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激光微纳连接技术研究进展
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摘要 激光微纳连接技术是实现微纳米结构、电子元器件批量化生产的基础，是微纳制造领域的关键技术。在简

要介绍微纳连接技术的应用需求和主要技术方法的基础上，重点对微纳尺度的激光连接技术进行了分析和论述。

首先介绍了激光连接技术的尺寸范围，然后根据其工艺特性的不同选取三种典型的激光微纳连接技术，即激光微

焊接，微纳尺度的激光软钎焊和激光植球，分别论述该三种技术的加工原理及特点、工艺参数和应用现状。通过对

激光微纳连接技术工艺参数的研究和应用现状的总结，探讨激光微纳连接技术在航空航天、微电子封装、医疗器件

等领域的重要应用，并对激光微纳连接技术的发展方向和未来研究工作进行了总结。
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Abstract Laser micro-nano connection connection technology is the basis for mass production of micro-nano
structures and electronic components, and is a key technology in the field of micro-nano manufacturing. Based on a
brief introduction to the application requirements and main technical methods of micro-nano connection technology,
this paper focuses on the analysis and discussion of the micro-nano-scale laser connection technology. Firstly, the
dimension range of laser connection technology is introduced, and then three typical laser micro-nano connection
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technologies are selected according to the different process characteristics, namely laser micro welding technology,
micro-nano-scale laser soldering technology and laser soldering bumping technology, the research on the processing
principles and characteristics, process parameters and application status of the three technology are reviewed,
respectively. Through the summary of the research and application status of laser micro-nano connection
technology, this paper discusses the important role of laser micro-nano connection technology in the field of
aerospace, microelectronic packaging, medical device, etc. , and summarizes the development direction and future
research work of laser micro-nano connection technology.
Key words laser optics; laser micro-nano connection; laser micro welding; laser soldering; laser soldering bumping

1 引 言

连接，不论在宏观、微观还是纳观尺度都是结

构制造、功能器件制备和组装过程的重要部分，目

的是获得机械联接和支持、电气连接等功能，其质

量决定了产品的可靠性［1-2］。随着航空航天、医疗器

件、微电子封装等领域的技术进步，产品逐步向多

功能、小型化等方向发展，伴随微纳连接器件不断

增长的需求，对其性能的要求也更加苛刻，使得微

连接和纳连接的制造地位日渐突出，成为当今材料

连接的热点之一。微纳连接除了满足结构的完整、

良好的力学性能等基本要求外，还要具备光、电、生

物等其他特殊性能，例如植入性的医疗器件，在保

持基本功能的基础上还要考虑耐腐蚀性、生物相容

性以及在人体内的稳定性。目前应用于微连接和

纳连接的主要方法有钎焊、电子束焊、电阻微焊、超

声波焊、激光微焊以及固态扩散焊等［3-8］。

由于微纳连接器件的微型化发展趋势，对元器

件的连接精度要求日益增高，传统的连接方式正面

临着巨大挑战，如微纳领域中电子元器件高密度引

线的连接，透明材料之间的连接等难题。传统的连

接方式已不能满足现在的连接需求，迫切需要一种

新的高精密连接方法。激光连接技术是利用高能

量激光束作用在小范围内使工件瞬间熔化、连接和

快速冷却的高精密制造技术，它不仅可以实现器件

的批量精密化连接，而且能够满足在微纳连接领域

的技术需求。

激光微纳连接技术按其工艺特性可以划分为

激光微焊接技术、微纳尺度的激光软钎焊技术和激

光植球技术。激光微焊接技术最早追溯到 1976年，

Hopkins等［9］利用激光微点焊技术实现电子枪阴极

射线管的制造。随着激光微焊接技术的发展，被广

泛应用于汽车传感器组件、航空发动机等领域［10］。

激光软钎焊技术可以追溯到 1974年，Bohman首次

将激光技术和软钎焊技术相结合，实现了细间距的

电子元器件连接，为电子元器件在微纳领域的连接

创造了可能，同时随着激光软钎焊技术的不断发

展，被广泛应用于微、纳米尺寸的电子封装、航空电

缆组件等领域［11-12］。激光植球技术是在激光软钎焊

设备的基础上发展而来的新型连接技术，可以实现

焊球和焊盘一次植球的精准定位，在微、纳米尺寸

的微电子领域得到广泛应用［13-14］。本文简单介绍了

三种典型的激光微纳连接技术的加工原理和特点，

即激光微焊接、微纳尺度内的激光软钎焊和激光植

球，阐述了各工艺参数对焊缝形貌的影响规律，总

结了三种技术国内外应用现状和研究进展。

2 激光微纳连接技术的尺度分类

激光连接技术的分类有多种形式，按照连接材

料尺寸的不同可以划分为激光微纳连接技术和激

光常规连接技术，两者的区别在于被连接材料中引

入微纳米尺度结构。微连接和纳连接是按照广义

的概念进行划分，连接类型如表 1所示，尺寸大小是

指被连接材料在某一维度的尺寸范围。激光微纳

连接技术一般是以被连接材料的尺寸作为基准进

行分类，如被连接材料的厚度在 500 μm以下可以称

为激光微连接技术，厚度大于 1 mm可以称为激光

连接技术。

表 1 按照被连接材料尺寸分类的连接类型［15］

Table 1 Joining categories based on size of connected materials[15]

Connection type
Dimension range

Macro connections
≥1 mm

Submilli connection
0. 5‒1 mm

Micro connection
1‒500 μm

Submicron connection
0. 1‒1 μm

Nano connection
1‒100 nm



0300003-3

综 述 第 59 卷 第 3 期/2022 年 2 月/激光与光电子学进展

由于微连接和纳连接是广义的术语，激光微纳

连接技术的定义松散。因此，在实际的工业应用中

严格按被连接材料的尺寸定义并不严谨，也会使用

其他的方式定义激光微纳连接，如工艺特征、使用

设备的精度、焊缝的尺寸等。例如半导体激光软钎

焊在板厚为 1 mm的材料上组装器件形成 200 μm焊

缝，可以称为激光微连接技术；利用激光焊点技术

将两块板厚分别为 1 mm和 0. 1 mm的铝合金搭接

接头，形成的焊点尺寸为 150 μm，也称为激光微连

接技术。

3 激光微焊接技术

3. 1 激光微焊接原理及特点

激光微焊接技术与常规激光焊接技术区别在于

激光光斑、被焊接材料等尺寸在微、纳米尺度。通

常，激光微焊接是指至少在某一尺度小于 500 μm的

零件通过激光焊接实现连接。激光微焊接是通过聚

焦激光束直接辐射焊接材料，材料吸收能量后急剧

升温，在小范围内发生熔化、气化等现象，使材料熔

化与焊接件连接在一起。根据激光聚焦功率密度的

不同［16-17］，分为热导焊（功率密度小于 105 W/cm2）和

深熔焊（功率密度大于或等于 105 W/cm2），如图 1
所示。

传统的焊接相比，激光微焊接具有以下优点：

1）焊接变形和焊接残余应力小。高能量激光

束作用在局部小范围，可以在极短的时间内完成加

热和冷却，产生的热变形和残余应力小。

2）易于实现自动化。激光束能够远距离精准

定位焊接部位，可以实现大批量的自动化生产。

3）适用范围广。激光束不受材料的强度、脆性

等机械性能的限制，可以对难熔金属（如钨、钼等）、

热物理性能相差悬殊的工件、异种材料、磁性材料、

透明材料等进行焊接。

激光微焊接技术具有光斑小、焊缝窄等特点，

可以实现微米级尺度接头的可靠连接，但是激光微

焊接技术在纳米级尺度的连接中存在严重的缺陷。

如连接厚度小于 100 μm的材料时，激光微焊接技术

受激光光斑、材料厚度、焊接精度等因素的影响，激

光束会对焊接区域以外的部位造成热损伤，因此需

要借助特殊的夹具来限制被连接材料。借助特殊

的夹具可以实现被连接材料的连接，但是在一定程

度上会损失激光能量，且焊接的可靠性低。

3. 2 激光微焊接工艺参数研究

激光微焊接技术的加工质量主要受焊接速度、

焊接时间、激光功率、离焦量、扫描方式及保护气体

等工艺参数的影响。

1）激光功率和焊接速度［19-23］。从图 2可以看

出，随着激光功率的增加和焊接速度的降低，熔池

深度增加，反之激光功率过低或焊接速度过快产生

熔深浅，焊接不充分。这是因为焊接的效果与材料

的受热熔化密切相关，增大激光功率或减小焊接速

度都会在热累积效应下产生更多的能量，促使工件

表面材料熔化形成焊缝，同时工件表面的激光功率

图 2 激光微焊接下熔深随激光功率和扫描速度的

变化［19-20］

Fig. 2 Variation of penetration depth in laser micro welding
with laser power and welding speed[19-20]

图 1 激光焊接过程中不同的焊接模式［18］。（a）热传导焊；

（b）深熔焊

Fig. 1 Different welding modes in laser micro welding[18].
(a)Heat conduction welding; (b) deep penetration welding



0300003-4

综 述 第 59 卷 第 3 期/2022 年 2 月/激光与光电子学进展

密度越高产生的熔池深度越深。此外，西安交通大

学孙旭等［21］采用光纤激光器在 DP590钢板上研究

焊接速度对熔深的影响，通过仿真模拟和试验对比

探究在试验中熔深受匙孔吸收能量的影响，焊接速

度在 0. 055 m/s和 0. 065 m/s时熔深发生突变，整体

趋势随焊接速度的增加熔深呈阶段性上升变化。

2）保护气体［24-28］。从图 3（a）可以看出，在无保

护气体的条件下不同的焊接速度对熔深的影响明

显，当焊接速度达到 60 mm/s时焊缝的熔宽均匀一

致；在保护气体的作用下无论焊接速度多大得到的

焊缝熔宽均匀一致，焊接过程稳定。这是因为在激

光微焊接中保护气体不仅可以避免焊缝发生氧化，

还可以降低空气电离抑制等离子体，提高焊缝质

量。进一步分析在不同气体压强下激光微焊接对

焊接接头形貌组织的影响，气体压强在 100 mbar时
焊缝周围产生的热影响区最大，随着气体压强的降

低，空气中氧气的含量降低，激光烧蚀减弱使得焊

缝逐渐变得干净，如图 3（b）所示。

3）扫描方式［29-32］。激光扫描方式的改变可以有

效地解决焊接中焊缝质量差、接头强度不足等问

题，这是因为激光扫描加工不仅可以抑制等离子体

的生成，保持熔池稳定，还可以抑制焊缝中凝固裂

纹的出现。此外，焊缝的形状与激光扫描的路径相

关，在环切扫描方式下得到的焊缝深度随扫描路径

呈锯齿状分布，焊缝外观质量相对较差；直线扫描

方式可以抑制大颗粒焊料的飞溅和焊缝表面缺陷

的形成，得到质量较好的焊缝，如图 4所示。

4）离焦量［33］。离焦量是指激光焦点与材料表

面的距离，位于焦点中心的功率密度最高，远离中

心的位置功率密度相对较弱，激光束在焦平面上下

对称分布，因此无论是正离焦还是负离焦都影响激

光的功率密度。如图 5所示，离焦量相同时，正离焦

得到的焊缝表面质量好，负离焦得到的表面较为粗

糙。这是因为在负离焦状态下激光辐射在材料表

面的光斑增大，工件内部的能量密度高于表面，导

致材料发生熔化、气化；在正离焦下激光能量以热

传导的方式进入材料内部，产生的熔池较小，焊缝

表面质量相对较好。离焦量可以调整聚焦在材料

图 3 激光微焊接下不同加工环境对焊缝的形貌影响。

（a）有、无保护气体下焊缝的形貌［27］；（b）不同压强下

焊缝形貌［28］

Fig. 3 Influence of different processing environments on weld
morphology under laser micro welding. (a) Morphology
of weld under with and without shielding gas[27];

(b) weld morphology under different pressure[28]

图 4 激光微焊接下不同扫描方式的焊缝形貌［32］。

（a）~（c）环切扫描；（d）~（f）直线扫描

Fig. 4 Weld morphology of different scanning methods
under laser micro welding[32]. (a)‒(c) Circumcision scan;

(d)‒(f) linear scan
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表面的光斑大小，影响表面的功率密度改变熔深，

因此应根据材料的厚度选择合适的离焦量。一般

来说，正离焦时工件表面温度高得到的熔深浅，适

合薄板的连接；负离焦时工件内部温度高于表面，

适合厚板的连接。

3. 3 激光微焊接技术的应用现状

激光微焊接技术是将高功率密度的激光束作

用在工件上以实现连接的一种高精密连接方法，广

泛应用于微、纳米尺寸的生物医疗、微型电子、航空

航天等领域。

在 生 物 医 疗 方 面 ，Esposito 等［34］将 波 长 为

810 nm的低功率二极管激光器应用于人体脑内微

血管缝合手术中，通过红外热成像技术对温度进行

实时监控，控制焊接过程中产生的热效应。试验结

果表明，激光连接后的血管没有血栓或漏点的显

现，有效地缩短了血管阻塞时间，在一定程度上加

快 了 血 管 缝 合 进 程 。 NiTi 形 状 记 忆 合 金（NiTi
SMA）是一种具有良好形状记忆效应、生物相容性

的新型功能材料，是制造血管支架的理想材料。由

于激光束作用在局部范围产生的热变形小，在激光

微焊接 NiTi合金中发现基体与焊接部位的形状记

忆效应相同，对此国内外研究学者做了大量的研

究［35-37］。 太 原 理 工 大 学 Dong 等［38］采 用 波 长 为

1064 nm的 Nd∶YAG激光器连接血管支架，试验发

现用激光微焊接技术形成的NiTi SMA焊接接头平

滑无缺陷，在手术过程中可以降低对器官和组织的

损伤，如图 6所示。

纳米结构方面，纳米线或纳米纤维在广义上是

指直径在 1~100 nm以内，长度方向没有限制的一

维结构［39］，激光微焊接技术是利用直径很小的激光

束实现纳米连接的关键技术。为实现纳米器件的

无损伤连接问题，国内外研究学者提出将激光微焊

接技术应用于纳米线连接。Kim等［40］采用波长为

532 nm、脉宽为 30 ps的 Nd∶YAG激光器实现了金

纳米颗粒与铜结合在一起形成单一相，如图 7（a）所

示。She等［41］采用波长为 1064 nm、脉宽为 1 ms的
Nd∶YAG激光器实现了W18O49纳米针尖和微针尖

的点焊连接，如图 7（b）所示。碳纳米管材料是制备

场发射阴极的重要材料，但碳纳米管与金属基体间

图 7 激光微焊接纳米结构的显微图像［40-41］。（a）激光微焊接金纳米粒子；（b）激光微焊接纳米针尖

Fig. 7 Microscopic images of laser micro-welded nanostructures[40-41]. (a) Laser micro welding of gold nanoparticles; (b) laser
micro welding nano-tip

图 6 激光微焊接NiTi SMA的焊接形貌［38］

Fig. 6 Welding morphology of laser micro-welded NiTi
SMA[38]

图 5 激光微焊接下在不同离焦量下的焊缝形貌［33］。（a）在

正离焦状态焊缝形貌；（b）在负离焦状态焊缝形貌

Fig. 5 Weld morphology under different defocusing amount
under laser micro welding[33]. (a) Weld morphology in
positive defocusing state; (b) weld morphology in

negative defocus state
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不易形成可靠的电接触，限制了电子元器件的发

展。国内外学者研究发现激光微焊接技术是构筑

场发射阴极的有效手段，能够使碳纳米管与金属基

底形成稳固的连接［42］。Bhat等［43］采用 Nd∶YAG激

光器连接多壁碳纳米管（MWCNTs）和 Cu-10Sn合
金复合材料，试验发现焊接后的碳纳米管附着在

Cu-10Sn合金复合材料的基底上，同时应变硬化、力

学性能和热性能增强，推动了超高性能微纳电子器

件的规模化生产。激光微焊接技术在纳米结构的

应用，有效地解决了纳米级材料的加工尺寸小、连

接质量不稳定等缺陷，推动了纳米级元器件的规模

化生产。

在透明材料方面，玻璃作为一种硬脆性的透明

材料，在长脉冲激光焊接过程中不易吸收激光能

量，同时热效应会使其发生膨胀破裂等问题难以实

现玻璃连接。随着激光技术的发展，国内外研究学

者发现超短脉冲激光的冷加工、加工精度高、不易

产生破裂等特点，提出利用超短脉冲激光连接玻

璃［44-47］。研究人员先后利用超短脉冲激光连接透明

材料，通过控制激光能量、离焦量等工艺参数在无

需光学接触的条件下实现了透明玻璃的永久性连

接［48-49］。Hélie等［50］采用波长为 787 nm、脉宽为 70 fs
的激光器在不损害光纤传输性能的条件下实现了

光纤端帽和玻片的连接。意大利的Volpe等［51］采用

波长为 1030 nm、脉宽为 30 fs的脉冲激光器实现了

高分子聚合材料的连接，通过激光微焊接技术对聚

合物基微流通道进行封装得到高密封性的微流器

件，如图 8所示。超短脉冲激光在透明介质中发生

非线性吸收、多光子吸收、等离子体形成等现象可

以实现玻璃、有机聚合物等材料的连接［52］，为激光

微焊接透明材料的工业化生产提供了新思路，但在

无光学接触的玻璃焊接中还存在焊缝较大的情况，

不能满足高精密焊缝的要求，因此还需要进一步的

研究与完善。

激光微焊接技术利用激光的热影响区小、精度

高、速度快等特点可以保证焊接中微型器件的稳定

性，其中超短脉冲激光因其独特的加工优势，被认为

是纳米材料连接的有力工具，应用前景广泛。然而，

激光微焊接技术距离大规模生产应用仍存在一些差

距［53］。超短脉冲激光可以实现微型器件的高质量连

接，但是在实际的工业应用中由于飞秒或皮秒激光

器的价格和成本昂贵，且使用长脉冲或短脉冲激光

器加工又难以保证微型器件的加工精度，因此超短

脉冲激光难以实现批量化的生产应用。另外，对于

连接几微米间距的微型器件时，需要设计特殊的夹

具限制器件，夹具会使焊接过程变得复杂，且无法控

制内部的夹具产生的张力，影响焊接质量。

4 微纳尺度的激光软钎焊技术

4. 1 微纳尺度的激光软钎焊原理及特点

微纳尺度的激光软钎焊是在常规激光软钎焊

的基础上对被连接材料、焊点等引入微、纳米尺寸

界定范围，本质上均是利用激光束直接辐射加热引

线（或无引线器件连接的焊盘），通过焊料向基板传

热，当焊料的温度达到熔点发生熔化润湿基板与引

线形成焊点，是一种局部焊接工艺［54］，如图 9所示。

相比传统的钎焊方法，微纳尺度的激光软钎焊

具有如下优点［2，55］：

1）非接触性的局部加热。利用激光束的高方

向性和高功率密度特点，不借助其他辅助工具精确

图 8 激光微焊接技术在透明材料方面的应用［50-51］

Fig. 8 Applications of laser micro welding technology in transparent materials[50-51]
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定位微小焊接的部位，适合连接热敏器件。

2）可靠的软钎焊焊点。激光束作用在焊接引

线部位，热量集中在局部范围，对周围材料不产生

热损伤。焊接过程中焊料的快速熔化和冷却可以

产生微细的焊点微观组织，有助于提高焊点的可

靠性。

3）精确和可控的工艺参数。利用不同的光学

元件对激光束进行分割，可以实现多点焊接，同时

根据不同的元器件控制工艺参数获得质量均匀的

焊点。

激光软钎焊技术可以实现高功率密度的激光

束在极短的时间内对热敏元器件的连接，且元器件

的连接质量取决于焊点的可靠性。在激光软钎焊

技术中需要足够的焊接时间和激光能量加热焊料

使其润湿，形成高可靠性的焊点。由于元器件的尺

寸小、焊接区域复杂，焊接过程中难以保证焊接的

温度和焊点的形态，同时焊点可靠性还与元器件的

类型相关，因此激光软钎焊技术需要对焊点形态的

预测及工艺的优化进行研究。

4. 2 微纳尺度的激光软钎焊工艺参数的研究

微纳尺度的激光软钎焊技术加工质量不仅受

激光功率、焊接时间、离焦量、焊接速度、扫描方式

等参数影响，还受焊料、助焊剂的影响。

1）激光功率和焊接时间［56-58］。在微纳尺度的

激光软钎焊焊接过程中焊接温度难以控制，一般

通过调节激光输出功率密度和焊接时间来控制。

如图 10所示，可以看到焊料的铺展面积随激光功

率的增加而增加，但在焊料铺展面积达到饱和状

态后随激光功率的增大而减小；随焊接时间的延

长而趋于平缓。产生这种现象的原因是随着激光

能量的增大，焊接区域的温度升高使得焊料得到

充分的熔化、铺展；当焊接区域的温度升高到一定

值时，焊料剧烈的蒸发并发生氧化导致焊料的铺

展面积减小。此外南京航空大学的韩宗杰［57］研究

了焊接时间与激光功率对焊料组织的影响，试验

发现当激光输出功率低时，焊接时间无论怎样延

长都不足以使焊料熔化；当激光输出功率高、焊接

时间短时，会使接头出现粗大树枝状的金属间化

合物。因此要选用适当的激光功率和焊接时间，

控制焊料和基板界面的温度，形成组织均匀细小

的焊点。

2）焊接速度［59-60］。在微纳尺度的激光软钎焊中

焊接速度的快慢对焊点的质量和力学性能的影响很

大。如图 11所示，焊料抗拉强度随焊接速度的增大

而增大，但当焊接速度达到一定值时，抗拉强度随速

度的增大而降低。这是因为焊接速度过慢，焊料吸

收的能量大，焊料的温度高导致焊点内部的组织粗

化，降低焊点的力学性能；而焊接速度过快使得焊接

区域的焊点组织发生塑性变形导致焊点韧性断裂。

图 9 激光软钎焊技术原理示意图［54］

Fig. 9 Schematic of laser soldering technology[54]

图 10 激光软钎焊下激光功率和焊接时间对焊料铺展面积的影响［56］

Fig. 10 Influence of laser power and welding time on solder spread area under laser soldering[56]



0300003-8

综 述 第 59 卷 第 3 期/2022 年 2 月/激光与光电子学进展

4. 3 微纳尺度的激光软钎焊技术应用现状

在微机电系统中，多引线的微纳连接器件正逐渐

向复杂多功能化趋势发展，增加了电子元器件的连接

难度，对加工质量可靠性要求更高。在连接多引线的

元器件时，激光微焊接技术产生的激光能量高、热影

响区大，焊接过程中会对基体或周围其他引线产生热

损伤，造成电子元器件变形。为实现电子元器件多引

线的连接问题，研究学者发现激光软钎焊技术利用较

低的能量密度使焊料熔化连接引线，焊接过程中可以

保证基体和周围引线不受损伤，在一定程度上降低了

多引线焊接的难度，提高了焊点的可靠性［61-62］。

随着封装密度的增加和尺寸的缩小，常规的软

钎焊技术不再可靠，微纳尺度的激光软钎焊技术由

于激光的热影响小、效率高等特点可以解决微小型

热敏元器件难焊接的问题［63-64］。英国赫尔大学的

Beckett等［65］建立四方扁平封装器件（QFP）的焊接

温度场有限元模型，并进行激光软钎焊试验实现

QFP器件的细间距连接，如图 12所示。美国田纳西

州理工大学的 Fidan［66］利用计算机辅助Nd∶YAG激

光器实现了间距为 600 μm的器件之间的可靠连接。

微纳尺度的激光软钎焊技术可以解决激光微焊接

技术无法实现的连接问题，如单个元件的连接、低

温热敏元器件以及高密度引线元器件等，但激光软

钎焊技术在实现 300 μm以下间距的元器件的连接

效果差，还需要继续深入研究。

微纳尺度的激光软钎焊设备的核心是激光器，

由于半导体激光器具有转化效率高、体积小、成本

低等特点，被广泛应用于印刷电路板表面元器件组

装中。国内外研究学者对比研究了半导体激光软

钎焊和红外再流焊技术对不同焊料的组织形貌影

响［67-69］，试验发现在半导体激光软钎焊条件下焊料

的微观组织比红外再流焊细腻，如图 13所示。进一

步研究了半导体激光软钎焊技术对焊点强度的影

响，日本的 Takahashi等［70］研究了 Nd∶YAG激光器

和半导体激光器对 Sn-Ag-Cu焊点焊接强度的影

响，发现半导体激光器焊接的焊点强度更高。对多

引线、细间距的元器件进行半导体激光软钎焊时，

元器件不会受到热影响，还可以防止焊接中出现的

桥连、热变形等连接问题。并由此推断，半导体激

光软钎焊技术有助于提高微、纳米尺寸的电子元器

件质量，推动表面组装元器件的发展。

在微、纳米尺寸的电子封装领域中焊料的性能

影响着焊接的质量和效率，Sn-Pb焊料以其自身良

好的导电性、抗蠕变性、剪切强度低以及成本低等

优点广泛应用于激光软钎焊中。但铅是一种不会

降解的有毒物质，不当的处理方式会造成环境污

染。为了解决这个问题，国内外研究学者提出了用

图 11 激光软钎焊下焊接速度对焊接强度的影响［59］

Fig. 11 Influence of welding speed on welding strength
under laser soldering[59]

图 12 激光软钎焊焊接QFP器件［65］。（a）有限元仿真焊接温度场模型；（b）激光软钎焊技术的焊接效果图

Fig. 12 Laser soldering of QFP devices[65]. (a) Finite element simulation welding temperature field model; (b) welding effect
diagram of laser soldering technology
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无铅焊料替代传统的铅锡焊料［71-73］。由于无铅焊料

的无毒、无污染、抗腐蚀等特性受到国内外研究学

者的关注，美国的 Hoult等［74］通过焊接试验对比研

究无铅和有铅焊点的可靠性，结果发现两种焊点质

量相差不大，但无铅焊点的可靠性更高。南京航空

航天大学的盛重［75］也研究了激光软钎焊技术对

Sn-Pb和 Sn-Ag-Cu焊料的焊点强度影响，试验得到

Sn-Ag-Cu焊点的强度高于 Sn-Pb焊点，同时在高温

下对比发现 Sn-Ag-Cu焊料的组织稳定性更好。

在微纳尺度的激光软钎焊技术中新型无铅焊

料是一项重要的研究，Nishikawa等［76］在激光软钎焊

下探究 Sn-Ag-Cu焊料与 Cu基板焊接性能的影响，

试验发现焊接接头的界面形成了一层金属化合物

层（IMC），通过调节激光参数控制 IMC层的生长，

可以提高接头的冲击可靠性，如图 14所示。国内外

研究学者发现在原有无铅焊料的基础上通过添加

其他合金元素或纳米颗粒可以增强焊料的整体性

能［77-78］，如在 Sn-Ag-Cu焊料中添加 Al、Y2O3等纳米

颗粒和 Fe、Zn等合金元素［79-83］，试验发现添加的合

金元素和纳米颗粒可以抑制焊料中原子的扩散和

IMC层的生长，提高焊料的润湿性，获得更高质量

的焊点，如图 15所示。这是因为在激光软钎焊中添

加的合金元素和纳米颗粒可以直接参与冶金反应

生成新相，提升无铅焊料的力学性能。但是在无铅

焊料中添加的元素含量不宜过高，含量过高也会降

低焊料的润湿性［84］，如 Sn-Ag-Cu焊料添加Ni合金，

当 Ni含量超过 0. 03%时，会使 Ni与 Sn发生反应生

成过多的金属间化学物（Ni3Sn、Ni3Sn2、Ni3Sn4），导

致焊料表面的张力增大，使得焊料的润湿性降低。

激光软钎焊的成功在于焊料的润湿性，因此为获得

高可靠性的焊点，需要提升焊料的润湿性。

由于微纳尺度的激光软钎焊升温快，在高引线器

件的连接过程中会造成焊料的飞溅进而影响产品的

质量，研究学者提出了适合在微纳尺度的激光软钎焊

技术中使用的焊膏。焊膏是将焊料粉末与助焊剂均

匀混合而成具有黏性和触变性的混合物，焊接过程中

具有一定的稳定性。Lima等［85］采用半导体激光软钎

图 14 激光软钎焊在无铅焊料方面的应用［76］

Fig. 14 Application of laser soldering in lead-free solder[76]

图 15 在 SnAgCu焊料中不同含量 Zn对焊接强度的影响［82］

Fig. 15 Influence of different content of Zn in SnAgCu
solder on soldering strength[82]

图 13 不同加工方式下焊点的显微组织形貌［69］。（a）红外再流焊；（b）半导体激光软钎焊

Fig. 13 Microstructure morphology of solder joints under different processing methods[69]. (a) Infrared reflow welding;
(b) diode-laser soldering
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焊技术研究 SnAgCu焊膏对电缆连接器接头的影响，

试验发现导线与连接器的连接更紧密，如图 16所示。

对激光软钎焊技术的研究大多集中在焊料的性能和

质量上，对于焊膏的研究相对欠缺，如焊膏在激光软

钎焊中会出现飞溅等情况。因此，还需要继续开发研

究适合微纳尺度的激光软钎焊技术的焊膏。

在微型电子领域中电子产品正向着微型化、多

功能等趋势发展，对产品的可靠性要求提高，推动

了激光软钎焊技术的发展。目前，微纳尺度的激光

软钎焊技术在微机电领域已经取代激光微焊接技

术，解决了焊接中出现的热损伤等问题，提高了元

器件的焊接质量。随着无铅焊料的发展和环保意

识的提高，激光软钎焊技术逐渐向无铅焊接发展，

并取得了一定的成果。但是微纳尺度的激光软钎

焊技术在无铅焊料的应用上还不成熟，对高密度引

线的元器件的连接还存在一些问题。因此，需要继

续开发新型无铅焊料，提高激光软钎焊的焊接可靠

性。同时微纳尺度的激光软钎焊技术还需要对半

导体激光软钎焊、无铅激光焊接等技术进行深入研

究和讨论。

5 微纳尺度的激光植球技术

5. 1 微纳尺度的激光植球原理及特点

激光植球技术是利用激光束局部加热代替再

流焊批量加热 PCB基板，实现焊球 -焊盘结合的目

的。微纳尺度的激光植球技术一般是指尺寸小于

500 μm的焊球，通过分球机构将焊球送至喷嘴，利

用气体的压力和激光束的辐射加热焊球，使焊球吸

收能量后熔化喷射到焊盘上形成连接，如图 17所
示。加热过程中通常使用氮气作为辅助气体，因为

氮气不仅可以加速焊球熔化，还可以喷射冲击焊盘

的氧化膜使其破碎形成喷射连接，从而防止熔化的

焊球再次氧化［86-87］。

微纳尺度的激光植球是将激光与植球工艺结

合的一种柔性植球技术，可以实现植球与焊盘的一

次结合，适用于批量自动化球栅阵列封装（BGA）器

件的生产。激光局部加热产生的热影响区小，因此

可以避免周围元件的损伤，减少植球过程中金属化

合物层的形成，有利于提高焊点质量。目前微纳

尺度的激光植球技术可以实现植球间距最小为

300 μm，焊点形成时间只需 0. 05~0. 3 s。

对于处理 BGA器件中个别失效焊点的修复，传

统的返修过程是将整个 BGA电路板进行修复不能

实现单点修复，而激光植球技术可以实现单点焊球

的修复。微纳尺度的激光植球技术的返修过程是

先通过激光软钎焊技术去除失效的焊点避免损伤

相邻的器件，再使用激光植球技术重新植球，这样

可以提高生产效率、节约成本。

激光植球技术可以实现焊球直径为 40~760 μm
的可靠性连接，但是激光植球技术在焊点制备的过

图 16 电缆连接器件截面图［85］。（a）激光软钎焊电缆器件；（b）焊膏与金属连接的微观组织图

Fig. 16 Sectional view of cable connection device[85]. (a) Laser soldering cable device; (b) microstructure diagram of solder paste
and metal connection

图 17 激光植球技术原理［86］

Fig. 17 Principle of laser soldering bumping technology[86]
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程中也会出现焊球润湿不良、焊球凹陷、局部烧蚀

等缺陷，造成焊点可靠性差［88-90］。当焊球直径小于

40 μm时，激光植球技术受激光能量、焊接时间以及

喷嘴的尺寸和结构等影响，使得激光植球的焊球质

量差，且焊接成功率低。因此，激光植球技术的焊

接质量不仅受加工工艺的影响，也受植球设备的影

响，需要进一步地优化激光参数和改进激光植球

设备。

5. 2 微纳尺度的激光植球工艺参数的研究

在微纳尺度的激光植球技术中常存在焊球的

剪切强度低于标准强度的缺陷。为了解决这个问

题，需要用不同的激光参数进行植球试验，测量焊

球的剪切强度，寻找最优的激光高度、激光功率、焊

接时间的工艺参数。

1）激光功率和焊接时间［91-92］。激光功率密度与

激光功率和焊接时间有关，因此可以通过控制激光

输出功率和焊接时间来获得高可靠性的焊点。如

图 18所示，不同激光功率和焊接时间对 Sn-Ag-Cu
焊球质量的影响，试验发现激光功率过高会造成焊

球凹陷，激光功率过小会造成焊球偏离焊盘，而焊

接时间过长造成基板烧蚀。这是因为激光功率过

高，加工区域的温度升高，即使焊接时间短也会造

成焊球出现局部蒸发形成凹陷；但是当激光功率过

低时，焊球不能充分熔化，铺展困难，最终导致焊球

偏离焊盘。因此只有激光输出功率和焊接时间相

互配合才能形成高质量焊球。

2）激光高度和焊接时间［93-94］。激光高度是指聚

焦透镜水平面与夹具平面的垂直距离，激光束焦平

面是激光能量密度最大的区域，偏离焦平面会产生

一定的能量损失。张浩等［93］使用 SB2-Jet激光植球

设备研究了不同激光高度对 Sn-Pb焊点的影响，从

剪切力角度分析可以得到激光高度在 55 mm、焊接

时间 425 ms时对应的剪切强度最大，但焊点存在烧

蚀现象；从焊球质量角度分析发现当激光高度在

60 mm、焊接时间在 750 ms时可以得到无烧蚀现象

的焊点。这是因为激光高度在 55 mm时激光束焦

平面作用在焊球中心，产生的高能量密度集中在焊

球，使得焊球的能量高于焊盘造成烧蚀；而激光高

度在 60 mm时激光焦平面覆盖整个焊盘，使得焊盘

和焊球得到的能量均匀，形成较好质量的焊点。

3）扫描方式［95］。在微纳尺度的激光植球中合

适的扫描方式不仅能提高植球的质量，而且也能实

现大面积焊球的连接，有利于提高植球效率。如

图 19所示，对比两种激光扫描方式对焊球的影响，

发现十字交叉扫描方式得到的焊点周围存在大量

的飞溅物，直线扫描的方式可以得到组织均匀、质

量较好的焊点。这是由于十字交叉扫描方式使得

光斑重叠率高，导致交叉区域的能量过高，因此焊

料飞溅不利于焊点的形成；而直线扫描方式下，焊

图 19 两种不同的扫描方式［95］。（a）十字交叉线扫描方

式；（b）直线扫描方式

Fig. 19 Two different scanning methods[95]. (a) Cross
scan method; (b) linear scanning method

图 18 激光植球过程中不同参数下焊球的形貌变化［91］。

（a）凹坑缺陷；（b）偏移缺陷；（c）烧蚀缺陷；（d）合格外

观

Fig. 18 Changes of solder ball morphology under different
parameters during laser soldering bumping[91]. (a) Pit
defect; (b) offset defect; (c) ablation defect; (d) qualified
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接区域的能量均匀可以使焊料和焊点更好地结合

在一起形成高质量焊点。

5. 3 微纳尺度的激光植球技术应用现状

随着微电子封装技术的发展，集成电路板的面

积不断减小，而 I/O接口数目不断增多。为满足电

子元器件的微型化和 I/O接口增长的趋势，缩小电

路板的引线间距。当引线间距很小时，微纳尺度的

激光软钎焊技术在焊接中会对引脚造成变形、烧蚀

等损伤。激光植球技术是在激光软钎焊技术上发

展的新型连接技术，以激光为热源，以焊球代替引

线作为电路板的连接点，在电路板底部呈阵列排布

的方式。与微纳尺度的激光软钎焊技术相比，微纳

尺度的激光植球技术可以实现更小区域的焊接，在

焊接中只需熔化焊球，不会对基体或其他引脚造成

损伤，提高了焊点的强度，在微电子封装中具有潜

在的优势。

作为一种柔性微加工技术，微纳米尺度的激光

植球技术被广泛应用于多引脚的球栅阵列封装技

术中。传统的 BGA技术存在不稳定因素，会直接导

致植球失败。 1995年 Panasonic公司的 Laferriere
等［13］开发出基于方形扁平式封装的激光软钎焊系

统，在此基础上国内外研究学者提出基于 BGA封装

的激光植球技术。哈尔滨工业大学的Tian等［96-98］对

比研究了激光植球、红外再流焊和激光加热三种工

艺对 SnPb焊球质量的影响，发现激光植球技术加

工的效率最高，获得的焊球质量好，同时也不会对

其他构件造成损伤。香港大学的 Lee等［99-100］发现激

光植球技术的机理是利用辅助气体碰碎焊盘的氧

化膜使焊料润湿形成焊点，随后又研究了激光功

率、焊接时间等工艺参数对焊球/焊盘界面的微观

组织和强度的影响，试验发现随激光功率和焊接时

间的增大金属化合物层的厚度变厚，焊点的强度受

焊球/焊盘间金属化合物层厚度的影响大，因此需

要在合适的激光参数下加工形成高强度的焊点。

随着微纳尺度的激光植球技术的应用，激光植

球后焊点的可靠性已成为一个重要的问题，其中润

湿性是影响焊球和焊盘连接的重要因素。为提高

焊球的润湿性，研究学者进行了大量的研究，发现

在批量化的生产中，焊球和焊盘的成分、焊球表面

氧 化 、焊 盘 表 面 污 染 等 因 素 都 会 造 成 润 湿 性

差［101-103］。在激光植球过程中焊球表面氧化和焊盘

表面污染是润湿性差的主要原因，这是因为焊料的

氧化会产生氧化层，氧化层越厚、表面污染物越多，

都会焊球和焊盘间的连接存在虚焊或焊接不良等

缺陷。此外，还发现焊球中钎剂的挥发和焊盘表面

冲击也会造成焊接缺陷。因此，为提高激光植球技

术的可靠性，在焊接中采取清理焊盘表面污染物、

提高定位精度、优化激光植球工艺等措施，有助于

提高焊点的性能。

微纳尺度的激光植球技术在一定程度上解决

了电子元器件间距缩小的连接需求，使激光植球技

术成为封装技术的主流。但如何将数百个焊点定

位于基板上成为关注的焦点，对此国内外研究学者

研发出基于 BGA封装技术的设备，其中 BGA植球

机的性能对 BGA封装生产线具有很大的意义。德

国 Pac Tech公司率先开发出激光植球设备迅速占

领封装行业的主要市场，型号为 SB2-Jet的激光植球

设备，在 0. 1 s内就可以实现对 50~150 μm的焊球

的植入，同时该设备还具有质量检测和返修功能。

随着自动检测和图像处理等技术的发展，在微纳尺

度的激光植球技术引进了机器视觉代替人工视觉

的显微视觉技术，研究学者对视觉系统进行了大量

的研究［104］。上海交通大学丁汉教授团队利用机器

视觉模块进行定位搭建了激光植球设备，通过摄像

机收集获取芯片图像中焊盘的位置信息［94］。哈尔

滨工业大学的荣伟彬团队在显微视觉技术激光植

球设备的基础上又开发出了软件控制系统，通过软

件中各种检测算法最终实现植球的目的。综上，显

微视觉系统和软件控制系统大大提高了工业生产

的效率和自动化程度。然而对微纳尺度的激光植

球技术鲜有应用报道，目前激光植球设备主要应用

于中小批量的植球，相对完整的激光植球设备还处

于试验研发阶段。

微电子封装不仅影响集成电路的机械性能、光

电性能，在一定程度上决定了微电子系统的多功能

小型化。微纳尺度的激光植球技术不仅可以进行

细间距焊球的放置，也可以实现凸点制作和连接的

一步完成，提高封装的质量。但微纳尺度的激光植

球技术的发展仍有许多问题需要解决，如激光植球

设备的缺陷检测、激光植球过程中参数的选择和定

位等，可用于实际生产的激光植球设备还需要进一

步开发。

6 结束语

综上，激光微纳连接技术是近年来蓬勃发展的

新兴技术，它是利用激光的热效应将尺寸在微、纳
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米级的材料与其他材料连接的一种非接触性局部

加热的工艺技术。按照其工艺特性可以划分为激

光微焊接技术、微纳尺度的激光软钎焊技术和激光

植球技术，这三种典型的激光微纳连接技术都是以

激光作为热源，区别在于激光辐射的对象。激光微

焊接技术是通过激光直接辐射焊接材料，使材料本

身熔化形成焊缝；激光软钎焊技术是通过激光束辐

射引线，使焊料熔化形成焊点；激光植球技术是通

过激光束辐射焊球，以焊球代替引线形成焊点。随

着连接器件的微型化发展，激光微纳连接技术实现

了微、纳米级尺度的器件的连接，其中激光微焊接

技术在生物医疗、纳米结构、透明玻璃等领域的应

用最广，而微纳尺度的激光软钎焊技术和激光植球

技术更适合于微电子封装领域。

相对比传统的连接方式展现出更优的特性，激

光微纳连接技术可以满足传统的连接方式无法满

足的连接需求，加工质量比传统连接技术更好，实

现了高效率、高性能的微型产品制造。虽然激光微

纳连接技术研究已取得一系列进展，但在实际的生

产加工中还面临着诸多挑战。

1）激光微焊接技术面临的挑战：激光微焊接技

术在微米级领域的应用广泛，但在纳米尺度受到激

光光斑等因素的限制，如激光纳米焊接中激光对焊

接点以外的区域造成影响，造成器件的变形。此

外，激光微焊接技术涉及多个能量场，激光与材料

之间的作用的机理复杂，其中工艺参数对焊接质量

的影响很大，因此需要深入研究不同材料和设备间

的相互作用机制，优化工艺参数，提高焊接质量。

2）微纳尺度的激光软钎焊技术面临的挑战：激

光软钎焊技术已经取代传统的钎焊形式，但是微纳

尺度的激光软钎焊技术仍存在温度和焊点形态预

测的难题，需要对激光软钎焊过程进行数值仿真，

通过理论和试验结合优化工艺参数得到高可靠性

的焊点。此外，激光软钎焊技术虽然在有铅焊料的

应用较为成熟，但无铅焊料的特性与有铅焊料不

同，无法直接借鉴有铅焊料的成果。而半导体激光

软钎焊技术作为一种群焊工艺，实现了电子元件的

高密度引线的连接，因此半导体激光软钎焊技术为

无铅焊接的研究提供了新的研究方向。

3）微纳尺度的激光植球技术面临的挑战：微纳

尺度的激光植球技术主要是实现 BGA器件的凸点

制作和焊球返修，因此在激光植球的试验研究中通

过对激光定位和工艺参数优化控制焊点的质量。

此外，为实现大批量的工业化生产，需要将激光植

球设备开发成高度集成的专用化植球设备，通过对

植球设备的软件和硬件的双向改进实现一体化生

产 ，这是未来激光植球设备厂商所关注的重点

方向。
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