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摘要　超短脉冲激光可以直接对玻璃进行焊接,不需要在两片玻璃之间添加吸收介质,也不需要对材料进行热处

理,应用前景广阔.利用飞秒激光热累积效应成功实现了石英玻璃之间的焊接,研究了激光重复频率和激光功率

对玻璃焊接质量的影响.石英玻璃焊接区由３部分构成,包括顶部的圆形空腔、中部的熔融区域和底部的线形损

伤结构,石英玻璃的焊接强度是３部分结构共同作用的结果.实验表明:在保持激光重复频率为５００kHz时,熔融

区面积随着激光功率的增大而增大,但是焊接强度出现了先增大后减小的趋势;在保持激光功率为４．１４W 时,熔
融区面积和焊接强度随激光重复频率增长而减小.此外,还实现了铝硅酸盐玻璃之间和钠钙玻璃之间的焊接,并
对不同成分玻璃的焊接端面形貌进行了对比.
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Abstract　Theultrashortpulselaser whichhasawideapplicationprospect canweldtheglassdirectly敭Itdoesnot
needtoaddtheabsorbingmediumbetweenthetwopiecesofglassanddoesnotneedthermaltreatmentforthe
material敭Theweldingoftwopiecesoffusedsilicaissuccessfullyachievedusingthethermalaccumulationeffectof
femtosecondlaserpulses敭Inaddition thedependenceofweldingqualityonlaserrepetitionfrequencyandpoweris
investigated敭Theweldingzoneoffusedsilicacomprisesthreeparts e敭g敭 thecircularcavityonthetop themolten
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weldingstrengthoffusedsilica敭Theexperimentsshowthatwithalaserrepetitionfrequencyof５００kHz the
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１　引　　言

玻璃是一种易碎材料,由于其具有优异的物理

和化学性质,被广泛应用于光学、通信、电子、微机电

系统(MEMS)和生物医学等领域.在这些领域中,
经常需要把两片或者多片玻璃连接起来,常见的连

接方法有机械装配、胶合和焊接等[１],但是这些方法

都存在一定的缺陷,比如:机械装配依靠外在的力,
容易导致玻璃受力不均而碎裂;胶合存在受温度影

响较大、老化现象严重的缺点[２];通过在连接面添加

焊料和吸收层实现玻璃的焊接,由于吸收层与基底

材料成分不同,存在化学稳定性差的问题[１,３].
超短脉冲激光,因其超高的峰值功率密度,在

玻璃焊接领域显示出巨大的潜力.将脉宽极短的

激光聚焦在两片玻璃的交界面附近,焦点处的高

能量激光诱发玻璃材料的多光子电离,被电离的

自由电子吸收激光光子能量加速,与其他原子碰

撞引发雪崩电离,离子和未电离的部分通过电子、
声子的耦合温度升高,达到材料的熔点,实现焊

接.由于材料的等离子体激发仅仅发生在激光焦

点附近,冷却时间很短(微秒量级),因此,利用热

累积效应(热累积速率大于冷却速率)实现玻璃的

焊接需 使 用 高 重 复 频 率 超 短 脉 冲 激 光(０．１~
１MHz量级)[４Ｇ６].Tamaki等[７]使用１kHz低重复

频率脉冲实现了石英玻璃的微焊接,但是存在焊

接速度慢、强度低的缺点,而高重复频率利用热累

积效应,具有焊接强度大、焊接质量高、速度快的

优点.超短脉冲激光玻璃焊接技术不需要额外的

介质材料,是玻璃之间的直接熔接,而且永久连

接,稳定性好、焊接强度高、空间选择性好[８Ｇ９],在

MEMS封装等领域具有广阔的应用前景.

近年来,高重复频率超短脉冲激光焊接技术得

到了越来越多的关注和探究.Tamaki等[１０]在研究

中使用波长为１５５８nm、频率为５００kHz的飞秒激

光成功实现了非碱铝硅酸盐玻璃之间、非碱铝硅酸

盐与硅片之间的焊接,分别获得了９．８７ MPa和

３．７４MPa的焊接强度.利用高重复频率飞秒激光,
熔融石英玻璃、BK７玻璃、硼硅酸盐玻璃,玻璃与单

晶硅之间的焊接相继得到实现.与此同时,影响超

短脉冲微焊接玻璃的因素包括脉冲激光的脉宽、重
复频率、脉冲能量等激光参数以及加工平台的移动

速度等.Roth等[１]实现了D２６３玻璃之间和石英玻

璃之间的焊接,探究了熔融区面积与焊接扫描速度

和焦点位置之间的关系.Miyamoto等[１１Ｇ１２]从热力

学的角度分析了硼硅酸盐玻璃和光敏玻璃非线性吸

收与激光功率及重复频率的关系.尽管如此,不同

激光参数和扫描参数对焊接质量影响的研究仍存在

不足,特别是针对不同材料的实验需要进一步丰富.
石英玻璃焊接区域通常会出现３种结构,但是对不

同激光参数下３种结构的变化仍然缺乏研究.本文

利用高重复频率飞秒激光成功实现了铝硅酸盐玻

璃、石英玻璃和钠钙玻璃同种成分之间的焊接,研究

了激光功率和激光重复频率对石英玻璃焊接熔融区

域结构的影响,通过强度测试,探究了不同参数下玻

璃焊接强度的变化,最后对不同成分玻璃焊接端面

的形貌进行了对比.

２　实　　验

实验装置如图１所示,激光器(Tangerine１７８Ｇ
G型,AmplitudeSystemes公司,法国)的波长为

１０６４nm,脉 冲 宽 度 为 ３００fs,重 复 频 率 为

１７５kHz~２MHz,激光最大功率为４０W.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicoftheexperimentsetup
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　　从激光器出射的激光脉冲,经９０°反射镜反射

进入４倍扩束镜,被扩束后的光脉冲再被反射进

入一个通光直径为９mm的小孔光阑,消除光斑外

围杂散光.最后光束经过显微物镜(×５０,NA＝
０．６７)被聚焦,聚焦光斑直径为２．６μm.激光焦点

位于两片玻璃的交界面,两片玻璃放在由电机控

制的 xＧy 运 动 平 台 上,z 方 向 通 过 手 动 z 轴

来调节.
实验所用的光学玻璃样品尺寸为４０mm×

４０mm×１mm,玻璃表面精度为λ/１０(λ 为基准波

长６３２nm).在进行玻璃焊接之前,玻璃样品需经

过超声波清洗和酒精擦拭,通过外在的按压,两片玻

璃可以依靠范德瓦耳斯力贴合在一起,达到光学贴

合的效果[２,１３],如图２(a)所示.光学贴合要求两片

玻璃厚度变化小于５μm,玻璃表面平坦度变化小于

３０μm
[１４Ｇ１５].

把激光焦点聚焦在两片玻璃的交界面,设置好激

光参数后,通过Aerotech公司A３２００控制器(德国)
控制的xＧy轴开始加速,加速到设定速度时,激光出

光,通过扫描直线的方式实现玻璃的焊接,在匀速扫

描结束前,关激光,避免平台加减速对焊接质量的影

响.焊接线长度为１０mm,线间距为５０μm.
如图２(b)所示,在焊接性能测试中,通过对焊

接区域纵向切割、抛光处理,在显微镜下观察焊缝的

形貌.在万能材料试验机上进行拉伸强度测试,探
究不同激光参数对焊接强度的影响.

图２ (a)玻璃光学贴合和焊线示意图;(b)玻璃焊接拉伸强度测试示意图

Fig敭２  a Schematicofthelayoutofopticalcontactareaandtheweldingseamonglass 

 b schematicoftheweldingtensilestrengthtestofglass

３　结果与讨论

石英玻璃焊接的实验参数如表１所示,通过调

节重复频率和平均功率,探究激光功率和重复频率

对焊接的影响,同时保持脉冲宽度、扫描速度和扫描

线间距分别为３００fs、２０mm/s和５０μm.
表１　石英玻璃激光焊接实验参数

Table１　Experimentalparametersoflaser
weldingofthefusedsilica

Sample Frequency/kHz Power/W Pulseenergy/μJ
１ ５００ ３．００ ６．００
２ ５００ ４．１４ ８．２８
３ ５００ ４．４６ ８．９２
４ ５００ ５．１０ １０．２０
５ １７５ ４．１４ ２３．７０
６ １０００ ４．１４ ４．１４
７ ２０００ ４．１４ ２．０７

　　在焊接完成后,利用激光成丝切割对焊接区域

进行纵向切割,对端面进行清洗抛光之后在显微镜

下得到了焊接形成的焊缝端面图,图３(a)~(g)分
别对应表１中样品１~７的焊缝端面图,其中f 和P
分别为激光重复频率和功率.焊接区域自下而上

看,呈现水滴状.水滴状焊接区由３部分构成,包括

顶部的圆形空腔、中部的熔融区域和底部的微小空

腔构成的线形结构.中部的熔融区域有利于焊接,
如图３(c)中红色椭圆区域所示,顶部和底部的空腔

容易产生应力,影响焊接强度,实验中应该尽量减

小.飞秒激光在材料交界面形成的水滴状熔融区成

功将两片玻璃连接起来,由于实验时线间距较大,还
可以断续看到未连接的缝隙,如图３(d)、(e)中红色

方框所示.
当自由电子在焦点处产生时,焦点上方的光强

大于下方的光强,因此焦点上方的电离率和自由电

子密度高于焦点下方,在热累积效应的影响下,焦点

上方的熔融区域大,所以熔融区域呈现水滴状[１５].
熔融区域底部的线性损伤结构是由于激光成丝引起

的,在自聚焦和自散焦的共同作用下,在石英内部出

现丝状等离子体通道,其轴心区域被严重损伤,周边

区域被轻微改性[１６].对比图３(a)~(d)可见,激光

重复频率为５００kHz时,随着功率从３．００W 上升

到５．１０W,焊接熔融区面积逐渐增大,说明随着单

脉冲能量的增加,材料吸收的激光光场的能量就越

多,相应的热熔化区就越大,同时顶部圆形空腔面积

逐渐变大,底部线形损伤结构由于中部熔融区的扩

大而缩减.由图３(e)~(g)和图３(b)可以看到,激
光功率保持４．１４ W 不变,重复频率分别为１７５、

５００、１０００、２０００kHz时,单脉冲能量从２３．７０μJ下

０７０１００７Ｇ３
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图３ 不同激光参数下石英玻璃焊缝端面图,实验参数为(a)f＝５００kHz,P＝３．００W;(b)f＝５００kHz,P＝４．１４W;
(c)f＝５００kHz,P＝４．４６W;(d)f＝５００kHz,P＝５．１０W;(e)f＝１７５kHz,P＝４．１４W;

(f)f＝１０００kHz,P＝４．１４W;(g)f＝２０００kHz,P＝４．１４W
Fig敭３ Crosssectionofthefusedsilicaweldingseamwithdifferentlaserparameters theexperimentalparameteris

 a f＝５００kHz P＝３敭００W  b f＝５００kHz P＝４敭１４W  c f＝５００kHz P＝４敭４６W  d f＝５００kHz P＝５敭１０W 

 e f＝１７５kHz P＝４敭１４W  f f＝１０００kHz P＝４敭１４W  g f＝２０００kHz P＝４敭１４W

降到２．０７μJ,焊接熔融区域面积也随着单脉冲能量

的减小而减小,同时,激光重复频率的增加也使熔融

区底部光束成丝损伤减弱.
激光重复频率为１７５kHz时,熔融区域顶部没

有出现圆形空腔[图３(e)],激光功率保持不变,提
高激光重复频率时,圆形空腔出现[图３(b)、(f)、
(g)],所以推断这是由于高重复频率激光脉冲叠加

产生的,在激光频率为５００、１０００、２０００kHz时,圆
形空腔均存在,并且空腔面积随着脉冲能量的增加

而增大.图４(a)为熔融区域放大图,从图中可以清

楚地看到焊接时产生的内部结构,如图４(a)中红色

箭头所示.Richter等[１７]对顶部的圆形空腔结构做

了进一步的探究,发现其内部其实是由一些微小空

腔和快速冷却物质构成.图４(b)为石英玻璃焊接

表面图,可以看到圆形空腔呈现非周期性分布,在空

腔处熔融区域的宽度出现了变窄[图４(b)中１号红

框所示]甚至中断[图４(b)中２号红框所示]的现

象,这些现象经常出现在高重复频率脉冲激光与石

英玻璃相互作用的实验中,至今还没有一个确定的

理论可以解释该现象,但是一般认为这是由像差引

起的.激光热积累效应熔融的物质折射率发生改

变,激光通过时产生额外的球差,降低了焦点处的激

光强度,当激光强度低于材料的非线性吸收阈值时,

圆形空腔产生,同时空腔会对激光有一定的散射作

用,进一步影响激光热积累过程的进行[１７Ｇ２１].

图４ (a)石英玻璃焊缝微观图,焊接参数为f＝５００kHz,

P＝３．００W,v＝２０mm/s(v为扫描速度);
(b)石英玻璃焊接表面图,焊接参数为f＝２MHz,

P＝４．１４W,v＝２０mm/s
Fig敭４  a Microgramofthefusedsilicaweldingseam 
theweldingparametersaref＝５００kHz P＝３敭００W 

v＝２０mm s visscanningspeed   b welding
surfaceviewoffusedsilica theweldingparametersare

f＝２MHz P＝４敭１４W v＝２０mm s

超快激光玻璃焊接需要实现玻璃的光学贴合,目
的是保证激光诱导材料产生的等离子体能够保持在

材料内部,通过材料的熔融和冷却实现玻璃的焊接.
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图５(a)、(b)分别展示了焊接样品拉裂后上层玻璃和

下层玻璃表面的三维形貌图,图中横纵坐标代表焊接

区域的宽度和高度,色坐标代表焊接区域平面的高

度,可以看到原来平整的交界面出现了凹凸,图５(a)
中凸起的高度大约为１２０μm,这也说明两片玻璃片已

经连接在一起.

图５ 焊接样品拉裂后交界面的形貌图,焊接参数为P＝４．４６W,f＝５００kHz,v＝２０mm/s.
(a)上层玻璃交界面凸起;(b)下层玻璃交界面凹陷

Fig敭５ Morphologiesoftheinterfaceafterthecrackoftheweldingsample theweldingparametersareP＝４敭４６W 

f＝５００kHz v＝２０mm s敭 a Upperglassinterfacebulges  b thelowerglassinterfacepits

　　焊接强度是表征焊接质量的一个重要因素,通
过把样品拉裂的垂直拉伸力来表征.把焊接样品的

上、下表面固定在万能材料实验机上可以测得垂直

拉伸力.材料的焊接强度σ 可以通过下面公式

计算[２２]:

σ＝
FW

SBEAD
＝
FRUP－σ１SOC

SBEAD
, (１)

式中FW 为焊接区域拉力,SBEAD为焊接区域面积,

FRUP为焊接样品的总拉力,SOC为光学贴合面积,σ１
为光学贴合强度.实验中测得石英玻璃的光学贴合

强度为０．０２５MPa.
激光功率和激光重复频率对石英玻璃焊接强度

的影响如图６所示.如图６(a)所示,在激光重复频

率保持在５００kHz时,随着激光功率从４．１４W 增

加到５．４３W,焊接强度呈现出先增高后降低的趋

势,在激光功率为５．１０W时可以达到最大的焊接强

度,最大焊接强度为１２．１５MPa.之后随着激光功

率的增加,焊接强度下降,这是因为激光单脉冲能量

过大导致在玻璃内部产生了应力和裂纹,同时实验中

发现当激光功率低于３．００W时,玻璃不能实现焊接.
如图６(b)所示,在激光功率保持在４．１４W时,焊接强

度随着激光重复频率的增加而下降,由表１中样品２,

５,６可以得到激光重复频率增加导致单脉冲能量下

降、材料非线性吸收降低、熔融区面积减小.

图６ 玻璃焊接强度的测量.(a)NA＝０．６７,v＝２０mm/s,f＝５００kHz;(b)NA＝０．６７,v＝２０mm/s,P＝４．１４W
Fig敭６ Measurementsofglassweldingstresss敭 a NA＝０敭６７ v＝２０mm s f＝５００kHz 

 b NA＝０敭６７ v＝２０mm s P＝４敭１４W

　　另外,还对生活中常见的钠钙玻璃和铝硅酸

盐玻璃进行了实验.实验之前对材料的处理如前

所述,两片玻璃光学贴合之后进行超短脉冲激光

玻璃焊接实验.因为铝硅酸盐玻璃和钠钙玻璃的

热膨胀系数比石英玻璃大,所以选取较小的激光

功率成功实现了玻璃之间的焊接,激光重复频率

和扫描速度分别保持在５００kHz和２０mm/s.如

图７所示,图７(a)为铝硅酸盐玻璃之间的焊接,激
光功率为１．２８W;图７(b)为钠钙玻璃之间的焊接,
激光功率是１．５１W.如图所示,熔融区依然呈现

水滴状,但是相比于石英玻璃,熔融区域内部没有

产生空腔,但是铝硅酸盐玻璃焊接底部依然存在
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长度为５０μm左右的缺陷,如图７(a)中红色椭圆

区域所示.图中红色线条指示了玻璃之间缝隙所

在的位置.因此,针对不同成分材料,不同激光参

数和微加工参数对焊接质量的影响需要进一步研

究和 优 化,寻 找 最 优 工 艺 参 数,实 现 最 大 焊 接

强度.

图７ 玻璃焊接焊缝端面图.(a)铝硅酸盐玻璃(f＝５００kHz,P＝１．２８W,v＝２０mm/s,NA＝０．６７);
(b)钠钙玻璃(f＝５００kHz,P＝１．５１W,v＝２０mm/s,NA＝０．６７)

Fig敭７ Crosssectionofglassweldingseam敭 a Aluminosilicateglass f＝５００kHz P＝１敭２８W v＝２０mm s 
NA＝０敭６７   b sodaＧlimeglass f＝５００kHz P＝１敭５１W v＝２０mm s NA＝０敭６７ 

４　结　　论

本实验中,运用超短脉冲激光在材料内部的热

积累效应成功实现了石英玻璃之间、铝硅酸盐玻璃

之间和钠钙玻璃之间的焊接.石英玻璃焊接熔融区

域呈现水滴状,主要由３部分构成,包括顶部由于脉

冲累积产生额外相差导致的圆形空腔、中间有利于

焊接的熔融区以及底部光束成丝造成的线形损伤.
在激光重复频率保持在５００kHz时,随着激光功率

的增加,焊接熔融区域面积变大,焊接强度呈现先升

后降的趋势,实验获得的最大焊接强度可以达到

１２．１５MPa.在激光功率保持在４．１４W 时,随着激

光重复频率的增加,焊接熔融区域面积和焊接强度

都逐渐减小.焊接区域顶部空腔面积随着单脉冲能

量的增大而增大,底部线形损伤会随着激光重复频

率的增加而减弱.相比于石英玻璃之间的焊接,铝
硅酸盐玻璃之间和钠钙玻璃之间成功焊接需要的能

量较低,熔融区内部没有产生圆形空腔,但是铝硅酸

盐玻璃底部仍然出现大约５０μm长的缺陷.对不

同材料、不同性质的玻璃,激光参数和微加工参数对

焊接质量的影响需要进一步探究和优化.
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