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激光冲击波清洗 �� 玻璃表面 �� � �
颗粒的研究

叶亚云
,

袁晓东
’ ,

向 霞
,

王海军
,

晏良宏
,

陈 猛
,

吕海兵
,

贺少勃

�中国工程物理研究院激光聚变研究中心
,

绵阳 �� ��� ��

摘要
�

光学元件表面的颗粒污染物会影响到光学系统的正常运行
,

为了解决此污染问题
,

采用激光等离子体冲击波

清洗法移除 �� 玻璃表面的 ��  �

颗粒污染物
。

在激光器扫描模式下
,

实验研究此方法的清洗效果 �在激光单点作用下
,

理论计算了颗粒位置
、

激光作用距离及激光能量对清洗效果的影响
,

并以实验加以验证
。

结果表明
,

通过 良好地控制激

光参量
,

采用 � �� �� � 激光清洗 �� 玻璃表面的 ��  �

颗粒具有明显的效果 � 在激光单点作用下
,

计算结果与实验结果规

律一致
。
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引 言

激光清洗技术可实现在不损伤基底的情况下
,

有

效地清洗基底表面微米和亚微米尺寸的颗粒〔’召 」
,

这种

技术可以避免传统清洗技术 (湿式化学清洗法和超声

波清洗法 )污染环境
、

对人体健康有害
、

清洗效率低
、

成本高等问题
。

目前
,

在很多领域都有关于激光清洗

技术的研究和应用
,

例如电子线路〔’」
、

除锈〔‘〕
、

脱漆川

和文物清洗〔6〕等方面
。

在最近 10 年中
,

许多学者对激光清洗技术进行了

研究
。

对于颗粒污染物的移除
,

L E E 等人提出传统的

干式激光清洗法虽然能有效地清除小颗粒
,

但是存在

清洗效率低
、

过度辐照容易导致基底损伤
、

对于表面上

的混合颗粒激光波长选择困难等问题
,

所以最先提出
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激光等离子体冲击波清洗法〔7}
。

这种方法是利用激

光诱导基底上方的空气产生等离子体冲击波清除颗

粒
,

对波长没有选择性t
s”」 ,

且由于激光不是直接照射

基底表面
,

所以不会损伤基底
。

关于激光等离子体冲

击波清洗法
,

国内外的研究人员进行了一些研究
,

在国

外
,

L E E 等人利用 1064
nm 激光成功移除了硅片表面

1林m 的钨颗粒「7〕
。

H M 等人利用 1064
nm 激光进行了

不同情况下硅片表面的铝颗粒清除实验
、

激光等离子

体清洗面积和清洗图样研究[
’」

。

而国内 zH A N G 等人

则提出了此方法清洗中的颗粒弹出移除机理〔8〕
。

目

前大多数研究针对的清洗对象为硅片
,

对于光学元件

的激光等离子冲击波清洗尚未见报道
。

在光学系统中
,

光学元件表面的污染物会影响光

束质量甚至使光学元件损坏
,

因此
,

迫切需要清洗环节

来提高光学元件表面的洁净度
。

粉尘污染物是光学元

件表面常见的一种污染物
,

在百级洁净室中
,

其主要成

分是 51 0 :颗粒
。

对于 K9 玻璃表面的 51 0
:
颗粒污染

物
,

由于基底和污染物对激光的吸收系数相近
,

因此
,

探索用激光诱导等离子体冲击波移除法清洗
,

这在国

内尚未见报道
,

这为清洗不能擦拭的光学元件的表面
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激 光 技 术 20 11年 3 月

颗粒提供了一种可行性
。

理论分析激光单点作用下
,

颗粒位置
、

激光作用距离及激光能量对清洗效果的影

响
,

并利用 N d
:Y A G 激光(波长 1064

nm )开展了相应 的

实验研究
。

1 理论分析

建立激光等离子体冲击波的理论计算模型
,

分析

颗粒的吸附力和冲击波对颗粒的清除力
,

并对颗粒进

行受力分析
,

模拟计算颗粒位置
、

激光离表面距离及激

光能量对清洗效果的影响
。

1

.

1 颗粒吸附力

颗粒吸附在基底表 面 的吸附力 主 要有范德华

力
、

静电力和毛细力
。

对于尺寸小于 50 林m 的干燥颗

粒
,

范德华力起主要作用
,

所以
,

近似认为颗粒的吸

附力为范德华力
。

颗粒的吸附力会使颗粒产生 形

变
,

导致颗粒与基片表面之 间存在 接触面
。

根据

H A M A K ER 的理论
,

对于表面上类球状颗粒
,

吸附力

可表示为
:

.二
a
}
=
.;

。
· r

d
一鑫(卜轰)

(‘,

式中
,

F

。 ,

F
d

分别是未发生形变的范德华力部分和形

变引起的范德华力部分
,

A 是 H
am ak er 常数

,
;

是颗粒

的半径
,

h 是颗粒与表面之间的距离
,

r
。

为形变导致的

颗粒与基片表面的接触半径
。

根据 D E形A G UI N 的理

论
,

颗粒半径与接触半径之间的关系有
:

8 / l \/ W \
、 ,

4
,

却
= 尸2 一 ”】 = “

兹(声)(方)
y”

(
, , (”

式中
,

Y
‘

( 衬/(7
+ l) 为常数

,

所以压差是关于激光能

量和传播半径 的函数
。

清洗力可近似为
:

lr
。

l

= 二r,却 (6 )

1.3 颗粒移除机制

等离子体冲击波产生的清洗力作用在颗粒上
,

清

洗力要克服颗粒在表面上的吸附力才能将颗粒移除
。

对颗粒进行受力分析
,

其相互关系如图 1 所示
。

颗粒

加
ealpoint

戈
、
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o e

k w
a v e

F ig
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1 S k
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s
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e
l
e

受到斜向下的冲击波清洗力
,

还受到向下的吸附力
,

斜

向下的清洗力对颗粒产生推动作用
,

颗粒在此推动力

下发生初始滚动
。

颗粒受到的清洗力矩和阻抗力矩如

下所示 〔’。〕:

M
。

=
F

二

h

,

肛
r = 尸,

( h

二
+ r

〔

)

+

}
尸
a
一
r。

(
7

)

(
8

)

A
r Z

A
r
‘

了l 一 口
1‘

l
一 『2

‘

\

又石 !
—

二二一一一一 十

—
l

石九
一
、 石1 石2 /

( 2 )

、少、汀
廿

、1了

9O

‘了、J.几

了矛.、、

式中
,

, 1(2 ) 和 E l(2 )是泊松系数和杨氏模量
,

下标 1 ,

2

分别表示颗粒和基底
。

1

.

2 等离子体冲击波产生的清洗力

激光击穿空 气产生球形等离子体冲击波
,

根据

TA Y LO Rr & SED O V 的点爆炸理论
,

可计算出冲击波

式中
,

M

C ,

M

r

分别是清洗力矩和阻抗力矩
,

凡
,

F
,

分别

是冲击波产生的清洗力 双 在
二 ,

少方向分量
,

h

: ,

h

,

分

别是
x ,

) 方向力臂
,

F

。

是吸附力
,

a 是 凡
,

F

。

之间的夹

角
。

当 M 丫M
r > 1 时颗粒可以发生滚动

。

假设激光焦

点离表面距离 d
,

焦点的投影点与颗粒中心 的距离为
、 ,

焦点与颗粒之间的距离为
厂, ,

则从 /M
r
可表示为

:

}F
。

e o s a

(

s
i
n a

(

r s
i
n a +

丫
r, 一 : 。,

一双 rcosa + r +
{r
a
一
rC

从一Mr

的传播半径与时间的关系「

r ,

(

t

)

= t
Z / 5

d

t a n a 二
一S

(3 )
计算所需参量如表 1 所示

,

颗粒尺寸为 15
nm 。

当激光

Table 1 Caleulation Parameters

式中
,

t 为冲击波到达
rs
(t) 对应的时刻

,

p
,

是未扰动的

空气密度
,

W 为产生等离子体吸收的激光能量
,

y 是比

热比(比热比为比定压热容与比定容热容之 比)
,

无量

纲常量 Y 是一个经验常数
。

根据冲击波的基本关系

式
:

h/nm

『l (2 )

E 一( 2 )/ G p a

户一/ ( k g
·

: n 一 3
)

(
4

)

5 x l o
一 2 0

0

.

4

0

.

1 7

7 3

1

.

2 3 7

1

.

4

1

.

0 3

汁一l)2下M a

( 7
+一一

儿一Pl

式中
,

p
l ,

p
:

分别是未扰动和扰动气体压强
,

Ma

S

是冲

击波的马赫数
,

是冲击波速度与声速的比值
。

压差可

写成[
’o ]

:

能量为 85 rnJ
,

d
=

0

.

s m m 时
,

计算 M
。

/ M

r

与
:
之间的关

系曲线
,

如图 2a 所示
。

由结果可知
,

当
S
为 26 卜m

-
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第 35 卷 第2 期 叶亚云 激光冲击波清洗 K9 玻璃表面 51 0
:
颗粒的研究

六六}
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e
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/ M

r a n
d l

a
-

4

.

7 m m 之间时 M
。

/
M

r
>

1

,

即在此情况下会在基片上

产生一个半径为 4
.
7m m 的圆形清洗区

,

在清洗区域的

中间有一个半径为 26 林m 的区域不能被清洗
,

见 图 2a

中的嵌人放大图;当激光能量为 85 m J
, 、 二 l m m 时

,

计

算 从/M
r
与 d 之间的关系曲线

,

如图 2b 所示
。

由图

可知
,

当焦点与基片之间的距离大于 2
.
gm m 时将没有

清洗效果
,

随着 d 的减小
,

清洗能力 越 强
。

当 d
二

l m m
,
:

=l

m m 时
,

计算 M
。

/
M

「

与激光能量 W 之间的关

系曲线
,

如 图 2c 所 示
。

由图 可 知
,

当激光能量从

loo mJ 上升到 20 Om J 时
,

M

。

/
M

「
>

l 且值逐渐上升
,

说

明激光能量越强
,

清洗能力越强
。

的距离 lm m
,

对污染后的样品扫描一片区域
。

然后用

单点作用方式
,

进行 3 组 实验
,

一是设定激光能量为

85 时
,

固定激光焦点与基片之间的距离为 0
.
sm m

,

对

污染后 的基片进行清洗 ;二是设定激光能量为 85 mJ
,

调节激光焦点与基片之间的距离
,

对基片的不同区域

进行清洗 ;三是设定 d
二 l m m

,

调节激光能量
,

对基片

的不同区域进行清洗
。

用 Ni kon 光学显微镜观察清洗前后 K9 玻璃表面

的洁净状况 ;用暗场成像法拍摄整块 K g 基片 的照片 ;

紫外分光光度计测量清洗前后 K9 玻璃的透过率 曲

线 ;用 图片分析软件统计清洗后微粒移除率
。

2 实验过程

将平均直径 15nm 的 51 0
2
纳米粉放人酒精中

,

利

用超声波清洗器将溶液震荡 30 m in 以达到分散的 目

的
,

再放置 Zh 以获得均匀的悬浊液
。

将 30 m m
x 30m m

的 Kg 玻璃片放在旋转镀膜机 的样品台上
,

旋转台转

速 10 00 r/ m in
,

在高速旋转过程中将悬浊液滴在 K9 玻

璃片表面
,

重复该过程 4 次
,

每次时间 ro
s 。
待酒精挥

发后
,

用洗耳球吹拂掉表面松散的大颗粒
。

在显微下

观察可知
,

微粒团簇尺寸小于 30 林m
。

清洗实验利用调 Q N d
:Y A G 激光 (波长 1064

nm ,

脉宽 10
.
7ns

,

能量可达到 600 mJ )
。

将光束利用一个短

焦透镜(焦距为 Zoo m m )聚焦
,

辐照方式如图 3 所示
。

s
h
o e

k w a v e
fr
o n t

实验结果与讨论

清洗效果分析

图4
a
是按照扫描方式作用后 整块 K g 玻璃片的

~
darkfield pioture 。,

f t h
e

K g
gl

a s s

aft

e r
l
a s e r e

l
e a n i n g b

一 石o
比

s u

rfa

e e m o
rP h

o
l
o g y Of t h

e e
l
e a n e

d
are

a e

一5
洲 s u

rfa

e e
m

o 印holo群

of the eontrast area d
es
50 ” s u

rfa

e e m
o
甲ho lo即 of the uneleaned

a】℃ a

l阵

义�

3
F

气
· ‘

寺寺K
gglassss

止泛迹亚
erbeam

Partiele
F19.3Experimentalsehematieforthe5102partielesremovalfromKgglas-seswith1064nmlaser
激光束与 K9 基片表面平行并聚焦在基片上方

,

在焦

点处空气被快速加热产生等离子体冲击波
,

实验中发

现
,

当激光能量达到 70 m J时焦点处空气可 以被击穿
,

并发出劈啪声和耀眼亮光
。

首先用连续扫描方式
,

设置激光频率为 1H
z ,

激光

能量 81
.
ZmJ

,

扫描速率 lm耐
s,

激光焦点与基片之间

暗场图
,

图中可看到明显的清洗分界线
,

左边区域是激

光作用区
,

右边 区域是激光未作用 区
,

此区域表面有粉

尘污染物
,

两边对比可知有明显的清洗效果
。

图 4b 和

图 4d 分别是清洗区和未清洗区放大 50 倍的显微照

片
,

从图4d 中看到有 51 0
2
颗粒分布在基片表面上

,

图

4b 显示经激光清洗后表面 已观察不到 51 0
2
颗粒

,

清

洗效果很好
。

图 4
c
是基片的清洗分界线区域放大 5

倍的显微照此片
,

图中可看到
,

清洗与未清洗的对比效

果
,

右边 区域的黑点是污染物
,

在清洗边界上污染物逐

渐减少直至左边无污染物
,

可进一步证实此方法的清

洗效果
。

图 5 是激光清洗前后 K g 玻璃的透过率曲线
,

分

别是洁净的 K9 玻璃
、

样品污染后和样品激光清洗后
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的透过率曲线
。

为了确保数据的可靠性
,

图中曲线是

利用紫外分光光度计对样品多处测量后将数据取平均

所得
。

由图中可看到
,

污染后的透过率比干净的 Kg

玻璃片的透过率低
,

清洗后的透过率明显升高
,

基本与

干净 K9 玻璃的透过率一致
,

说明清洗效果很好
。

3

.

2 激光参量对清洗效果的影响

对样品单点清洗
,

利用 图片分析软件对基片的

显微照片进行分析统计
,

分别统计出清洗前后微粒

的面积 s
t。 , 。

l和 S
,

算出微粒移除率 刀 = ( s
t。 ,。, 一

S )
/

s 以
的 ,

当移除率为 1 时颗粒完全清除
,

为确保数据的

可靠性
,

微粒所 占面积都是对样品多处采集分析并

将数据取平均所得
。

图 6
a
是能量为 85 mJ

,

d
=

0

,

s
m m 时

,

颗粒位置
、

一m一m
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与颗粒移除率之间的关系曲线
。

从图中可 以看出
,

当
￡ =

0 时
,

移除率较低
,

随着颗粒位置
占
的增加

,

当
, 二

0
.
6 m m 时移除率上升至最大值 0

.
91 后开始下降

,

在
￡ 二 4 m m 时移除率下降为 O

,

而理论计算结果是当
,
为

26 林m 一
4. 7 m m 之间时

,

M

。

/
M

r
>

1

,

说明实验结果与理

论结果基本吻合并且规律一致
。

图 6b 是能 量为

85 rnJ
,

: =
l m m 时

,

激光作用距离 d 与颗粒移除率之间

的关系曲线
,

从图中可知
,

当 d
二
0
.
s m m 时移除率可达

0
.
94

,

随着 d 的增加
,

移除率逐渐减小
,

当 d > 2
.
sm m

时
,

移除率基本为 0
,

而理论计算结果是当 d > 2
.
gm m

时
,

将没有清洗效果
,

d 值减小
,

清洗能力越强
,

说明实

验结果与理论计算值吻合并且规律一致
。

图 6c 是

d = lm m
, 、 = l m m 时

,

激光能量与颗粒移除率之间的研

究结果
,

图中对数据点进行了曲线拟合
,

从实验结果可

知
,

当激光能量为 ro l
.
14 mJ 时

,

移除率为 0
.
84

,

随着

激光能量 的上升
,

移除率逐渐增加
,

当激光能量为

158
.
41m J时

,

移除率可达到 0
.
%

,

当激光能量继续增

加
,

移除率在 0
.
95 左右浮动

,

移除率趋于饱和
,

实验结

果与理论计算规律一致
。

4 结 论

利用 N d
:Y A G 激光 (波长 1O64

nm )诱导 Kg 玻璃

上方空气产生等离子体冲击波可很好地清洗 51 0
2
粉

尘
,

利用光学显微镜和紫外分光光度计对激光扫描后

的清洗效果进行了验证 ;对激光单点作用后的效果分

别进行了理论模拟和实验验证
,

实验结果与理论计算

基本吻合且规律一致
。
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