соединения меди. В этом случае 

можно ожидать, что дорожки будут иметь удельное 

сопротивление, близкое к табличному для меди. 

Для совершенствования данного способа мы плани-

руем эксперименты с медьорганическими соедине-

ниями. 

Авторы благодарны Н.Ю. Третьякову (химиче-

ский факультет Тюменского госуниверситета) за 

ценные консультации по восстановлению меди и 

предоставленную для этого установку. 
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