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感光干膜相关技术研究进展

江叔福，  吴　雅，  郑　伟
（浙江铭天电子新材料有限公司, 浙江 湖州 313000）

摘　要：感光干膜又称光致抗蚀干膜，是一种固态负性光刻胶，作为生产印制电路板（printed circuit

board，PCB）的重要原材料之一，市场规模巨大。随着电子产品精密和微型化需求的日益增长，传统

的 PCB生产技术，图形转移技术无法满足生产需求；激光直接成像（laser direct imaging， LDI）技术

具有高精度特点，被广泛应用于感光干膜生产中。从感光干膜的性能和特征、感光干膜行业的技术壁

垒及感光感膜的发展现状和应用领域等方面综述了感光干膜相关技术的研究进展，为相关行业工作

者提供理论参考。
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Research progress of photosensitive dry film related technologies
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Abstract：Photosensitive dry film, also known as dry film photoresist, is a solid negative photoresist, which

serves as an important raw material for the production of printed circuit board (PCB), and has huge market

potential. With  the  increasing  demand  for  precision  and  miniaturization  of  electronic  products,  the

traditional pattern transfer technology for the production of PCB cannot meet the production demand; Laser

direct imaging (LDI) finds its wide application in the production of photosensitive dry film due to its high

precision. The research progress of photosensitive dry film related technologies was reviewed in terms of its

performance,  characteristics,  the  technical  barriers,  development  status  and application  field, etc.,  so  as  to

provide theoretical reference for workers in related industries.
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随着科技的快速发展， 5G通信设备、智能辅

助设备和新能源汽车等产业为人们的生产生活带

来了诸多便利，同时也带来了新一轮的技术革新。

我国对印制电路板（printed circuit board，PCB）的

需求不断扩大，作为 PCB生产的重要原材料，感光

干膜的生产需求量也在不断增长。根据 Prismark

的市场分析报告，2026年全球 PCB产值可达 1 015
亿美元，中国市场产值将超过 540亿美元，产业规

模庞大，市场需求旺盛[1]。感光干膜是光刻胶的一

种，广泛应用于 PCB生产等领域[2]。我国对感光干
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膜的需求量较大，但由于技术水平的落后，我国使

用的感光干膜仍较大程度地依赖进口。日立化成、

杜邦等企业占据了目前国内大部分感光干膜市场

份额，而且由于感光干膜生产的技术含量较高，存

在较大的市场壁垒，国内厂家仍需长期努力，不断

提升技术水平，以打破被外资垄断的局面[3]。近年

来，国内感光干膜自主品牌取得一定进步，国家也

出台了一些政策支持感光干膜产业发展，但在行业

高端领域，仍与国际顶尖水平有较大差距，感光干

膜在国内的发展任重而道远。本文综述了感光干

膜的性能和特征、行业的技术壁垒以及发展现状和

应用情况，希望有助于感光干膜相关生产技术的发

展和提升。 

1　感光干膜发展现状
 

1.1    感光干膜及分类

感光干膜又称光致抗蚀干膜，是一种固态负性

光刻胶，技术壁垒较高。与液态光刻胶不同，感光

干膜无需匀胶工序，其厚度较为均匀[4]。图 1所示

为其结构，包括 3个部分：①聚酯薄膜层，具有一定

的硬度，起到保护作用并作为感光层载体；②感光

层/抗蚀层，作为感光干膜的主要部分，主要作用是

抗蚀刻、耐电镀和掩孔；③聚乙烯膜层，主要起保护

膜的作用，用来隔绝尘土、避免机械划伤或卷膜导

致的感光胶层损伤[5]。其中，感光层主要由高分子

粘合剂、光可聚化合物和光引发剂组成。高分子粘

合剂（碱溶性树脂）的主要成分是丙烯酸树脂，由甲

基丙烯酸、丙烯丁酯、丙烯酸乙酯等调配而成；光

可聚化合物的主要成分是甘油丙氧基化物、三丙烯

酸酯、乙氧基化双酚 A二甲基丙烯酸酯及乙氧化

壬基苯酚丙烯酸酯等；光引发剂的主要成分是六芳

基双咪唑、四乙基米氏酮以及 N-苯基甘氨酸等[6]。
 
 

聚乙烯膜层

感光层/抗蚀层
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图 1    干膜结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of dry membrane structure
 

 

按照干膜的显影及去膜方法的不同，感光干膜

可分为 3类：溶剂型干膜、水溶性干膜和剥离型干

膜。生产溶剂型干膜需要使用有机溶剂作为显影

剂和去膜剂，此过程消耗大量的有机溶剂，成本较

高且部分有机溶剂有毒，因此目前大量生产溶剂型

干膜的厂商较少。水溶性干膜包括半水溶性干膜

和全水溶性干膜。半水溶性干膜的显影剂和剥离

剂都是水，全水溶性干膜的显影剂和剥离剂主要是

高锰酸钾的碱性溶液。水溶性干膜成本较低，且不

使用毒性溶剂，应用较广。剥离型干膜并不需要使

用显影溶剂，而是将未曝光的干膜剥离下来[3]。

按照干膜的用途，可将其分为抗蚀干膜、掩孔

干膜和阻焊干膜。抗蚀和掩孔干膜主要用于制造

器件；阻焊干膜用于保护、防潮等。但阻焊干膜生

产成本较高，近年来被液体感光阻焊剂取代[3]。

根据光刻胶的性质差别，可以将感光干膜分为

正性感光干膜和负性感光干膜。使用正性光刻胶

制作的正性感光干膜在显影时分辨率较高，且薄膜

不会溶胀，但成本较高。故使用负性光刻胶制作的

负性感光干膜应用较为广泛[3]。 

1.2    感光干膜特性

感光干膜的主要技术测定指标包括分辨率、附

着力、耐蚀刻性、耐电镀性、去膜性、光敏性、显影

性和耐显影性、Mark点识别等 [7]。这里主要介绍

光敏性、显影性和耐显影性、耐蚀刻性以及耐电

镀性。

通常用感度来衡量感光干膜的光敏性。感度

是指基质和光引发剂接触后不发生溶解的最低曝

光量，受聚合物基质、光引发剂的影响较大。感光

干膜的光反应是在相对黏度较大的聚合物基质中

发生的，此反应程度与环境温度及活性物质的扩散

情况有关[5]。

显影性和耐显影性对使用感光干膜的 PCB制

作工艺的解析过程十分重要。在显影过程中，与显

影液相接的曝光区域可能膨胀，使未曝光的空间缩

小；曝光区域漏光会使曝光不完全并且影响解析。

因此抑制曝光区域膨胀、导入疏水性聚合物均可提

高显影性，优化解析过程[5]。

耐蚀刻性和耐电镀性主要体现干膜物理强度

以及干膜在 PCB制作过程中的质量可靠性。其中

耐蚀刻性是指干膜在使用时耐三氯化铁蚀刻液、过

硫酸铵蚀刻液、过氧化氢蚀刻液侵蚀的物理稳定性；

提高干膜的强度常使用光固化和热固化联用的方

式，但需考虑二者使用时的兼容性[5]。耐电镀性则

是指电路工艺加工后电路板的线路完整性，着重于

是否存在渗透现象。 

1.3    感光干膜生产技术

由于按照传统方法生产感光干膜所使用的“底

片接触式”“点光源发射罩曝光”等图形转移技术，

已无法满足用户不断提高的产品精密度需求，激光

直接成像（laser direct imaging，LDI）技术应运而生。

表 1所示为 3种不同图形转移技术的优缺点。 
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表 1    3种图形转移技术的优缺点

Tab. 1    Advantages and disadvantages of the three graphics transfer techniques
 

技术名称 方法 优点 缺点

底片接触式技术
将掩膜与待加工基片的光胶层

直接接触进行曝光

设备简单、造价便宜，掩膜与光胶层

接触紧密，分辨率高

掩膜与基片接触较紧密，

易损坏掩膜与光胶层

点光源发射罩曝光技术
掩膜与基片之间不直接接触，以

类似投影方式进行图形转移
掩膜与基片不直接接触，不易损坏

装置价格昂贵，杂光可能使

图像分辨率不足

LDI技术 高能激光束扫描系统，将基本图案直接转移
图形位置偏差小，可满足高密度需求，

不损坏底片，缩短印刷周期，降低成本
设备价格昂贵

 

LDI技术在曝光过程中不使用底片，利用高能

激光束直接扫描的方法，将图形直接转移到涂有光

致成像剂的覆铜板上[8]。LDI 技术具有以下优点：

①激光定位，图形位置偏差小；②不使用曝光底片，

可以达到较高密度需求；③不使用曝光底片装置及

其损耗材料，大大降低生产成本；④缩短印制板制

作周期，提高生产效率[9]。LDI目前已逐步替代传

统的曝光技术应用于干膜生产中，主流干膜生产厂

家的 LDI干膜产品及特性如表 2所示。

 
 
 

表 2    主流厂家 LDI干膜代表性产品及特性
[9]

Tab. 2    Representative products and characteristics of LDI dry film from mainstream manufacturers[9]
 

生产企业 干膜型号 产品特性

日立化成工业有限公司 RD（RD-2015）、DL（DL-9530）、SL（SL-1329） 高感光性、优良的解析度和紧密附着特性

杜邦集团 LDI7500、LDI7200M、LDI8000 盖孔能力强、高解像度、附着力高

长兴材料工业股份有限公司 APR400、LDF、UDF 抗酸性蚀刻、曝光能量低

福斯特应用材料股份有限公司 FD-1700、FD-2700 高感光性、高解析度、高强度、高产量和良品率

鸿瑞新材料股份有限公司 HD30、HD40 高感光性、优异的流动填充性、超快显影和高分辨力

长春化工有限公司 DI-2200A 优良的解析度和紧密附着特性
 

当前大多数的 LDI设备生产商已经开始采用

紫外发光二极管（ultraviolet light-emitting diode，

UV LED）光源。UV LED光源的曝光光谱较宽，

可与 PCB生产全过程兼容，达到全部工序的自由

涨缩，提高产量和良品率。但其也有一定的缺点，

其作为光源的宽光谱和大光发散角特性使其产品

的镜头分辨率等参数，相较于使用激光光源的仍存

在较大差距。未来 UV LED设备有望与激光光

源设备联用，以达到产量高、成本低且精密度高的

目标[10]。 

2　感光干膜应用领域

感光干膜的应用领域逐步扩展，现已包括印制

电路板、图案制造、微电子机械系统的微纳模具以

及微流体通道等领域[3-11]。 

2.1    应用领域 

2.1.1    印刷电路板

在印刷电路板领域，感光干膜的功能主要包括

印刷、图形电镀和掩蔽。李伟杰等[12-15] 开发了一系

列 PCB用高黏附力感光干膜。与常规产品相比，

该团队合成的感光干膜分辨率高，热稳定性显著提

高，而且具有较好的解析度和掩孔性能[12-13]；该团队

在 2016年开发的几种感光干膜还兼具了显影垃圾

较少 [14] 以及更易剥离 [15] 的优点，从而有效地避免

电镀夹膜现象，提高生产效率[15]。 

2.1.2    微电子机械系统的微纳模具

微纳模具是保证塑性成形精度的关键，常用的

微纳模具加工方法包括微细电火花法、微电铸法

等[16]。朱昊枢等[17] 对干膜光刻的各过程进行优化，

采用热压（100 ℃）和慢压（0.6 m/min）等措施消除

了辊压贴膜方式下出现的张力回弹现象，并采用多

次曝光的方式解决了曝光剂量不足时胶膜脱胶甚

至脱落的问题，从而成功获得较高的微纳制造精度，

并将干膜光刻工艺应用于深槽刻蚀。Koukharenko

等[18] 研究了 4种不同光刻胶的性能，提出在酸性电

镀液中电镀约 100 μm深的模具或在碱性溶液中电

镀 50 μm深的模具的方法。 

2.1.3    干膜掩膜及图案制造

干膜掩膜及图案制造是指在曝光成像后，在被

加工件的金属表面制备一层具备特殊不同图案的

掩蔽层，然后借助电化学工程和工艺去除未受保护

的加工部分所需的材料，最后加工出所选用的不同

图案的过程[3]。蔡伟伟[19] 成功制造了均匀的微坑阵

列及“人”字形的异形凹坑阵列。琚金星[20] 成功制
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备最小尺寸为 1.33 mm×1.17 mm的脉冲电解刻字

汉字图形。Leech等 [21] 将双层抗蚀剂和透明掩模

用于生成液滴图案的原型装置，成功制造了分辨率

为 50 μm的特征图案，且最小特征尺寸随着掩模分

辨率的增加和抗蚀剂厚度的减小而减小。 

2.1.4    微流体通道

微流体通道主要用于微流控芯片领域。微流

控芯片通常由几个相互连接的储液器和微通道网

络组成，能够进一步减少样品处理时间并精确控制

液体流动，使试剂耗材获得最大使用率，并在微芯

片上集成实验室功能[22]。秦健等[23] 制作了径向尺

寸为 50 μm×80 μm，侧壁陡直的微流体通道。李华伟

等[24] 使用二氧化碳激光束烧蚀感光干膜及聚合物

基板，成功制作出微流体通道，并在背面贴合玻璃

盖板得到微流控芯片。 

2.2    应用领域扩展 

2.2.1    微流体网络

微流体网络是将数量庞大的微流体通道按照

特定的空间结构连结，从而形成实现特定功能的空

间网络结构。Stephan等 [25] 使用干膜制造了软光

刻母版，生产速率较传统微加工方法提高了近 2倍，

可以在溶液中制备梯度微流体网络。 Vulto等[26]

研究了用于混合芯片生产和原型制作的微流体网

络制作，方法为将图案化的感光干膜置于 2个衬底

之间制成微流体网络。由于感光干膜拥有较好的

低温双重黏合性、分辨率、生物相容性和流体密封

性，此微流体网络能较好应用于介电电泳的电池分

离系统和带有微柱的燃料电池反应室系统等。

Tsai等[27] 使用光刻和热辊层压技术的组合，使用干

膜光刻胶制成了 1种成本较低的一次性微流体设

备，可以应用于设计和制造微芯片等领域。 

2.2.2    生物分析

纳米通道可用于 DNA分子的研究和分析。纳

米通道制作时需要在附近设置很多微孔，完成后对

微孔进行密封。传统的微孔密封过程需要高温

（＞100 ℃）以及真空干燥等条件；而使用感光干膜

进行湿法微孔封装，在低温下进行并且无需干燥。

Smejkal等 [28] 设计制造了与生物分析仪兼容的内

部具备大量纳米通道的新型芯片。与早期标准芯

片相比，配置此新型芯片后分析仪的灵敏度提高了

20倍左右，1 min内分离人血清中乳酸的能力提高

了 4倍左右。Shen等[29] 将干膜用于低温封装湿法

刻蚀纳米通道技术，产品可应用于 DNA分析领域。

Leigh等[30] 提出了 1种具有干膜光刻胶的荧光显微

镜配合可编程平台的无掩模微图案化系统，该系统

即使在没有专用微制造设备的情况下，仍然可以灵

活地进行内部无掩模光刻；其也可应用于微流体通

道原型的快速制作、蛋白质/细胞图案化支架模板

的快速制作以及生物医学领域的细胞封装等。李

远等[31] 使用感光干膜作为导电玻璃绝缘层，制成了

一系列基于感光干膜-铟锡氧化物电极的简易细胞

阻抗生物传感器并进行相关试验，该传感器有望应

用于生物医疗和药物分析领域。 

3　结　语

虽然目前普通精度的商用感光干膜的市场占

有率更高，但随着科技和电子行业的高速发展，高

精度感光干膜的需求量必将大幅增长。而国内新

型感光干膜产品不论是生产设备还是产品性能，还

与龙头企业的高端产品有着较大差距。为了满足

市场的需求，感光干膜生产者必须从感光性等性能

方面和产量等成本方面的双重角度，继续深度开发

生产技术，并在此两方面兼顾的基础上，在商业生

产环节上不断迭代更新。研究者们也致力于感光

干膜的应用领域拓展，在小分子分析、生物医药等

领域，其应用前景十分广阔。
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