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热键合 YAG／Nd：YAG复合晶体的透过光谱研究 

孙敦陆，张庆礼，王召兵，苏 静，谷长江，张 霞，邵淑芳，王爱华，殷绍唐 
(中国科学院安徽光学精密机械研究所，合肥23003 1) 

摘要：本文在一定的温度和压力下，通过热键合技术，获得了 YAG／Nd：YAG复合晶体。这种复合晶体在非吸收波 

段的光学透过率与通过一块相同厚度Nd：YAG晶体的光学透过率实验值以及理论值相一致。因此从透过率的角 

度，表明纯YAG晶体与Nd：YAG晶体间的键合区域为均匀过渡，基本上无散射界面存在，实现了一体化。 
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Study on the Transmission Spectra of the Composite YAG／Nd：YAG Crystal 
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Abstract：A composite YAG／Nd：YAG crystal was obtained by using the thermal bonding technique under 

a specific temperature and pressure．The optical transmission ratio of the composite YAG／Nd：YAG 

crystal is equal to the experimental and theoratical values of the Nd：YAG crystal with a same thickness． 

The results indicate that the bonding region between the pure YAG crystal and Nd：YAG crystal is 

uniform ly transited，almost having no scattering interface and being a unity． 
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1 引 言 

热键合也称扩散键合，就是首先将两块经过精密加工的晶体经过一系列表面处理后，紧密地贴在一起， 

在室温下形成光胶，然后再对晶体进行热处理。在无需其它粘接剂和高压的情况下形成永久性键合  ̈。此 

项技术最早被用于半导体工艺中，在2O世纪90年代开始用于光学晶体的热键合。目前美国、日本和英国等 

国都已经成功地实现了这项技术，完成了如YAG，GGG，YVO ，Ti：Sapphire等许多光学晶体的热键合 ，并 

将其应用到了各种领域。E．C．Honea等人 对YAG与 lrm：YAG键合构成的复合晶体的热性能和光束质量 

进行了研究，结果表明不掺杂晶体键合在同基质掺杂晶体的两端作为端帽时，端面温升很小，接近冷却剂的 

温度，减少了热透镜效应和分光镀镆的热诱导波长移动造成的端面扭曲，有利于激光器的稳定及高功率的激 

光运转。因此这种热键合技术在激光应用方面不仅可以大大改善激光热性能和光束质量，而且有利于激光 

系统的集成化和获得大尺寸晶体。我国对光学晶体的热键合还处于刚刚起步的阶段，近年，中国科学院安徽 

光学精密机械研究所已成功实现Nd：YAG、Yb：YAG、Tm：YAG等掺杂晶体与纯YAG晶体的高温键合，目前 

正对此复合晶体进行相关研究。 
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本文中，在热压条件下，通过热键台技术，将纯YAG与Nd：YAG键台在一起，得到了复合结构的晶体。 

用透射光谱对其光学特性进行了研究。 

2 实 验 

将 YAG晶体与Nd：YAG晶体的(111)晶面经严格抛光和表面处理，使其具有高的光洁度和平面度，在 

室温下进行光胶。然后在我们特制的热压装置上，在适当的温度和压力下，加热加压并恒温数小时后，缓慢 

降至室温，实现了晶体的键合 我们还对Yb：YAG／YAG晶体进行了热键合 制备的复合YAG／Nd：YAG、 

YAG／Yb：YAG／YAG晶体如图l所示。 

一 
图1 YAG／Nd：YAG和YAG／Yb：YAG／YAG复合晶体 

Fig．1 Phclograph of the composite YAG／Nd：YAG and 

YAG／Yb：YAG／YAG c s【 B 

图2 在光学显微镜下键台界面的照片(x600) 

Fig．2 Photograph of the bonding interface 

observed under optical microscope(×600) 

热键合后晶体的键合面经宏观检查没有气泡、开裂产生。将垂直于键合面的晶体表面作一般抛光后放 

在光学显微镜下观察，键合界面被放大6OO倍的照片如图2所示。因掺Nd 的YAG晶体与纯 YAG晶体的 

颜色不同，所以能清楚地观察到两晶体的键合界面。此外，在图上也看到了许多斑点，这是由于我们只是为 

了观察键合界面，仅对表面进行了粗抛光形成的麻点。 

将热键合后的YAG／Nd：YAG复合晶体平行于键合面的两个表面再进行定向抛光，厚度为4mal 使用PE 

lambda 900分光光度计，入射光垂直于键合面，测量YAG／Nd：YAG复合晶体在775—1100rim的透过率曲线。 

同时，为了比较，我们也测量了YAG／Nd：YAG晶体光胶前(没有光胶，只是简单叠加在一起，存在四个反射 

面)的透过率以及与复合晶体有相同厚度(4mm)的一块Nd：YAG晶体的透过率。测试实验在室温下进行。 

Wavelength，nm 

图3 YAG／Nd：YAG晶体光腔前和热键合后的透过率曲线 

Fig．3 Transmission specixa 0r the YAG／Nd：YAG crystals 

before optical bonding and after thermal bonding 

wm I 曲 一 

围4 Nd：YAG晶体的透过率曲线 

Fig，4 Transmission spectrum 

the Nd：YAG crystal 

、8P| 目_目 一 
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3 结果与讨论 

图3为YAG／Nd：YAG晶体光胶前(没有光胶，只是简单叠加在一起，存在四个反射面)与热键合后的透过 

率曲线，其中每种晶体测量三个点。图4为人射光通过一块与复合晶体相同厚度Nd：YAG晶体的透过率曲线。 

从图中可看出，Nd̈ 离子在900～1 100nm波长范围内有二个吸收带，其吸收峰的重心波长分别为805nm和 

878nm，分别对应于基态 到 F + 和 F， 的吸收跃迁，1090nm在晶体的非吸收波段范围内。 

YAG晶体的Sellmeir方程为 ： 

n
2 

。 =2．08745+ + (1) 

其中A为人射光的波长，单位为 m。计算得到在 1090nm处YAG折射率n为 1．8173，因本实验中Nd：YAG 

晶体的Nd。 离子浓度仅为1％原子分数，这样的掺杂浓度对YAG晶体折射率变化的影响非常小，可忽略不 

计，所以Nd：YAG的折射率近似取为YAG的折射率。入射光垂直晶面的透过率公式 ： 

=  

1 R e 
(2) 

一

⋯  

其中d为晶体厚度,O／为晶体吸收系数，R= 。_ ，表示入射光垂直经过晶体表面的反射系数。在 

1090nm处Nd：YAG晶体的 等于零，R=8．4158×10～。通过计算可得到在 1090nm处，入射光通过光胶前 

(考虑存在四个反射面)的YAG／Nd：YAG晶体透过率理论值为71．4％，通过一块 Nd：YAG晶体时的透过率 

理论值为84．5％，结果如表 1中所示。 

表1 YAG／Nd：YAG晶体与Nd：YAG晶体的透过率 

Table 1 Transmission of the composite YAG／Nd：YAG and Nd：YAG crystals 

透过率实验值的测量结果如表1中所示。测量中由于晶体表面抛光、仪器以及测量造成的误差被估计 

约为±0．3％。YAG与Nd：YAG晶体在光胶前，1090nm入射光垂直经过它们时透过率的平均值为72．6％， 

与考虑有四个反射面计算得到的透过率理论值71．4％相接近。热键合后复合晶体的透过率实验值达到 

84．7％，比光胶前增加了12．1％，键合后晶体的透过率有了非常大的提高，与通过一块 Nd：YAG晶体的透过 

率理论值84．5％相一致。这些数据可以说明，复合晶体的反射面已由光胶前的四个变成了两个，热键合后 

有两个反射面消失了。 

YAG与Nd：YAG晶体在键合界面处仍属两种介质，存在的折射率之差，会造成一定的反射；此外，键合 

界面上存在的杂质损伤及非均匀过渡界面也会造成散射  ̈一。但从上面的测试结果来看，在误差范围内，热 

键合后的晶体与一块Nd：YAG晶体的透过率实验值相等，均为84．7％。可见由于上述两方面原因造成的复 

合晶体透过率损失非常小，在我们现有仪器的测量精度范围内已经测不出来。因此从透过率的角度来看， 

YAG与Nd：YAG晶体因折射率相差很小，其键合界面对透过率的影响可忽略；另外键合面也几乎不存在杂 

质和损伤，其键合区域为均匀过渡，基本上无散射界面存在，可以认为实现了一体化。 

由于晶体的键合面均为同一方向的晶面，经精密的光学加工，得到很高的平行度和光洁度，表面经清洁 

处理，两键合面间无间隙，可以在大气压的作用下形成光胶。也有人认为光胶是由于晶面经严格的抛光及处 

理后，获得的亲水性表面依靠氢键的作用在室温下相互吸引所形成的 。仅用光胶方法得到的这种结构在 

受热不均匀的情况下很容易脱开，因此还需进一步高温键合。热键合过程中，光胶后的晶体在低于熔点的温 
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度和适当的压力下，表面悬键经过一定时间的调整和重构，能够相互联接；此外，还有离子和空穴在交界面上 

的扩散机制在起作用。因此经过足够的时间，最后可以形成一个稳定的、永久性的键合结构。 

如在掺杂激光晶体两端键合上不掺杂的同质晶体，并把两个端面加工镀镆后作为特殊的反射、耦合镜 

面，将实现谐振腔的全固化，可省去谐振腔的前后反射镜，由此能把谐振腔对激光器造成的不稳定性减到最 

小。它将具有免调整、强的抗机械结构变形和机械振动能力以及抗空气扰动能力，还有体积小、散热能力强 

等优点。因此这种复合结构的晶体元件用于激光系统中可改善激光热性能和光束质量，有利于激光系统的 

稳定和实现高功率激光输出。我们实验室已在Yb：YAG、Nd：YAG及Tm：YAG的两端成功键合不掺杂YAG 

端帽，以后将陆续报道相关研究和激光实验。 

4 结 论 

在一定的热压条件下，通过热键合技术获得了YAG／Nd：YAG复合激光晶体。测试及计算结果表明，这 

种复合结构的透过率与单一的Nd：YAG晶体透过率的理论及实验值在误差范围内相等，键合面对晶体透过 

率没有影响。从透过率的角度来看，可以认为YAG与Nd：YAG晶体之间已良好的键合，实现了一体化。 
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