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镀钛玻璃与犘犈犜之间的激光透射连接及其性能
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摘要　激光透射连接具有生物相容性的异种材料在生物医学植入体及其封装中具有良好的应用前景。利用半导

体激光器对镀钛玻璃与聚对苯二甲酸乙二酯（ＰＥＴ）进行激光透射连接试验，其中玻璃上镀钛薄膜是通过射频磁控

溅射方法完成的镀膜。通过单因素工艺研究了主要工艺参数激光功率、扫描速度和镀钛薄膜的厚度对连接强度的

影响，并探讨了玻璃基片的表面粗糙度对镀钛薄膜粗糙度以及其连接强度的影响。通过搭接剪切试验得到镀钛玻

璃与ＰＥＴ之间的连接强度，采用真彩共聚焦材料显微镜对拉伸失效后的试样表面进行观测和失效分析，使用Ｘ射

线光电子能谱（ＸＰＳ）检测激光透射连接过程中镀钛玻璃与ＰＥＴ之间化学键的形成信息。结果表明：主要工艺参数

激光功率、扫描速度对连接强度有着重要影响，增加玻璃基片的粗糙度和镀钛薄膜的厚度可以提高其连接强度，为

激光透射连接镀钛玻璃与聚合物提供了参考。
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１　引　　言

在微电子、微光学和生物医学领域，广泛存在一

系列诸如硅、玻璃、金属和聚合物等同种与异种材料

连接而成的产品与设备，由此而产生的异种材料的

连接和密封问题是实现这些产品成败的一个非常重

要的问题［１～３］。激光透射连接技术以其快速、精确、

０９０２００８１
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柔性、热影响区极小的局部连接和密封工艺，对异种

材料组合的连接（比如玻璃与硅、玻璃与聚合物、聚

合物与金属的微型连接）有着重要的应用［４～６］。

近年来，美国密歇根州普利茅斯Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ激

光技术中心的 Ｈｅｒｆｕｒｔｈ等
［７］研究了关于生物医学

微器件的连接与密封工艺的新挑战，他们认为：目

前，对于异种生物相容性非金属材料微器件的局部

精确连接与密封技术的合适连接方法还不存在，而

激光透射连接技术是解决这个问题最有效的方法。

美国密歇根州底韦恩大学研究小组的 Ｓｕｌｔａｎａ

等［８，９］尝试了具有生物相容性的镀钛玻璃基片与聚

酰亚胺薄膜异种材料之间的激光透射连接。他们研

究发现激光透射连接强度与玻璃基片上钛薄膜的质

量有关，认为钛薄膜的厚度对玻璃上镀钛／聚酰亚胺

系统的连接强度有重要影响。本文对于高硼硅酸盐

镀钛玻璃基片与聚对苯二甲酸乙二酯（ＰＥＴ）薄膜的

激光透射连接的可行性进行了验证［４］，选择了具有

生物相容性的高硼硅酸盐玻璃、钛和ＰＥＴ作为试验

材料，讨论了主要工艺参数激光功率、扫描速度和镀

钛薄膜的厚度对连接强度的影响，并探讨了玻璃基

片的表面粗糙度对镀钛薄膜的粗糙度及其连接强度

的影响。通过搭接剪切拉伸试验获得激光透射连接

强度，采用真彩共聚焦材料显微镜对拉伸失效后的

表面进行观测和失效分析，使用Ｘ射线光电子能谱

（ＸＰＳ）检测激光透射连接试样剥离后钛表面不同深

度的化学键的形成信息，从而可以从化学连接机理

上解释所得的较高连接强度的原因。

２　试验设计方案

２．１　试样准备与试验设备

玻璃基片和 ＰＥＴ 薄膜的试样尺寸分别为

１０ｍｍ×２０ｍｍ×０．５ｍｍ 和１０ｍｍ×３０ｍｍ×

０．１ｍｍ。玻璃基片有两种：一种是表面抛光的，另

一种是使用砂纸打磨的。在镀膜前，使用超声波清

洗机清洗１０ｍｉｎ，在干燥箱内烘干１２ｈ，然后在玻

璃基片上镀不同厚度的钛薄膜。其中，磁控溅射试

验参数如表１所示。在镀膜之后通过 ＶＥＥＣＯ

ＷＹＫＯＮＴ１１００光学轮廓仪测量玻璃基片上钛薄

膜的厚度与粗糙度。所有试样在激光透射连接前要

再次使用超声波清洗机清洗，并放在干燥箱内干燥

１２ｈ。激光器采用Ｃｏｐｍａｃｔ１３０／１４０型半导体连续

激光器，ＤＬ．Ｓ２０Ｐ扫描振镜。激光器最大输出功率

１３０Ｗ，输出波长（９８０±１０）ｎｍ，激光器冷却系统采

用内置的风冷系统。其中，光斑直径为２．８ｍｍ。

表１ 钛薄膜的磁控溅射条件

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒＴｉｆｉｌｍｓ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｒｅｓｕｌｔ

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ ３×１０－４

Ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＲＦ

Ｗｏｒｋｉｎｇｇａｓ（ａｒｇｏｎ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ １

Ａｒｇｏｎｇａｓｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ／（ｍＬ／ｍｉｎ） ６０

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ １８０

Ｔａｒｇｅｔ Ｔｉ（９９．８％）

　　试验采用搭接方式进行激光透射连接。试验中

采用Ｋ９玻璃作为夹持层，压紧力选取０．５ＭＰａ。

采用ＵＴＭ４１４０电子万能试验机进行拉伸试验，采

用ＸＴＺＦＧ型体视显微镜进行了接头形貌的观测，

采用ＡｘｉｏＣＳＭ７００真彩共聚焦材料显微镜对拉伸

失效后试样表面进行观测和失效分析，采用 Ａｘｉｓ

ＵｌｔｒａＤＬＤＸ射线光电子能谱来检测两个连接件之

间的化学键的形成信息。

２．２　激光透射连接镀钛玻璃与犘犈犜

激光透射连接的两层材料的理想组合是包含一

个透光层材料（试验采用ＰＥＴ，对于波长为９８０ｎｍ的

半导体激光器的透光率为９０％），能够透过激光光束；

而另一层材料为吸收层材料（试验采用钛），能够较

好吸收激光能量。首先，没有钛镀层的存在，高硼硅

酸盐玻璃和ＰＥＴ之间是无法实现直接连接。而选

择钛作为激光能量吸收剂的原因是：在激光透射连

接中，钛作为一个出色的耦合剂，并且具有良好的生

物相容性而在生物医学领域应用较为广泛。

图１ 镀钛玻璃基片与ＰＥＴ薄膜的激光透射连接的

原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌａｓｅｒｂｏｎｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ

ＴｉｃｏａｔｅｄｇｌａｓｓａｎｄＰＥＴｆｉｌｍ

激光光束透过ＰＥＴ透光层材料，然后在镀钛薄

膜与ＰＥＴ薄膜两层材料接触面处被吸收层的镀钛

薄膜所吸收，使激光能量直接地作用在镀钛薄膜面

上，进而通过热传导加热和融化上层的透光层ＰＥＴ

材料，如图１所示。在凝固的过程中，已经熔化的

ＰＥＴ材料与玻璃镀钛薄膜之间形成连接区域，从而

将两层材料连接起来。在镀钛薄膜与ＰＥＴ薄膜两
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层材料接触面的热作用区，如果得到适中的温度就

能在两层连接材料之间形成化学键。在激光透射连

接ＰＥＴ与镀钛玻璃薄膜过程中，由于聚合物的融化

分解产生的气泡且迅速膨胀而产生高气压，这些气

泡产生的高气压将迫使熔融状态的ＰＥＴ粘附在钛

的表面。但是一些连接件拥有一些大的气泡往往被

认为是一种焊接缺陷，试验发现其连接强度也比较

低。其中，图２（ａ）和（ｂ）为激光透射连接镀钛玻璃

基片与ＰＥＴ薄膜的宏观与微观形貌，且气泡大小不

均匀是一个连接强度较低的焊缝。

图２ 试样形貌图。（ａ）试样宏观形貌；（ｂ）试样微观形貌

Ｆｉｇ．２ Ｓａｍｐｌｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．（ａ）Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａｓａｍｐｌｅ

３　结果与讨论

激光透射连接质量的评价方法主要有：１）连接

强度；２）焊缝宽度；３）焊缝的美观度等。试验以最

主要的评价方法连接强度来评价连接的质量。拉伸

试验得到的失效载荷除以连接长度和ＰＥＴ厚度就

得到零件单位长度上所受的载荷大小即连接强度，

可以表示为拉伸失效载荷／（连接长度 ×ＰＥＴ

厚度）。

３．１　连接强度分析

３．１．１　激光功率对连接强度的影响

当扫描速度为３ｍｍ／ｓ，镀钛薄膜厚度２５０ｎｍ

时，连接强度与激光功率的关系如图３所示。

图３ 激光功率对连接强度影响的试验曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

从图３可以看出，接连强度在激光功率为１０．７～

１２．２Ｗ 时呈上升趋势，强度从７８．８５ＭＰａ上升到

１０２．７７ＭＰａ；而在激光功率为１２．２～１６．６Ｗ时连接

强度呈下降趋势，强度从１０２．７７ ＭＰａ下 降 到

８４．３３ＭＰａ。这是因为，当功率较小时，激光的热能

输入量较小，ＰＥＴ薄膜与镀钛玻璃基片之间未能充

分混合和发生化学反应，随着功率的不断增大，达到

了连接强度的最大值；而当功率较大时，ＰＥＴ薄膜

由于过热而发生了局部的分解和烧蚀，导致了连接

强度呈现不断下降的趋势。

３．１．２　扫描速度对连接强度的影响

激光功率为１２．２Ｗ，镀钛薄膜的厚度为２５０ｎｍ

时，连接强度与扫描速度的关系如图４所示。

图４ 扫描速度对连接强度影响的试验曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

从图４可以看出，连接强度随着扫描速度的不

断增大而出现先变大后变小的趋势。在扫描速度为

２～３ｍｍ／ｓ之间时，连接强度从６５．２５ＭＰａ上升到

９０．８２ＭＰａ，这是由于扫描速度较小时，在相同的时

间内，激光的热能输入量很大，ＰＥＴ薄膜因为过热

而发生了部分的分解和烧蚀，导致了连接强度较低，

随着扫描速度的增加，同一时间内激光器的热能输

入量不断减少，ＰＥＴ薄膜发生部分分解和烧蚀的情

况逐渐改善，高的连接强度最终形成，达到了连接强

度的最大值；而在扫描速度为３～６ｍｍ／ｓ时，连接

强度从９０．８２ＭＰａ下降到４７．６０ＭＰａ，这是因为当
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扫描速度继续增大时，在相同的时间内，激光的热能

输入量持续减少，ＰＥＴ薄膜与镀钛玻璃基片之间无

法充分融合和发生化学反应，导致了连接强度呈现

不断下降的趋势。

３．１．３　钛薄膜厚度对连接强度的影响

激光功率为１２．２Ｗ，扫描速度为３ｍｍ／ｓ时，

连接强度与厚度的关系如图５所示。

从图５可以看出，连接强度随着钛薄膜的厚度

的增加而增加，连接强度从４６．４ ＭＰａ上升到

９８．３２ＭＰａ，这是因为，钛薄膜的表面粗糙度随着薄

膜厚度的增加而增加，而粗糙度较高的钛薄膜在连

接件的接触面处可以提供更好的机械互锁特性，热

传导性能和形成更多的化学键，同时可以更好地消

散激光连接过程中产生的局部热量，这些对于形成

高的连接强度是至关重要的。

３．１．４　玻璃基片粗糙度对连接强度的影响

试验中激光透射连接表面抛光与表面砂纸打磨

图５ 镀膜厚度对连接强度影响的试验曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ

ｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

的玻璃基片所使用的激光功率均为１２．２Ｗ，扫描速

度均为３ｍｍ／ｓ。在表面抛光的玻璃基片试样上镀

钛薄膜的厚度分别为６０，１００，１５０ｎｍ，其表面形态

图像分别为图６（ａ）、（ｂ）和（ｃ），其粗糙度分别为

１９．５８，５１．２２，７５．５９ｎｍ，连接强度分别为４６．４，

６２．６，７０．５ＭＰａ。

图６ 不同厚度钛镀膜的表面抛光的玻璃表面形态的光学轮廓仪图像。（ａ）６０ｎｍ；（ｂ）１００ｎｍ；（ｃ）１５０ｎｍ

Ｆｉｇ．６ ＯｐｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴｉｃｏａｔｅｄｇｌａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ．

（ａ）６０ｎｍ；（ｂ）１００ｎｍ；（ｃ）１５０ｎｍ

　　从图６可以看出，在６０～１５０ｎｍ镀膜厚度范围

内，增加钛薄膜厚度就直接增加了其粗糙度，从而提

高了零件之间的热传导能力，这是因为具有小粗糙

度的薄膜会产生更强的激光能量的散射［８］。而高的

热传导有利于材料在较短的时间内吸收更多的激光

能量且热量可以较为均匀地分布在连接作用区域

内，从而形成连接强度较高且连接表面美观的连接

件；低热传导的薄膜由于不能及时地散发出热量，在

连接区域可能贮存很高的能量而使温度迅速升高，

甚至产生热点和聚合物的不均匀融化，而导致连接

强度降低，所以高的热传导有利于形成好的连接质

量。镀钛薄膜的表面粗糙度越高，已经熔化的ＰＥＴ

材料与镀钛薄膜表面之间形成的实际相互连接面积

越大、形成的化学键越多，同时零件之间的机械互锁
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性能越好。因此，在纳米量级范围内，粗糙度对零件

之间的热传导和连接强度起着一个十分关键的

作用。

砂纸打磨的玻璃基片也分别镀上不同厚度钛薄

膜，三种厚度的镀钛薄膜（６０，１００，１５０ｎｍ）的粗糙

度分别为３０２．１５，４１１．０８，７２１．１７ｎｍ，如图７所示。

图７ 不同厚度钛镀膜的表面打磨的玻璃表面形态光学轮廓仪图像。（ａ）６０ｎｍ；（ｂ）１００ｎｍ；（ｃ）１５０ｎｍ

Ｆｉｇ．７ ＯｐｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴｉｃｏａｔｅｄｇｌａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ．

（ａ）６０ｎｍ；（ｂ）１００ｎｍ；（ｃ）１５０ｎｍ

图８ 玻璃镀钛与ＰＥＴ激光透射焊接样品搭接剪切试验后的真彩共聚焦显微镜图片

Ｆｉｇ．８ Ｔｒｕｅｃｏｌｏｕｒｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｐｓｈｅａｒｔｅｓｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｓｈｏｗｉｎｇｇｅｎｅｒａｌ

ｆａｉｌｕｒｅｔｙｐｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌａｓｅｒｂｏｎｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＴｉｃｏａｔｅｄｇｌａｓｓａｎｄＰＥＴ

　　三种试样产生的平均连接强度分别为６９．６，

７３．３，７７．０８ＭＰａ。结果可以看出镀钛薄膜的粗糙

度随着玻璃基片的粗糙度和薄膜厚度的增加而变

大，较大的粗糙度有利于连接件之间的热传导，从而

有利于提高连接件的连接强度。当然，一个粗糙的

钛表面更容易与ＰＥＴ之间形成更多的化学键，因为

粗糙的钛表面在接触面处有着更多的实际相互连接

区域。以前的研究表明：在金属与聚合物薄膜之间

的连接强度更多地取决于化学键的数量而不是强的

化学键的形成［１０］。从两种不同粗糙度的玻璃基片

的连接强度对比可知，表面使用砂纸打磨的玻璃基

片试样的平均连接强度比表面抛光的玻璃基片试样

的平均连接强度要高。

３．２　失效类型分析

在激光透射连接加工过程中，由于钛薄膜、玻璃

和ＰＥＴ薄膜材料的热膨胀系数的不同而在实际连

接区域产生了热残余应力。与抵抗拉应力较弱的脆

性材料玻璃相比，钛薄膜具有更高的热膨胀系数，从

而在激光连接冷却过程中将产生拉应力。以镀钛薄

膜厚度为６０ｎｍ的抛光玻璃试样为例，由于其表面
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粗糙度较低导致热传导性能很差，这种较薄的薄膜

由于低的热传导不能及时将热量扩散出去，导致

ＰＥＴ薄膜的不均匀融化甚至产生热点，在局部玻璃

表面上形成更大的残余应力。玻璃在激光连接加工

过程中产生局部高的热残余应力已经把玻璃的拉伸

强度变得非常低，在搭接剪切试验中，激光透射连接

过程中施加在玻璃上的热残余应力超过玻璃的抗拉

强度，玻璃就会发生断裂失效。采用真彩共聚焦材

料显微镜对拉伸试验后的连接件进行观察和失效分

析。试验发现：６０ｎｍ厚镀钛薄膜的试样的失效往

往发生在焊缝区域附近的玻璃；镀钛薄膜厚度为

１００ｎｍ和１５０ｎｍ的失效类型是混合失效，即焊缝

处的玻璃失效、焊缝处钛镀层的粘附失效、钛与

ＰＥＴ连接界面的连接失效。图８显示了镀钛薄膜

厚度为１００ｎｍ和１５０ｎｍ样品搭接剪切试验后常

见的两种失效类型。

３．３　犡射线光电子能谱分析

使用的 ＸＰＳ设备是 ＫｒａｔｏｓＡＸＩＳＵｌｔｒａＤＬＤ

型号的Ｘ射线光电子能谱仪，使用单色化 Ａｌ靶Ｘ

射线源。把激光连接试样剥离成ＰＥＴ和镀钛玻璃

薄膜零件后，试验收集了试样的钛薄膜表面不同深

度的低倍率和高倍率的能谱图。在低倍率的能谱分

析中元素谱通能为１６０ｅＶ，而在高倍率的能谱分析

中元素谱通能为４０ｅＶ。用Ｃ１ｓ线２８４．８ｅＶ对能

谱曲线进行调整。

图９为失效试样钛表面不同溅射时间的高倍率

的能谱图。其中，图９（ａ）为失效钛表面的Ｃ１ｓ能谱

图：对于溅射时间为０时，一方面由于Ｃ－Ｃ键，Ｃ－

Ｏ键和Ｃ－Ｈ 键的共同作用，其产生一个峰值为

２８４．６ｅＶ，另外由于钛表面残留ＰＥＴ的Ｃ基功能

团的作用而产生一个峰值为２８９ｅＶ。从图９（ａ）可

以看出，随着溅射时间的增加，由于Ｃ基功能团作

用而产生的峰值逐渐消失，同时出现一个新的峰值

大约在２８１．６ｅＶ，该值可能与Ｔｉ－Ｃ键有关且在溅

射时间为４８０ｓ时峰值强度比较大。图９（ｂ）为失效

试样钛表面的Ｔｉ２ｐ３能谱图，溅射时间为０ｓ时由

于钛具有高度的化学活性而在钛表面生成一种

ＴｉＯ２薄膜，其产生的两个主要峰值对应的结合能分

别为４５８．６ｅＶ和４６４．８ｅＶ。在溅射时间为０ｓ与

４８０ｓ之间，其化学成分应为钛的氧化物与纯金属钛

的混合状态，随着溅射时间的增加，失效表面由

ＴｉＯ２ 薄膜逐渐变成纯金属钛。从图９中ＸＰＳ化学

分析可以得出钛镀膜与ＰＥＴ之间已经形成了Ｔｉ－Ｃ，

Ｔｉ－Ｏ化学键，且碳元素只可能来自有机物ＰＥＴ薄

膜，这对零件之间形成强的结合是十分重要的，可以

从化学连接机理上解释所得的较高连接强度的原因。

图９ 镀钛玻璃与ＰＥＴ试验试样的钛表面的高倍率ＸＰＳ光谱图。（ａ）Ｃ１ｓ；（ｂ）Ｔｉ２ｐ３光谱

Ｆｉｇ．９ ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅＴｉｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｏｒＴｉｃｏａｔｅｄｇｌａｓｓａｎｄＰＥＴ．

（ａ）Ｃ１ｓ；（ｂ）Ｔｉ２ｐ３ｓｐｅｃｔｒａ

４　结　　论

１）激光透射连接试验成功连接了镀钛玻璃基

片与ＰＥＴ薄膜，连接焊缝外观美观且宽度均匀，连

接过程产生的气泡较均匀，连接强度范围为４６．４０～

１０２．７７ＭＰａ。

２）在激光透射连接ＰＥＴ与镀钛玻璃的试验过

程中，采用振镜扫描激光连接系统，其连接强度随着

激光功率、扫描速度的增加都是先增大后减小。当

功率在１０．７～１６．６Ｗ，速度在２～６ｍｍ／ｓ时，所得

的连接强度在４６．４０～１０２．７７ＭＰａ之间。

３）玻璃基片的粗糙度对零件之间的连接强度

有着重要的影响，特别是在纳米范围内，随着镀钛薄

膜厚度和玻璃基片粗糙度的增加，零件间的机械互

锁特性与零件之间的热传导性能也随之增强，从而

激光透射连接强度随之变大。为得到镀钛玻璃与

ＰＥＴ之间高的连接强度，镀钛薄膜的厚度在１５０～
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刘会霞等：　镀钛玻璃与ＰＥＴ之间的激光透射连接及其性能

２５０ｎｍ之间。

４）激光透射连接ＰＥＴ与镀钛玻璃薄膜的过程

中，在连接焊缝的实际作用区域形成了 Ｔｉ－Ｃ与

Ｔｉ－Ｏ化学键。
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