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有限元仿真激光焊接亚微米尺度一维氧化锌

焦　扬，李　静，黄文浩，张恭轩
（中国科学技术大学精密机械与精密仪器系，安徽 合肥２３００２７）

摘　要：采用ＡＮＳＹＳ有限元软件仿真激光对接焊直径从２００～１０００ｎｍ、长５μｍ的一维氧化
锌材料，得到了温度和熔池分布。针对５００ｎｍ的一维氧化锌材料，若在焊缝处形成不同深度
的熔池，焊接时间每降一倍，激光功率需提高０．５倍。以熔池达到接合处截面面积的５０％为
仿真目标，对不同直径的一维氧化锌材料和聚焦光斑离焦量进行了仿真，随着材料直径的增

大，焊接时间近似呈指数增大，而激光功率近似呈指数衰减；无论正负离焦，随着离焦量的增

大，所需激光功率在氧化锌直径减小时急剧增加；当负离焦时，随着离焦量的增大，所需激光焊

接时间在氧化锌直径增大时显著降低，但正离焦时，变化不显著。
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１　引　言

在微器件的加工与制作过程中如何在各元器件

之间形成良好可靠的连接是一个重要的环节。微尺

度材料的连接方式有离子束沉积，高能电子束轰炸，

超声波辐射，激光加热，电流生热等［１－５］。

氧化锌是一种重要的直接宽带隙半导体，主要

应用于声表面波器件、气敏器件、太阳能电池、液晶

显示、压敏器件等方面，纳米氧化锌在场效应晶体

管、单电子晶体管、低压和短波长光电子器件等方面
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具有潜在的应用前景［６－７］。因此，采用激光加热微

尺度氧化锌材料，使其融合后形成新的构件，对于

微器件的制作具有实际意义。本文采用 ＡＮＳＹＳ有
限元软件仿真激光融合直径在２００～１０００ｎｍ、长
度５μｍ的微尺度一维氧化锌材料，通过对达到不
同熔池截面面积、对不同直径的氧化锌材料焊接

和不同聚焦光斑离焦量的仿真，获取实现焊接所

需的条件。

２　焊接模型与热源模型
固体材料的导热形式可分为声子导热、电子导

热和光子导热。由于氧化锌是半导体晶体，其主要

的导热形式为声子导热。Ｆｌｉｋ等在１９９２年提出，对
于平均自由程对热量载体起决定作用的情况，若某

个方向的特征尺寸比该方向的平均自由程小时，则

认为该方向中的热传导存在微尺寸效应［８］。对晶

体而言，常温下，其平均自由程在几十纳米这个量

级，并且其随着温度的升高急剧衰减［９］。本文仿真

所采用的一维氧化锌晶体的特征尺寸即直径在亚微

米量级，远大于其平均自由程，所以可以根据弛豫时

间近似的连续方程和能量守恒方程结合在一起描述

能量转换过程，通过把傅里叶定律和热力学第一定

律结合起来，推导出求解温度分布的热传导方程。

因此可以采用ＡＮＳＹＳ有限元软件仿真。
仿真的氧化锌为钎锌矿结构，正六棱柱体。焊

接形式采用对接焊，如图１所示。坐标原点设在焊
缝处，氧化锌表面。

图１　对接焊模型

Ｆｉｇ．１　ｓｔｒａｉｇｈｔｗｅｌｄｉｎｇｍｏｄｅｌ

　　高斯激光经过准直后，被高数值孔径 ＮＡ＝１．３
的物镜聚焦，得到的聚焦光斑接近衍射极限，因此将

聚焦点即激光束腰半径取为波长一半。入射的体热

源热流密度表示为：
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其中，Ｐ为激光功率；β为扣除反射后的激光效率，
取０．８９，ｗ０为束腰直径；ｗｚ为任意ｚ处束腰；ｚ０为聚
焦点在 ｚ向的位置坐标；λ为光源波长，取５３２ｎｍ，
ａ为吸收系数，取１．６×１０６ｍ－１。由于光学系统的
效率受光学系统结构的影响，所以不计光学系统效

率，仿真结果中的激光功率均为最后入射到材料上

的功率。

３　有限元仿真结果
氧化锌材料的熔点２２４８Ｋ，沸点２６３３Ｋ，仿真

中以大于等于熔点、小于沸点的温度分布区域作为

形成的熔池，通过选择合适的激光工作参数避免气

化产生。图２（ａ）是焊接时间为５０ｎｓ，激光功率为
３３．０１ｍＷ，对直径５００ｎｍ的氧化锌焊接时，得到焊
缝及其附近的温度分布图。由右边的焊缝处截面图

可见，熔池占到截面的１／５。图２（ｂ）为该状态下的
温度梯度图，中心部位温度梯度小，焊缝两边对称位

置处温度梯度最大，这与光强呈高斯分布的光束最

大值处即中心处斜率为零，中心两边光强梯度最大

相吻合。其他条件不变，激光功率４．７５ｍＷ，作用
时间１６００ｎｓ的温度场分布如图３所示，左边为正
视图，右面为熔池截面图，可见完整的熔池已经在界

面形成，再增加焊接时间，熔池将会进一步往氧化锌

材料两边扩展并会发生气化现象。

（ａ）温度和熔池分布图

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｐｏｏｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｂ）温度梯度图

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图２　激光功率３３．０１ｍＷ，作用时间５０ｎｓ，

焊接直径５００ｎｍ的一维氧化锌
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图３　激光功率４．７５ｍＷ，作用时间１６００ｎｓ，

焊接直径５００ｎｍ的一维氧化锌，得到的

温度和熔池分布图

Ｆｉｇ．３　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｐｏｏｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈ４．７５ｍＷｐｏｗｅｒａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｔｉｍｅ１６００ｎｓｗｅｌｄｉｎｇ

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＺｎＯｏｆｄｉａｍｅｔｅｒ５００ｎｍ

　　以直径５００ｎｍ的氧化锌材料为焊接对象，仿真
氧化锌焊缝处熔池深度逐渐增加时对应所需的激光

功率和焊接时间。图 ４显示焊接时间从 ２５～
１６００ｎｓ时所需的功率。可见，时间每降低一倍，功
率需提高０．５倍左右。

　　ｔｉｍｅ／ｎｓ

图４　焊接直径５００ｎｍ一维氧化锌，

不同焊接时间所需激光功率
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　　为方便对不同直径氧化锌焊接的仿真结果进
行比较，以焊缝处熔池达到截面面积的５０％作为
仿真目标，对直径从 ２００～１０００ｎｍ的氧化锌材
料，在对焊时所需激光功率与焊接时间及聚焦点

位置对焊接的影响进行了仿真。图５中曲线１、２、
３分别为无离焦、正离焦０．１μｍ、正离焦 ０．２μｍ
的情况。图５（ａ）为所需激光功率，图中插图为对
应数据点局部放大图。可见随着直径增大，所需

激光功率近似呈指数衰减；离焦量增大时所需激

光功率在氧化锌直径减小时急剧增大。图 ５（ｂ）
为所需焊接时间，可见随着直径增大，所需焊接时

间近似呈指数增加，离焦量对焊接时间的影响只

在直径较大时较为显著。

　　ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｎｍ

（ａ）所需激光功率

（ａ）ｔｈｅｎｅｅｄｅｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

　　ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｎｍ

（ｂ）所需焊接时间

（ｂ）ｔｈｅｎｅｅｄｅｄｗｅｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

图５　对不同直径一维氧化锌在正离焦量不同时进行焊接，

实现５０％熔池深度所需激光功率和焊接时间
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　　图６中曲线分别为无离焦、负离焦０．１μｍ、负
离焦０．２μｍ的情况。图６（ａ）为所需激光功率，图
中插图为对应点的局部放大图。可见，随直径增大，

所需激光功率近似呈指数衰减趋势；离焦量增大时，

在氧化锌直径减小时，所需要激光功率急剧增大。

图６（ｂ）为焊接所需时间，随着直径增大，焊接时间
近似呈指数增加。离焦量增大时，所需焊接时间在

氧化锌直径增加时显著降低。

　　ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｎｍ

（ａ）所需激光功率

（ａ）ｔｈｅｎｅｅｄｅｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
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　　ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｎｍ

（ｂ）所需焊接时间

（ｂ）ｔｈｅｎｅｅｄｅｄｗｅｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

图６　对不同直径一维氧化锌在负离焦量不同时进行焊接，

实现５０％熔池深度所需激光功率和焊接时间

Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｎｅｅｄｅｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅ５０％

ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｏｌｄｅｐｔｈａｓｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＺｎＯａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓｃｈａｎｇｉｎｇ

４　结　论
运用ＡＮＳＹＳ软件建立了激光焊接亚微米尺度

一维氧化锌材料的仿真模型。以直径５００ｎｍ的一
维氧化锌材料为仿真焊接对象，得到了激光作用时

间下的温度、熔池分布和温度梯度分布图。针对

５００ｎｍ的一维氧化锌材料，若在焊缝处形成不同熔
池深度，焊接时间每降一倍，激光光源功率需提高

０．５倍。以熔池深度达到截面面积的５０％为仿真目
标，对不同直径的一维氧化锌材料和聚焦光斑离焦

量进行了仿真，得到所需的焊接时间与对应的激光

功率。随着材料直径的增大，焊接时间近似呈指数

增大，而激光功率近似呈指数衰减；无论正负离焦，

随着离焦量的增大，所需激光功率在氧化锌直径减

小时急剧增加；当负离焦时，随着离焦量的增大，所

需激光焊接时间在氧化锌直径增大时显著降低，但

正离焦时，变化不显著。仿真结果对于实验研究具

有指导意义。
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