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摘要　使用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器对硅与玻璃进行激光透射连接实验，研究了工艺参数（功率、速度及离焦量）对熔

池几何要素（熔深、熔宽及深宽比）的单因素及交互式影响，分析了激光能量密度对激光透射连接硅与玻璃熔池成

形的影响，并量化了激光能量密度与熔池几何要素之间的关系。得到了深宽比与剪切强度的匹配曲线。结果表

明，当激光能量密度大于８Ｊ／ｍｍ２ 时，深宽比趋于平稳，深宽比达到０．２５时，其剪切强度达到最大值，激光能量密

度对熔池成形及连接质量有着较为显著的作用。
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１　引　　言

硅与玻璃是微机电系统（ＭＥＭＳ）技术中应用

最广泛的组合材料，二者间的局部连接和封装在

ＭＥＭＳ制造过程中占据十分重要的地位
［１］。硅与

玻璃连接的传统方法主要包括阳极键合、热键合与

共溶键合。这些连接方法存在诸多缺陷：阳极键合

需要强电场（４００～１５００Ｖ）和较高的温度（２００℃～

５００℃）
［２］，此外，在接合过程中，玻璃中碱性离子的

移动会损坏内部电路，既影响元件的性能，又导致装

置尺寸与复杂性的增加；热键合过程需要在高温

（８００℃～１１００℃）下操作较长时间（５～２４ｈ）
［３～５］，

电路易损伤；采用共溶键合时，由于接合过程中有较

高的能量输入，粘结剂易变形，难以保证封装的精确

性。为了克服这些缺点，学者们研发了低温接合硅

与玻璃的新技术———激光透射连接技术［６］，该技术

也应用于聚合物与聚合物以及聚合物与金属之间的

０６０３００７１
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连接［７，８］。与传统连接方法相比，该技术对工作环

境要求低，在连接过程中使用无碱玻璃，不使用粘结

剂，能够进行局部连接与整体封装，具有很高的加工

柔性。此外，利用激光透射连接硅与玻璃接头宽度

小，能够满足ＭＥＭＳ系统小型化的需求。目前有关

激光透射连接硅与玻璃的研究主要集中在以下几个

方面：使用不同种类激光器、不同中间层材料进行硅

与玻璃连接的可行性研究［９～１２］；分析连接特性，探

讨连接作用机理［１３～１５］；建立连接过程热效应的数学

模型［１６］，以及运用建立的有限元模型对连接温度场

进行数值模拟［１７］等。研究表明，熔池成形对连接质

量有着较大的影响，不同的熔池几何要素（熔深、熔

宽及深宽比）下的连接件的剪切强度差别很大。目

前尚无激光透射连接硅与玻璃熔池成形方面的系统

研究，为了获得较好的连接质量，迫切需要对熔池成

形进行研究。

本文采用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器对硅与玻璃进

行了激光透射连接，建立了能量密度与熔深、熔宽及

深宽比之间的关系曲线以及深宽比与剪切强度的匹

配曲线，研究了能量密度对熔池成形的影响以及熔

池成形对连接质量的影响。

２　激光透射连接硅与玻璃实验

２．１　实验装置

实验使用 Ｎｄ∶ＹＡＧ 脉冲激光器（波长λ＝

１０６４ｎｍ），图１为实验装置示意图，该激光透射连接

专用夹具的夹紧力通过两侧螺母施加力来实现，４根

竖直的导向柱使得夹紧力较为均匀，夹紧力通过压力

传感器测量并通过显示器读出。在一定范围内，激光

透射连接硅与玻璃的连接质量随着夹紧力的增加而

增加，当达到一定值时，连接质量趋于平稳［３］。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．２　材　　料

实验材料为１０ｍｍ×２０ｍｍ硅与高硼硅玻璃

３．３，硅的厚度为５２５±１０μｍ，高硼硅玻璃的厚度为

１０００±２０μｍ。激光透射连接与阳极氧化技术类

似，对零件表面质量要求较高［１］。其中，硅片选用半

导体清洗剂（ＲＣＡ溶液）进行清洗，依次使用ＲＣＡ１

溶液和去离子水对玻璃进行清洗［１８］。

２．３　连接过程

实验研究工艺参数（功率、速度及离焦量）对熔

池成形的影响，表１为工艺参数的取值范围。

表１ 实验参数范围

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｌｅｖｅｌ

１ ２ ３ ４ ５

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ １０ １２．５ １５ １７．５ ２０

Ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｍｉｎ） １００ １５０ ２００ ２５０ ３００

Ｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ０ １ ２ ３ ４

３　结果与讨论

３．１　熔池成形与微观形貌

由于硅片与玻璃易碎，难夹持，因此利用镶嵌机

将试样镶嵌，再切割镶嵌好的试样，使用基恩士电子

显微镜观察熔池断面，如图２所示，从熔池断面图中

可以看出熔池几何要素：熔深与熔宽。

０６０３００７２
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图２ 熔池断面图

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｍｅｌｔｐｏｏｌ

　　使用基恩士电子显微镜观察连接之后的熔池微

观形貌，图３（ａ）～（ｈ）为不同工艺参数下所形成的

典型熔池微观形貌图，图３显示出不同工艺参数对

熔池 成 形 以及 微观形貌 有着较 大 的 影 响，从

图３（ａ）、（ｂ）及（ｄ）可以看出功率越大，所形成的脉

冲点越不明显，即熔融的材料越多，图３（ｃ）、（ｄ）及

（ｈ）显示速度越小熔融的材料越多，图３（ｅ）与（ｇ）显

示功率越大，形成的微观形貌越致密，图３（ｄ）与（ｆ）

相比较，离焦量对微观形貌的影响较大。

在研究熔池成形过程中发现在激光扫描路径方

向上，熔池首尾宽度发生变化，末端的熔宽稍大于首

端的熔宽，如图４所示，其原因是在激光透射连接过

程中，硅所吸收的能量不断增多，硅片的温度不断升

高，硅对激光的吸收率逐渐增加［１９］，从而使得更多

的材料参与熔池的形成。

图３ 典型熔池微观形貌图

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｅｌｔｐｏｏｌｓ

图４ 熔池首尾宽度变化图

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｐｏｏｌｗｉｄｔｈ

３．２　工艺参数对熔池成形的影响

图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为功率、速度及离焦量对熔

深、熔宽及深宽比的单因素影响趋势。从图中可以看

出，熔深、熔宽及深宽比都随着功率的增加而增加，随

着速度的增加而降低，随着离焦量的增加而降低 ，３

个影响图显示功率对熔深及深宽比的影响幅度要大

于速度与离焦量，而离焦量对熔宽的影响幅度要大于

功率与速度，在图５（ｃ）中，随着速度的增加，速度对深

宽比的影响趋于平稳，而功率的影响幅度较大。

研究多因素对熔池成形的交互式影响对提高连

接质量具有重要的意义。图６表示参数对熔深的交

互式影响趋势。图６（ａ）中，在相同的功率下，速度

越小获得的熔深越大，这是因为在单位时间内硅片

所吸收的能量多导致更多的材料熔融，从宏观上看，

形成了较大的熔深；在图６（ｂ）中，当功率相同时，熔

深随着离焦量的增加而升高，随后降低，当离焦量为

２ｍｍ时，获得的熔深最大，这为增加熔深提供了很

好的指导；由速度与离焦量对熔深的交互式影响图

可以看出，在扫描速度较低时，熔深随着离焦量的增

加 而 减 少，而 当 扫 描 速 度 较 大 时 （大 于

０６０３００７３



中　　　国　　　激　　　光

１８５ｍｍ／ｍｉｎ），适中的离焦量所获得的熔深较大。

图５ 工艺参数对熔池几何要素的影响。（ａ）熔深；（ｂ）熔宽；（ｃ）深宽比

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｍｅｌｔｐｏｏｌ′ｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ．（ａ）Ｍｅｌｔｐｏｏｌｄｅｐｔｈ；（ｂ）

ｍｅｌｔｐｏｏｌｗｉｄｔｈ；（ｃ）ｍｅｌｔｐｏｏｌｄｅｐｔｈ／ｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ

图６ （ａ）功率与速度、（ｂ）功率与离焦量及（ｃ）速度与离焦量对熔深的交互式影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ（ａ）ｐｏｗｅｒ／ｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｐｏｗｅｒ／ｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

（ｃ）ｓｐｅｅｄ／ｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｍｅｌｔｐｏｏｌｄｅｐｔｈ

　　图７为功率与速度、功率与离焦量及速度与离

焦量对熔宽的交互式影响趋势图。在图７（ａ）中，当

功率相同时，熔宽随着速度的增加而减小；当速度相

同时，熔宽随着功率的增加而增加，这都是由于连接

件在单位面积上获得的能量减少和增加所导致的。

从图７（ｂ）中可以看出，离焦量为０时（此时光斑直

径最小）与其他离焦量相比所形成的熔宽较大。结

合功率与离焦量对熔深的交互式影响，可以得出，要

得到较大的深宽比，离焦量不宜取０。在图７（ｃ）中，

相同的离焦量下，熔宽随着速度的增加而减小，速度

相同时，离焦量为２ｍｍ时所获得的熔宽最小，利于

ＭＥＭＳ封装小型化。

图７ （ａ）功率与速度、（ｂ）功率与离焦量及（ｃ）速度与离焦量对熔宽的交互式影响

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｗｅｒ／ｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｐｏｗｅｒ／ｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

（ｃ）ｓｐｅｅｄ／ｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｍｅｌｔｐｏｏｌｗｉｄｔｈ

　　图８为功率与速度、功率与离焦量及速度与离

焦量对深宽比的交互式影响趋势图。在图８（ａ）中，

速度相同时，深宽比都随着功率的升高而增加，速度

较低时，熔池的深宽比较高；由图８（ｂ）可看出，功率

相同时，深宽比在离焦量为０时较大；图８（ｃ）显示，

在相同的离焦量下，深宽比随着速度的增加而减小，

当离焦量为２ｍｍ时，深宽比同样取得较大值，这对

实际生产有较好的指导意义。
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图８ （ａ）功率与速度、（ｂ）功率与离焦量及（ｃ）速度与离焦量对深宽比的交互影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ（ａ）ｐｏｗｅｒ／ｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｐｏｗｅｒ／ｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

（ｃ）ｓｐｅｅｄ／ｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｍｅｌｔｐｏｏｌｄｅｐｔｈ／ｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ

３．３　能量密度对熔池成形的影响

激光连接线能量是激光能量有效利用率的一种

标志［２０］，激光连接线能量为

犑＝
犘
狏
， （１）

式中犘为激光功率，狏为扫描速度。但是其定义中

并不包含光斑直径的作用，实际上，光斑直径对熔深

及熔宽的影响很大，光斑直径较大或较小很难达到

较理想的熔深，得到的连接质量较差，如玻璃中出现

大量裂纹、硅片破裂、硅与玻璃未连接等，很有必要

综合考虑光斑直径在激光透射连接硅与玻璃中的作

用，因此，激光能量密度对熔池成形起决定性作用。

能量密度的表达式为

狑＝
犘

狏·犱ｓｐｏｔ
， （２）

图９ 光斑直径与离焦量的拟合曲线图

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ

ｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ

式中犱ｓｐｏｔ为光斑直径。图９为ＲｏｆｉｎＳｔａｒｔｗｅｌｄ２５０

Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器的光斑直径与离焦量的拟合

曲线图，光斑直径犱ｓｐｏｔ是关于离焦量狓为自变量的

二次多项式，即

犱ｓｐｏｔ＝１６．５９狓
２
－４７１．７狓＋３９６９． （３）

式中由于硅的厚度为５２５±１０μｍ，属于薄壁材料，

宜采用正离焦［２１］，即取狓∈［０，４］。

通过研究工艺参数对熔池成形的单因素、交互

式影响以及激光能量密度，进一步量化了能量密度

与熔池几何要素（熔深、熔宽以及深宽比）之间的关

系，对图１０（ａ）、（ｂ）的实验数据点进行了拟合，得到

了能量密度 狑 与熔深犺ｐ 及熔宽 狑ｐ 的函数关系

式为

犺ｐ＝０．０６狑
３
－２．１２狑

２
＋２５．７３狑＋９．３３

狑ｐ＝０．０３狑
３
－０．９４狑

２
＋１２．４１狑＋４１３．

烅
烄

烆 ５６
．

（４）

　　对能量密度与深宽比ν的数据进行拟合，得到

了相应函数关系式为

ν＝０．２５２－
１．４４

５．７６＋狑
２
， （５）

（４）式中的三次多项式分别为激光透射连接硅与玻

璃的最大熔深及熔宽与能量密度的关系，其物理意

义为对某一厚度硅片与玻璃进行激光透射连接所需

的最小能量密度。在激光透射连接硅与玻璃的过程

中，希望采用最小的能量输入获得最大的熔深及深

宽比，以提高连接效率，当熔池的深宽比达到最大值

时所需要的连接能量密度称为有效能量密度，对于

一定厚度的硅来说，达到特定深宽比所需的能量密

度通常在一定范围内，在该范围内，使得熔池深宽比

达到最大值时的最小能量密度称为最有效能量密

度。从 （５）式可以看出，当能量密度大于等于

８Ｊ／ｍｍ２时，熔池的深宽比基本保持不变（即维持在

０．２３左右），且连接件的剪切强度可以符合要求
［９］，

因此，８Ｊ／ｍｍ２ 为激光透射连接厚为５２５±１０μｍ

的硅与厚为１０００±２０μｍ的高硼硅玻璃的最有效

能量密度，狑∈［８，１８］（Ｊ／ｍｍ
２）为其有效能量密度。
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图１０ 能量密度与熔池几何要素拟合曲线图。（ａ）能量密度与熔深；（ｂ）能量密度与熔宽；（ｃ）能量密度与深宽比

Ｆｉｇ．１０ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｍｅｌｔｐｏｏｌ′ｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ．（ａ）Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｍｅｌｔｐｏｏｌｄｅｐｔｈ；

（ｂ）ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｍｅｌｔｐｏｏｌｗｉｄｔｈ；（ｃ）ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｍｅｌｔｐｏｏｌｄｅｐｔｈ／ｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ

３．４　深宽比对剪切强度的影响

研究发现，熔池的深宽比在很大程度上影响连

接质量，熔池的深宽比与连接件的剪切强度有一定

的关系。图１１为熔池深宽比与剪切强度的匹配曲

线。当深宽比达到０．２５时，剪切强度达到最大值

（约为６ＭＰａ），当深宽比为０～０．２５时，剪切强度逐

渐增加，正如上文所述，在该范围内深宽比所对应的

能量密度不断上升；当深宽比大于０．２５时，剪切强

度减小且变化较快，此时主要由于硅片材料的厚度

较薄，较大深宽比的熔池会使得熔池附近的硅片本

体变得较为脆弱，当深宽比大于等于０．３０时，硅片

在连接时发生破裂。

图１１ 熔池深宽比与剪切强度匹配曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｍａｔｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｅｌｔｐｏｏｌｄｅｐｔｈ／ｗｉｄｔｈ

ｒａｔｉｏａｎｄｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

４　结　　论

实验研究了能量密度对熔池成形的影响，量化

了能量密度与熔深、熔宽及深宽比的关系，获得了激

光透射连接硅与玻璃的最有效能量密度（８Ｊ／ｍｍ２）

以及有效能量密度范围（８～１８Ｊ／ｍｍ
２），揭示了熔

池深宽比与剪切强度的匹配曲线。研究表明：硅与

玻璃激光透射连接的连接质量（剪切强度）与深宽比

有着较大的关系。当深宽比为０～０．２５时，剪切强

度逐渐增加；当深宽比大于０．２５时，剪切强度减小

且变化较快；当能量密度处于有效能量密度范围内

时，熔池深宽比基本保持不变（０．２３左右）。结合深

宽比与能量密度的拟合曲线图以及深宽比与剪切强

度的匹配曲线图可以推断出，能量密度与剪切强度

有着 相 应 的 作 用 关 系，即 当 能 量 密 度 为 ０～

１８Ｊ／ｍｍ２时，剪切强度随着能量密度的增加而增

加，当能量密度大于１８Ｊ／ｍｍ２ 时，剪切强度随着能

量密度的增加而减小，且变化较快，因此，能量密度

对研究熔池成形及连接质量研究具有重要意义。
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