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摘要　近年来,随着研究人员在微纳集成领域(如微流体、微机械、微电子等领域)研究的逐渐深入,不同材料间的

连接成为该领域发展的一个瓶颈.超短脉冲激光焊接技术因其热效应精密可控、精度高等优势,逐渐成为了非金

属材料焊接领域的研究热点.以玻璃、陶瓷、半导体单晶材料、有机聚合物为例,介绍了超短脉冲激光在非金属材

料焊接领域的应用及具体案例,并展望了该技术的未来发展趋势.
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１　引　　言

玻璃和陶瓷等非金属材料以其优异的光学性

能、化学稳定性和耐高温特性等,广泛应用于光电子

产业、微机械、传感器和微流体等领域.实际器件生

产过程中,通常需要在保留基材本身性质的前提下,
将不同的材料彼此连接,将各个零部件独立成型后

再进行连接和固定.目前玻璃和陶瓷连接的常见方

法有粘接[１]、阳极键合[２Ｇ３]、钎焊[４]等.然而,上述的

方法均存在一定的局限性:粘接、钎焊需要胶水、焊

料等附加材料,如连接基材与附加材料间的热膨胀

和伸缩系数不匹配,将限制连接件的使用温度范围,
还可能进一步诱发黏合剂或夹层的蠕变、老化等问

题[５Ｇ６];阳极键合电场扩散技术不需要附加材料,但
需要较长的加热时间,且工艺条件复杂,较难实现精

准控制[４].
近年来,激光技术在焊接领域受到极大的关注.

相对于黏合剂连接和阳极键合等传统连接工艺,激
光焊接技术在无物理接触的情况下即可将能量辐照

到待连接零部件表面,可对需要连接的区域进行高
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精度的定位[７].传统的激光焊接多采用连续激光或

长脉冲激光作为光源,在焊接透明材料时需要添加

光吸收层来达到吸收能量、形成熔融区的目的,这将

降低焊接后材料原有的光学性能[８Ｇ９];同时,连续、长
脉冲激光会在作用区域产生较大的热影响区,导致

焊接精度降低,并引发热损伤、裂纹等缺陷.为了克

服这些缺陷,超短脉冲激光焊接技术成为近期人们关

注的一个重要方向,其具有高精度、高速、低热损伤等

特点,可避免使用光吸收层,为同质和异质材料的连

接提供独特的解决方案.超短脉冲激光焊接的主要

原理为:高峰值功率的超短脉冲激光聚焦在材料界面

上,激发材料的非线性吸收(多光子吸收或隧穿电离

等过程),在材料中电离产生种子电子,种子电子吸收

光子能量后加速并与原子碰撞引发雪崩电离,使电子

数目进一步快速增加,电子与声子的耦合使得能量向

材料晶格转移,最终导致焦点区域材料受热熔化形成

熔池,熔池冷却后形成焊接区[１０Ｇ１４].
在超短脉冲激光焊接非金属材料领域,日本大

阪大 学 的 Tamaki等[１５]率 先 采 用 重 复 频 率 为

１kHz、脉宽为８５fs、波长为８００nm的飞秒激光完

成了石英玻璃基板间的直接焊接.随后,许多团队

开始关注不同透明材料的同质焊接和异质焊接.日

本大 阪 大 学 的 Tamaki等[１６]采 用 重 复 频 率 为

５００kHz、波长为１５５８nm的飞秒激光将无碱铝玻

璃和硅片这两种异质材料焊接起来,探讨了飞秒激

光用于焊接不同热膨胀系数材料的潜在应用.飞秒

激光焊接技术可用于焊接透明基片与对激光脉冲波

长不透明的基片,对于电子元件的封装以及微器件

制造等具有重要意义[１７].

２　超短脉冲激光焊接非金属材料进展

不同于连续和长脉冲激光,超短脉冲激光在全

透明或相对于激光波长透明的材料中传播时,焦点

处会出现对光子的非线性吸收,导致焦点附近区域

材料熔化形成熔池.因此,飞秒激光焊接技术可实

现相对焊接激光完全透明的焊接母材间的焊接,也
可实现对焊接激光部分透明的焊接母材间的焊接.
图１(a)所示为超短脉冲激光焊接全透明材料的方

法,母材均为对该激光波长透明的材料.图１(b)所
示为超短脉冲激光焊接透明材料和非透明材料的方

法,仅部分母材为对该激光波长透明的材料.飞秒

激光焊接的质量与焊接过程中焊件表面能量积累和

被加热区域温度分布有关,可通过在焊接过程中调

节激光参数进行优化.

图１ 超短脉冲激光焊接示意图.(a)全透明材料焊接;(b)部分透明材料焊接

Fig敭１ Schematicdiagramofultrashortpulsedlaserwelding敭 a Weldingoffullytransparentmaterials  b weldingof

partialtransparentmaterials

２．１　玻璃材料焊接

针对透明玻璃材料,研究人员已经开发了具有

巨大潜力的超短脉冲激光焊接方案[１７Ｇ１９].大量研究

证明利用超短脉冲激光在熔融石英、硼硅酸盐玻璃

和低热膨胀玻璃中诱导稳定键合的可能性,且其焊

接接头断裂强度可与本体材料相媲美[１４,２０Ｇ２１].在对

玻璃等脆性材料的焊接过程中,预防裂纹的产生是

保证焊接质量的前提.日本大阪大学的 Miyamoto
等[２２]建立了热应力模型,分析了超短脉冲激光在具

有较大热膨胀系数的玻璃材料内部诱导熔融时热应

力的产生过程,并对无裂纹条件进行了研究.研究

发现:在加热升温阶段,由于透明玻璃材料对超短脉

冲激光的非线性吸收,即使玻璃具有较大热膨胀系

数也不易产生裂缝;在冷却降温阶段,当材料表面达

到光学接触时,熔池嵌于玻璃内部,由于非线性吸收

过程产生的嵌入式熔池在压缩应力场下表现得像弹

性体,可以抑制冷却过程中的收缩应力,从而防止产

生裂纹;而当材料表面未达到光学接触时,熔池未嵌

入玻璃内部,极易发生塑性形变,引发裂纹,同时熔

池内部的压力也易引发玻璃液滴的飞溅.因此他们

认为:在焊接过程中,保持玻璃间的光学接触是必要

的.这种光学接触状态被定义为:两个表面的间隙

应小于１/４波长,且接触区域内空气的减少几乎消

除了材料界面处的任何光学反射,范德瓦尔斯力使

材料表面暂时粘结.
如上所述,为了实现光学接触,待焊接的玻璃表
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图２ 不同聚焦深度的侧视显微图像[２３].(a)焦点位于

界面处;(b)焦点位于界面下方

Fig敭２ Microscopic side view images for different

focusingdepths ２３ 敭 a Focuspointlocatesatthe
interface  b focuspointlocates underthe
　　　　　　　　interface

面质量需满足较高的要求,而使用机械抛光的方法

达到这种质量精度非常耗时,这导致飞秒焊接技术

在实际的工业应用中代价高昂.最近,德国阿贝光

子中心的Richter等[２３]在无光学接触的条件下,使
用单脉冲能量为１０μJ、脉宽为５００fs的飞秒激光实

现了熔融石英玻璃焊接.当飞秒激光聚焦在两材料

界面上时,焊缝的宽度很小,两块玻璃界面处的缝隙

并未被填满,如图２(a)左图所示;当飞秒激光焦斑

聚焦在界面缝隙下方、玻璃基板上表面时,加热产生

的熔融物喷射并沉积到玻璃接触截面上,并进一步

将热量传递到上方玻璃基板的下表面,使其表面材

料熔融,熔融区冷却后形成的焊接区填补了宽度约

为４μm的缝隙,如图２(b)所示.经测试,该焊接区

域的断裂强度为７５MPa,达到母材的８５％.此外,
英国赫瑞瓦特大学的Chen等[２４]使用脉宽为９ps、
波长为１０３０nm、重复频率为４００kHz的皮秒脉冲

激光,同样实现了非光学接触、缝隙约为３μm的硼

硅酸盐玻璃片和石英玻璃片间的焊接,并在此基础

上探讨了非光学接触焊接的原理和过程.他们发

现,在焊接非光学接触的两块玻璃的过程中,当脉冲

激光聚焦在底部玻璃片靠近上表面区域时,能量被

该区域玻璃迅速吸收形成熔池,熔池中的熔融物会

在高压下喷溅到覆盖玻璃的下表面填补缝隙.当激

光的能量足够高时,熔池在接近缝隙界面时会发展

得足够大,形成的喷溅物会在形成等离子体之前扩

展并填补缺口.同理,当脉冲激光聚焦在覆盖玻璃

靠近下表面区域时,熔融物可流动到覆盖玻璃的下

表面填补缝隙.无光学接触焊接技术的研究将极大

简化超短脉冲焊接的工艺流程,降低材料表面处理

成本,为超短脉冲激光焊接技术的工业化应用提供

新思路.但是,无光学接触焊接在原理上基于熔池

中熔融物的飞溅和流动对缝隙的填充,且焊接过程

中材料间存在较大的间隙,这两个因素都导致该焊

接技术获得的焊缝比光学接触下所获得的焊缝宽一

些.这使得当前阶段该项技术在微流、微电子等要

求高焊接分辨率的领域中的应用存在局限,亟需进

一步的研究与完善.
在最大化避免焊接缺陷的同时,许多研究团队

致力于探索提高焊接区域强度和焊接对焦位置容限

度的方案.日本理化学研究所的Sugioka等[２５]提

出了采用双脉冲飞秒激光进行焊接的策略,以改善

样品的焊接强度.实验表明,采用双脉冲激光焊接

玻璃基板的焊接强度为２２．９MPa,比采用常规单脉

冲激光焊接玻璃基板的焊接强度高２２％左右.德

国阿贝光子中心的Richter团队利用声光调制器对

频率为９．４MHz、波长为１０３０nm、脉宽为４５０fs的

飞秒激光脉冲进行调制,获得不同脉冲串间隔和脉

冲数的脉冲序列以对玻璃焊接进行探究[２０].他们

发现在脉冲串频率为１００kHz、串内脉冲数为３５
时,获得焊缝的焊接强度最大为８７MPa,相当于焊

接母材强度的９６％,而直接使用未调制的脉冲激光

获得的焊接强度仅为２０MPa左右.从原理上分

析,双脉冲乃至脉冲序列的引入降低了焊接时的激光

平均功率,避免了焊接区域温度的持续升高,减小了

焊接时产生的应力,从而提高了焊缝的质量和强度,
是一个值得继续深入研究的方向.除了提高焊接强

度之外,超短脉冲激光焊接过程中,需要将激光焦点

精确聚焦到焊接界面上,而常规飞秒激光焊接使用的

高斯光束瑞利距离较短,这导致焊接过程中对焦点定

位精度的容忍区间非常小.为解决这个问题,中国科

学院西安光学精密机械研究所的Zhang等[２６]采用无

衍射的飞秒激光贝塞尔光束对硅片和硼硅酸盐玻璃

进行了焊接.图３(a)为采用零阶贝塞尔光束焊接样

品的侧视显微图像,焊接焦深高达４１０μm,远大于图

３(b)所示的高斯光束焊接样品的焦深.由此可得,采
用贝塞尔光束进行焊接,可将对焦位置精确控制的容

限提高５．５倍左右.这项工作将空间光场调控技术

引入激光焊接领域,有效拓宽了超短脉冲激光焊接技

术的加工窗口,并为后续的研究提供了思路与启示.

２．２　陶瓷材料焊接

陶瓷材料具有耐高温、硬度高、化学惰性高、密
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图３ 不同聚焦深度的侧视显微图像[２６].(a)不同聚焦位

置飞秒激光贝塞尔光束焊接的试样图;(b)不同聚

　　焦位置飞秒激光高斯光束焊接的试样图

Fig敭３ Microscopic side view images for different

focusingdepths ２６ 敭 a Samples welded by
femtosecondlaser Besselbeam with different
focus positions  b samples welded by
femtosecondlaserGaussianbeam withdifferent
　　　　　　focuspositions

度比金属低等特点.然而,一体化制造形状复杂或

尺寸较大的陶瓷零件较为困难.因此,合适的陶瓷

连接技术是陶瓷材料得以更广泛应用的基础.通

常,固相扩散键合、超塑性键合等固相连接是较为可

靠的陶瓷材料连接方法,在理论上可以达到相当于

本体母材的接头强度,但固相连接只能在８００~
１５００℃的温度区域内进行[２７Ｇ３０].对于熔点较高的

陶瓷材料,可使用高重复频率的飞秒激光进行焊接,
激光脉冲叠加形成的热累积效应可在材料界面处形

成熔池,冷却后形成焊接区.日本大阪大学的Itoh
等[３１]采用波长为８００nm、脉宽为１００fs、重复频率

为１kHz的飞秒激光将硼硅酸盐玻璃焊接在氧化

铝工程陶瓷上,其焊缝宽度仅为５０μm,获得的焊接

密封件具有较好的气密性,这证实了飞秒激光同样

适用于焊接高熔点的材料.
美国加州大学的Penilla等[３２]探讨了超短脉冲

激光对钇稳定透明氧化锆(YSZ)和多晶氧化铝工程

陶瓷的焊接.通过调节制备过程中的热处理参数,
可获得对近红外波段激光透明和高非线性吸收的

YSZ陶瓷,使用波长为１０２８nm、功率为５０W、可选

脉宽为２３０fs和２ps、重复频率为１MHz的掺镱玻

璃光纤激光器对陶瓷材料进行焊接,可获得高气密

性的用于电子封装的陶瓷管以及较高连接强度的焊

接接头.图４(a)和４(b)分别为激光焊接后的YSZ
和多晶氧化铝工程陶瓷在焊缝热影响区附近的微观

形貌图;图４(c)和４(d)分别展示了不同参数下焊接

区域的气密性测试截图和焊接接头剪切实验结果.
该研究表明,在单点作用脉冲数超过１０５时,相同单

脉冲能量下２ps激光脉冲在YSZ陶瓷表面形成的

熔池直径可达到４００μm 以上,远大于采用２３０fs
激光脉冲得到的２５０~３００μm熔池直径,更大的焊

缝使得皮秒脉冲下的焊缝连接强度(４０Mpa)比飞

秒脉冲作用下的焊缝连接强度大７MPa.其原因在

于,当重复频率为１MHz时,脉宽为２Ps脉冲在作

用过程中产生了激发态电子冷却并与材料进行更好

的能量耦合,在连续脉冲作用下不断对材料进行熔

化;在脉宽为２３０fs脉冲激发下,热电子气体的能量

向晶格转移,但随着连续脉冲的快速到达,高峰值密

度的能量累积提高了电子气体的温度,导致了等离

子体的形成,这个过程中材料并未持续地被熔化,最
终形成的熔池远小于前者.该项工作证明了超短脉

冲激光对高熔点材料的焊接能力,通过激光参数的

调整和材料的改进可将该焊接技术推广至氧化铝等

其他常见的陶瓷体系,其在陶瓷微机械系统、芯片实

验室设备、光电包装等行业都有很大的应用潜力.

２．３　半导体材料与玻璃焊接

半导体单晶材料常用于制备微电子元器件,在
某些特殊应用场合,采用单晶硅和单晶碳化硅制备

的微电子器件需要与玻璃进行特殊的封装以保证其

气密性.目前,阳极键合是该类单晶电子元器件封

装时最常用的连接方法,其具备焊接精度较高、键合

温度较低等优势.然而,该方法所需加工时间长、加
工要求高,且需要选择两种热膨胀系数相近的材料

进行键合,否则在键合的冷却过程中会因较大的内

应力而使焊缝处产生裂纹,存在诸多限制.因此,越
来越多的研究者将目标转向了超短脉冲激光焊接技

术.中国科学院西安光学精密机械研究所的Zhang
等[３３]利用飞秒激光实现了室温下单晶碳化硅和熔融

石英的焊接.实验中,两种材料表面经过处理达到光

学接触后,单脉冲能量为１μJ、脉宽为２４０fs、重复频

率为５０kHz的飞秒脉冲激光经物镜聚焦后用于焊

接,最终获得了连接强度为１５．１MPa的焊接接头.
元素分布分析结果显示硅元素和氧元素在焊缝横截

面内具有空间分布梯度,这说明在激光辐照过程中两

种焊接母材间发生了物质的混合和相互扩散.
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图４ 焊缝微观形貌图和宏观性能测试[３２].(a)YSZ陶瓷激光辐照区域附近横截面扫描SEM图;
(b)氧化铝陶瓷激光辐照区域横截面SEM图;(c)真空压力随时间变化数据图(泄漏率测量);(d)剪切实验测试结果

Fig敭４ MicroＧmorphologyandmacroＧperformancetestingofweld ３２ 敭 a SEMimageofcrosssectionofYSZceramicsnear
laserＧaffectedzone  b SEMimageofcrosssectionofaluminaoxideceramicsnearlaserＧaffectedzone  c vacuum
　　　　　　　　pressureversustime leakＧratemeasurements   d sheartestresults

　　日本冈山大学的Nordin等[３４Ｇ３５]分别利用波长为

５３２nm和１０６４nm的纳秒激光和皮秒激光研究波长

和脉宽对玻璃片与单晶硅的焊接质量的影响.他们

利用波长分别为５３２nm和１０６４nm的皮秒激光,探
讨了波长对硅与玻璃微焊接的影响,发现波长为

１０６４nm皮秒激光焊接的接头断裂强度最高,如图５
所示.通过分析断裂焊接区的微观形貌和元素分布

可知,仅在波长为１０６４nm皮秒激光照射下,焊接界

面区域有部分硅材料进入玻璃中,该焊缝区域的材料

混合使得焊接点的强度得到了增强.这可能是由于

硅材料本身对５３２nm波长的激光吸收率更高,在照

射过程中硅基板持续吸收能量,导致能量不足以加热

玻璃材料,使其在界面熔化形成熔池.此外,在同样

的波长下,皮秒激光焊接接头的断裂强度比纳秒激光

的更高,这是由于纳秒激光焊接的区域熔融飞溅明

显,使得焊接接缝处孔隙增大,降低了焊接强度.

２．４　有机聚合物材料焊接

在微流体系统的设计、生产过程中,聚合物作为

一种价格低廉且易于加工的材料被广泛应用,这也促

使了微米级透明聚合物材料焊接技术的开发.传统

激光焊接透明聚合物是通过吸收层或其中一种材料

的线性吸收完成的,而超短脉冲激光焊接技术则避免

了吸收层的使用.当超短激光脉冲聚焦于两种聚合

图５ 单晶硅与玻璃接头的断裂应力[３４]

Fig敭５ Breakingstressofjointofmonocrystallinesilicon

andglass ３４ 

物基板的交界面时,焦点周围的材料由于对能量的非

线性吸收而局部熔化形成熔池,随后聚合物熔化再分

解导致两种基板间的焊接/连接.意大利纳米技术研

究所的Volpe等[３６Ｇ３７]采用波长为１０３０nm的飞秒激

光对聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)进行了焊接.他们

使用激光多线扫描加工的方式在材料表面获得了均

匀的熔化区,并由此建立了热量累积模型以验证加工

参数的准确性.焊接后的PMMA微流体样品在静态

密封测试中能承受１bar(１bar＝０．１MPa)的压力.
日本 立 命 馆 大 学 Mizuguchi团 队 利 用 波 长 为

１０６４nm、脉宽为２５０fs、重复频率为１MHz的飞秒激

光以方形螺旋路径焊接间距为１４μm的两块PMMA
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基板[３８].在焊接过程中,焦点附近的PMMA吸收激

光能量后熔化,熔化的材料移到外部与两种基材接触

填充基板间的间隙,分析焊缝形貌截面图发现,焊缝

熔化的材料以枝晶结构的形态扩散到激光辐照区域

外凝固(图６),进一步增加了连接强度,其形成的焊缝

抗拉强度为１１．３MPa,剪切应力为２１．４MPa.这种

焊缝具有枝晶结构的聚合物材料的焊接技术为带空

气间隙的聚合物基板的直接焊接提供了可能性.
环烯烃共聚物(COPs)具有比PMMA更高的

玻璃化温度和更好的化学抗蚀性能,在制备光学传

感器和微流控器件中具有广阔的应用前景[３９].德

国 应 用 科 学 大 学 的 Roth 等[４０] 采 用 波 长 为

１０２８nm、脉宽为２２０fs、重复频率为５７１kHz的飞

秒激光对COPs进行了焊接,其焊缝宽度仅在３８~
１３７μm之间,焊接接头的最大剪切强度为４０MPa.
图７(a)和７(b)分别为焊缝的截面图和俯视图.在

此基础上,该团队于２０１７年针对优化稳定的微焊接

图６ PMMA基片焊接焊缝切割后的PMMA表面

显微图像[３８]

Fig敭６ MicroscopicimageofcleavedPMMAsurfaceafter

weldingofPMMAsubstrates ３８ 

工艺,进一步研究了焊接速度、焊接中心位置对微焊

接质量和剪切力强度的影响[４１].在焊缝宽度为

６５μm时,实现的最大焊接速度为７５mm/s,在该

焊接参数下,焊缝的剪切强度可达３７MPa,达到焊

接基材强度的６４％.

图７ 焊缝截面图[４０].(a)激光功率为１７００mW时焊缝的截面图;(b)激光功率为１０００mW时焊缝的俯视图

Fig敭７ Crosssectionsofweld ４０ 敭 a Crosssectionofweldatlaserpowerof１７００mW  b topviewof
weldatlaserpowerof１０００mW

３　超短脉冲激光焊接非金属材料的应用

在工业应用中,超短脉冲激光焊接的优势在于可

对具有不同热膨胀系数的材料进行焊接,且焊接时的

熔池仅为几十微米,较小的热影响区使得焊接过程中

焊接母材几乎处于室温条件下,避免了不同热膨胀系

数产生的宏观热应力[４２].这一优势使得飞秒激光焊

接技术可应用于微流体以及微电子器件的封装.日

本大阪大学的Itoh等[３１]将飞秒激光焊接技术应用于

陶瓷样品的密封,他们使用飞秒激光将一块尺寸为

５mm×２mm×０．５mm的硼硅酸盐玻璃焊接在氧化

铝陶 瓷 上,经 过 共１００次、每 次３０min的－５５~
１２５℃的热循环测试,焊接形成的密封腔仍能达到

１．０×１０－９Pa的气密性.图８为玻璃基板密封陶瓷

腔体的照片.
该团队还使用飞秒激光焊接了环烯烃共聚物与

聚碳酸酯微聚合物[４３],制备出具有较好密封性的微

图８ 玻璃基板密封陶瓷腔体的照片[３１]

Fig敭８ Opticalmicrographofceramiccavitysealed

withglasssubstrate ３１ 

流体系统.在焊接过程中,透明材料的熔化完全基于

材料本身对激光的非线性吸收,不需要任何中间吸收

层或表面预处理,样品的平均剪切强度达到１１MPa.
图９所示为焊接过程的示意图和焊接形成的微流体

系统照片.
此外,立陶宛维尔纽斯大学的Jonušauskas等[４４]

将超短脉冲激光对玻璃的刻蚀、切割和焊接等技术相
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图９ 飞秒激光焊接形成密封微流体器件的过程示意图

和密封微流体装置的俯视图[４３]

Fig敭９Schematicofsealedmicrofluidicdevicesformedby
femtosecondlaserweldingandtopviewofsealed

　　　　　microfluidicdevice ４３ 

结合,制备出可分离不同尺寸微米粒子的集成化微流

体系统.图１０所示为该微流体系统的制造过程示意

图.焊接使用的飞秒激光波长为１０３０nm,重复频率

为２００kHz,峰值功率为１２．５TW/cm２,焊接后的样

品如图１１所示.
美国加利福利亚 Huang等[４２]利用脉冲宽度为

７５０fs、中心波长为１０３０nm的飞秒激光焊接熔融石

英玻璃.使用由多条焊缝组成的密封缝对熔融石英

玻璃进行了完整的四边密封实验,并通过水浸实验对

其密封性能进行了验证,如图１２所示,样品左上角未

进行激光密封的区域为透明的,说明水已渗入该区

域,激光密封区域不透明说明密封区域未渗入水.这

种密封技术可用于滤光片等光学器件的密封,在工艺

改进后甚至可用于对光学透明材料进行多层三维

密封.
除微流系统和光电器件的封装之外,超短脉冲激

光对非金属材料的焊接技术还可应用于微机械系统、
微电子电路的制造和封装等.该技术较高的焊接精

度和较小的热影响区可以实现对各种微器件稳定的

低损伤连接和封装,具有广阔的应用前景.

图１０ 微流体器件的制造示意图[４４].(a)制造通道;(b)切割入口;(c)３D打印过滤网;(d)激光焊接

Fig敭１０ Schematicsofprocessesemployedinmicrofluidicdevicefabrication ４４ 敭 a Fabricationchannel  b cuttinginlets 

 c filterscreenof３Dfabrication  d laserwelding

４　结束语

在过去的２０年中,超短脉冲激光在非金属材料

焊接方面展现出独特的优势:其焦点处极高的峰值

功率密度可诱导材料的多光子吸收,在无需吸收层

的情况下实现透明材料的高精度焊接;其极短的脉

宽可有效抑制热扩散和热损伤,实现高质量的焊接.
以玻璃、陶瓷、半导体单晶材料、有机聚合物等为例,
简要阐述了超短脉冲激光焊接非金属材料的基本过

程与原理;介绍了超短脉冲激光在非金属材料焊接

领域的代表性研究工作以及超短脉冲激光焊接技术

的一部分工业应用.
随着社会信息化的高速推进,与信息技术相关

的微电子以及计算机、通信、消费电子一体化等行业

蓬勃发展,并走上元器件不断微型化、集成化的道

路.在这个行业背景下,实现微型元器件的制备、连
接、封装,并保证产品的高精度、高可靠性是当前急

需攻克的难题.由此,高效、高精度、低损伤的焊接

技术正逐渐成为支持当代先进制造业发展不可或缺

的一环.超短脉冲激光焊接技术以其特有的优势,
在芯片实验室、微光电系统、微型医疗植入式电子系

统的制造和封装以及光纤的封装等方面均得到了广
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图１１ 飞秒激光焊接得到的微流体样品图片[４４]

Fig敭１１ Photosofmicrofluidicsamplesfabricatedby
femtosecondlaserwelding ４４ 

图１２ 水下焊接件照片[４２]

Fig敭１２ Pictureofunderwaterweldingparts ４２ 

泛应用并实现了小范围工业化.
就超短脉冲激光焊接技术的发展现状而言,该

技术在大规模应用于工业生产前,还需进一步提升

焊接强度、简化焊接工艺、拓宽加工窗口.当前大部

分实验中,采用超短脉冲激光焊接的焊缝,其强度与

实际工业应用的要求还存在一定差距.另外,在实

际生产过程中,对材料的大面积焊接是很常见的工

业需求.当前多数的超短脉冲激光焊接技术建立在

材料表面光学接触的前提下,而对于大面积的材料

而言,实现光学接触具备较高的难度,为了获得几微

米的样品间隙,需要对样品表面进行高精度的处理

并设计夹具进行压制.而样品之间的相互挤压会使

焊接过程复杂化,且可能导致试样在焊接后松弛到

初始状态时产生内部张力,导致焊缝处产生相当大

的机械应力,形成裂纹,降低焊接质量.另一方面,
大块样品之间的接触间隙往往是不均匀的,为在焊

接过程中获得较为均匀的焊缝,需要提升对焦位置

的容限度,拓宽焊接的加工窗口.由此,在推进超短

脉冲焊接技术工业化的道路上,研究非光学接触下

的超短脉冲焊接技术,通过对焊接光束进行光场调

控以提升焊接过程中的焦点位置容忍度,这或许会

成为行之有效的解决方法.此外,随着工业加工技

术的不断进步和微系统研发的复杂程度不断提高,
同种材料间的焊接将难以满足生产需要,而超短脉

冲激光对材料的焊接基于多光子吸收,具备较宽泛

的材料加工范围,由此异质材料之间的超短脉冲激

光焊接将成为未来的研究重点.
相比于传统激光加工,超短脉冲激光加工技术

具有高精度、低热损伤、宽材料适用范围等明显的优

势,且近年来其加工范围不断多元化,涵盖烧蚀、切
割、焊接等,逐渐具备对零件进行一体化加工的潜

力.在科研工作者们的不懈努力下,超短脉冲激光

加工技术由实验室走向工业应用这一趋势有望得到

加速.飞秒激光焊接系统结构简洁,技术优势明显,
应用前景广阔,相信随着高功率、高稳定性、低成本

的超短脉冲激光器的研发,飞秒激光焊接技术将在

工业生产端得到大规模的应用.
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