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皮秒激光两步扫描实现玻璃快速密封焊接
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摘要  为实现石英玻璃的快速密封焊接，本文提出了一种利用皮秒激光进行两步扫描的焊接方法，首先利用较高能

量脉冲快速扫描，在玻璃界面形成初步焊接，再利用较低能量脉冲慢速扫描，扩大熔池体积。在焊接强度和密封性

能等方面，将两步扫描焊接与传统单步扫描焊接进行了对比，结果表明：两步扫描焊接样品具有更高的焊接强度（平

均剪切强度达到了 45 MPa），同时可实现更好的密封效果。为了探究不同间隙宽度下玻璃焊接强度的变化，通过滴

加含不同直径 SiO2微球的分散液增大玻璃间隙，结果发现两步扫描方法可以对间隙超过 27 μm 的石英玻璃进行一

定强度的焊接（剪切强度为 2.4 MPa）。基于此方法，成功实现了石英玻璃的高强度快速密封焊接，并利用单一皮秒

激光扫描平台演示了微通道的快速制备和封装。
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1　引　　言

玻璃具有良好的理化性质（如透光性好、硬度高、

耐腐蚀等），是现代工业生产中不可缺少的优良材料。

近年来，随着高端光电子器件和微流控芯片的快速发

展，经常需要对玻璃材料进行高精度连接，而且对连接

强度和密封性能都有着较高要求。传统的玻璃连接技

术主要包括长脉冲激光焊接［1-6］、胶合黏接［7］和高温熔

接等方法，但这些方法连接的玻璃样品在连接处存在

易引入杂质、不耐高温、寿命较短或形变较大等缺点。

超快激光聚焦后峰值功率密度极高，通过非线性

多光子吸收能够以较高的精度将能量沉积在透明介质

内部。当超快激光聚焦在两片玻璃接触面附近时，光

致电离所产生的局部高温使聚焦区域附近的材料快速

熔化和固化，从而使材料焊接在一起［8-11］。超快激光焊

接具有精度高、强度高、热稳定性好等优点，因此近年

来受到了越来越多的关注。目前很多研究人员采用显

微物镜聚焦进行焊接［12］，取得了不错的效果，但该方法

对材料的表面平整度有较高要求，而且需要利用夹具

加压进行固定，焊接速度较慢，不能对较厚材料进行焊

接，从而大大限制了该技术的应用。2015 年，英国和

德国的研究人员分别利用皮秒激光［13］和“脉冲串”模式

的飞秒激光［14］获得了大尺寸熔池，从而实现了非光学

接触玻璃之间的焊接（间隙约为 3 μm）。2018 年，国内

学者利用贝塞尔光束进行大焦深焊接，大幅提升了激

光焦点的轴向容差范围。2019 年，多位学者采用振镜

和 F-theta 透镜代替显微物镜和位移平台进行聚焦扫

描，大幅提高了扫描速度，而且较长的瑞利长度降低了

对焦难度［15-17］。特别地，研究人员采用皮秒激光结合

振镜快速振荡扫描方法实现了自然堆叠玻璃的焊接

（间隙约为 10 μm）［16-17］。

尽管大体积熔池或热影响区可以实现大间隙焊

接，但热积累导致的残余应力易导致微裂纹产生，尤其

是当需要形成连续焊缝时，开裂现象更容易发生，增大

了玻璃密封焊接的难度。为解决上述问题，笔者提出

了一种基于振镜长焦距快速扫描的皮秒激光玻璃密封

焊接方法——两步扫描焊接（TSSW），即：先用较高的

脉冲能量进行快速扫描，在焊接界面形成初步焊接，再

用高重复频率、低能量激光脉冲进行慢速扫描，扩大熔

池体积。高能量激光脉冲扫描形成的初始焊缝中存在

色心、微孔洞等缺陷，这些缺陷作为种子点反过来会促

进后续低能量脉冲的吸收。将大脉冲能量诱导多光子

吸收和缺陷诱导光吸收分步进行，有效缓解了热裂纹

的产生。利用此方法，笔者成功实现了自然堆叠玻璃

的高强度快速密封焊接，并利用单一皮秒激光扫描平

台演示了微通道的快速制备和封装。
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2　实　　验

2.1　实验材料与设备

实验中使用的材料为熔融石英玻璃，其几何尺寸

为 20 mm×20 mm×1 mm，平面度优于 λ/4。实验中

使用的红外皮秒激光器的参数如下：波长 1064 nm，脉

冲宽度 10 ps，最大输出功率 60 W，重复频率在 100~
1500 kHz 范围内连续可调。此外，焊接装置还包括扩

束镜、反射镜、扫描振镜、F-theta 透镜和三维位移平

台，如图 1 所示。其中：扫描振镜是北京世纪桑尼科技

有限公司生产的 S-9320D 型振镜，透镜焦距为 100 mm，

聚焦光斑大小约为 15 μm；调控玻璃间隙使用的 SiO2

微球购于清河县安迪金属材料有限公司；测量玻璃间

隙采用的扫描电子显微镜（SEM）的型号为 ZEISS 
Gemini 300；测试样品剪切强度采用的是新三思（深

圳）实验设备有限公司生产的 CMT5105 型微机控制

电子万能试验机。

2.2　实验方法

利用两步扫描方式进行密封焊接，焊接步骤如下：

1） 在待焊接玻璃之间滴加少量无水乙醇或含不

同直径 SiO2微球的乙醇分散液，以改变待焊接玻璃的

间隙，其中分散液中 SiO2 微球的含量较低，不会对焊

接产生影响。

2） 设置重复频率为 100~300 kHz，将激光束聚焦于

玻璃的接触间隙，以 200~500 mm/s 的速度扫描；采用

较高的脉冲能量，使皮秒激光在两片玻璃的接触面附近

诱导产生多光子吸收，形成少量色心或微孔洞等缺陷。

3） 将重复频率改为1000~1500 kHz，以20~50 mm/s
的速度沿原路径扫描多次，利用步骤 2）形成的焊缝增

强激光吸收，扩大熔池体积，熔融材料冷却后填充大尺

度焊缝。

通过研究不同焊接参数的影响得出皮秒激光参

数、焊缝间距、扫描速度、扫描次数的最佳值，实现玻璃

的快速密封焊接。

图 2 给出了两步扫描焊接示意图。首先用高脉冲

能量、低重复频率的皮秒脉冲快速扫描，在焊接界面

上进行初步焊接，形成较小的焊接熔池，如图 2（a）和

图 2（c）所示；然后采用低脉冲能量、高重复频率激光

脉冲进行慢速扫描，利用多脉冲作用产生的热效应扩

大熔池体积，如图 2（b）和图 2（d）所示。

3　分析与讨论

为了观察两步扫描焊接相比于单步扫描焊接

（SSSW）的优势，进行了单步扫描焊接和两步扫描焊接对

照实验。单步扫描焊接参数为：激光脉冲能量 50 μJ，重复

频率 200 kHz，扫描速度 200 mm/s，重复扫描 10次。对

于两步扫描焊接，第一步所用参数与单步扫描焊接参

数相同，且为单次扫描；第二步扫描参数为：激光脉冲

能量 8.3 μJ，重复频率 1200 kHz，扫描速度 40 mm/s，
重复扫描 10 次。其中，单步扫描产生的总辐照剂量为

29.3 J/mm2，两步扫描产生的总辐照剂量为149.3 J/mm2，

约为单步扫描的 5 倍。由于单步扫描的单脉冲能量较

高，辐照剂量过大时材料开裂严重，导致焊接质量迅速

下降，所以实验中采用低脉冲能量多次扫描的方法增加

熔池体积。两种方法焊接前，样品均处于没有加微球的

自然堆叠状态，焊接后得到的焊缝截面如图 3所示。从

光学显微图可以看出，相比于单步扫描，两步扫描时的

焊缝宽度明显更大，玻璃间隙被填充的范围更大。选取

图 3 中的 9 条焊缝进行测量，得出单步扫描焊缝宽度的

平均值为 39 μm，两步扫描焊缝宽度的平均值为 56 μm，

这表明两步扫描焊接确实有增大熔池的效果。

采用万能试验机对单步扫描焊接和两步扫描焊接

样品进行焊接强度测试。分别采用两种方法在同样条

图 1　皮秒激光密封焊接装置

Fig.  1　Experimental set-up of picosecond laser seal welding

图 2　两步扫描焊接示意图。（a）第一步扫描采用的激光脉冲序

列；（b）第二步扫描采用的激光脉冲序列；（c）第一步扫描

后形成的小尺寸焊接熔池；（d）第二步扫描后形成的大尺

寸焊接熔池

Fig.  2　Schematic diagrams of the two-step scanning welding 
strategy.  (a) Laser pulse sequences for the first scanning 
welding; (b) laser pulse sequences for the second 
scanning welding; (c) small welding pool achieved by the 
first scanning; (d) large welding pool achieved by the 

second scanning

件下重复焊接了 5个样品，对每个样品的剪切强度进行

测试，测试结果如图 4所示，其中单步扫描焊接样品 2在测

试中脱落，没有有效数据。实验结果表明，虽然两种方

法焊接的样品的强度测试结果均有一定波动，但两步扫

描焊接样品的剪切强度显著高于单步扫描焊接样品，

两步扫描焊接样品的平均剪切强度达到了 45 MPa。由

于焊接强度极易受玻璃内部裂纹的影响，因此较高剪

切强度的获得不仅归因于二次焊接后熔池的增大，也归

因于较低的脉冲能量扫描有效缓解了热裂纹的产生。

一般来说，玻璃间隙越大，焊缝的填充和连接越困

难。为了探究两步扫描焊接方法所能够填充的最大间

隙，焊接前在玻璃之间滴加含有不同直径 SiO2微球的

乙醇分散液。在实际操作中，玻璃间隙中的 SiO2微球

可能产生堆叠，使实际间隙大于微球直径，因此在焊接

后使用扫描电子显微镜（SEM）测试了实际间隙。由于在

焊接过程中没有加压，间隙存在一定的不一致性，图 5（b）
中的间隙宽度是对焊接后样品进行测量的结果：用扫

描电镜（SEM）测量焊接后样品的间隙宽度，每个样品

选取三个不同位置进行测量后取平均值。图 5（a）是

采用扫描电镜测量间隙宽度过程 中 选 取 的 位 置 之

一，其对应的间隙宽度为 16.5 μm。图 5（b）给出了

不同间隙下两步扫描焊接样品的剪切强度测试结果，

可以看出：两步扫描焊接方法可以对间隙超过 27 μm
的 石 英 玻 璃 进 行 一 定 强 度 的 焊 接（剪 切 强 度 为

2.4 MPa）；随着玻璃间隙增大，焊接强度显著降低。

图 6 展示了单步扫描焊接和两步扫描焊接样品的

水密封测试对比，扫描路径为封闭的同心圆，外径为

16 mm，内径为 15.2 mm，焊接前样品处于没有加微球

的自然堆叠状态。可以看出焊接后两样品表面都出现

了明显的干涉条纹，这是焊接后玻璃的间隙缩小后产

生的白光干涉现象［17］，如图 6（a）和图 6（b）所示。其中，

两步扫描焊接样品的干涉条纹沿焊缝出现了明显的边

图 3　不同焊接方法获得的焊缝截面的透射光学显微图。（a）单步扫描；（b）两步扫描

Fig.  3　Transmission optical microscopy images of the welding cross sections obtained with different welding methods.  (a) Single-step 
scanning welding (SSSW); (b) two-step scanning welding (TSSW)

图 4　单步扫描焊接和两步扫描焊接样品的剪切强度测试结果

Fig.  4　Shear strength test results of welded samples by SSSW 
and TSSW

图 5　玻璃间隙的 SEM 测量结果以及两步扫描焊接样品的剪切强度随间隙宽度的变化。（a）玻璃间隙的 SEM 测量结果；（b）剪切强

度随间隙宽度的变化

Fig.  5　SEM measurement result of the glass gap and variation of shear strengths of TSSW samples with gap width.  (a) SEM 
measurement result of the glass gap; (b) variation of shear strength with gap width
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件下重复焊接了 5个样品，对每个样品的剪切强度进行

测试，测试结果如图 4所示，其中单步扫描焊接样品 2在测

试中脱落，没有有效数据。实验结果表明，虽然两种方

法焊接的样品的强度测试结果均有一定波动，但两步扫

描焊接样品的剪切强度显著高于单步扫描焊接样品，

两步扫描焊接样品的平均剪切强度达到了 45 MPa。由

于焊接强度极易受玻璃内部裂纹的影响，因此较高剪

切强度的获得不仅归因于二次焊接后熔池的增大，也归

因于较低的脉冲能量扫描有效缓解了热裂纹的产生。

一般来说，玻璃间隙越大，焊缝的填充和连接越困

难。为了探究两步扫描焊接方法所能够填充的最大间

隙，焊接前在玻璃之间滴加含有不同直径 SiO2微球的

乙醇分散液。在实际操作中，玻璃间隙中的 SiO2微球

可能产生堆叠，使实际间隙大于微球直径，因此在焊接

后使用扫描电子显微镜（SEM）测试了实际间隙。由于在

焊接过程中没有加压，间隙存在一定的不一致性，图 5（b）
中的间隙宽度是对焊接后样品进行测量的结果：用扫

描电镜（SEM）测量焊接后样品的间隙宽度，每个样品

选取三个不同位置进行测量后取平均值。图 5（a）是

采用扫描电镜测量间隙宽度过程 中 选 取 的 位 置 之

一，其对应的间隙宽度为 16.5 μm。图 5（b）给出了

不同间隙下两步扫描焊接样品的剪切强度测试结果，

可以看出：两步扫描焊接方法可以对间隙超过 27 μm
的 石 英 玻 璃 进 行 一 定 强 度 的 焊 接（剪 切 强 度 为

2.4 MPa）；随着玻璃间隙增大，焊接强度显著降低。

图 6 展示了单步扫描焊接和两步扫描焊接样品的

水密封测试对比，扫描路径为封闭的同心圆，外径为

16 mm，内径为 15.2 mm，焊接前样品处于没有加微球

的自然堆叠状态。可以看出焊接后两样品表面都出现

了明显的干涉条纹，这是焊接后玻璃的间隙缩小后产

生的白光干涉现象［17］，如图 6（a）和图 6（b）所示。其中，

两步扫描焊接样品的干涉条纹沿焊缝出现了明显的边

图 3　不同焊接方法获得的焊缝截面的透射光学显微图。（a）单步扫描；（b）两步扫描

Fig.  3　Transmission optical microscopy images of the welding cross sections obtained with different welding methods.  (a) Single-step 
scanning welding (SSSW); (b) two-step scanning welding (TSSW)

图 4　单步扫描焊接和两步扫描焊接样品的剪切强度测试结果

Fig.  4　Shear strength test results of welded samples by SSSW 
and TSSW

图 5　玻璃间隙的 SEM 测量结果以及两步扫描焊接样品的剪切强度随间隙宽度的变化。（a）玻璃间隙的 SEM 测量结果；（b）剪切强

度随间隙宽度的变化

Fig.  5　SEM measurement result of the glass gap and variation of shear strengths of TSSW samples with gap width.  (a) SEM 
measurement result of the glass gap; (b) variation of shear strength with gap width
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界，而单步扫描焊接样品的干涉条纹出现了不规则分

布，这证明两步扫描焊接样品的焊缝具有更高的均匀

性。浸没水中一周后，单步扫描焊接样品的圆形焊缝

内部原有的干涉条纹消失，这表明水渗入到圆形焊缝

中间区域，如图 6（c）所示；而两步扫描焊接样品在水中

浸泡前后中间区域无明显变化，这表明水没有渗入到

圆形焊缝中间区域，如图 6（d）所示。可见，两步扫描焊

接不仅能实现均匀的焊缝，而且焊缝密封稳定性良好。

采用单步扫描焊接时，如果脉冲能量过低，激光的

峰值功率密度可能低于多光子吸收的阈值，不能实现

有效焊接；如果脉冲能量过大，在高脉冲能量作用下激

光等离子体产生的温度梯度和冲击波容易导致裂纹产

生，因此难以获得较好的密封性能。两步扫描焊接可

以有效解决这一难题，即：先用高能量脉冲在焊接界面

形成初始焊缝，再利用高重复频率的低能量脉冲扩大

熔池体积，初始形成的焊缝中包含了色心、微孔洞等缺

陷，这些缺陷作为种子点反过来会促进后续低能量脉

冲的吸收。两步扫描焊接将大能量脉冲诱导多光子吸

收和缺陷诱导光吸收分步进行，在获得大体积熔池的

同时有效缓解了热裂纹的产生。

为了验证利用两步扫描焊接进行微通道封装的可

行性，按图 7 所示步骤完成了一个微通道的制备和封

装，其中通孔、微槽的制备和封装焊接均采用同一套装

置完成。首先在玻璃上用激光钻孔制造两个通孔（脉

冲能量 50 μJ，重复频率 200 kHz，扫描速度 200 mm/s，
通孔直径 1 mm，耗时 4 min），如图 7（a）所示；然后在两

个通孔之间加工一个微槽（激光脉冲能量 50 μJ，重复

频率 200 kHz，扫描速度 200 mm/s，微槽宽度 100 μm，

长度 10 mm，深度小于 10 μm，耗时 1 s），如图 7（b）所

示；最后盖上另一片玻璃，使两片玻璃处于自然堆叠状

态，采用两步扫描焊接方法，围绕通孔和微槽进行密封

焊接，耗时少于 6 min，如图 7（c）所示。

图 8 展示了按照上述步骤制备的微通道样品。为

了检测其密封性，在一侧通孔中滴入罗丹明 -B 染色

液，染色液通过毛细作用在微通道中迅速渗透到另一

侧通孔，可以清晰地看到染色液被限制在焊缝内围，表

明微通道样品密封良好。

4　结　　论

提出了一种基于振镜长焦距快速扫描的皮秒激光两

步扫描焊接方法：先用较高能量脉冲快速扫描，在焊接界

面形成初步焊接，再通过高重复频率低能量激光脉冲慢

速扫描，扩大熔池体积。实验结果表明，对于自然堆叠的

两片石英玻璃，该方法既实现了较高的焊接强度，又实

现了良好的密封性能，焊接后玻璃的平均剪切强度达到

了 45 MPa，焊接一周后仍能保持密封。通过在间隙中添

加不同直径的 SiO2微球，探究了不同间隙下玻璃焊接强

度的变化，结果发现两步扫描方法可以对间隙超过 27 μm

图 6　单步扫描焊接和两步扫描焊接样品的水密封测试对比。（a）沿同心圆路径单步扫描焊接的样品；（b） 沿同心圆路径两步扫描焊

接的样品；（c）单步扫描焊接样品浸没水中一周后；（d）两步扫描焊接样品浸没水中一周后

Fig.  6　Water seal test for SSSW and TSSW samples.  (a) An SSSW sample using the concentric-circle scan path; (b) a TSSW sample 
using the concentric-circle scan path; (c) SSSW samples after immersing in water for one week; (d) TSSW samples after 

immersing in water for one week

图 7　微通道制备示意图。（a）用激光在玻璃上加工通孔；（b）在通孔之间加工微槽；（c）沿通道边缘焊接密封

Fig.  7　Schematic diagram of microchannel preparation.  (a) Drilling through-holes in the glass using laser; (b) machining a microgroove 
between through-holes; (c) seal welding along the microgroove edge

的石英玻璃实现一定强度（剪切强度 2.4 MPa）的焊

接。基于此方法，利用单一皮秒激光扫描平台实现了

微通道的快速制备和封装，整体用时少于 10 min。
该方法将大能量脉冲诱导非线性多光子吸收和高

重复频率小能量脉冲扩大熔池相结合，缓解了玻璃内

部热裂纹的产生，在光电子器件、光学元件、微流控芯

片连接和封装领域具有广阔的应用前景。
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applications in high-end optoelectronic devices and microfluidic chips.  Traditional glass-joining methods typically utilize adhesives, 
which lead to limitations in high-temperature resistance, bonding strength, and durability.  When nonlinear absorption at the interface 
is used between two materials, ultrafast laser welding offers several advantages, including high accuracy, high strength, and good 
thermal stability.  However, achieving high strength and good sealing with high throughput remains challenging.  In this study, we 
propose a picosecond laser sealing welding method based on two-step galvanometer scanning.

Methods　Fused silica glass pieces with a thickness of 1 mm were used as welding materials.  An infrared picosecond laser emitting a 
laser beam with a wavelength of 1064 nm was guided into a galvanometer scanner and focused using an F-theta lens with a focal 
distance of 100 mm.  The welding process included the following four steps: 1) a small amount of ethanol or ethanol dispersion 
containing SiO2 microspheres with different diameters was added into the glass gap to change the gap between the two glass pieces; 
2) the laser pulses were set at a high pulse energy and a repetition rate of 100 ‒ 300 kHz, and the laser beam focused at the joining 
interface was used to scan the glass pieces at a high speed of 200‒500 mm/s; 3) the laser pulses were set at a low pulse energy and 
a repetition rate of 1000‒1500 kHz, and multiple repeated scans were performed along the original path at a low speed of 
20‒50 mm/s; 4) the effects of various processing parameters on the two-step scanning welding, such as picosecond laser parameters, 
weld spacing, scanning speed, and scanning times, were investigated.

Results and Discussions　 For picosecond laser glass welding with a long focal length scan lens, one challenge is to reduce the 
thermal cracks caused by laser irradiation.  However, the laser pulse energy must be sufficiently high to induce multiphoton absorption 
at the glass interface.  To address this issue, fast scans relative to glass pieces with a high pulse energy were first performed to produce 
the initial welding microstructures at the joining interface, and then slow scans with a low pulse energy were conducted to enlarge the 
weld pool.  To demonstrate the advantages of two-step scanning welding, several comparative experiments were performed between 
single-step scanning welding with a fixed pulse energy and two-step scanning welding with different pulse energies.  Measurement 
results with optical microscopy show that the average weld joint widths by single- and two-step scanning are approximately 39 μm and 
56 μm, respectively, revealing that two-step scanning welding can effectively enlarge the weld pool (Fig. 3).  However, the average 
shear strength of two-step scanning welding reaches 45 MPa, which is significantly higher than that of single-step scanning welding 
under a high pulse energy.  The higher shear strength of two-step scanning welding could be attributed not only to the enlargement of 
the weld pool by secondary welding but also to the reduction or fusion of thermal cracking by lower pulse energy scanning (Fig. 4).  To 
explore the effects of the gap width between the two glass pieces on the welding strength, a small amount of ethanol dispersion 
containing SiO2 microspheres of different diameters was added to the glass gap.  The results show that the glass pieces with a gap of 
27 μm can be joined with a shear strength of ~2. 4 MPa using two-step scanning welding, and the welding strength decreases with an 
increase in the gap width (Fig. 5).  To check the sealing performance, the welded samples were immersed in water for one week.  For 
the sample obtained by single-step scanning welding, the original interference fringes inside the ring-shaped weld joint disappear, 
indicating that water penetrates the middle region through the weld joint.  However, for the sample prepared by two-step scanning 
welding, no significant change was observed in the middle region of the ring-shaped weld joint after immersion.  It can be deduced that 
two-step scanning welding not only achieves uniform and continuous welding but also has good sealing stability (Fig. 6).  To 
demonstrate the potential application of two-step scanning welding in microchannel packaging, an open microgroove fabricated by 
picosecond laser ablation in a single glass piece was sealed with another glass piece through fast scanning welding.  It can be clearly 
seen that the dye solution is confined within the weld joint (Figs. 7 and 8).

Conclusions　 To achieve rapid glass seal welding, a two-step picosecond laser scanning strategy was proposed by combining fast 
and slow scanning approaches with high and low pulse energies, respectively.  For two naturally stacked fused silica pieces, the 
welding strength and sealing performance of the sample prepared by the two-step scanning strategy with two different pulse energies 
were demonstrated to be better than those of the sample prepared by the conventional single-step scanning process with a fixed pulse 
energy.  Based on this technique, rapid preparation of a packaged microchannel was successfully realized using picosecond laser 
scanning.  This technique combines nonlinear multiphoton absorption induced by high-energy laser pulses and molten pool 
enlargement derived from low-energy and high-repetition-rate laser pulses.  The technique can effectively alleviate the generation of 
thermal cracks in the glass welding process and has broad applications in the connection and packaging fields of optoelectronic devices, 
optical components, and microfluidic chips.

Key words laser technique; glass joining; seal welding; two-step scanning; microchannel packaging; picosecond laser
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