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石英玻璃与硅的飞秒激光微连接及其接头性能研究
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摘要 飞秒激光的低热输入、极小热影响区的特点使其在微纳米尺度材料连接领域有明显的优势。为了将石英玻

璃与硅可靠地连接在一起，使用功率为 4~30 mW，频率为 1 kHz，波长为 800 nm的飞秒激光对石英玻璃与硅进行连

接，测试了接头的剪切强度，对接头横截面进行腐蚀处理，观察截面，分析了接头断裂前后的形貌特征，研究了激光

参数，如激光功率、扫描速度、聚焦物镜的数值孔径以及离焦量对接头强度的影响规律。实验结果表明，根据焊接

工艺的不同，接头强度分布在 7~54 MPa之间。将激光准确定位到界面处，在合适的激光功率和扫描速度下可以降

低焊缝缺陷，得到剪切强度较高的接头。
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Abstract Femtosecond laser has distinct advantages in the field of micro/nano joining because of its unique

properties, such as low heat input, nonlinear absorption and almost no heat affected zone. Silica glass and

silicon are welded using 800 nm femtosecond laser with power of 4~30 mW and frequency of 1 kHz. The shear

strength and failure modes of the joints are investigated, the joint cross sections processed by etching are

observed, and the fracture surface is also studied. The shear strength of the joints is in a range of 7~54 MPa,

depending on the welding parameters. It is found that the laser power, scanning speed, numerical aperture and

defocusing length have significant effect on the joint strength. The results indicate that focusing the laser on

the interface can obtain high shear strength joints with appropriate laser power and scanning speed.
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1 引 言
玻璃与硅因自身良好的物理和机械性能，在微机电系统 (MEMS)中获得了广泛应用。例如在 MEMS中将

玻璃作为器件衬底，器件具有良好的绝缘和绝热性能。将玻璃作为器件封盖，器件具有透明特性，扩展了器

件的使用功能 [1]。现有的玻璃与硅微连接技术主要包括激光连接 [2]、熔融连接 [3]、直接键合 [4]、阳极键合 [5]等。

随着 MEMS技术的不断发展，对封装技术提出的要求也越来越高，虽然这些连接技术也取得显著研究进展，

但应用到 MEMS中时仍然存在一些难以解决的问题，如激光连接时，激光照射区的玻璃线性吸收激光能量，

使玻璃产生损伤，且有时需要中间层；熔融连接热输入高，易引起连接件的变形，当器件中包含热敏元件时

会损伤热敏元件；直接键合对被连接件的表面质量要求过高，且连接强度低；阳极键合使用高电场和较高温

度 (180 ℃~500 ℃，175~1050 V)并使玻璃中存留大量碱金属 [2-5]。因此有必要开发热输入低、对器件影响小且

能实现可靠封装的微连接技术。

飞秒激光脉冲作用时间极短，远小于材料的热弛豫时间 (约几十皮秒)，峰值功率极高，平均功率很低，加

工精度高 [6]。这些特点有利于精准地控制热输入 [7]，大量减小线能量和热影响区 [8]，进而控制加工过程中产生

的缺陷，在微加工中有很大优势 [9]。飞秒激光聚焦后，当焦点处峰值功率达到材料的烧损阈值时，高强度电

磁场会引起材料多光子吸收作用，获得破坏性电离的种子电子 [10]，熔化甚至汽化材料，而不会损伤非聚焦处

的材料 [11]。因此将飞秒激光脉冲聚焦于玻璃与硅的连接部位，并适当控制工艺参数，使聚焦区域的能量聚

积，促使两块材料局部熔化，在脉冲结束后快速凝固形成接头，实现玻璃与硅的连接。该连接技术起步较

晚，2006年，大阪大学 Tamaki等 [12]首次使用波长为 1558 nm，频率为 500 kHz的飞秒激光将玻璃与硅片连接了

起来，并达到了 3.74 MPa的强度。本文系统地研究了玻璃硅连接工艺，分析了飞秒激光工艺参数对微连接

工艺的影响规律，获得了较好接头强度的工艺规范。

2 实验材料与方法
实验采用的母材分别为熔融石英玻璃和单晶硅，石英玻璃是二氧化硅单一成分的非晶态材料，各向同

性，光学性能优异，熔融温度为 1695 ℃~1720 ℃，表面质量：粗糙度小于 2 nm，平面度小于 125 nm，尺寸为

10 mm×10 mm×1 mm。硅片采用单晶硅材质，尺寸为 10 mm×10 mm×0.4 mm。

飞秒激光连接玻璃与硅时，对试样之间的间隙有较为严格的要求，研究表明，间隙不能超过最短可见光

波长的 1/4[13]。为了保证间隙达到要求，对玻璃与硅进行超声清洗，清除表面沾染的各种颗粒和有机物。焊

前利用装夹装置 (图 1)，通过力的作用使玻璃与硅之间形成一个暗斑作为连接区域。根据薄膜干涉原理，暗

斑区域中，试样间隙小于 100 nm。清洗夹装试样后，将激光聚焦在界面上，实验过程中，激光光路不变，通过

三轴移动平台的移动实现激光的扫描。实验采用美国 Cohenrent公司生产的 Ti宝石飞秒激光器，激光脉宽为

50 fs，频率为 1 kHz，单脉冲功率为 3.8 mJ，线偏振光，中心波长为 800 nm。实验中所使用的激光平均功率为

4~30 mW，聚焦所用显微物镜的数值孔径为 0.25和 0.4。实验中主要参数有激光平均功率、扫描速度、扫描路

径、数值孔径和离焦量。

剪切强度测试示意图如图 2所示。测量试样拉断时拉力 F的大小，用 F除以焊缝面积作为接头的名义

剪切强度。实验后，用光学显微镜观察腐蚀前后试样焊缝横截面和断口；用扫描电子显微镜 (SEM)观察喷金

后的焊缝横截面。

图 1 夹装后试样中的暗区

Fig.1 Dark area of the sample after clamp
图 2 接头拉剪测试原理图

Fig.2 Schematic of shear strength testing
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3 实验结果与讨论
3.1 焊缝微观形貌

飞秒激光聚焦后在聚焦区域的能量密度达到材料烧损阈值时，材料发生多光子离子化并形成等离子

体 [14]。等离子体的热效应使玻璃与硅熔化，试样在界面处相连。对试样截面抛光后，采用腐蚀液 (H2O，35％
HCl，65％ HNO3，33％ HF，体积比为 10∶3∶5∶2)[15]对截面进行腐蚀，可以得到清晰的焊缝轮廓，如图 3所示。

飞秒激光聚焦后，能量达到玻璃损伤阈值时，会引起 O3 ≡ Si - O - Si ≡ O3 键的键角变化 [16]，这种变化使氧的价

电子构型发生改变，增加玻璃中硅原子和氧原子的活性，因此其腐蚀速率相对于玻璃得到很大提高 [16]。虽然

腐蚀液中的 HNO3可以促进 HF对 Si的腐蚀速率，但相对于 HF对玻璃的腐蚀依然很弱。腐蚀液对接头的腐

蚀速率由高到低依次为焊缝、石英玻璃、硅，因此可以得到清晰的焊缝轮廓。图 4为焊缝截面的 SEM图像，可

以看到焊缝质量很好，并无裂纹和孔洞的出现。

图 3 氢氟酸腐蚀前后的接头横截面

Fig.3 Cross section of a joint before and after etching

图 4 接头横截面的 SEM图像。(a) 5000×; (b) 10000×
Fig.4 Typical SEM images of a cross section of a glass joint. (a) 5000×; (b) 10000×

3.2 离焦量对接头的影响

连接过程中，改变焦点与界面相对位置即改变离焦量对焊缝的宽度、熔化区域的长度和接头强度有较

大影响 [17]。焦点位于玻璃内部时，取离焦量为正，位于硅内部时为负，图 5为平均功率为 6.5 mW，扫描速度为

100 μm/s，NA=0.4时在不同离焦量下接头的强度。从图 5中可以看出，当焦点偏离界面处时，剪切强度下降

很快。当离焦量为正时，激光聚焦位置上移，在玻璃内部聚焦，由于玻璃的非线性吸收损失一部分能量，因

此界面处硅的熔化减少，强度降低。正离焦量为 21 μm时，从图 6中可以看出，已不存在焊缝。离焦量为负

时，由于硅对 800 nm波长光不透明，负离焦量在一定数值内，激光能量聚焦足以引起玻璃与硅熔化，形成焊

缝；当负离焦量大于一定数值时，硅表面激光能量密度过低，不能引起材料的熔化。非线性吸收中，能量呈

高斯分布，焦点中轴处能量最大，刻蚀后可以在焊缝顶端看到尖状凸起。在图 6中，当负离焦量大于 7 μm
时，尖状凸起消失，因此负离焦量大于 7 μm，硅线性吸收激光能量。分析此时焊缝形成的原因可能有：1) 硅
直接吸收激光能量并熔化，将热量传导至玻璃，玻璃熔化形成焊缝；2) 玻璃非线性吸收能量，熔化的玻璃在

硅表面润湿，形成接头。即便有两种连接模式，仍需要对焦点准确定位，将离焦量控制在 7 μm范围内才能获

得强度较好的接头。
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图 5 不同离焦量下接头剪切强度

Fig.5 Shear strength of joints at different defocus length

图 6 不同离焦量下接头横截面

Fig.6 Cross sections of joints at different defocus length
3.3 扫描路径对接头的影响

激光功率为 8 mW，扫描速度为 50 μm/s时，采用两种扫描路径，第一种为 U形扫描，实验过程中不切断光

路，如图 7所示；第二种为直线形扫描，当扫描到终点时切断光路，扫描下一道焊缝时打开光路，如图 8所示。

图 7 U形扫描。(a) 200×; (b) 1000×
Fig.7 Non-stop U-shaped scan. (a) 200×; (b) 1000×

采用 U形扫描时，如图 7所示，拐角处出现明显裂纹，这是由于焊接路径到拐角时，由于移动平台减速停

顿再加速，热聚积较多，形成孔洞、裂纹等缺陷；另外，由于拐角处应力集中，卸去卡具后，在回弹应力作用下

产生裂纹。由于裂纹在玻璃中，剪切时试样从玻璃中撕裂，图 7可见硅片上残留有撕裂的玻璃，说明玻璃和

硅连接界面处有较好的强度。图 8中，在直线扫描结束时关闭激光，整个焊缝受热均匀，焊缝质量良好，没有

出现宏观裂纹，接头在焊缝处断裂，并无大面积的母材撕裂。玻璃与硅均为脆性材料，对焊接缺陷，特别是

裂纹很敏感，因此焊后裂纹对接头质量有非常显著的影响。
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图 8 直线形扫描

Fig.8 Parallel-line scan
3.4 激光功率和扫描速度对剪切强度的影响

激光功率对焊缝质量和接头强度有直接影响，图 9为 15 mW、50 μm/s时焊缝宏观形貌，对比图 8可知 ,
产生了喷溅，并且有很明显的裂纹。图 10为扫描速度为 100 μm/s时，不同激光功率下的接头剪切强度，功率

为 6 mW时，剪切强度最大。随着功率的提高，焦点中心区形成冲击波，焊缝中心物质密度减小，周围物质密

度增大，形成孔洞，将熔融材料喷溅出来 [18]，产生裂纹，甚至直接将母材打裂，接头强度随着功率的增大而降

低。激光功率过小，聚焦后只有很小区域可以达到材料损伤阈值，甚至无法达到，玻璃与硅熔融量减小，焊

缝宽度缩小，熔深减小，接头强度降低。当激光功率小于 5 mW 时，可以将母材连接在一起，但卸下卡具，在

回弹应力作用下，焊缝直接断开，无法检测强度。

激光扫描速度同样对接头质量有重要影响，速度过小时，焦点处积聚能量过高，产生裂纹、烧蚀，过大时

母材熔化不充分，无法形成较好质量的焊缝。因此，需要选择合适的激光功率和扫描速度。实验表明，在

6~10 mW、50~100 μm/s条件时，线能量密度为 60~250 mJ/mm，可以形成剪切强度大于 30 MPa的接头，在光

学显微镜下观察不到热裂纹等宏观缺陷，焊缝质量较好。

3.5 数值孔径对接头的影响

实验采用数值孔径分别为 0.25与 0.4的两种显微物镜。在激光功率确定时，飞秒激光经不同数值孔径

物镜聚焦后，达到材料烧损阈值的区域形状不同，数值孔径小时，长宽比较大，反之长宽比较小 [19]。

数值孔径过小时，能量密度达到材料烧损阈值的区域长度较大，过于深入母材内部，母材内部受到损伤

形成缺陷；数值孔径过大时，焦点长度较小，焊缝熔深减小，并且很难实现对焦点的准确定位。因此数值孔

径过大或者过小，焊缝都无法形成良好的深宽比，强度降低。一般在连接中，数值孔径采用 0.4~0.8比较合

适 [19]。在图 11中，相同工艺参数下，将数值孔径由 0.25增加到 0.4，提高了接头的剪切强度，特别是在 50 μm/s
时，强度提高了 55％。

4 结 论
1) 焦点位置对接头强度有直接影响，应准确定位到界面处，激光平均功率为 6.5 mW，扫描速度为 100 μm/s，

NA=0.4时，焦点离焦量应控制在 7 μm范围内，大于 7 μm时，接头强度显著降低，小于 30 MPa。

图 9 焊缝宏观形貌

Fig.9 Image of weld
图 10 不同功率下接头剪切强度

Fig.10 Shear strength versus laser power
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图 11 不同数值孔径下接头的剪切强度

Fig.11 Shear strength versus NA
2) U形扫描方式由于拐角处的热积累和应力集中，易产生裂纹、孔洞等缺陷；直线形扫描方式焊缝整体

受热均匀，缺陷较少。

3) 激光平均功率为 6~10 mW，扫描速度为 25~100 μm/s，NA=0.4时，可以达到大于 40 MPa的名义剪切强

度，最高强度约为 50 MPa。
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