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� � 摘 � 要: � 本文在建立光纤固定软钎焊焊点模型及能量边界条件的基础上,利用有限元方法对焊点三维形态进行

数值模拟并分析材料及结构等参数对焊点形态的影响规律. 基于能量最小原理并利用形态模拟数据,得出钎料量及焊

盘尺寸对光纤与焊盘间隙高度的影响规律,以及光纤横向偏移量对回复力的影响规律. 研究结果表明: 针对一定的焊

盘相对尺寸,当钎料量大于临界值, 最小间隙高度随着钎料量的增加而成线性增加; 光纤横向偏移量小于一定值时, 回

复力随着偏移量的增加成线性增加.研究结果对于通过调整结构及工艺参数来控制光纤对准偏移具有指导意义.
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Abstract: � A model of Three Dimensional ( 3�D) shape of solder joint in optical fiber attachment soldering and the energy

boundary condition were established. The 3�D shape of solder joint was predicted by employing Finite Element Method ( FEM) , and the

influence of various factors, which include material and manufacture parameters, on 3�D shape of solder joint was discussed. Based on

the minimum potential energy theorem and the data from shape simulation, the influence of solder volume and pad size on the stand�off
height ( SOH) between optical fiber and pad was analyzed, the effects of y�offset on the restoring force were investigated. The results

show that the minimum stand�off height increases linearly with the increase of solder volume for certain pad size when solder volume is

larger than the critical value. The restoring force increases linearly with the increase of y�offset when the y�offset is smaller than certain

value. The above results are of great importance and can be used to control the offset of alignment by modifying the design and manu�
facture parameters.
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1 � 引言

� � 光电子器件封装不但要提供可靠的电气、热以及机械互
连,而且要实现有源器件与无源器件在三维空间的精确对准.

在激光器件组件封装中, 激光器管芯输出波导与光纤之间的

对准需要达到微米甚至亚微米级精度, � 1�m 的对准偏差就

会带来约 60%的耦合损耗[ 1] . 因此激光器管芯与光纤之间的

精确对准与连接成为光电子封装领域的一个关键研究课题.

目前对准方法有两大类, 一类是有源对准, 另一类是无源对

准.而无源对准由于耗时少, 成本低, 近年来受到人们广泛关

注.采用软钎焊的方法将光纤固定在焊盘上与激光器管芯直

接耦合,在焊接过程中, 不需要利用微调架调整光纤位置进行

有源对准[ 2] ,也不需要像传统的无源对准那样在硅片上光刻

V 形槽定位光纤[ 3] ,只需利用熔融钎料的表面张力便可实现

光纤在焊盘上自对准. 这种方法大大降低了成本, 提高了生产

率, 是一种具有很好的发展应用前景的无源对准方法.

在光纤固定软钎焊焊点成形中, 焊点形态的设计和控制

是保证对准精度的有效途径之一 . 1995 年, Y. C. Lee等人在进

行倒装芯片自对准接头的设计中, 利用数值分析的方法研究

了焊点形态设计参数与回复力之间的关系[4] . 1996 年, 王国

忠通过对片式元件焊点进行有限元分析, 得出存在贴片误差

时自调整力与间隙高度等因素的关系[5] . 2000 年, 朱奇农等

人研究倒装焊复合焊点形态, 给出了焊点高度的回归模型[ 6] .

对于光纤固定软钎焊焊点, 熔融钎料不像在上述倒装芯片或

片式元件焊点中那样只在上下焊盘平面上润湿铺展, 而是既

要在焊盘平面上铺展又要在光纤的圆周表面上铺展. 在光纤
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圆周表面铺展的过程中, 钎料可能不会完全环绕光纤而在局

部发生断开的现象.能量边界条件的正确施加是焊点形态模

拟的关键.对于这类复杂焊点形态研究方面的报导尚不多见.

本文建立了光纤固定软钎焊焊点的三维模型及给出焊点

形态的能量边界条件, 利用 Surface Evolver软件[ 7]对焊点形态

进行模拟.得出光纤在自由状态下焊点间隙高度的控制规律,

考查了钎料量及焊盘尺寸对三维焊点形态的影响规律, 并研

究了光纤横向偏移量对回复力的影响规律.

2 � 三维焊点形态模拟有限元分析模型

2�1 � 基本假设

为使问题合理简化, 在很好的精度内有效地预测光纤固定

软钎焊焊点形态, 在建立三维焊点模型中作出如下基本假设:

(1)在钎焊过程中, 忽略液态钎料流动对光纤受力的影

响,焊点处的熔融钎料在重力及表面张力的作用下能达到静

态平衡; (2)熔融钎料的密度和表面张力在焊点各处恒定, 忽

略钎焊热过程对钎料密度和表面张力的影响; ( 3)忽略熔融钎

料与光纤及焊盘之间的溶解与扩散过程, 并忽略凝固过程中

体积收缩对焊点形态的影响, 认为焊点体积恒定; ( 4)光纤不

受到卡具夹持,重力完全由熔融钎料支撑, 得到的间隙高度为

钎料凝固后的高度.

根据以上基本假设,基于能量最小原理, 可以认为液态钎

料及与其接触的固相和气相形成的系统为能量最小时的准静

态平衡系统.

2�2 � 焊点初始模型的建立

图 1为光纤固定软钎焊三维焊点形态初始模型 .模型准

确反映了光纤与焊盘的

尺寸以及它们在空间的

相对位置. 模型中用圆

柱体代表光纤, 其直径

为 0. 128mm、长度为 0.

8mm. 焊盘为正方形, 边

长设为 0. 384mm. 钎料

与焊盘接触面开始的时

候没有达到边界, 以便

模拟其润湿铺展过程. 光纤轴向为 X 轴方向, 焊盘垂直的两

条边分别与 X、Y 轴平行.焊盘法线方向为 Z 轴方向. 焊盘形

心为坐标原点.

在光电子封装中, AuSn 钎料由于其抗蠕变性能良好, 并

可实现无钎剂焊接,成为应用最广泛的光电子封装材料之一.

模拟焊点形态所需参数有: 钎料密度 �, 表面张力  ,熔融钎

料与光纤的润湿角 !1, 熔融钎料与焊盘的润湿角 !2, 焊盘相

对尺寸 l / 2r (焊盘边长与光纤直径的比值) ,光纤与焊盘的间

隙高度 (光纤的下边缘到焊盘平面的距离) SOH ( Stand�Off

Height)以及钎料量 V .采用固定变量法,考虑主要因素对单变

量指标的影响规律, AuSn钎料密度 �= 19. 72g/ cm3, 表面张力

取  = 450dyne,润湿角取 !1= !2= 30 .

2�3 � 能量边界条件与空间几何约束的确定

由前述基本假设(4) ,光纤在焊接过程中, 位置可以移动.

钎料、光纤与焊盘所组成系统的总能量 Etotal可以描述为: E total

= E + mg! ( SOH + r ) . 式中, E 为钎料的能量, mg 为光纤重

量, r 为光纤半径,最终的焊点高度 SOH 为系统总能量 Etotal最

小时光纤与焊盘的间隙高度.

钎料的能量包括表面势能 ES 及重力势能EG, 可表示为

E= ES+ EG .由高斯公式, 重力势能可写成 EG = �
V

�gzdV=

� Fds.在利用 Surface Evolver 2. 20版本进行模拟计算时, 这

部分能量自动计算, 因此主要考虑表面势能的边界条件.

焊盘平面的单位法向矢量为 n= k, 则钎料在焊盘上的

表面势能 ES=  T1!kds=  F!ds. 由格林公式, ES= ∀w!dl

= ∀- T 1xj!dl, 因此焊盘上的能量边界条件为 w= - T 1xj .

式中 T1 为熔融钎料与焊盘金属表面之间的等效界面张力 ,可

表示为 T1=  ! cos!1. 钎料只在焊盘平面内部润湿铺展, 其几

何约束条件为( ( l/ 2) 2- x 2) ( ( l/ 2) 2- y 2 ) #0.

光纤外表面的单位法向矢量 n=
1
r

( yj + zk) ,因此钎料在

光纤上的表面势能 ES =  T 2!
1
T

( yj + zk ) ds =  F! ds. 由于

F的散度不为零, 无法利用数学上的许多成熟结论计算出相应

的线积分函数 w值, 故构造等效无散矢量 Fw ,使得两矢量在

被积面上的积分值相同. Fw= T 2
r

y2+ z 2( yj + zk) ,  !Fw = 0,其

中! =
∀
∀x

i +
∀
∀y

j +
∀
∀z

k .由格林公式, ES=  Fw!dS= ∀w!

dl= ∀T 2
rx

y2+ z 2( zj - yk) dl, ! ∃ w= Fw, 因此光纤上的能量

边界条件为 w= T2
rx

y 2+ z 2( zj - yk) . 式中 T 2 为熔融钎料与光

纤金属化表面之间的等效界面张力,可表示为 T 2=  !cos!2 .钎

料只能在光纤外部铺展,故几何约束条件为 y 2+ z 2#r 2.

上述公式是在以光纤轴线中点为坐标原点的情况下推导

的, 若以焊盘形心为坐标原点,并考虑光纤的间隙高度以及横

向对准偏移量 y - off set, 上述各式中以 ( y- y - off set)代换 y ,

以( z�r�SOH )代换 z , 即得出最终的能量边界条件及空间几何

约束条件.

3 � 模拟结果与分析

3�1� 间隙高度的确定

给定光纤与焊盘的间隙高度 SOH 进行形态计算可以得

到钎料的能量E ,通过改变间隙高度, 可以得到一组间隙高度

SOH 与钎料能量 E 的关系曲线. 光纤密度取为 2. 8g/ cm3, 经

计算 mg= 0. 00113dyne.由于光纤重力势能与钎料能量相比小

到可忽略不计, 则认为该曲线就是间隙高度 SOH 与焊点系统

总能量E total的关系曲线. 认为当系统总能量最小时所对应的

间隙高度是在自由条件下得到的最小间隙高度 SOH * .

图 2 是焊盘相对尺寸 l/ 2r = 2, 钎料量 V= 0. 012mm
3
时,

系统总能量与间隙高度的关系曲线.结果表明, 系统总能量与

间隙高度的关系曲线存在最低点, 最低点所对应的间隙高度

就是最小间隙高度 SOH * , 图 2 中所显示的最小间隙高度
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SOH * = 25�m. 还可以看出,在 SOH= 75�m处, 能量有极值点,

从形态结果看出,在固定间隙高度 SOH = 75�m 处, 钎料刚好

在光纤上边缘断开,因此在该点能量有一个突变.

一般来讲,钎料量不同则焊点最小间隙高度不同.图 3 所

示是钎料量对焊点最小间隙高度的影响.从图中可以看出,最

小间隙高度基本上是随着钎料量的增加成线性增加; 当钎料

量为 0. 003mm3 时, SOH * 趋于 0, 钎料量小于 0. 003mm3时, 系

统能量最低点均在间隙高度为 0 处. 因此可以定义临界钎料

量 V0,当钎料量 V # V0 时, 最小间隙高度 SOH * > 0; 当钎料

量 V< V0 时,最小间隙高度 SOH * 趋于 0. 对于焊盘相对尺寸

l/ 2r= 2, 临界钎料量 V0= 0. 003mm3 ,在临界钎料量下光纤上

边缘处的钎料刚好断开.

当焊盘尺寸增加时,所需的钎料填充量就会相应的增加,

因此临界钎料量的值也会增加.通过计算, 对于焊盘相对尺寸

为3 的焊点,临界钎料量为 V0= 0. 018mm3. 这样焊点的最终

间隙高度就可以由设计钎料量以及焊盘尺寸来控制.

3�2 � 相关因素对三维焊点形态的影响
确定了在自由状态下的最小间隙高度后就可以准确地模

拟三维焊点形态. 图4 是钎料量对焊点三维形态的影响.图中

焊盘相对尺寸 l / 2r= 3.通过模拟结果, 可以分析熔融钎料的润

湿铺展过程.从图( a)可以看出,当钎料量较小 (0. 003mm3)时,

熔融钎料沿着光纤优先铺展到焊盘的垂直边界,随着钎料量的

增加,钎料达到焊盘的平行边界后沿着光纤环向铺展.图( b )是

三维焊点的横截面图. 可以看出随着钎料量的增加, 圆角形态

由凹向凸变化.图 5是焊盘尺寸对三维焊点形态的影响.钎料

量 V= 0. 010mm3 .对于焊盘相对尺寸为 2 的焊点, 其自由状态

下最小间隙高度 SOH * = 20�m ,而焊盘相对尺寸为 3 和 4 的焊

点,由于钎料量都没有达到其相应的临界值, 故最小间隙高度

SOH * = 0.图( a)中显示,钎料优先在焊盘上以及光纤与焊盘的

间隙中铺展, 当达到焊盘的有限边界,赢余的钎料沿着光纤环

向铺展,当完全环绕后再沿着光纤长度方向铺展.图( b )可以看

出,随着焊盘尺寸的增加,焊点圆角的曲率减小.

3�3� 光纤横向偏移量对回复力的影响
当光纤在横向有预对准偏移时, 由于表面张力的作用钎

料产生回复力 ,使得光纤

被拉向焊盘中心线. 图 6

是光纤横向偏移量与回

复力之间的关系曲线.

图中间隙高度为 0,

焊盘相对尺寸为 3, 即焊

盘的边长为 0. 384mm, 光

纤直径为 0. 128mm. 由图

所示, 曲线有两个特殊

点, 当光纤横向偏移量为

0. 128mm 时, 光纤右边缘处钎料刚好断开. 当光纤横向偏移量

为 0. 192mm,即光纤中轴线刚好达到焊盘边界时,回复力为 0,

此时光纤不能由回复力的作用拉回焊盘中心. 光纤横向偏移

量小于 0. 128mm 时,随着偏移量的增加, 回复力成线性增加;

当光纤横向偏移量大于 0. 128mm 小于 0. 192mm 时, 回复力减

小; 当光纤横向偏移量大于等于 0. 192mm 时, 回复力为 0.

4 � 结论
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