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红外探测器用蓝宝石滤光片焊接工艺研究

李艳红，刘　森
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：针对某型号探测器组件上用的Ａｌ２Ｏ３蓝宝石滤光片与可伐冷头钎焊的成品率低、后期
失效问题突出等问题展开研究，找到了影响滤光片焊接成品率的几个关键因素，并针对这些因

素提出解决方案，并通过一系列环境试验验证其可靠性，大幅提升了宝石窗口密封焊接工艺成

品率。
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１　前　言
目前，国内生产的中波红外ＩｎＳｂ焦平面探测器

所使用的滤光片基材，主要有 Ａｌ２Ｏ３蓝宝石、Ｇｅ片
和Ｓｉ片。Ｇｅ片和Ｓｉ片在镀完膜后的透过率可以达
到９５％以上，Ａｌ２Ｏ３蓝宝石在镀完膜后透过率能达
到９０％。同Ｇｅ片和 Ｓｉ片相比，虽然 Ａｌ２Ｏ３蓝宝石
在透过率方面，稍显不足，但是，其莫氏硬度达到９，
机械性能远优于 Ｇｅ片和 Ｓｉ片，故该材料集中用于
对可靠性要求极高的空空制导组件。因此Ａｌ２Ｏ３蓝
宝石滤光片的焊接问题也成为一个很重要的研究

课题。

Ａｌ２Ｏ３蓝宝石与可伐冷头之间的焊接方法主要
分为两大类：间接钎焊法和直接钎焊法。

间接钎焊法主要包括２０世纪３０年代发展起
来的烧结金属粉末法（简称 ＭｏＭｎ法）和 ＰＶＤ技
术沉积金属层、热喷涂法、ＣＶＤ法等新出现的金属

化方法［１］。间接钎焊法的钎焊温度可以灵活的掌

握，既可以用高温钎料钎焊，也可以用低温软钎料

钎焊。

直接钎焊法主要包括活性金属钎料直接钎焊法

和氧化物钎料直接钎焊法［１］，直接钎焊法的钎焊温

度一般都在７００℃以上。
本文中的滤光片所镀的光学膜，由于膜系设计

所限，仅能承受最高３５０℃高温，所以只能选用间接
钎焊法。

目前，国内用的蓝宝石滤光片一次性焊接成品

率不是很高，而滤光片的成本很高，不能达到生产要

求。同样的，低成品率也会带来相应的低可靠性。

针对此问题展开研究，希望提高其一次性焊接成品



率和可靠性。

２　试验材料和工艺
２１　试验材料

试验用结构件为某型号探测器，其真空结构如

图１所示，焊接位置为可伐４Ｊ３３材料（表面镀镍）。
为了提高焊缝表面的浸润性，必须对做完金属化的

宝石片表面进行处理，实验所选用的方法是镀金处

理和ＡｇＣｕ２８焊料皮烧结处理。

图１　试验用结构件示意图

试验用的滤光片分为几种，如表１所示。

表１　滤光片分类

序号 金属化方法 金属化区域后处理 是否镀膜

１ ＭｏＭｎ法 镀０５μｍ金 镀带通光学膜

２ ＭｏＭｎ法 烧ＡｇＣｕ２８焊料皮０１ｍｍ 镀带通光学膜

３ ＭｏＭｎ法 镀０５μｍ金 未镀光学膜

４ ＭｏＭｎ法 烧ＡｇＣｕ２８焊料皮０１ｍｍ 未镀光学膜

　　试验所选用的焊料为ＰｂＳｎ６３共晶焊料，熔化温
度１８３℃，远低于３５０℃，材质较软，缓冲温度冲击应
力。助焊剂选用松香助焊剂。

２２　试验工艺
首先在结构零件焊接面和滤光片的金属化区域

都预镀一层ＰｂＳｎ６３共晶焊料，然后将结构零件和滤
光片装配好，装入充气焊接系统，焊接温度设定为

（２２０±１０）℃，保温时间（５０±３）ｓ，进行焊接（每种
滤光片焊１０片，总计焊接４０片）。
３　试验结果

完成焊接试验后，对焊接完成的结构件进行检

漏操作，结果表２所示。

表２　检漏结果（滤光片序号为表１中的编号）

滤光片序号 合格数量 不合格数量

１ ０ １０

２ ３ ７

３ １０ ０

４ １０ ０

　　检漏操作完成后，对检漏合格的零件进行 ７７～
３３３Ｋ的高低温冲击试验（由于条件所限，只能用液
氮和普通烘箱作为环境条件，将实验件置入６０℃烘
箱中，放置１０ｍｉｎ，然后取出，直接放入液氮中，放置
１０ｍｉｎ，然后再置入烘箱中，作为一个 ｃｙｃ），每次冲
击完成后，都对其进行检漏操作，其结果如表 ３
所示。

表３　冲击试验结果（滤光片序号为表１中的编号）

滤光片序号
５ｃｙｃ后
合格数量

２０ｃｙｃ后
合格数量

５０ｃｙｃ后
合格数量

２ ３ ３ ３

３ ７ ５ ３

４ １０ １０ １０

４　试验结果分析
对比以上实验结果，可知：

（１）没有镀膜的 Ａｌ２Ｏ３宝石片焊接成品率明显
要比经过镀膜处理的 Ａｌ２Ｏ３宝石片的焊接成品率
高。因此，镀膜工艺是影响宝石片焊接成品率和可

靠性的一个重要影响因素。

（２）金属化区域做镀金处理的 Ａｌ２Ｏ３宝石片在
焊接后，经过温度冲击后，随着冲击次数的增加成品

率明显会降低。因此，镀金工艺是影响宝石片焊接

成品率和可靠性的一个重要影响因素。

４１　镀膜工艺对金属化区域污染
针对 Ａｌ２Ｏ３宝石片的镀膜工艺展开调查，发现

一个明显的工艺缺陷。目前国内的滤光片镀膜工艺

都是采用热蒸发的方式在洁净的Ａｌ２Ｏ３宝石片表面
蒸镀一种ＳｉＯ和Ｇｅ的混合膜系，整个工艺过程长达
８ｈ，尽管在整个工艺过程中有工装来遮挡，但是在
长时间的镀膜过程中，金属化区域必然会被镀膜所

产生的ＳｉＯ和 Ｇｅ蒸汽所污染。在 Ｘ－Ｒａｙ下检测
焊缝区的气孔率如图２所示。

焊缝中存在大量的气孔，是由于ＳｉＯ和Ｇｅ附着
在金属化区域表面，导致ＰｂＳｎ６３焊料无法浸润金属
化区域部分位置。

将金属化区域做清洁处理，然后再进行焊接，得

到的焊缝状态就要明显好很多，如图３所示。
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图２　金属化区域未作清洁处理的焊缝状态

图３　金属化区域做清洁处理的焊缝表面

通过以上分析可知，镀膜工艺对 Ａｌ２Ｏ３的影响
很大，在镀膜过程中必须要对金属化区域进行严格

的保护，否则会导致焊缝区域出现大量的气孔和夹

渣等缺陷，如果污染严重的话对于整体结构的可靠

性和气密性都有很大影响。因此镀膜工艺对金属化

区域的污染是影响宝石片焊接成品率和可靠性的一

个重要因素。

４２　金锡化合物的影响
Ａｕ元素具有良好的抗腐蚀性，能够阻止焊料氧

化引起的焊接可靠性问题，同时，Ａｕ元素能够迅速
溶解于液态Ｓｎ基焊料中，极大地改善其浸润性，从
而使ＡｕＳｎ合金具有高可靠性、高强度等优点，以及
优良的抗腐蚀、抗疲劳特性。其在气密性封装、射频

和微波封装、发光二极管、引线绝缘子焊接，以及倒

装芯片、激光二极管、３－Ｄ芯片级封装等方面得到
广泛的应用［２－３］。

虽然Ａｕ元素有上述应用，但是，液态 ＳｎＰｂ钎
料同镀Ａｕ金属化区域界面反应的初始生成相是针
状ＡｕＳｎ４金属间化合物，它的形成是由 Ａｕ原子向
液态钎料的溶解控制的；如果 Ａｕ的供应充足，那么
随着重熔时间的增加，ＡｕＳｎ４的形态由针状演变为

层状，且在 ＡｕＳｎ４／Ａｕ界面形成 ＡｕＳｎ２
［４］。Ａｕ－Ｓｎ

化合物的维氏硬度高达７５０，仅次于玻璃。从晶体
结构和实测性能数据可以看出，Ａｕ－Ｓｎ化合物的硬
脆性较高，合金焊缝的承载能力非常有限［５－６］。

目前，国内外对于电装工艺镀金表面处理规范

已经很成熟，可以作为镀金零部件焊接的参考。经

常使用到的国内外的军工行业标准有关镀金表面去

金的要求如表４所示。
表４　标准中对工艺的要求

标准代号 章节号 标准内容

ＱＪ３０１２—９８ ４３６

一般情况下，不允许在金镀层上

直接进行焊接，引线表面金镀层

大于２５μｍ需经过两次搪锡处
理，小于２５μｍ应进行一次搪
锡处理。

ＱＪ３０１１—９８ ５１３
对镀金的元器件应经搪锡处理

（高频器件、微１波器件除外）

ＱＪ３１１７—９９ ５１３
镀金的导线芯线、元器件引线和

各种接线端子的焊接部位，需经

搪锡处理后才能进行焊接。

ＩＰＣ／ＥＩＡＪ—
ＳＴＤ—００１Ｅ

３９３

如果在审核时有证据证明金没

有导致与焊接加工有关的焊料

变脆问题的存在，那么这些要求

可以免除。并且规定大于 ２
５μｍ的镀金表面去金，去金面积
应大于９５％。

ＥＣＳＳ—Ｑ—
ＳＴ—７０—０８Ｃ

６８２ 镀金导体不允许直接焊接。

ＥＣＳＳ—Ｑ—
７０—１８Ａ

８２
电连接器的焊杯也必须除金和

搪锡，焊杯内镀锡后用吸锡绳

吸除。

ＭＩＬ—ＳＴＤ—２０００Ａ ５３１３

除表面安装元器件外，应从镀层

为２５μｍ或更厚的元器件被焊
表面将金层除去，对于表面安装

元器件，至少应将９５％的总镀金
表面的金层除去，同时在元器件

被焊表面不应再有金层

　　虽然试验所选用的镀金层的厚度为０５μｍ，控制
在业界共知的１２７μｍ以内，没有足够的Ａｕ元素向
焊料中扩散而产生脆性。但是，有研究表明，在１５０℃
老化后，钎料内部的细小的针状ＡｕＳｎ４逐渐分解，通
过固态扩散Ａｕ原子重新返回钎料和金属化区域表面
的界面处，在 Ｎｉ３Ｓｎ４上方与 Ｎｉ和 Ｓｎ发生反应形成
（Ａｕ０５Ｎｉ０５）Ｓｎ４，它的增长是由扩散控制的。老化之
后重新形成的 ＡｕＳｎ化合物同 Ｎｉ３Ｓｎ４之间的界面，
强度很低，很容易萌发裂纹［７］。

因此可以判断，在经过７７～３３３Ｋ的高低温冲
击试验后，焊缝区域出现了微裂纹。随着高低温冲

击次数的增多，这些微裂纹会逐步增长，最终成长为
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影响整个结构气密性的裂纹。

５　焊接工艺优化及结果
根据以上分析，对 Ａｌ２Ｏ３蓝宝石滤光片的焊接

工艺做出优化：

（１）对镀膜工艺进行控制，在镀膜时，对金属化
区域进行保护。

（２）对镀金区域进行搪锡处理。（用吸锡枪将
表面的焊料处理干净）

进行上述处理的试验件总计做了３０件，焊接完
成后，先对其进行１５０℃老化处理（烘烤８４０ｈ），然
后对其进行检漏操作，３０件零件均未出现气密性失
效。然后对这些样品进行７７～３３３Ｋ的高低温冲击
试验（每 ５ｃｙｃ进行一次检漏操作），在经过 ５０ｃｙｃ
后，这些样品均未出现气密性失效。

６　结　论
（１）Ａｌ２Ｏ３蓝宝石滤光片在制备光学膜的过程

中会对金属化区域造成污染，进而影响到其焊接性，

因此在镀膜工艺中，必须要对金属化区域做严格的

保护，防止出现气孔，夹渣等缺陷。

（２）工作在低温下的Ａｌ２Ｏ３蓝宝石滤光片金属化
区域的镀金层，必须经过去金处理（搪锡处理），否则

在高低温冲击后萌发裂纹，最终导致气密性失效。

以上两点是蓝宝石滤光片焊接工艺过程中影响

焊接成品率和可靠性的两个重点，必须严加控制。

参考文献：

［１］　ＺＨＡＮＧＱｉｙｕｎ，ＺＨＵＡＮＧＨｏｎｇｓｈｏｕ．Ｂｒａｚｉｎｇａｎｄｓｏｌｄｅ
ｒｉｎｇｍａｎｕａｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２００８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
张启运，庄鸿寿．钎焊手册［Ｍ］．北京：机械工业出版
社，２００８．

［２］　ＳｅｏＹＨ，ＫａｎｇＴＧ，ＣｈｏＹＨ．Ｌｏｃａｌｌｙｈｅａｔｅｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｗａｆｅｒｌｅｖｅｌＭＥＭＳｐａｃｋａｇｉｎｇｗｉｔｈｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＡｕＳｎ

ｓｏｌｄｅｒｌｉｎｅｓ［Ｃ］／／ＡＳＭＥ２００２ＩｎｔＭｅｃｈａｎＥｎｇｉｎｅｅｒＣｏｎ

ｇｒａｎｄＥｘｐｏ．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，ＬＡ，ＵＳＡ，２００２：１７－２２．

［３］　ＣＨＥＮＭＪ，ＰＨＡＭＡＶＨ，ＥＶＥＲＳＮＡ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｐａｃｋａｇｅｕｓｅｉｎｇＬＣＰｆｏｒＲＦ／ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ＭＥＭＳｓｗｉｔｃｈｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００６，５４（１１）：４００９－４０１５．

［４］　ＡＮＲｏｎｇ，ＬＩＵＷｅｉ．Ｓｎｂａｓｅｄｓｏｌｄｅｒｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐａｃｋａｇｉｎｇａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙ［Ｊ］．Ｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１１：３２１－３２９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

安荣，刘威．电子封装与组装焊点界面反应及微观组

织研究进展［Ｊ］．电子工艺技术，２０１１，１１：３２１－３２９．

［５］　ＣＨＥＮＧＧａｎｇ．Ｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｍｅａｓｕｒｅｏｆｄｅｇｏｌｄｉｎｇｉｎｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｓｓｏｌｄｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１２，５：８４－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

成钢．电装焊接中的“去金”问题及措施［Ｊ］．宇航材料

工艺，２０１２，５：８４－８７．

［６］　ＬＩＪｉｎｌｏｎｇ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｕＳｎａｌｌｏｙｉｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐａｃｋ

ａｇｅａｎｄＩｔｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２，

８：５３９－５４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李金龙．ＡｕＳｎ合金在电子封装中的应用及研究进展

［Ｊ］．微电子学，２０１２，８：５３９－５４４．

［７］　ＨｉｒｏｋｉＭａｒｕｏ，ＹｏｓｈｉｈｉｔｏＳｅｌｕ，ＹｏｓｈｉｈａｒｕＵｎａｍｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｌｉｐｃｈｉｐｂｏｎｄｉｎｇｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｉｎｔｅｄ

ｃｉｒｃｕｉｔ［Ｃ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ６ｔｈＩＥＥＥＣＰＭＴ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨｉｇｈＤｅｎｓｉｔｙＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ＰａｃｋａｇｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ（ＨＤＰ’０４），

２００４：３０７－３１０．

０９３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４４卷


