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第４２卷　第４期
２０１８年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０４０５６７０５

激光等离子体对硅表面微纳粒子除去机理研究

罗锦锋１，宋世军１，王平秋２，刘全喜２

（１．信阳职业技术学院 汽车与机电工程学院，信阳 ４６４０００；２．西南技术物理研究所，成都 ６１００４１）

摘要：激光等离子体对精密元件表面微纳米粒子的有效去除，在纳米科研领域中有很大的应用潜力。为了深入研

究激光等离子体对微粒的去除机理和条件，采用纳秒脉冲激光等离子体，对硅基底表面的微纳米粒子进行去除实验，观

测了微粒的去除效果，并理论分析了等离子体的作用效应。结果表明，等离子体向外辐射宽谱光，紫外短波部分加速周

围空气电离，使等离子体体积剧增，并有效提升基底和粒子温度；基底与粒子两者热膨胀度不同，使粒子更易于从基底剥

离；同时等离子体向周围膨胀扩散形成高压冲击波，冲击波的压强高达ＧＰａ量级，可以克服微粒与基底之间的范德华力，
而去除微纳米粒子，尤其对粒径大于０．５μｍ的去除效果尤其明显；在实际去除过程中，等离子体与基底的距离应该保持
在０．２ｍｍ～２ｍｍ之间，这样既保证了微粒的有效去除，又不会造成基底的损伤。激光等离子体对微粒的去除效果明显，
是等离子体辐射效应和冲击波效应的综合作用的结果。

关键词：激光技术；激光等离子体；辐射光谱；微纳粒子；表面清洗
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引　言

元件表面的微纳米杂质粒子对微纳制造、光电器

件研制及应用等都具有很大的危害性，所以对其有效

去除方法的研究有实际应用价值［１２］。已有的研究表

明：对微纳米粒子的去除，使用传统清洗方式效果不

佳，难以满足要求［３］。激光清洗作为一种新型清洗技

术，具有去除能力强、效果好、非接触以及易于操作等

优势，具有广泛的应用前景［４］。激光清洗过程包含许

多复杂的物理过程，如激光等离子体的产生、沉积激光

能量的累积以及等离子体膨胀和辐射等，都会对微粒

产生作用，也将直接影响去除效果［５６］。
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本文中首先采用纳秒紫外激光脉冲产生的等离子

体，并对硅基底上的微粒进行去除实验，随后基于基底

微粒的附着模型，对激光等离子体效应对微粒的作用

机理进行了研究。

１　实　验

１．１　实验装置
当激光脉冲直接聚焦到硅表面，硅会直接对激光

进行吸收，造成硅材料的直接击穿而产生损伤，还会造

成基底的极大破坏［７］。为了避免激光直接辐照造成

基底表面的热力学破坏，要将激光脉冲在平行于基底

表面上方进行击穿，这样可以避免激光对基底的破坏，

还可以充分利用激光等离子体冲击波对微粒的作用效

应。实验中，激光脉冲经过透镜聚焦后，在硅基底上部

的空气中产生激光等离子体，聚焦中心与基底的垂直

距离保持在毫米量级。硅表面的微粒是激光烧蚀硅材

料时，凝结在表面的冷却物。实验原理如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验中采用的激光脉冲波长为 ３５５ｎｍ（Ｑｕａｎｔａ
Ｒａｙ，ＧＣＲ，Ｑｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅ），激光脉宽为８ｎｓ，输出脉
冲能量稳定度大约为３％。激光经过焦距为５ｃｍ的透
镜聚焦后对空气进行击穿而产生激光等离子体。激光

等离子体辐射光谱通过光纤耦合到光栅光谱仪（光栅

１３００ｍｍ－１，焦距为 ２５ｃｍ，工作 波 段 为 ２５０ｎｍ ～
８００ｎｍ），把模拟光谱信号通过高速数字示波器记录后
处理显示，激光聚焦后的焦点位置距硅表面垂直距离

在１ｍｍ左右。
１．２　实验结果

实验中，输出激光脉冲能量为５６ｍＪ，作用次数为３
次，微粒去除效果采用扫描电镜进行观测对比，如图２
所示。

由图２ａ可见，在硅基底表面分布着直径为十几纳
米到２μｍ不等的微粒，这些微粒在激光等离子体作用
下，除极小的纳米微粒外，基本都被去除，去除后的效

果如图２ｂ所示。微粒去除前后的粒子去除分布图如
图３所示。

由图３可见，激光等离子体冲击波去除微纳粒子
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Ｆｉｇ３　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ
ａ—ｂｅｆｏｒｅｃｌｅａｎｉｎｇ　ｂ—ａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

的效果非常明显，直径在０．５μｍ以上的微粒去除比较
彻底，而小于此粒径的微粒基本去除原有数量的５０％
左右。

激光等离子体的另一个特性是辐射宽谱光谱，其

光谱分布如图４所示。
由图４可见，激光等离子体辐射光谱由连续光谱

与叠加其上的线状谱线组成，光谱范围很宽，从紫外一

直扩展到近红外，但主要集中在可见光范围。宽谱光

８６５
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第４２卷　第４期 罗锦锋　激光等离子体对硅表面微纳粒子除去机理研究 　

　　

Ｆｉｇ４　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｌａｓｅｒｐｌａｓｍａ

辐射有助于增强基底表面微粒对等离子体辐照能量的

有效吸收［８９］。

２　理论研究

激光等离子体的产生、扩散以及自身的特征都会

对基底表面的微粒产生作用，直接影响到去除效果。

可以说，微粒去除的物理过程与激光等离子体的特征

密不可分，下面进行详细的理论分析。

２．１　激光等离子体发射光谱特性分析
２．１．１　激光等离子体产生过程　空气带隙很宽，对激
光透过率极高，但是当激光脉冲强度达到一定程度时，

空气几乎变得不透明，这是由于多光子电离击穿效应

使得辐射区域自由电子密度增加。

击穿电离产生的自由电子有两个主要过程：第一

过程是多光子电离，主要是基于多光子电离效应使得

空气的自由电子密度得到少量增加，这些自由电子可

以作为种子电子为后续大量自由电子的产生奠定基

础［９］；第二过程是自由电子密度增加到一定程度时，

通过逆韧致吸收效应对后续激光脉冲能量进行强烈的

吸收，从而使得自由电子密度得到极大的增长，这是雪

崩电离阶段。在这个过程中，空气的自由电子密度高

达１０１３ｃｍ－３［９］，大部分激光脉冲能量被吸收沉积，透
过量极少［７８］。如此高密度的等离子体在短时间内集

中沉积了大部分的激光脉冲能量，所以具备了高温高

压特性。

２．１．２　激光等离子体辐射光谱特性　由图４所示，辐
射光谱有两部分组成：连续光谱和线状光谱，所表征的

物理过程各不相同［１０１１］。连续光谱辐射主要是出于

电离态的高能自由电子向低能自由态跃迁所发射的光

谱，这种辐射称之为韧致辐射。叠加其上是线状光谱

辐射，是元素特定能级的跃迁，属于元素复合跃迁发射

的光谱，可以明显观测到空气中Ｏ和Ｎ元素的辐射谱
线。

２．１．３　等离子体辐射光对微粒的作用效应　激光等

离子体可以看作是激光与微粒之间的热量传输中介，

可以有效地将激光脉冲能量传递给微粒。微粒和基底

的材料不同、形状和大小不同，会引起对等离子体辐照

的吸收也不同，进而产生不同的温差和相应的膨胀应

力差，这就会使得微粒与基底更易于分离［１２１４］。

２．２　激光等离子体冲击波效应

激光脉冲首先在焦点处将空气击穿产生激光等离

子体，随后在逆韧致吸收作用下，激光等离子体对后续

激光脉冲能量进行强烈吸收，从而导致激光脉冲能量

的集中沉积；同时，激光等离子体的高温特性会促使其

迅速向外膨胀，形成高压冲击波；冲击波以焦点为中心

向外扩散，最终形成球状爆炸波。以点爆炸模型进行

分析，当把激光等离子体视为自由理想气体、忽略辐射

损耗时，可以得到激光等离子体冲击波的膨胀速度与

压强的关系，如下式所示［１５］：

Ｒ（ｔ）＝Ａ Ｑ
ρ( )
０

１
５
ｔ
２
５ （１）

ｕ（ｔ）＝２５Ａ
Ｑ
ρ( )
０

１
５
ｔ－
３
５ （２）

ｐ１（ｒ）＝
ρ０ｕ

２（ｒ）
γ＋１

（３）

式中，下标１表示波前；Ｑ为激光脉冲的能量沉积量；ｔ
为扩散时间；Ｒ（ｔ）是扩散时间为 ｔ时的冲击波半径；Ａ
为空气常数，近似值０．９８；ρ０为激光等离子体的密度；
ｕ（ｔ）是扩散时间为ｔ时的冲击波波速率；ｐ１（ｒ）是冲击
波压强；ｒ是入射激光光束的半径；ｕ（ｒ）是入射激光光
束半径ｒ处的冲击波波速率；γ表示绝热系数。为将
等离子体视为理想气体时，可取ρ０＝１．３ｋｇ·ｍ

－３，γ＝
４
３。激光等离子体对激光的吸收率取８５％

［１６］。根据

　　

Ｆｉｇ５　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｓｈｏｃｋｆｒｏｎｔａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

９６５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

（１）式和（２）式可以分析冲击波半径随时间的变化规
律，取冲击波的时间间隔为２０ｎｓ，可以得到冲击波波
前的膨胀随时间的变化规律，如图５所示。

由图５可见，冲击波的波前半径会随着时间向外
扩散，但在单位时间内的扩散距离越来越短，这说明扩

散速度逐渐变慢，也表明冲击波的快速扩散主要在初

始阶段。根据（３）式可以得到冲击波压强的径向空间
分布，如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅ

由图６可见，冲击波压强沿径向迅速减小，在距焦
点半径小于 １ｍｍ的范围内处于 ＧＰａ量级，在小于
４００μｍ的范围则会高于１ＧＰａ。通常，对典型纳米微粒
的去除力应在几十千帕左右［１７］。实验表明，在聚焦到

硅表面小于２ｍｍ范围内都可以有效去除微粒。但当
焦点与硅表面距离在小于０．２ｍｍ范围内时，冲击波压
强达到几十吉帕，这已远远超出了基底的抗冲击能力，

使基底发生破碎和断裂［１８］。因此，控制焦点与硅基底

表面的有效距离也是去除元件表面杂质微粒的关键问

题之一。

综上可见，微粒的有效去除是激光等离子体综合

作用的结果，其中微粒对激光等离子体的辐射光吸收

而引起的热膨胀效应，会在微粒与基底之间产生应力

差，使微粒更易于去除。但这种应力差一般会小于微

粒与基底之间黏附力（范德华力），且应力消失后，微

粒依然附着在基底上，所以很难实现有效去除［１９２０］。

而在等离子体冲击波的作用下，微粒则可以实现与基

底的有效剥离，从达到清洗基底的目的［２１２２］。故激光

等离子体冲击波效应才是微粒去除的主要原因。

３　结　论

利用激光等离子体可以对精密元件表面的杂质微

粒进行有效去除，主要是基于激光等离子体的宽谱辐

照效应和冲击波效应。辐射效应可以将激光脉冲能量

有效传递给基底材料以及表面的杂质微粒，由于基底

和微粒的热膨胀程度不同从而使两者产生剥离；激光

等离子体冲击波产生的巨大冲击力会进一步克服微粒

与基底表面的吸附力而实现杂质微粒的完全去除。理

论分析表明，冲击波的冲击力大小与元件表面和激光

聚焦的焦点之间的距离密切相关。在实际的杂质微粒

去除过程中，要通过控制对元件表面和焦点之间的距

离，使等离子体冲击波的应力保持在小于材料的断裂

极限且大于微粒的剥离力这个范围内，来实现对表面

杂质微粒有效去除。
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