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内， 正演模型计算值和试验测量值基本吻合， 绝对误

差一般都不超过0．005 T， 因而说明本文所建立的正

演模型在一定范围内具有可靠性。
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摘要： 半导体激光器封装工艺过程对于激光器的输出特性、 寿命等性能有重要影响， 其中钎料的选择和焊装工艺是最关键的因素。 本文

采用磁控溅射的方法， 在 Cu 热沉上制备了 Au80Sn20 合金钎料， 取代了传统的 Pb37Sn63 钎料， 从而对钎焊工艺进行了改进。 重点介绍

了磁控溅射制备 Au80Sn20 钎料的工艺和激光器的焊装工艺。 对比研究了采用 Pb37Sn63 钎料和 Au80Sn20 钎料后激光钎焊的接头强度、

输出功率和近场非线性效应。 发现采用改进的激光钎焊工艺， 接头的强度、 输出功率和近场非线性效应得到很大改善。 从而为优化半导

体激光器制备工艺和提高半导体激光器的性能奠定基础。
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0 引言

大功率半导体激光器具有较高的电光转化效率，

但是仍会有一部分电功率以热能的方式输出， 随着激

光器工作时间的延长， 这部分热能将不断积累， 如果

不能将这部分热量及时散掉， 将直接影响激光器的输

出功率和使用寿命。 因此， 在半导体激光器制备过程

中， 通常采用降低激光器热阻、 加强热沉与冷却器效

率、 优化焊装性能等方法有效地将激光器工作时产生

的余热及时排出， 由于激光器与热沉之间通过钎料来

连接， 钎料的物理特性与焊装可靠性将直接影响激光

器性能。 以往人们通常选择 Pb－Sn钎料 （Pb37Sn63），

该钎料具有较低的共晶温度 （183 ℃）、 极佳的延展

性与润湿性、 钎焊性好、 耐腐蚀与物理性能较为适

宜、 价格低廉等优点， 一直以来广泛应用于电子光学

封装 ［1］。 但是铅是有毒重金属， 对人体大脑、 神经、

肾脏、 肝脏等有较大伤害且对环境有较大污染 ［2］， 铅

及铅的化合物已被环境保护机构 （EPA） 列入前 17
种对人体和环境危害最大的化学物质之一。 许多欧洲

国家已在 2004 年全面禁用了含铅钎料， 欧盟在 《关

于在电子电器产品设备中禁止使用有害物质指令》 中

已规定， 自 2006 年 7 月 1 日起， 在欧盟市场上全面

禁止销售含有铅等 6 种有毒物质的电子电器设备；

日本也于 2004 年禁止生产或销售使用含铅的电子生

产设备。 由于铅及含铅钎料将在电子器件中限制使

用， 无铅钎料的研发与应用将成为必然趋势。
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表 1 Au－Sn 钎料与 Pb－Sn 钎料的物理特性对比

钎料
熔点
/℃
密度

/（kg·m-3）
Rm

/MPa
A

（％）
热胀系数
×10－6/℃-1 泊松比

E
/GPa
热导率

/[W·（m·K）-1]

Au80Sn20 280 14．7 275 2 16 0．405 68 57

Pb37Sn63 183 8．4 61 45 24．5 0．35 75．84 50
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本文提出采用 Au80Sn20 无铅钎料用于大功率激

光器封装， 表 1 给出了 Au80Sn20 钎料与 Pb37Sn63
钎料的物理特性 ［3］。 由 Au－Sn 合金相图 ［4］可以看出，

Au80Sn20合金处于 Au－Sn 二元共晶部位， 共晶点为

280 ℃。 本文将着重对 Au－Sn 钎料的制备工艺、 钎焊

工艺以及封装后激光器的性能进行研究。

1 试验

1.1 磁控溅射法制备 Au80Sn20钎料

在制备 Au80Sn20 钎料前， 需要对 Cu 热沉进行

清洗。 用丙酮、 超声震荡清洗 5 min 左右， 然后用去

离子水清洗， 并用氮气吹干。 钎料制备过程中分别在

Cu 热沉上交替溅射 Au 层和 Sn 层， 通过摸索 Au 和

Sn 的溅射速率， 并合理控制溅射时间就可以得到整

体组分比接近 80∶20 的 Au80Sn20 钎料。 溅射时靶材

的纯度为 99．99％， 溅射前真空系统所能达到的真空

度>10－4 Pa， 溅射气体采用纯度为 99．99％的 Ar。 由于

磁控溅射装置中放置 Cu 热沉的样品架底部具有加热

电阻丝， 因此在完成 Cu 和 Sn 的溅射沉积后， 可以

接通样品架的加热电阻丝， 无需将沉积了 Au 和 Sn
合金的热沉移出溅射真空室就可在真空中直接对合金

层加热 200~250℃， 以实现 Au， Sn的相互扩散。

1.2 焊装工艺

经过溅射后， 可以在 Cu 热沉表面上得到一小区

域的 Au－Sn 合金， 其后工艺就是将激光器管芯压焊

到铜热沉上。 本试验焊装设备采用的是自行设计、 具

有调节功能的焊装平台。 图 1 为焊装平台的示意图。

该焊装平台主要由三维微调平台、 电热炉、 控制箱、

显微镜和探照灯等几部分组成。 调节台主要由 3个微

调移动板和 1 个悬臂、 1 个吸针组成， 微调移动板可

由控制台控制， 实现 x， y， z 3 个方向上的三维移

动， 移动精度可达 0．05 mm， 当沿 z 方向向下移动时

可以提供压力将激光器管芯压焊到 Cu 热沉上。 吸针

外接抽气泵， 通过启动控制台吸气按钮， 能够吸附激

光器管芯， 同时吸针针头具有一定弹性， 在压管芯时

能缓冲压力而不弄坏管芯。 电加热炉也通过控制台上

的加热控制按钮控制， 能够升温到 500 ℃， 并能调节

保持恒温。 热炉上的夹具能够很好地固定热沉。 由于

激光器管芯很小， 因此配备了探照灯和显微镜， 可以

很好地观察钎焊情况。 焊装时通以氮气及氢气， 氮气

主要用来降低氧气浓度， 而氢气不但能防止氧气进入

焊装层中， 还有助焊的作用。

以下是具体的工艺过程：

①先将夹具装到电热炉上。

②将管芯吸附到吸管上。 吸附时激光器管芯的表

面朝下方与热沉进行焊装， 使得发光腔面与热沉间距

离缩短， 有利于激光器散热性能的提高。 由于管芯很

小， 最好用一张白纸垫在下面， 防止管芯掉落时找不

着。 取放管芯注意不要夹腔面而损坏腔面。 先将管芯

移动到吸管底下， 调节好显微镜观察， 然后移动吸管，

接近管芯， 打开抽气泵， 管芯便被吸附在吸管上。

③接通氮气管和氢气管， 气流量较小， 防止金属

加热时氧化。

④给电热炉加热。

⑤移动吸管， 使管芯正好处在热沉中间， 管芯腔

面和热沉端面相切， 然后下移， 使管芯贴在热沉上。

⑥关掉电热炉， 自然冷却到室温后将热沉取下。

⑦关闭氮气管、 氢气管和电源。

1.3 焊装后激光器测试

焊装后， 对钎焊强度、 输出光功率、 近场非线性

效应等进行了测试， 这些测试方法同其他激光器测试

方法相同， 在此不详述。 为了进行对比研究， 并得到

较为准确的数据， 分别对采用 Pb37Sn63 和 Au80Sn20
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钎料制备的激光器进行了 15组试验， 将 15组试验的

平均值作为最终结果予以讨论。

2 试验结果和讨论

2.1 钎料制备工艺的讨论

对于制备 AuSn 钎料， 采用的是磁控溅射的方

法， 溅射镀膜的优势就在于其较快的沉积速率。 适合

于大尺寸基板的整面金属化处理。 在沉积过程中还可

以通过基板旋转来保证沉积层厚度的一致性， 可以使

不同位置膜层厚度偏差在 1％范围之内。 同时， 磁控

溅射时还可以进行原位加热， 促进溅射后 Au 层与 Sn
层的扩散， 由于加热过程是在真空中进行的， 避免了

钎料的氧化。 扩散过程会使钎料微观上变得一致且致

密， 有利于钎焊工艺过程中钎料熔融的一致性。

2.2 钎焊工艺的讨论

Ivey 等人对光电子器件封装过程中使用的 AuSn
钎料进行了研究， 发现钎焊时， 首先熔融的 AuSn 在

激光器管芯表面通过扩散的方式进行扩散浸润 ，

AuSn 合金内部通过原子共用自由电子的方式进行合

金化。 Ivey还发现在钎料与激光器金属镀层间也存在

互相扩散的现象。 而这一扩散现象将会在焊装完成时

在激光器表面形成合金层， 扩散合金层与钎料本身形

成的合金互相结合， 从而完成焊装。 其中扩散层、 激

光器管芯和 AuSn 合金层的结构与应力大小决定了整

个接头的焊装强度 ［5］。 本试验中， 通过在 z 方向施加

一定压力的方法加速了扩散机制的形成， 使激光器

与钎料接触充分、 原子键合紧密。 并且在加压的过

程中， 液态的钎料接触面被不断挤压， 从而削弱了

结合面激光器镀层被溶解的现象， 提高了激光器的

焊装质量。

2.3 焊装后激光器性能的研究

表 2 给出分别采用 Pb37Sn63 和 Au80Sn20 作为

钎料制备的激光器的平均接头强度和平均输出功率。

通过对焊装强度的比较， 发现采用 Au80Sn20 合

金钎料的接头强度远远高于采用 Pb37Sn63 钎料的接

头强度， 证明 Au80Sn20 合金钎料具有很强的焊装可

靠性； 对于激光器输出功率来说， Au80Sn20 合金钎

料比 Pb37Sn63钎料可较好地提高激光器的输出功率。

图 2 和 图 3 分 别 给 出 了 采 用 Sn63Pb37 和

Au80Sn20 作为钎料制备的激光器近场非线性效应结

果。 近场非线性效应主要由 bar 条自身、 bar 条与热

沉之间的热膨胀系数失配、 封装钎料的选择等有关。

由图 2 和图 3 可以看出， 采用 Au80Sn20 作钎料可改

善近场非线性效应， 得到了较好的激光器近场分布，

基本接近线性。

3 结论

采用磁控溅射的方法在 Cu 热沉上制备了

Au80Sn20钎料， 代替了传统的 Pb37Sn63钎料， 实现

了钎料的无铅化， 并利用自行设计的钎焊平台将激光

器管芯成功地钎焊到 Cu 热沉上。 通过对激光器的性

能测试发现， 采用 Au80Sn20 钎料制备的激光器接头

强度 、 输出功率和近场非线性较之采用传统的

Pb37Sn63钎料制备的激光器有了明显的改善。
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表 2 采用 Sn63Pb37 和 Au80Sn20 钎料的激光器性能

焊装材料 平均接头强度/MPa 平均输出功率/W

Au80Sn20 47．50 1．030

Pb37Sn63 26．70 0．948
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