
 

玻璃平面波导的热键合制备与界面扩散研究
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摘　要：铒镱共掺磷酸盐玻璃平面波导在散热和抑制非线性效应方面具有独特优势，可开发作为近红

外 1.5 μm 高平均功率固体激光器的增益介质，具有重要意义。文中应用光胶热键合方法制备铒镱共

掺磷酸盐玻璃平面波导，研究了预键合阶梯升温过程对键合质量的影响。通过电子探针表面分析

(EPMA) 得到键合温度和键合时间对键合界面分子扩散层厚度的影响，并根据 Fick 第二定律，探讨了

一维等效假设下的芯层玻璃中的 Yb3+扩散机理，建立了热键合过程中的固-固界面分子扩散模型。最

终通过选择最优的热处理工艺参数，得到了键合质量良好且键合强度达到 11.63 MPa 的芯层厚度为

100 μm 的三明治结构平面波导。
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Abstract:   Erbium-ytterbium  co-doped  phosphate  glass  planar  waveguides  have  unique  advantages  in  heat
dissipation and nonlinear effect suppression. It can be developed as the gain medium of near-infrared 1.5 μm high
average  power  solid  lasers,  which  is  of  great  significance.  Erbium-ytterbium  co-doped  phosphate  glass  planar
waveguides are fabricated by optical contacting and thermal bonding. The effect of pre-bonding step-temperature
on bonding quality is  studied.  At the same time, the influence of bonding temperature and bonding time on the
thickness of molecular diffusion layer at bonding interface is obtained by electron probe surface analysis (EPMA).
According  to  Fick's  second  law,  the  diffusion  mechanism  of  Yb3+  in  core  glass  under  one-dimensional
equivalence hypothesis is discussed, and the molecular diffusion model of the solid-solid interface during bonding
process  is  established.  Finally,  a  high-quality  sandwich structure planar  waveguide with 100 μm core layer  and
bonding strength of 11.63 MPa is obtained by selecting optimal heat treatment temperature curve.
Key words:   erbium-ytterbium co-doped phosphate glass;         planar waveguide;         thermal bonding;         solid-

solid interface diffusion
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 0    引　言

近红外 1.5 μm激光器在人眼安全及光通讯方面

具有独特优势，可广泛应用于军事、医疗、雷达、深空

探测和通信上[1−3]。课题组制备的玻璃平面波导采用

的材料为铒镱共掺磷酸盐玻璃，已被证明是优良的可

输出 1.5 μm波段激光的固体材料。与光参量激光器

及光纤激光器相比，铒镱共掺磷酸盐玻璃激光器成本

低、体积小，具有良好的应用前景 [4]。在铒镱共掺磷

酸盐玻璃激光器中，介质的低热导率、高泵浦吸收功

率、多声子非辐射弛豫跃迁以及量子缺陷等因素都会

使介质温度升高。热效应限制了铒镱共掺磷酸盐玻

璃的 1.5 μm激光的输出功率和光束质量[5]，不能满足

多种场合的激光雷达的应用需求。

通过键合实现平面波导结构最早由南安普顿大

学报道[6]，铒镱共掺磷酸盐玻璃通过键合未掺杂的磷

酸盐玻璃形成平面波导结构，可以加快增益介质散热

使其内部温度均匀，减小磷酸盐玻璃中热效应对激光

性能的影响，该结构具有实现高效率、高功率输出的

潜力[7]。直接键合允许在没有中间层的情况下，以一

种完美的材料适应方式连接光学表面，尺寸精度高，

界面可控 [8−9]。相比于其它制备方法，热键合法对实

验设备要求不高且适于大批量低成本生产。目前国

内北京工业大学邢晓文报道了使用键合法制备铒镱

双掺磷酸盐玻璃双包层平面波导放大器实现了重频

10 Hz、脉宽 5.5 ns、单脉冲能量 1.5 mJ、峰值功率

270 kW的输出[10]。日本三菱公司将 Er3+、Yb3+共掺玻

璃平面波导应用于第三代的相干多普勒激光雷达中，

采用多反射光路结构实现了高增益的激光输出 [11]。

在该结构中，1.5 μm的激光在重复频率为 4 kHz时，

峰值功率为 5.5 kW，脉冲能量为 3.2 mJ，平均功率为

12.8 W，增益大于 23 dB，探测距离达 30 km。

然而，这些报道只采用或一定程度上优化特定材

料的键合的技术，却并未对优化参数的键合机理进行

进一步的研究。基于以上背景，文中系统地研究了铒

镱共掺磷酸盐玻璃键合界面扩散机理，并根据 Fick第

二定律，探讨了一维等效假设下的芯层玻璃中的

Yb3+扩散机理，建立了热键合过程中的固-固界面分子

扩散模型。并通过模型优化了热键合的工艺，实现了

键合强度达 11.63 MPa，芯层厚度为 100 μm，上下边层

厚度为 2 mm的三明治结构平面波导的制备。

 1    实　验

 1.1   实验装置及材料

键合实验所采用的玻璃均为中国科学院上海光

学精密机械研究所单元实验室自行研制的型号为

EAT14[12] 的铒镱共掺磷酸盐玻璃 (EYDPG) 及相同基

质无掺杂的磷酸盐玻璃 (PG) ，其中 EYDPG作为芯层

材料，PG作为边层材料。热键合过程所用的炉子为

真空退火炉。

 1.2   平面波导的制备过程

图 1为平面波导的制备过程。将切割好的 EYDPG

玻璃和 PG玻璃研磨抛光，得到的玻璃样品表面粗糙

度为 2.5 nm，平面度为 λ/5。再经无水乙醇清洗，进行

光胶。光胶后的玻璃复合体放入真空退火炉中进行

热处理。热处理过程中无需额外加压，以减小键合界

面形变并防止应力集中。热处理结束后取出双层键

合体，测试并选取合格的样品用于平面波导的制备。

将双层玻璃键合体作为中间芯层的一侧单面减

薄到所需尺寸后，抛光使表面粗糙度和平面度达到

2.5 nm及 λ/5，无水乙醇清洗后在减薄侧光胶 PG边

层，再经热处理可得到 PG-EYDPG-PG(PEP)排列的三
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图 1  平面波导制备流程图

Fig.1  Schematic illustrations of the planar waveguide fabrication process 
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明治结构的平面波导。

 2    分析与讨论

在以上所描述的光胶热键合工艺流程中，有诸多

的细节会影响最终得到的平面波导性质。从材料的

选择出发，光在波导中的传输要求芯层玻璃的折射率

大于边层玻璃的折射率。且两种材料热膨胀系数差

不应过大，否则在器件工作过程中会产生热失配而在

界面产生热应力，影响器件运转[13]。从热键合的方面

来看键合质量取决于键合温度，保温时长，压力等参

数。文中主要讨论键合温度、键合时间以及预键合过

程对键合质量的影响。

 2.1   键合温度曲线

在热键合过程中，键合温度曲线可以分为三个阶

段：升温阶段、保温阶段、降温阶段。其中，预键合阶

梯升温过程处于升温阶段。

图 2为采用的三种热处理温度与时间曲线图。

其中，曲线 1无预键合阶梯升温过程，曲线 2和曲线

3分别增加了一个预键合阶梯升温过程 (t1)和两个预

键合阶梯升温过程 (t2 和 t3)，Tb 为键合温度。
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图 2  玻璃键合过程曲线

Fig.2  Bonding process 

 

研究中定义有效键合面积[14] 为排除气泡与空洞

面积后的玻璃键合界面面积与总界面面积之比，有效

键合面积数值的大小体现了键合质量的优劣，可以用

来评估工艺的好坏。

文中研究的大量试验性实验证明。通过控制预

键合阶梯温度与时间，既可以促进键合界面处分子成

键，又可以防止加热后光胶失效导致界面处发生分离

或界面间进入尘粒。从而提高有效键合面积。预键

合阶梯温度过低，玻璃连接处的分子扩散速度慢，不

能大量成键，导致键合界面出现空洞；预键合阶梯温

度过高，会使光胶失效，导致键合界面出现气泡甚至

键合失效。因此，需选择合适的预键合阶梯温度和时

间来达到良好的键合效果。

每个预键合阶梯之间的温度差与时间间隔是综

合实验结果与成本进行设计的。上述的键合保温温

度 Tb = βTm，(β≥0.8)，Tm 为玻璃的软化温度，预键合

阶梯温度预键合阶梯温度 Tp=αTb，(0.3≤α≤0.6)。每

个阶梯之间的温度差根据阶梯数量 n(n>1)设置为

0.2/(n−1)Tb，预键合阶梯温度保持的时间经实验验证，

在 15~30 h之间效果较好。

图 3为应用不同键合曲线时不同键合温度下

(Tb)的有效键合面积。从图 3可知，通过增加预键合

阶梯升温过程可以提高磷酸盐玻璃的有效键合面

积。在增加一个阶梯过程后，有效键合面积增加 11.7%

~18.0%不等。增加两个阶梯过程后，有效键合面积

增加 20.5%~26.7%。文中最终通过增加两个预键合

阶梯升温过程，在键合温度为 550 ℃ 以上时实现了 100%

的有效键合面积，即键合界面无气泡无空洞。
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图 3  不同键合曲线，不同键合温度下 (Tb) 的 有效键合面积

Fig.3  Effective  bonding  area  under  different  bonding  curves  and

different bonding temperatures (Tb) 

 

 2.2   键合温度与时间对界面处分子扩散影响

玻璃热键合主要是通过热处理，在固-固界面处，

通过分子的交换、扩散以及化学成键反应，在界面处

形成区别于玻璃基体的新相层，该层在其他扩散反应

中被称为扩散反应层，扩散反应层在一定程度上影响

着器件的性能[15]。在波导结构中，该层过厚会影响光

的传播，并因折射率变化引起色散，过薄则会影响键

合强度。因此，对键合界面扩散反应层的组织、结构

以及生长动力学进行研究，进而预测与控制扩散反应
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层的性能和生长具有重要的理论与实际应用价值。

对于热键合来说，温度和时间是最重要的两个因

素。通过控制键合热处理的升降温速度、键合温度和

时间，可以调节键合界面的应力和键合界面的质量。

对不同保温温度和保温时长处理后的键合体结构进

行了电子探针显微分析 (EPMA)，因芯层与边层的玻

璃组分差异体现在 Er3+和 Yb3+的含量上。通过测试

两者中浓度更高的 Yb3+的含量变化，可以分析键合界

面的分子扩散情况。扫描方式为沿垂直于键合界面

线扫描，可以得到扫描距离与信号强度的关系图。

图 4(a)~(d)为键合保温时间 20 h，键合温度分别

为 530 ℃、550 ℃、570 ℃ 和 590 ℃ 时的 Yb3+信号强

度曲线：Yb3+的信号强度由弱到强，在扫描经过键合

界面时，信号强度快速上升，证明在键合界面处两种

介质有交融，但仅在浅层。如图中各内图所示，通过

对比三个内图，结合数据计算，可知在不同温度下的

键合扩散反应层厚度不同，且随温度的上升该层厚度

增加。从 530~590 ℃ 对应的键合扩散反应层厚度分

别为：2.41、2.71、3.76、5.46 nm。

图 5(a)~(c)为键合温度为 550 ℃ 时，保温时间分

别为 20 h、30 h以及 60 h的 Yb3+信号强度与扩散距离

的曲线。Yb3+的信号强度由弱到强。对比三个内图

结合数据计算，可知在 550 ℃ 下保温 20~60 h对应的

键合扩散反应层厚度分别为：2.71、5.36、 6.31 nm。

键合界面扩散反应层厚度随保温时间增长而增加。
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图 5  不同保温时间下距离-Yb3+信号强度图

Fig.5  Distance-Yb3+ signal intensity diagram at different bonding time
 

 

 2.3   键合界面扩散反应模型

为了进一步理解键合界面的扩散反应。研究根

据 Fick第二定律[16]，按照热键合界面处的扩散情况建

立扩散模型。模型假定玻璃内部均匀，芯层玻璃中的

Yb3+沿垂直于键合界面方向向边层玻璃中进行一维

扩散，且浓度梯度仅沿着该方向变化。模型如图 6

所示，可知扩散模型的初始条件和边界条件分别如下

公式 (1)、(2)，其中 C为 Yb3+浓度，x为扩散距离，t为

扩散时间，C1 和 C2 分别为 PG及 EYDPG中 Yb3+浓度。
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图 4  不同键合温度下距离-Yb3+信号强度图

Fig.4  Distance-Yb3+  signal  intensity  diagram  at  different  bonding

temperatures 
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初始条件，t = 0时:{
C =C1 x > 0
C =C2 x < 0

(1)

边界条件，t > 0时：{
C =C1 x =∞
C =C2 x = −∞

(2)

根据公式 (3) Fick第二定律为：

dc
dt
= D
∂2c
∂x2

(3)

式中：D为扩散系数；c为扩散物质的体积浓度。

通过中间量 α替换：

α =
x

2
√

Dt

公式 (3)可变为常微分形式公式 (4)：

C = A1

w α
0

e−α
2
dα+A2 (4)

公式 (4)中 A1 与 A2 为常数，微分形式符合误差

函数 erf (α)，根据误差函数及边界条件，可得该模型的

的解，如公式 (5)所示：

C(x, t) =
C2

2

[
1− erf

(
x

2
√

Dt

)]
(5)

假设扩散系数 D随扩散距离不发生变化，令

K =
1

2
√

Dt

当键合保温时间为 20 h时，此时 t为常量，则公

式可简化为：

C(x) =
C2

2
[1− erf(Kx)] (6)

根据公式 (6)对实验测得的 Yb3+的浓度变化进行

拟合，可得 K值。

图 7(a)~(d)为公式拟合后的 Yb3+浓度与扩散距离

的变化图。表 1为 K和D的具体数值。根据Arrhenius

方程，扩散系数 D主要受键合温度的影响。键合温度

可以增加键合界面处的原子内能，提高克服周围势垒

的几率，从而提高扩散几率，进而体现在扩散系数 D

 

x=0

C=C
1

x

C=C
2

图 6  扩散模型示意图

Fig.6  Diagram of diffision model 
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图 7  不同键合温度下的拟合曲线

Fig.7  Fitting curves at different bonding temperatures 
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的增加上[16]。

由图 7可知，排除因信号扰动造成的误差，模型

和结果符合，证明在键合过程中发生了扩散反应。

 2.4   实验模型验证

已知扩散离子的含量随距离的曲线图，可以根据

公式模拟得到的 K值，进而通过 K计算出扩散反应层

厚度。反之，如果可以通过 K值得到与实验相符的数

据，则可进一步验证该模型。

表 2为应用表 1得到在键合温度 550 ℃ 下的

D值和键合保温时间分别为 20  h、 30  h和 60  h的

K值。 将 K值代入公式 (6)中，得到如图 8所示不同

键合保温时间下的距离与 Yb3+含量的曲线图。
 
 

表 2  不同时间下 K 值与 D 值

Tab.2  K and D at different time
 

Time 20 h 30 h 60 h

D 4.441×103 4.441×103 4.441×103

K 1.677 7 1.369 8 0.968 6
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图 8  不同键合时间下的拟合曲线

Fig.8  Fitting curves at different bonding time
 

 

模拟得到的与实验测得的扩散反应层厚度对比

图如图 9所示。实验测得的扩散反应层厚度与模拟

得到的反应层变化趋势一致，但模拟得到的要比测得

的大 2~3 nm，推测为探测器的探测灵敏度所致。已知

电子探针对稀土离子的探测灵敏度约为万分之一

(100 μg/g)，将该灵敏度误差排除后，如图 9中红色曲

线所示，与实验结果相符，可证实该推测。

由此可见，该模型与实验结果匹配，证明该模型

具有实际可用性。同时，在文中研究的模型中，扩散

系数 D与温度 T符合以下函数关系：

ln D = 2.427 2−4 276.5× 1
T

(7)

 3    结　论

通过控制铒镱共掺磷酸盐玻璃表面粗糙度及平

整度满足光胶的条件。增加两个预键合阶梯升温过

程，在键合温度为 550 ℃，键合时间为 20 h的条件下，

成功制备了键合强度约为 11.93 MPa的铒镱共掺磷酸

盐玻璃平面波导。并根据 Fick第二定律，探讨了一维

等效假设下的芯层玻璃中的 Yb3+扩散机理，建立了热

键合过程中的固-固界面分子扩散模型，为后续的键

合实验提供参考。

研究中，对于磷酸盐玻璃平面波导的制备和界面

扩散模型，可以得到以下结论。

(1)通过增加预键合阶梯升温过程可以有效提高

磷酸盐玻璃的有效键合面积。在键合温度为 550 ℃，

键合时间为 20 h时，通过增加两个预键合阶梯温度，

有效键合面积从 78.5%提升到 100%。

(2)磷酸盐玻璃界面扩散反应层符合根据菲克第

二定律建立的固-固界面扩散模型。扩散反应层厚度

受键合时间和键合温度的影响，其中，扩散系数主要

受键合温度的影响。
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图 9  键合保温时间与扩散反应层厚度

Fig.9  Thickness of diffusion reaction layer at different bond 

 

表 1  不同温度下 K 值与 D 值

Tab.1  K and D at different temperatures
 

Tempreture 530 ℃ 550 ℃ 570 ℃ 590 ℃

K 1.833 8 1.677 7 1.420 8 1.226 5

D 3.717×103 4.441×103 6.192×103 8.309×103
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