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激光晶体的键合条件研究
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摘要　键合晶体作为激光工作物质,可以有效地控制热负载,减小端面的变形和损伤,降低光束的波前畸变.基于

键合面缝隙闭合理论,分析了激光晶体的键合条件,计算了Nd∶YAG、Nd∶YVO４和蓝宝石晶体在光胶时键合面处

的哈梅克常数和表面能,讨论了这三种材料在制作键合晶体时需要满足的条件,对比了制作的难易程度.以YAGＧ
Nd∶YAG晶体为例进行了光胶实验,验证了键合条件的合理性;对热处理后的YAGＧNd∶YAG键合晶体进行抽运

光照射实验,证明了键合强度和键合稳定性满足实验要求.提出的晶体键合条件判断方法可以为键合晶体的选材

和键合工艺的参数优化提供参考.
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１　引　　言
获得高脉冲能量、高重复频率和高光束质量的输出光束一直是固体激光器追求的目标,而工作物质的热

积累带来的热透镜和热退偏效应会劣化光束质量,甚至引起工作物质的断裂和端面的损伤.为了减弱热效

应的影响,一种有效的方法是采用掺杂晶体Ｇ非掺杂晶体或掺杂晶体Ｇ高热导率晶体制作的键合晶体作为工

作物质.在键合晶体中,以非掺杂晶体或高热导率晶体作为热沉,可以有效地控制热负载,降低晶体的温升,
减小端面变形和损伤.

早在２０世纪６０年代,人们就开始研究直接键合(DB)技术,并进行了半导体材料之间(ZnSeＧ石英玻
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璃)、半导体材料Ｇ金属材料之间(石英玻璃/硅Ｇ铜)的键合实验[１].２０世纪９０年代以后,OnyxOptics公司

使用直接键合技术制作了多种无胶键合(AFB)晶体[２],但是没有报道制作的关键技术.从制作流程看,无胶

键合晶体的制作包括晶体表面处理、光胶、热处理三个步骤[２].其中,光胶是指晶体的键合面通过精细的研

磨、抛光处理后,在常温下将两块晶体贴合在一起并使其具有一定的结合强度.只有光胶成功的两块晶体,
才能在其后的热处理过程中增加键合强度.因而,光胶的结果决定了键合晶体能否制作成功,找出成功进行

光胶时晶体需要满足的条件是制作无胶键合晶体的关键技术之一.本文运用适合于激光晶体材料的键合面

缝隙闭合理论,计算了影响晶体键合性的相关物理量,得到了常用激光晶体的键合条件,对比了其制作键合

晶体的难易程度,以YAGＧNd∶YAG键合晶体为例说明键合条件的判别方法并证明键合强度和键合稳定性

满足实验要求.

２　键合条件理论的选择
两块晶体的光胶过程是常温下晶体表面接触后在范德华力的吸引和弹性力的排斥共同作用下而发生的

弹性形变过程.晶体经过研磨、抛光工艺后,可使用平整度和粗糙度来描述晶体的表面形貌[３].平整度从宏

观角度描述表面的几何波动,加工多种晶体材料后发现,当晶体表面平整度峰谷(PV)值低于λ/１０cm－１

(λ＝６３２．８nm)时,晶体可以在键合面形成很强的范德华力[２].粗糙度从微观角度描述表面的高低起伏,这
些高低起伏的存在使得键合面形成了大小不等的缝隙,如果缝隙在光胶过程中闭合,晶体可以完全键合;如
果缝隙没有闭合,则会导致光胶失败,最终晶体无法键合.下面的讨论集中在当晶体表面平整度PV值低于

λ/１０cm－１时,使键合面的缝隙闭合时粗糙度需满足的条件.
固体材料接触表面的缝隙闭合理论最早由Stengl等[４]开始研究.其后,Tong等[５]利用弹性薄板模型

进一步发展了这一理论.Yu等[６]建立三维弹性场模型,从Dupré粘接能和材料弹性能的相互关系角度推

导了键合面缝隙的闭合条件.Fan等[７]从键合能Ｇ键合面积比率角度得到了与Yu等相近的结果.上述研究

通过建立键合面形貌的数学模型得到了缝隙闭合与其缝隙高度的关系,但是缝隙高度在模型中呈周期性变

化的理想情况,与实际加工中形貌随机分布的情况不一致.Gui等[８]和 Liao等[９]分别以弹性体 DMT
(DeryaginＧMullerＧToporov)接触模型和JKR(JohnsonＧKendallＧRoberts)接触模型为基础推导了键合面缝隙

的闭合条件,并引申出发生自发键合所需的键合面条件.但是在Gui等和Liao等得到的键合面缝隙闭合条

件中,考虑了键合面高低起伏的随机分布,不过只局限于薄材料对缝隙闭合条件的影响.激光晶体材料一般

较厚,因此,在选择键合面缝隙闭合理论时,应选择适用于较厚材料的缝隙闭合理论.结合使用Yu等从能

量角度建立的理论与JKR粘附力模型中对缝隙高度、缝隙长度的处理方法,对激光晶体材料的键合条件进

行讨论.

３　缝隙闭合理论的相关物理量求解
Yu等[６]建立的数学模型假设键合面由于粗糙而形成的高低起伏服从正弦分布,起伏形成的缝隙长度是

L,缝隙高度是２H,上层晶体的厚度是t１,弹性模量和泊松比分别是E１ 和ν１,下层晶体的厚度是t２,弹性模

量和泊松比分别是E２ 和ν２. 键合面局部形貌如图１所示.

图１ 键合面局部形貌的数学模型

Fig敭１ Mathematicalmodelofthelocalbondinginterfaceprofile

在每个周期长度L 内,由于弹性力而形成的排斥势能为U,其表达式为
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在每个周期长度L 内,由于范德华力而形成的吸引势能为W,其表达式为

W ＝ΓL２, (２)
式中Γ为材料１、２的表面粘接能.

如果缝隙闭合,需要满足U＜W,即
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　　(３)式即为Yu等建立的键合面缝隙闭合条件.从上述推导过程可以看出,缝隙高度H 是为了方便建

立数学模型而引入的周期性变化的几何高度.但是,在实际的晶体表面上,由于表面粗糙而带来的高低起伏

是随机分布的,所以需要对(３)式进行修正[１０].根据JKR粘附力模型,将键合面上的微小凸起近似看作球

形,球的半径为R(又称为峰顶半径),缝隙高度 H 用均方根(RMS)粗糙度σ代替,缝隙长度L 用L′＝

２ ３σR代替,则(３)式可写为
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　　从(４)式看出,两块激光晶体是否能够键合与５个物理量有关,分别是晶体的厚度t,复合弹性模量􀭺E,表
面粘接能Γ,均方根粗糙度σ和峰顶半径R.其中,晶体的厚度t和复合弹性模量􀭺E在晶体设计时已经确定,
均方根粗糙度σ和峰顶半径R 与晶体加工的精度有关,表面粘接能Γ与晶体的自身性质有关.只要得到表

面粘接能Γ,就可以根据(４)式给出晶体加工参数σ和R 的参考数值.
晶体表面粘接能通常也被称为晶体表面能,是指材料的分子引力势能.以两个半无限的平行平面晶体

材料１、２和中间介质３组成的系统１/３/２为例,晶体的表面能Γ可表示为[１１]

Γ＝
A

２４πD２
０
, (５)

图２ 两个半无限平面１、２和中间介质３组成的系统

Fig敭２ SystemconsistedoftwoplanarsemiＧinfintemedia１ ２andintermedia３

式中D０为材料１、２的截止距离,测量多种固体和液体之后发现,除了含有高度极化氢键的液体,对于绝大多

数固体和液体,D０ 都可以取为常量０．１６５nm[１１];A 为系统１/３/２的哈梅克常数,可以通过实验获得或者通

过理论计算得到.根据Lifshitz理论,哈梅克常数A１/３/２的计算公式为[１２]

A１/３/２＝
３kBT
２ ∑

¥

m＝０

′∫
¥

０

xln１－Δ１３Δ２３exp－x( )[ ]dx, (６)

式中Δkl＝
εkiξm( )－εliξm( )

εkiξm( )＋εliξm( )
,εiξm( )＝１＋

２
π∫

¥

０

xε″x( )

x２＋ξ２
dx,ε″(x)是电磁场中物质在频率x处的响应方程的

虚部.
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当材料在整个频率域０≤ω≤ ∞ 上的吸收光谱均已知时,ε″(x)可以获得,进而可以求得A１/３/２ 的值.
当材料在整个光谱域上的信息不容易获得时,可以近似求得中间介质３为真空或者空气时的哈梅克常数,计
算公式为[１１]

A１/３/１＝
３kBT
４

ε１ ０( )－ε３ ０( )

ε１ ０( )＋ε３ ０( )

é
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３hω１UV
３２π２
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n２１＋n２３( ) ３
/２
, (７)

式中ω１UV为晶体材料１在紫外区的特征吸收频率,ε１和ε３分别为材料１和材料３在真空中的介电常数,n１和

n３ 分别为材料１和材料３的折射率.求得A１/３/１ 和A２/３/２ 后,可求得A１/３/２的值为[１１]

A１/３/２＝ A１/３/１×A２/３/２. (８)

４　常用复合激光晶体的键合条件
掺钕钇铝石榴石(Nd∶YAG)和掺钕钒酸钇(Nd∶YVO４)晶体因其高增益、低阈值而成为常用的激光晶

体材料,为了减弱两者在高平均功率工作时的热效应,人们制作了 YAGＧNd∶YAG键合晶体和 YVO４Ｇ
Nd∶YVO４键合晶体.同时,蓝宝石材料具有高透光性、高热导率和高断裂强度,是优良的键合晶体备选材

料.下面讨论YAGＧNd∶YAG、YVO４ＧNd∶YVO４、蓝宝石ＧNd∶YAG和蓝宝石ＧNd∶YVO４四种键合晶体需要

满足的键合条件.
令每种晶体的厚度均为５mm,弹性模量和泊松比分别如下:EYAG＝ENd∶YAG＝３１０GPa,νYAG＝νNd∶YAG＝

０．３;EYVO４＝ENd∶YVO４＝１３３GPa,νYVO４＝νNd∶YVO４＝０．３３;Esapphire＝３６０GPa,νsapphire＝０．３.哈梅克常数A 与键

合晶体的组成有关.文献[１３]报道,Asapphire/vac/sapphire＝１５２zJ,下标vac代表真空;虽然YAG、YVO４ 在整个频

率域的ε″(x)没有报道,但是YAG和YVO４ 都是折射率较高且含有较强共价键的氧化物,所以将nYAG＝
１．８３,ε０YAG＝１１．７[１４]代入(７)式得AYAG/vac/YAG＝１４０zJ;根据ne＝２．２５６,no＝２．０２１得􀭵nYVO４＝２．０９９,再代入

(７)式,得AYVO４
/vac/YVO４＝２４３zJ.因为在Nd∶YAG和Nd∶YVO４中,Nd３＋的掺杂量很少,几乎不会影响基质

材料的折射率n和真空中介电常数ε０,所以根据(７)式,ANd∶YAG/vac/Nd∶YAG和ANd∶YVO４
/vac/Nd∶YVO４

仍分别与其基质

材料相同.将YAG、Nd∶YAG、YVO４、Nd∶YVO４和蓝宝石的哈梅克系数分别代入(８)式,得AYAG/vac/Nd∶YAG＝
１４０zJ,AYVO４

/vac/Nd∶YVO４＝２４３zJ,Asapphire/vac/Nd∶YVO４＝１９２zJ,Asapphire/vac/Nd∶YAG＝１４６zJ.将上述四种材料的哈梅

克常 数 代 入(５)式,依 次 得ΓYAG/vac/Nd∶YAG＝６８ mJ/m２,ΓYVO４
/vac/Nd∶YVO４＝１１８ mJ/m

２,Γsapphire/vac/Nd∶YVO４＝
９４mJ/m２,Γsapphire/vac/Nd∶YAG＝７１mJ/m２.

将表面能计算结果代入(４)式,得到 YAGＧNd∶YAG、YVO４ＧNd∶YVO４、蓝宝石ＧNd∶YAG和蓝宝石Ｇ
Nd∶YVO４四种键合晶体的σＧR 图线如图３所示.

图３ 多种键合晶体的σＧR 图线

Fig敭３σＧRcurvesofvariousbondingcrystals

在图３中,如果某种晶体组合在键合面加工后的均方根粗糙度σ低于曲线中对应的σ值,则该种晶体可

以成功地进行光胶.相应地,曲线位置越低,该种晶体组合对表面形貌的要求越苛刻,加工的精度要求越高.
从图３看出,按照光胶从易到难,四种晶体的排序为YVO４ＧNd∶YVO４、蓝宝石ＧNd∶YVO４、YAGＧNd∶YAG
和蓝宝石ＧNd∶YAG.从上述四种晶体组合光胶难易的排序看,激光晶体材料的键合性与晶体是同种材料还

１００１００９Ｇ４
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是异种材料无关.同种材料的键合(YAGＧNd∶YAG和YVO４ＧNd∶YVO４)目前已有报道,但是异种材料的

键合很少有报道,即使异种材料更容易光胶(蓝宝石ＧNd∶YVO４比YAGＧNd∶YAG容易光胶).因为不同材

料的热膨胀系数不同,在光胶之后的加热过程中,热膨胀会在键合面形成应力,导致键合失败.因此,消除异

种材料键合过程中的应力是直接键合研究的另一个重点.

５　YAG、Nd∶YAG晶体的键合性判断
为了验证σＧR 曲线对键合过程的指导作用,对一块YAG晶体和一块Nd∶YAG晶体进行表面加工,得

到的表面形貌参数(均方根粗糙度和峰顶半径)如表１所示.
表１　晶体表面的均方根粗糙度和峰顶半径测量值

Table１　MeasuredRMSroughnessandsummitradiusofcrystalsurfaces

σ/nm R/mm
Nd∶YAGsamplingarea１ ０．３３２ ０．１６±０．０４
Nd∶YAGsamplingarea２ ０．３９０ ０．１６±０．０４
YAGsamplingarea１ ０．７２１ ０．１６±０．０４
YAGsamplingarea２ ０．８６３ ０．１６±０．０４

Note:RMSroughnessσandsummitradiusRaremeasuredfroman８０μm×８０μmsamplingareawithazygoopticalsurface

profiler．

图４ Nd∶YAG取样区域１顶点特性测量结果

Fig敭４ SummitfeaturesofNd∶YAGsamplingarea１

图５ YAGＧNd∶YAG键合晶体的σＧR 图线

Fig敭５σＧRcurveofYAGＧNd∶YAGbondingcrystal

　　将表１列出的两块晶体的均方根粗糙度代入YAGＧNd∶YAG的σＧR 曲线,结果如图５所示.从图５看

出,加工的YAG、Nd∶YAG晶体的均方根粗糙度σ低于σＧR 图线,两者满足键合条件,可以光胶.选用此晶

体进行光胶实验,获得了完全贴合的实验结果(光胶前后的晶体如图６所示),与理论分析一致.
为了验证光胶效果对键合结果的影响,在光胶之后对YAGＧNd∶YAG光胶晶体进行热处理.热处理的

过程是将光胶晶体置于真空环境中缓慢加热到适当温度后,恒温一段时间,之后再慢慢退火.热处理过程的

１００１００９Ｇ５
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图６ 光胶前后的晶体.(a)研磨、抛光后的YAG和Nd∶YAG晶体;(b)光胶后的YAGＧNd∶YAG晶体

Fig敭６ Crystalsbeforeandafteropticalcontacting敭 a YAGandNd∶YAGcrystalsaftergrindingandpolishing 

 b YAGＧNd∶YAGcompositecrystalafteropticalcontacting

真空度全程小于１０－３Pa.在热处理过程中,键合面处的水分子和残留气体逐渐逸出,两块晶体通过扩散作

用逐渐形成一个牢固的整体.在热处理之后,对YAGＧNd∶YAG键合晶体进行了抽运光照射实验.使用中

心波长为８０８nm的激光二级管阵列产生峰值功率２０００W、脉宽２００μs、重复频率２００Hz的抽运光并聚焦

进入键合晶体,键合面处抽运光的面积为３０mm２,此时对应的８０８nm抽运光的能量密度为２．６７J/mm２.
进行一个月的激光输出后,键合晶体未出现开裂、脱离现象,证明光胶成功的晶体进行热处理后,其键合强度

和键合稳定性满足实验要求.

６　结　　论
直接键合技术可以制作同种材料之间、不同种材料之间的无胶键合晶体.结合使用Yu等[６]的键合面

缝隙闭合理论与JKR粘附力模型中对缝隙高度、缝隙长度的处理方法,得到了四种复合晶体表面平整度均

低于λ/１０时均方根粗糙度对键合性影响的σＧR 图线,分析了YAGＧNd∶YAG、YVO４ＧNd∶YVO４、蓝宝石Ｇ
Nd∶YAG和蓝宝石ＧNd∶YVO４四种复合晶体的键合难易程度,并以YAGＧNd∶YAG为例,说明使用σＧR 曲线

判断键合性的方法,最终得到了强度高、稳定性好的键合晶体.对复合晶体键合条件的判断方法可以推广到

其他激光晶体,为键合晶体的选材和键合工艺的参数优化提供参考.
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