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摘 要院 石英玻璃的低温键合技术作为一种可靠的固体连接方式，受到了欧美发达国家的广泛重视，
并在航天、基础科研、强激光等诸多领域得到了广泛应用。该技术基于氢氧化物催化玻璃表面的水解 /
脱水过程，通过在键合界面之间形成硅酸盐三维网状结构实现键合，是一种高强度、高精确性、可靠

的室温键合方法。对石英玻璃低温键合技术的工作原理和基本工艺过程进行了阐述，并实现了石英玻

璃的低温键合。对键合界面进行了多项环境适应性试验，结果表明：相对传统的光胶方法，低温键合

技术在键合强度、温度冲击环境及水环境的适应性方面表现出显著优势，在键合均匀性、精确度、透

明度、密封性、常规温度及振动环境方面与传统方法表现相当。
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Environmental adaptability tests for low temperature bonding
interface of quartz glass
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Abstract: Low temperature bonding for quartz glass as a reliable solid connection technology has
received extensive attention in developed countries in Europe and America, and has been widely used in
many fields such as aerospace, basic research, strong laser etc.. Low temperature bonding based on
hydroxide鄄catalyzed hydration/dehydration at the glass surface is a low temperature bonding method with
high breaking strength, high precision and high reliability by forming three鄄dimensional silicate networks
at the interface. The physical principle and the basic process of low temperature bonding was
demonstrated and the low temperature bonding for quartz glass was realized too. The results of the
bonding interface of environmental adaptability test show that, compared with conventional optical contact
method, low temperature bonding is superior in bonding strength and adaptability in temperature shock
environment and water environment, while low temperature bonding matches optical contact in uniformity,
precision, transparency, vacuum seal and adaptability in regular temperature environment and vibration
environment.
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0 引 言

低温键合技术又称为氢氧化物催化键合技术袁
是一种通过在界面形成硅酸盐网状结构进行两体粘

接的可靠的固体连接方式袁 可以广泛用于光学玻璃
和玻璃陶瓷的两体粘接过程中遥

20 世纪 90 年代末美国宇航局(NASA)资助斯坦
福大学开始了低温键合技术研究袁用于满足 2004 年
升空的重力探针 B(GP-B)项目严酷的发射和使用条
件 [1-2]遥 随后袁包括美国斯坦福大学尧NASA尧洛克希
德窑马丁公司尧德国肖特公司尧英国格拉斯哥大学等
研究机构对该技术进行了大量研究袁 并在多个领域
进行了广泛的应用遥

在航天领域袁低温键合技术在 James Webb 空间
望远镜(JWST)尧激光干涉仪空间天线(LISA)等计划
中用于精密光学器件的制造和连接 [3-4]袁主要利用了
其键合精确和抗低温冲击的特点曰在基础科研领域袁
利用低温键合技术悬挂大质量光学元件用于引力波

测量是目前的研究和应用热点[5-6]袁GEO600尧Virgo和
Adv LIGO都使用了该技术袁归因于低温键合技术的
高强度和极低额外机械损失曰在强激光领域袁该技术
可以用于制造光学腔和输出镜[7]袁因为低温键合界面
的组成与玻璃本体接近袁可以有效降低通光路径上的
热积聚袁减少光学元件损伤的可能性并抑制多模遥除
此之外袁低温键合技术还在大型轻质光学元件尧薄型
可变形反射镜尧混合波导基底等领域得到了应用[8-11]遥

NASA 将低温键合技术定位为一种光学透明尧
结构可靠尧热性能稳定的低温技术 [12-13]遥 与光胶相
比袁这种方法对表面要求更低袁结合力更强袁环境适
应性更好袁装配精度尧透明度和均匀性相当袁并可以
满足多种热环境尧水环境和振动环境的使用需求遥
1 原 理

石英玻璃的低温键合过程基于氢氧化物催化产

生的水解和脱水反应袁通过在石英玻璃表面之间产生
硅氧烷链形成键合袁其具体过程大致可以分为三步遥

(1) 水解遥 在石英玻璃表面施加氢氧化物溶液袁
OH-催化与其接触的石英玻璃表面水解袁 释放出硅
酸盐离子 [14]院

SiO2+OH-+2H2O寅Si(OH)5
-

(2) 聚合遥随着水解过程的不断进行袁溶液中活动
的 OH-离子会随之减少遥 一旦溶液的 PH值低于 11袁
释放到溶液中的硅酸盐离子就会解离形成 Si(OH)4院

S(OH)5
-寅Si(OH)4+OH-

这些 Si (OH)4分子可以重新聚合形成硅氧烷链

和水院
2Si(OH)4寅(HO)3SiOSi(OH)3+H2O

(3) 脱水遥当水分子开始蒸发或进入石英玻璃时
硅氧烷开始形成化学键遥随着脱水过程继续进行袁硅
氧烷链逐渐形成纠缠的三维网状结构袁 从而提供足
够的键合强度遥
2 低温键合过程

2.1 样品准备
样品材料为石英玻璃袁可以分为两种院一种是平

面反射镜袁尺寸约为 20伊5 mm2曰一种是腔体袁尺寸
约为 100 mm伊100 mm伊50 mm遥 由于两个键合表面需
要近到足以成键袁为保证键合成功率袁每个样品上的
待键合面至少抛光到 /3遥
2.2 样品清洗

样品清洗过程可以采用半导体清洗工艺遥首先袁
样品在异丙醇中超声清洗 10 min袁 再浸入清洗溶液
(H2SO4:K2Cr2O7 为 5:1)超声 30 min袁然后在 NaOH 溶
液中超声 5 min遥 样品在去离子水下冲洗 5 min袁最后
用氮气吹干遥 检测样品表面能袁接触角小于 10毅遥
2.3 低温键合

为防止空气中的颗粒对键合过程的影响袁 键合
过程必须在 100级超净环境中进行遥键合溶液为 2%
NaOH 水溶液遥 施加 30 滋l 键合液到键合界面上袁然
后使两个待键合表面接触袁并轻轻挤压遥

键合后需要脱水以使键合强度达到最大遥 可以
采用室温静置的方法袁但时间太长袁往往需要 30 天
左右才能达到最佳强度遥 利用热处理过程来缩短固
化时间遥 试验件首先在室温下固化 24 h袁之后在200益
环境热处理 24 h遥
2.4 键合结果

试验件分为两种院一种是将平面镜与平面镜键
合袁形成键合件 (称为键合件 )曰另一种是腔体与两
个平面镜键合 袁并装上正负电极 袁形成真空腔如
图 1 所示遥
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图 1 真空腔结构示意图

Fig.1 Vacuum cavity configuration

观察键合界面袁键合界面均匀尧透明袁无可见缺陷
(图 2)遥 经剪切力测试袁 低温键合强度超过2.88 MPa袁
远远超过光胶(光胶件最大不超过 0.8 MPa)遥

图 2 低温键合界面

Fig.2 Low temperature bonding interface

对真空腔进行真空处理并充入氖气袁通过在正负
电极上加高压验证真空腔的密封性是否保持完好遥 密
封性保持完好时袁高压激励产生的辉光为红色曰密封
性破坏后袁高压激励产生的辉光逐渐变淡直至无法发
出辉光遥 也可以通过测量阴阳电极之间的腔压降来
表征腔内气体是否泄漏袁如果没有泄漏点袁试验前后
的腔压降一般不超过10 V遥 真空处理前袁使用四极质
谱仪对真空腔进行检测袁 漏率优于 6.7伊10-10 Pa窑l/s袁
达到使用检漏仪的极限精度遥
3 环境适应性试验

设计 6组环境适应性试验表征低温键合界面的
环境适应性袁主要包括温度冲击试验尧低温冲击试验
(液氮)尧温度循环试验尧高温耐受试验尧水环境耐受
试验和随机振动试验袁 用于检测低温键合界面在热
环境尧水环境和振动环境下的表现及可靠性遥由于真
空腔电极采用铟封进行密封袁 并不满足全部试验条
件袁故仅在部分试验中使用真空腔进行试验遥环境适
应性试验的总体情况如表 1所示遥

表 1 环境适应性试验设计
Tab.1 Design for environmental adaptability test

3.1 温度冲击试验
温度冲击试验的目的是验证低温键合界面在环

境温度剧烈变化时界面性能是否发生改变袁 并与光
胶件进行对比遥

选用表 2中的参数进行试验袁一共进行 11轮遥
表 2 温度冲击试验参数表

Tab.2 Temperature impact test parameters

试验结果如图 3所示遥

(a) 光胶件 (b) 键合件
(a) Optical contact piece (b) Bonding piece

图 3 温度冲击试验效果图(40伊)

Fig.3 Result for temperature shock test (40伊)

可以看出袁 温度冲击后光胶件出现明显错位
(图 3 (a))袁而低温键合件保持完好 (图 3 (b))遥 使用
ZIP-250精密观测仪进行测量袁错位达到 1.043 mm遥
3.2 低温冲击试验

温度冲击试验后直接将两组试验件迅速浸没入

Test Test pieces Remark

Temperature shock test Bonding pieces -60-+85 益

Low temperature shock
test Bonding pieces -180 益

High temperature
tolerance test Bonding pieces 300 益 & 600 益

Temperature cycle test Vacuum cavity -45-+60 益

Water environment
tolerance test Bonding pieces Ultrasonic cleaning

Random vibration test Vacuum cavity -

Temperature
range/益

Rate of
temperature change

/益窑min-1

-55-+85 140

-55-+70 125

-60-+85 145

Holding time
/h

0.5

1

2

Cycle

5

3

3
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液氮(-180 益)中进行低温冲击试验袁以验证低温键
合界面对低温冲击的耐受能力遥

经过两轮试验后袁 光胶样品的错位发生显著变
化(图 4)曰使用 ZIP-250 测量袁错位从 1.043 mm 变为
0.239 mm袁改变了 0.804 mm袁而低温键合件保持不变遥

图 4 低温冲击导致光胶件错位(40伊)

Fig.4 Optical contact misalign due to low temperature shock (40伊)

3.3 高温耐受试验
采用两个温度点 300 益和 600 益对低温键合件

进行高温退火袁 以验证低温键合界面的高温耐受能
力袁 可以作为对石英玻璃真空腔进行高温净化处理
的参考遥 300 益和 600 益是两个常规的玻璃高温净化
退火温度袁用于去除玻璃表面吸附的微量有机物遥由
于铟封电极无法耐受超过 150益的高温袁 故采用键合
件进行试验遥试验从室温开始袁升温速度为 5 益/min袁
到达温度点后保温 2 h袁然后自然降温到室温遥

在 300 益高温退火后袁 低温键合界面未发现显
著变化遥 600 益高温退火后袁1 件低温键合件从界面
炸开遥 键合界面在 40伊显微镜下观察无明显破损袁仍
保持透明遥 使用激光扫描显微镜(VK9700)在 3 000伊
下观察袁抛光界面出现微量破损(图 5)遥 界面炸裂的
原因可能是低温键合界面中包含了少量的水分子或

空气袁在高温下发生剧烈膨胀导致键合失效遥

图 5 高温退火后表面出现微损伤

Fig.5 Micro鄄damage on interface after high temperature test

3.4 温度循环试验
温度循环试验用于验证低温键合界面在常规

温度环境下的稳定性遥 为贴近实际使用情况袁并验
证低温键合界面密封性能的可靠性袁使用真空腔进
行温度循环试验遥 温度循环范围-45~60 益袁升温速
率 2 益 /min袁保温 2 h袁从-45益寅60 益寅-45 益为一
轮循环遥

7 轮温循后放置 4 h袁 然后进行放电辉光检测遥
在真空腔的正负极上加高压激励后袁 腔内气体发出
红色辉光(图 6(b))曰与温度循环前(图 6(a))对比袁并
无明显变化遥 腔压降测量结果从温循前的 680 V 变
化为温循后的 685 V遥这表明低温键合界面未发生明
显变化袁密封性能保持完好遥

(a) 试验前 (b) 试验后

(a) Before temperature cycle test (b) After temperature cycle test

图 6 放电辉光无明显变化

Fig.6 Glow discharge seems no change

对比光胶形成的腔体袁 温循前后的腔压降从
708 V变化为 702 V袁两种方法没有显著差异遥
3.5 水环境耐受试验

水环境耐受试验采用水超声的方式验证低温键

合界面在水环境中的适应能力袁 也可以在一定程度
上反映界面结合的紧密程度遥 因为铟封结构的超声
耐受时间经试验不超过 5 min袁 试验采用键合件进
行袁并与光胶件进行比对遥

超声采用普通的超声波清洗机进行袁频率 28 kHz袁
功率 300 W遥 经过多轮长时间超声试验袁 到目前为
止袁低温键合件的超声耐受时间已经超过 40 h袁远远
超过光胶(不超过 30 min)遥

考虑到酸性溶液清洗可以在一定程度上增加低

温键合界面的强度袁 而碱性溶液超声清洗可以作为
去键合的一种方式袁对键合件进行了 pH=14的 KOH
溶液超声清洗袁其结果与水超声清洗并无明显差异遥
3.6 随机振动试验

将石英玻璃真空腔放置在振动台上袁 以图 7 所
示的振动谱进行随机振动试验袁 以验证低温键合界
面在振动环境下的气密性是否遭到破坏袁 以此验证
其在振动环境下的键合可靠性遥
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图 7 随机振动功率谱密度曲线

Fig.7 Power spectral density curve for random vibration test

沿垂直方向进行 10 min振动后袁 对真空腔电极
加高压袁检测结果表明放电辉光未发生明显改变袁腔
压降从 675 V 仅变化为 672 V遥 对比光胶形成的腔
体袁温循前后的腔压降从 690 V 变化为 693 V袁两种
方法没有显著差异遥
4 结 论

低温键合技术作为一种重要的光学玻璃和玻璃

陶瓷两体连接技术得到了广泛重视袁 欧美多家研究
机构持续对该技术进行了大量研究袁 但国内至今还
罕见对低温键合技术的研究和报道遥

文中成功实现了石英玻璃的低温键合袁 并在此
基础上验证了低温键合界面在多种热环境尧 水环境
和振动环境中的表现和可靠性遥试验结果表明院相对
传统的光胶方法袁 低温键合技术从键合强度和温度
冲击环境及水环境的适应性上表现出显著优势袁在
键合精确度尧透明度尧密封性和常规温度及振动环境
中与传统方法表现相当遥
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