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摘要：为了解决光学元件表面的颗粒污染问题，在单发次激光干式清洗的基础上，提出了气流置换系统辅助的激光清

洗方法，使用波长为３５５ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，针对镀溶胶凝胶ＳｉＯ２薄膜熔石英光学表面粒径为１μｍ～５０μｍ的典型ＳｉＯ２
颗粒污染物，进行了理论分析和清洗实验，取得了可用于激光清洗的工艺参量。结果表明，对于镀溶胶凝胶膜熔石英样品
的单发激光干式清洗，最佳激光能量密度为２．２９Ｊ／ｃｍ２，与未镀膜石英的激光清洗工艺参量存在一定差异；在最佳工艺参量
下，单发次激光清洗对于粒径１μｍ以上的ＳｉＯ２颗粒清洗效果明显，移除率可达８２．９６％；当污染密度过高时会导致清洗效
果的减弱及对基底的损伤，而气流置换系统辅助的激光清洗方法可进一步增强对光学表面颗粒污染的去除效果。该研究

对大型高功率固体激光装置中的光学元件在线清洗及清洗装备的设计具有重要的研究意义与实用价值。
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引　言

溶胶凝胶ＳｉＯ２薄膜广泛应用于强激光系统作为

减反射薄膜，但溶胶凝胶薄膜具有疏松多孔的纳米结
构，孔内充满丰富的悬挂键，因此很容易吸纳各类污染

物［１３］。在大型高功率固体激光装置中，污染物主要成

分为ＳｉＯ２颗粒
［４］。光学元件在受到其污染后，不仅降

低了光学元件的损伤阈值，还会严重影响激光的最终

输出通量［５］。激光清洗作为一种新型清洗技术，可在

不损伤基底的情况下，有效清洗基底表面的微米及亚

微米尺寸的污染颗粒［６７］，并可广泛地应用到油脂、薄

膜等各类污染物以及各种材料的清洗［８９］。激光清洗

具有可控性好、清洗效率高、设备寿命长、运行成本低、

安全性强、非接触性等诸多优点［１０］，在电子线路、除

锈、脱漆、轮胎模具和文物保护等领域都有广泛的应用

前景和市场［１１１４］。

目前，国内外激光清洗技术发展迅速，国外相关机



第４４卷　第２期 郭乃豪　溶胶凝胶膜光学表面激光清洗工艺研究 　

构如新加坡国立大学，系统性开展了干式激光清洗的

机理研究，提出热致脱附模型，并基于模型开展多种表

面多种附着物的精密去除控制技术研究，处于国际领

先地位［１５］。国内有中国工程物理研究院激光聚变研

究中心、华中科技大学、江苏大学以及大批科研单位院

所在多类材料激光清洗机理、工艺研究、检测技术、装

备研发等方向进行了大量的研究工作与探索［１６１８］。

激光清洗是复杂的光物理化学过程，多场耦合作

用机理复杂，仍缺乏系统的激光清洗机理与工艺研究，

国内外在该方面均处于蓬勃发展阶段［１９］。本文中通

过对镀溶胶凝胶 ＳｉＯ２薄膜的熔石英光学元件进行激
光清洗工艺研究，获得了影响激光清洗效果的关键因

素，掌握了激光清洗对ＳｉＯ２颗粒污染物的相关清洗工
艺参量，提出了气流置换系统辅助激光清洗的方法。

１　理论分析

１．１　颗粒吸附力
对于粒径小于 ５０μｍ吸附于基底表面的干燥颗

粒，可近似认为颗粒的吸附力为范德华力。颗粒的吸

附力还会使颗粒产生形变，从而导致颗粒与基底表面

之间存在接触面，根据 Ｈａｍａｋｅｒ理论［２０］，对于上述

ＳｉＯ２球状颗粒，其吸附力可表示为：

Ｆ ＝ Ｆ１＋Ｆ２ ＝
Ａｒ
６ｈ２ １＋

ｒｃ
２( )ｒｈ （１）

式中，Ｆ１，Ｆ２分别表示未发生形变的范德华力与形变
所引起的范德华力，Ａ为 Ｈａｍａｋｅｒ常数，ｒ为颗粒的半
径，ｈ为颗粒与表面之间的距离，ｒｃ为形变导致的颗粒
与基底表面的接触半径。根据 ＤＥＲＪＡＧＵＩＮ的理
论［２１］，颗粒半径与接触半径之间的关系有：

ｒｃ
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式中，σ１和 Ｅ１表示颗粒的泊松系数和杨氏模量，σ２
和Ｅ２表示基底的泊松系数和杨氏模量。
１．２　干式激光清洗移除过程

干式激光清洗的主要原理是利用热膨胀机理，激

光直接照射在待清洗物基底和表面颗粒上，光能转换

为热能，造成基底热膨胀、颗粒物自身热膨胀或两者同

时吸收热膨胀，产生位置变化 Δｚ，从而产生加速度使
颗粒脱离基底。这３种方法原理相似，清洗模型基本
相同，因此以普适性较强的基底膨胀模型为例，根据能

量转换关系以及基底的１维温度场分布可得到：

（１－Ｒｓ）∫
∞

０
Ｉ（ｔ１）ｄｔ１ ＝ｃρ∫

∞

０
Ｔ（ｚ，ｔ）ｄｚ （３）

式中，Ｉ（ｔ１）为激光能量，Ｔ（ｚ，ｔ）为基底的１维温度场
分布，ｃ为基底的比热容，ρ为基底的密度，Ｒｓ为表面
的反射率，将激光器产生的高斯型脉冲的脉冲形状等

参量代入，可得基底的位移的表达式：

ｚｓ（ｔ）＝
αＴΦ（１－Ｒｓ）

ｃρ
１－ １＋ｔ( )τｅ－

ｔ[ ]τ （４）

式中，αＴ为基底材料的热膨胀系数，Φ为激光通量，τ
为激光的脉宽，ｔ是时间变量。基于上述公式即可得
基底与颗粒的位移速度与加速度。基底的加速度为：

ａ＝
αＴΦ（１－Ｒｓ）

ｃρ
ｅ－

ｔ
τ

τ２
１－ｔ( )τ （５）

　　颗粒的移除条件可表述为在热膨胀很短的时间
内，产生的颗粒的动能与弹性势能克服吸附力所做的

功，将此过程化简、近似，可得颗粒移除过程的简化式：

４
３πｒ

３ρ０ｖ
２

２ ≥
Ａｒ
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式中，ρ０为颗粒的密度，ｖ是颗粒的速度。
以实验中所用数据为例进行计算，单发激光清洗

未镀膜熔石英光学元件表面粒径为１０μｍ的 ＳｉＯ２颗
粒，取激光能量密度为２Ｊ／ｃｍ２，激光波长为３５５ｎｍ，脉
宽为１０．７ｎｓ，此模型下在激光作用的短时间内，颗粒
的瞬间温度最高可达８０００Ｋ，瞬间加速度可达１０９ｍ／ｓ２

量级，从而使得颗粒能够脱离基底表面。

２　实验过程

实验样品为３０ｍｍ×３０ｍｍ的未镀膜熔石英元件、
镀溶胶凝胶ＳｉＯ２薄膜的三倍频增透熔石英元件。制
备典型污染物的光学元件样品时，以洁净实验样品作

为基底，将粒径为１μｍ～５０μｍ的 ＳｉＯ２粉末放入酒精
中，震荡溶液以达到分散的目的，静置２ｈ获得均匀的悬
浊液后涂覆于基底，待酒精挥发后获得所制备样品。制

备颗粒污染时使用溶液分散法，配置不同浓度的溶液，

以定性的控制污染密度。获得低污染密度的未镀膜与

镀膜熔石英样品，及高污染密度的镀膜熔石英样品。

使用波长为３５５ｎｍ，脉宽为１０．７ｎｓ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉
冲激光器，针对熔石英元件表面的ＳｉＯ２颗粒污染物进
行在大气环境中的单发干式激光清洗，于基底下侧平

行夹持放置真空度为１８ｋＰａ、流速为１５ｍ／ｓ的气流置
换系统，所使用的气体种类为洁净空气。分析选取典

型激光参量、污染密度进行实验。实验方案示意图如

图１所示。
选取单点作用模式，激光能量为４０ｍＪ～２４０ｍＪ，光

斑面积为７ｍｍ２（椭圆形，长、短轴为３．４ｍｍ×２．６ｍｍ＠

７５１
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１／ｅ２），计算得实验中所用激光能量密度为０．５７Ｊ／ｃｍ２～
３．４２Ｊ／ｃｍ２。清洗过程中使用原位检测对比方法，将污
染区域栅格化并进行标记，保证清洗前后的表征区域

相同。首先分别对低污染密度的未镀膜熔石英、镀膜

熔石英样品，以及高污染密度的镀膜熔石英样品进行

３组单发激光清洗实验，并使用尘埃粒子计数器对镀
膜熔石英在清洗过程中的脱附颗粒数量进行统计。然

后对高污染密度的镀膜熔石英样品进行不同激光能量

密度的气流置换辅助激光清洗的对照实验。对清洗样

品上残留的污染颗粒以０μｍ～１μｍ，１μｍ～５μｍ，５μｍ～
１５μｍ，１５μｍ～２５μｍ，２５μｍ～５０μｍ５种颗粒粒径范围
分类统计。

使用Ｎｉｋｏｎ光学显微镜观察清洗前后基底表面的
洁净状况。使用暗场显微成像方法获得污染状态图

像，二值化处理后使用数据平台软件分析，得到目标区

域的颗粒数量与尺寸分布，并针对不同的粒径范围分

布进行统计与计算。

３　实验结果与讨论

３．１　单发激光清洗
图２是单发次激光清洗时不同激光能量密度对低

污染密度的未镀膜／镀膜熔石英样品的激光清洗效果
的影响。如图２ａ所示，在正常清洗未产生损伤的情况
下，未镀膜熔石英中，０．５７Ｊ／ｃｍ２处即产生激光清洗效
果，但对污染颗粒的移除率较低。在１．７２Ｊ／ｃｍ２的能
量密度下清洗效果最佳。如图２ｂ所示，对于镀膜熔石
英样品，可见２．２９Ｊ／ｃｍ２处清洗效果最佳。两种样品
的激光清洗最佳工艺参量存在一定差异。

使用数据分析平台统计清洗前后样品表面的污染

颗粒数量Ｎ１和 Ｎ２，计算激光清洗对污染颗粒的移除

率η＝
Ｎ１－Ｎ２
Ｎ１

。在最佳激光能量密度作用下，对粒径

为１μｍ以上污染颗粒的清洗效果最好。对该尺寸的

　　

Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｅｃｉｅｎｃｙｏｆｌｏｗｃｏｎ
ｔａｍｉｎａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｓａｍｐｌｅｓ
ａ—ｕｎｃｏａｔｉｎｇｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ　ｂ—ｃｏａｔｉｎｇｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

颗粒移除率，未镀膜熔石英组为８２．９６％，镀膜熔石英
组的为６４．８１％。这与不同尺寸的污染颗粒与基底间
的分子作用力差异有关。对于粒径为１μｍ以下的污
染颗粒，清洗移除率较差甚至颗粒数量增多，这是因为

高激光能量将颗粒击碎导致该尺寸的颗粒数量提高，

出现重附着现象，使清洗效果变差。

图３是单发次激光清洗时不同激光能量密度对高
污染密度的镀膜熔石英样品的移除率。不同激光能量

密度对污染颗粒的移除率在２０％ ～７４％之间，移除率
最低的１．１８Ｊ／ｃｍ２组为２１．５１％，最高的３．０１Ｊ／ｃｍ２组
移除率为７３．５８％。但在３．０１Ｊ／ｃｍ２处，基底表面出
现大量损伤。污染密度变高会导致基底的损伤阈值变

低。因此有效清洗下，清洗效果最好的是１．７２Ｊ／ｃｍ２

组，其污染颗粒的移除率为５７．９６％。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅａｎｄｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｈｉｇｈｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

图４是分别在最佳激光能量密度下单点作用后的
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Ｆｉｇ４　Ｄａｒｋｆｉｅｌｄｏｆｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍｕｍ
ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ
ａ，ｂ—ｌｏｗｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｃｏａｔｉｎｇｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ　ｃ，ｄ—ｌｏｗｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ　ｅ，ｆ—ｈｉｇｈｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｆｕｓｅｄ
ｓｉｌｉｃａ

３组样品的暗场图。图４ａ、图４ｃ、图４ｅ与图４ｂ、图４ｄ、
图４ｆ分别表示对应样品的清洗前后的暗场图。由图
４ａ、图４ｃ可见，在最佳激光通量下，低污染密度的未镀
膜与镀膜熔石英样品单发次激光清洗效果良好，且并

未产生损伤。但由图４ｆ高污染密度的镀膜熔石英样
品可知，当光学元件表面污染颗粒密度较高时，采用单

发次的激光清洗方法总是成比例的去除污染颗粒。因

此，当污染密度过高时，上述激光清洗的方式不足以取

得最佳的清洗效果，应考虑其它辅助工艺手段。

３．２　气流置换辅助的激光清洗实验
实验过程中发现，激光清洗的能量密度越大，清洗

过程中脱离颗粒数量越多。颗粒脱附现象非常明显，

各个尺寸的脱离颗粒数量总计可达１０５量级。大量的
脱附颗粒可能会对激光清洗的效果造成影响。因此，

在单发激光清洗的基础上加入气流置换系统进行实

验。

图５为两种清洗方式的清洗后污染颗粒数量对比
图。图５ａ为单发次激光清洗，图 ５ｂ为使用真空度
１８ｋＰａ、流速约为 １５ｍ／ｓ的气流置换系统辅助的激光
清洗，所使用的气体种类为洁净空气。经前期实验证

明，单独的气流置换系统无法产生清洗效果。而气流

置换系统辅助单发激光清洗后能够有效的提高其清洗

效果。激光能量密度为１．１５Ｊ／ｃｍ２时，相对于单发次
激光清洗，气流置换系统的加入可减少２１．８２％的污
染颗粒（残留颗粒的数量对比是６９２和４５１）；１．７２Ｊ／
ｃｍ２组处的减少率最高，达到６６．２９％（残留颗粒的数
量对比是７１７和２４１），存在最佳工艺区间。

图６为在最佳激光能量密度１．７２Ｊ／ｃｍ２组下的清
洗效果暗场图。图６ａ为单发激光清洗时的暗场图，图

　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｏｌｌｕｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ
ａ—ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ　ｂ—ｗｉｔｈａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ６　Ｄａｒｋｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍｕｍｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ
ａ—ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ　ｂ—ｗｉｔｈａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

６ｂ为气流置换系统辅助单发激光清洗的暗场图。由
图可知，气流置换系统辅助带来的清洗效果提升明显，

并能够在单发次激光清洗的基础上有效地减少粒径为

０μｍ～５μｍ的污染颗粒的残留数量。

４　结　论

本研究使用波长为３５５ｎｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光
器，对镀溶胶凝胶膜熔石英元件表面的 ＳｉＯ２颗粒污
染物进行单发次激光干式清洗与气流置换系统辅助的

激光清洗，使用暗场显微成像和数据分析平台对清洗

效果进行了量化分析。对于未镀膜与镀溶胶凝胶膜
熔石英样品，单发次激光清洗对于粒径 １μｍ以上的
ＳｉＯ２颗粒清洗效果明显，移除率最高可达 ８２．９６％。
此外，提出了一种气流置换辅助的激光清洗方法，结果

表明，此方法可进一步增强对光学表面颗粒污染的去

除效果。
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