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激光钕玻璃包边残余应力实验研究
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摘要 为减少放大自发辐射和抑制寄生震荡，需在激光钕玻璃片侧面粘接一层吸收介质包边玻璃，其中，包边残余

应力是粘接的一个重要参数。详细描述了激光钕玻璃与包边玻璃在包边粘接过程中粘接界面附近残余应力的来

源，实验讨论分析了精密退火、加工、包边粘接等对界面附近残余应力的影响。结果表明，退火过程中的边缘应力

对粘接界面附近残余应力影响比较大，且包边面加工面型匹配越差，则界面附近残余应力越大，而低收缩率和低模

量的粘接胶对界面附近的残余应力影响较小。
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Abstract In order to decrease the reflectivity of amplified spontaneous emission, suppress parasitic

oscillations, an edge cladding that absorbs the reflected or scattered light is required. The residual stress of the

edge cladding is an important parameter for bonding. The influence factors on the residual stress birefringence

near the bonding interface are described in detail. The effects of fine annealing, polishing and bonding are

investigated. The results indicate that the effects of the edge stress of samples on the residual stress near the

bonded interface are in evidence; the poorer of polishing surface flatness makes, the larger birefringence near

the cladding interface; and the low shrink percentage and modulus adhesive polymer have less impact for the

residual stress near the interface.
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1 引 言
用于惯性约束核聚变 (ICF)研究的高功率固体激光系统，对能源发展具有重要意义。目前在建或已经建

成的用于 ICF研究的激光系统中，大量采用片状掺钕磷酸盐激光玻璃作为增益介质 [1-4]。同其他固体激光器
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一样，系统储能效率和激光输出能力不可避免受放大自发辐射 (ASE)和寄生振荡 (PO)的影响 [5-6]。包括掺钕激

光玻璃、Yb:YAG晶体、钛宝石晶体等增益介质内的 ASE和 PO产生的机理已被广泛讨论分析 [7-12]。为抑制激

光放大介质内的 ASE和 PO，科学家们研究并发展了高低温烧结包边、液体包边、斜边设计、涂覆包边、聚合物

粘接等包边技术 [13-23]。

目前，对于片状掺钕磷酸盐激光玻璃，主要采用聚合物粘接包边技术 [22-23]，即在片状掺钕激光玻璃四周

用聚合物粘接一层吸收 ASE和 PO的包边玻璃。相对于烧结涂覆等包边技术，其具有易于实现，成本低等优

点。在设计时，需要综合考虑折射率匹配、吸收材料选择、包边粘接强度、包边粘接残余应力、包边温升和使

用寿命等因素。其中包边粘接残余应力 (特别是通光口径范围内)要足够小 [如美国国家点火装置 (NIF)使用

的钕玻璃包边完成后通光口径范围内应力双折射要求小于 5 nm/cm]，一方面是应力过大会造成粘接过程中

材料炸裂，另外一方面是过大残余应力会在钕玻璃材料内部产生较大的应力双折射，影响光学精密加工透

射波前质量。因此，分析掺钕激光玻璃包边过程中残余应力（应力双折射）的产生原因及其影响因素，从而

为降低钕玻璃的包边残余应力提供指导，是一项具有实际意义的研究。

2 残余应力来源
包边粘接过程中残余应力的产生受各方面因素的影响，例如与聚合物本身的特性，被粘接包边玻璃和

激光玻璃机械性能、应力状况，粘接胶层厚度，包边面的光学加工质量和包边工艺 (如：晾置时间、固化温度、

固化时间、固化压力等)等因素有关 [24-27]。

由于包边粘接用的聚合物具有粘弹性特点，而粘弹性材料在力学行为方面表现为应力松弛、蠕变和滞

后 [28]。在恒温条件下，其固化过程中应力主要来自胶的收缩、粘弹性特性 [24-25]。在凝胶前，由于胶的体积收缩

会对应力产生影响。在胶固化初流动性很强，此时可将其近似看成黏性流体，其弹性模量为零，此时松弛模

量 Y为零，没有应力松弛。当胶开始固化后，其应力松弛现象渐渐表现出来。可粗略得出胶在恒定温度下固

化应力随时间而变化，当固化完成后，存在一定的残余应力，将影响被粘接物体。根据胡克定律，收缩应力

大小同收缩率以及胶接剂弹性模量成正比，为了减小收缩应力，应尽量选择低收缩率和小弹性模量的胶接

剂 [25]。对于包边胶可视其为线性粘弹性体，可以利用广义麦克斯韦模型描述其应力松弛行为。

包边胶在固化过程中需要加温，需要考虑温度对应力松弛过程的影响，包边胶为聚合物，可视为热流变

简单材料，满足时温等效原理，因此，在不同温度下的松弛模量曲线可以沿着时间轴平移，其移动因子满足

Williams-Landel-Ferry方程 [28]。

将两种热膨胀系数不同的材料胶接起来，由于温度的变化使得材料产生热膨胀，当膨胀受到约束时，在

材料内部会产生应力即热应力，热应力大小与温度的变化量、胶接剂和被胶接结构的材料的弹性模量以及

热膨胀系数相关。热应力的大小与被胶接结构的热膨胀系数之差呈正比 [29-30]，因此，为减少材料在加热固化

过程中由于膨胀系数差异引入的残余应力，被粘接材料热膨胀系数需要尽可能接近。

包边工艺过程较多，各种因素都会在包边界面附近产生一定的残余应力，导致包边附件材料的折射率

特性会发生改变 , 即产生应力双折射 [31]。

3 实 验
3.1 粘接样品准备

激光钕玻璃包边工艺过程主要是将精密退火后的钕玻璃和包边玻璃切割，包面面磨削抛光，然后将钕

玻璃片和包边玻璃条通过包边胶 (环氧树脂胶)对贴粘接，并在包边条上施加适当的压力使得包边条固定并

使得胶填满粘接面，在室温条件下，让包边胶收缩固化，然后再升温固化。包边结构如图 1所示。

钕玻璃样品：型号为 SIOM N3135，线性热膨胀系数 (30 ℃~100 ℃，11.18×10-6)，杨式模量 52.7 GPa，泊松比

0.27，密度 2.87 g/cm3。包边玻璃样品：型号为 SIOM C3103，线性热膨胀系数 (30 ℃~100 ℃，11.27×10-6)，杨氏

模量 52.7 GPa，泊松比 0.27，密度 2.86 g/cm3 [1,3-4]。包边玻璃和钕玻璃线性热膨胀在固化温度范围内基本一样

(固化温度小于 100 ℃)。包边胶为合成环氧树脂胶 [22-23]，体积收缩率小于 10%。
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图 1 钕玻璃包边示意图

Fig.1 Schematic of Nd:glass edge cladding
退火和加工对粘接残余应力影响实验，样品编号为 S1。钕玻璃样品尺寸约为 490 mm×270 mm×46 mm，

样品经过精密退火后，两大面经过研磨、抛光，并检测大面方向应力双折射。然后将其侧面切割、研磨、抛

光，检测其应力双折射，通过比较前后的应力变化，可以分析退火和加工对残余应力的影响。

粘接胶对粘接残余应力的影响实验，样品编号为 S2，S3。钕玻璃样品粘接约为 170 mm×46 mm×25 mm，

包边玻璃条为 170 mm×46 mm×15 mm，将钕玻璃与包边玻璃条粘接面切割、研磨、抛光，在粘接面涂敷上包边

胶 (胶层厚度控制在 0.05~0.2 mm，可以忽略胶层厚度对残余应力的影响)，将钕玻璃片和包边条粘接在一起，

室温静置一段时间后 (大于 10 h)，升温固化。检测粘接前后应力双折射的变化，分析包边胶的体积收缩、粘

弹性特性和时温效应对残余应力的影响。

加工面型对残余应力的影响实验，样品编号为 S4。钕玻璃样品约为 490 mm×270 mm×46 mm，包边玻璃

条约为 490 mm×46 mm×15 mm，包边面光学抛光，在粘接前，检测包边面平整度和平行于粘接面 Z方向的应

力双折射，粘接完成后再次测量 Z方向的应力双折射，分析加工表面质量(平整度)对残余应力的影响。

3.2 应力双折射检测

应力双折射测量采用偏光应力双折射即德塞拿蒙 (Senarmont)法 [31- 32]，测试设备为 ilis Strain Matic/M4
150.10，光源为发光二极管 (LED)光源，中心波长 592 nm，测试孔径 105 mm×105 mm，通过拼接可以测量大口

径样品的应力双折射。

4 结果与讨论
4.1 退火与加工的影响

在精密退火过程中，钕玻璃和包边玻璃边缘和中间，表面和内部存在温差，样品会在边缘和内部形成应

力 [31-33]，在后续加工中只能部分切除边缘和表面，可能会在包边界面附近残存较大应力。在加工过程中侧面

和包边条承受机械挤压和切削温度，也可能引入残余应力。

实验结果如图 2所示，从图中可以看出，样品退火后在边缘存在较大残余应力，最大区域基本就集中在

样品的 4个边缘中间部分，其最大值可超过 5 nm/cm，可见精密退火的边缘应力，对包边后界面附近的残余应

力有较大影响。加工前后应力双折射结果见表 1，从表中可以看出钕玻璃加工前后边缘应力双折射的最大

值 (Max)、平均值 (Average)和均方根值 (RMS)值并未明显变大，包边玻璃切割成条状，其应力变化也非常小 (见
4.2)，说明在磨削、抛光过程中对钕玻璃侧面和包边条并未引入新的应力。因此，加工过程对包边界面附近

图 2 加工前后应力双折射分布。(a) 加工前 ; (b) 加工后

Fig.2 Birefringence distributions of sample before and after polishing. (a) Before polishing; (b) after polishing
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的残余应力基本无影响。

表 1 加工和退火对应力双折射的影响

Table 1 Effects of the polishing process and fine annealing on the birefringence

Sample

S1

Edge
A
B
C
D

Max /(nm/cm)
Before
7.7
6.1
4.3
7.3

After
7.3
5.3
3.4
7.0

Average/(nm/cm)
Before
2.4
1.8
1.4
2.9

After
2.4
1.9
1.3
3.0

RMS /(nm/cm)
Before
2.8
2.1
1.7
3.2

After
2.8
2.1
1.5
3.3

4.2 包边胶的影响

包边胶具有粘弹性特点，其体积收缩和粘弹性特性可能会在包边界面附近产生残余应力。实验结果如

表 2所示，从表中可以看出，在垂直于粘接面的 Y方向，粘接前后应力双折射变化不大，说明在 Y方向形变比

较小，而在平行于粘接面的 Z方向 (通光方向)应力双折射增加了 1倍左右，说明粘接在 Z方向影响较大，但最

大值均小于 5 nm/cm。其应力分布如图 3所示，从图中可以看出，粘接后应力增加主要来源于包边玻璃区域，

钕玻璃区域基本不变化。这主要是由于钕玻璃在 Y方向尺寸较包边玻璃大得多 (厚将近 2倍)，且压力施加在

包边玻璃条上，使得粘接过程中的形变主要集中于包边条上，从而使得应力集中在包边条上，而钕玻璃区域

(通光区域)变化不大。因此，包边胶对包边残余应力也存在较大影响，但在钕玻璃区域的影响并不显著。

表 2 粘接前后应力双折射

Table 2 Birefringence before and after bonding

Sample

S2

S3

Y

Z

Y

Z

Max /(nm/cm)
Before
2.28
1.50
1.97
1.53

After
2.46
3.91
2.38
3.52

Average /(nm/cm)
Before
0.76
0.54
0.72
0.44

After
0.72
0.86
0.71
0.74

RMS/(nm/cm)
Before
0.86
0.64
0.81
0.54

After
0.83
1.25
0.82
1.00

图 3 粘接前后应力双折射分布。(a),(c)样品 S2,S3在 Y方向应力双折射；(b),(d)样品 S2,S3在 Z方向应力双折射

Fig.3 Birefringence distributions of samples before and after bonding. (a), (c) Birefringence pictures of Y direction of the sample
S2 and S3；(b),(d) birefringence pictures of Z direction of the sample S2 and S3

4.3 加工面型的影响

样品 S4加工完成后，用干涉仪检测其钕玻璃包边侧面和对应的包边条平整度，取样品中间区域面型。

如 图 4、5 所 示 ，从 图 中 可 以 看 出 A，B，C，D 边 面 型 的 匹 配 峰 谷 (PV)分 别 约 在 10λ，6λ，5λ，和 7λ附 近

(λ = 632.8 nm) ，B，C边分别较 A，D边匹配得更好。
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图 4 包边面面型。(a) 长边(约 490 mm); (b) 短边(约 270 mm)
Fig.4 Flatness of the cladding surface. (a) Long edge (about 490 mm); (b) short edge (about 270 mm)

粘接完成后，检测样品应力双折射，包边界面 Z方向的应力双折射见表 3所示。从表 3可以看出，粘接完

成后，包边界面附近的钕玻璃应力双折射变化并不大，包边面型匹配对钕玻璃影响较小。包边玻璃应力变

化较大 (包边前包边玻璃应力双折射较小)，可见面型匹配对包边玻璃条上的应力双折射影响较大，面型匹配

越差，包边玻璃应力双折射将越大。其关系如图 5所示，从图中可以看出面型 PV值增大时，其对应的边的包

边玻璃区域的应力最大值、平均值和 RMS值也增加，两者呈现一定的线性关系。应力双折射测试结果分布

如图 6(a)~(d)所示，上部是包边前样品的应力双折射分布，下部为包边完成后样品的应力双折射分布。从图 6
可以清楚看出，对于面型匹配较差的边，包边玻璃出现了应力双折射较大区域，而钕玻璃区域应力双折射变

化很小，这主要是面型较差时，固化后，包边玻璃变形较大，造成应力主要集中在包边玻璃区域。因此，面型

匹配越差，在固化过程中包边玻璃条的形变也越大，残余应力也越大。

表 3 不同面型粘接后应力双折射

Table 3 Birefringence for different flatness surfaces

Sample Edge

S4
A
B
C
D

PV /λ
PV
10.0
4.68
4.88
6.87

Average
7.42
3.86
2.28
5.00

Max /(nm/cm)
Before
5.42
4.42
4.62
6.52

After
5.62/7.05*

4.90/5.46
4.84/6.35
7.07/7.17

Average /(nm/cm)
Before
1.82
1.60
1.50
1.40

After
1.85/2.28
1.62/2.28
1.58/2.05
2.35/2.61

RMS /(nm/cm)
Before
2.17
1.65
1.60
1.67

After
2.11/2.58
1.85/2.53
1.84/2.34
2.73/3.10

Note: * data before“1”excludes the cladding glass; data after“1”includes the cladding glass

图 5 应力双折射与包面面型匹配关系

Fig.5 Relationship diagram between birefringence and surface flatness

5 结 论
在高功率激光钕玻璃包边过程中，钕玻璃材料精密退火过程中的边缘应力，包边粘接胶的收缩率、模量

和粘弹性特性，包边面的切割加工过程，包边面型的加工平整度和平整度的匹配，钕玻璃和包边玻璃的热膨

胀系数等都会影响包边粘接界面附近的残余应力。为降低包边界面附近残余应力和应力双折射，提高包边
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图 6 不同面型包边后界面附近应力分布。(a),(b) 分别为长边 A，B边 ; (c),(d) 分别为短边 C,D边

Fig.6 Birefringence distribution near the bonding interface for the different surface flatness. (a),(b) Long edge A and B respectively;
(c),(d) short edge C and D respectively

粘接的质量，需要减小钕玻璃退火的边缘应力，采用低收缩率、低模量粘接剂，增加固化晾置时间，提高包边

面光学平整度等工艺手段，控制钕玻璃和包边玻璃膨胀系数，可以有效降低包边界面附近的残余应力，提高

包边质量。
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