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摘要　激光清洗技术与其他清洗方法（化学清洗、超声波清洗等）相比，具有保证清洗对象无损、清洗效果好、精细

和无污染等优点，正在被广泛地研究和应用。根据去除原理的不同，激光清洗技术被分类为干式激光清洗、湿式激

光清洗和激光等离子体冲击波等方法。在文物保护领域中，石质文物表面的污染物影响文物美观，更严重威胁着

文物的保存。在高功率固体激光装置中，光学元件表面的污染物严重影响了激光系统的正常运行。利用激光清洗

技术清除砂岩表面的墨迹污染物以及镀金Ｋ９玻璃表面颗粒和油脂污染物，利用显微镜、暗场成像法、紫外 可见

近红外分光光度计、Ｘ射线光电子能谱仪等方式检测清洗效果，结果表明清洗效果良好。
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１　引　　言

激光清洗技术是基于激光与物质相互作用的一

种新型清洗技术，能达到清除物体表面污染物的目

的。经过多年发展，激光清洗技术已发展出干式激

ｓ１０３００５１



中　　　国　　　激　　　光

光清洗法［１～３］、湿式激光清洗法［４～６］和激光等离子

体冲击波法［７～９］等清洗方式。与其他清洗方法（化

学清洗、超声波清洗等）相比，激光清洗技术具有以

下优势：１）无损情况下有效地清除基底表面微米量级

污染物；２）对基底不产生附加污染；３）可精确定位的

精细清洗；４）清洗效率高；５）远距离清洗，清洗难以到

达的部位；６）“绿色”环保等。目前在国外，激光清洗

技术正在被广泛的研究和应用，从应用领域上可分为

三类［１０～１６］：１）精密清洗，例如电子线路板、半导体元

件和硅片；２）清洗大型物体，例如建筑物外墙、文物；

３）在线清洗，例如模具、脱漆。而在国内，激光清洗技

术的研究一直到近几年才开始进行，还处于理论研究

和实验室阶段，未开展应用研究［１７～１９］。

在文物保护领域中，中华民族数千年文明留下

了许多令人瞩目的石质文物古迹。但是，石质文物

表面的污染物影响文物美观，更严重威胁着文物的

保存。因此，需开展石质文物表面污染物的清洗技

术研究。目前，国内外的石材和石质文物的清洗技

术（化学清洗、蒸汽喷射、粒子喷射和激光清洗）中，

激光清洗技术有着明显优于其他技术的优势，开展

了激光清除石材表面墨迹污染物的实验研究。另

外，在高功率固体激光装置中，光学元件表面的污染

物严重影响了激光系统的正常运行。有些特殊光学

元件（例如镀金光栅）表面具有精细的结构，常规清

洗技术无法解决其污染问题，激光清洗技术的提出

为清洗特殊光学元件开辟了新的途径。本文介绍了

激光清洗镀金Ｋ９玻璃表面的颗粒和油脂污染物的

清洗效果。利用显微镜、暗场成像法、紫外 可见 近

红外分光光度计和Ｘ射线光电子能谱仪等方式检

测砂岩和镀金Ｋ９玻璃清洗后的清洗效果。

２　基本原理

干式激光清洗法、湿式激光清洗法和激光等离

子体冲击波法的污染物去除机理不同。干式激光清

洗法是利用激光直接辐照待清洗物，其污染物去除

机理有两种：１）基底或表面污染物吸收激光产生热

膨胀作用，产生很强的克服吸附力的弹出加速度，脱

离基底表面；２）污染物吸收激光温度升高，蒸发、汽

化，从而脱离表面。湿式激光清洗法是在激光辐照

以前，人为地在待清洗物表面涂覆一层液膜，利用液

体薄膜在激光作用下的骤然气化膨胀，将污染物抛

掉。激光等离子体冲击波清洗法是利用激光诱导待

清洗物上方的介质气体产生等离子体冲击波，等离

子体冲击波清除污染物。对于不同的基底和其表面

污染物，应根据其特点，使用适合的激光清洗方式。

３　清洗方法及结果

３．１　清洗石质材料

３．１．１　实验过程

砂岩是我国石质文物的主要原材料之一，墨迹

污染物是石材表面常见的污染物。分别利用干式激

光清洗法和湿式清洗清洗法清洗砂岩表面的墨迹污

染物。砂岩表面的墨迹污染物的制备方法是将墨汁

均匀涂刷在砂岩样品表面３次，每次间隔３天，户外

存放３０天以上。

清洗实验光路图如图１所示，调犙的Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器，波长１０６４ｎｍ，脉宽１０．７ｎｓ。分束镜放置

在光路中，将主激光分出一部分进入能量计，用于实

时监测激光能量，同时将激光二极管发出的光导入

光路。激光二极管的光与主激光共轴，用于确定主

激光辐照在样品表面的位置。样品放置于电动平移

台上。激光器发出的脉冲激光经透镜聚焦后辐照在

样品表面。

图１ 清洗实验光路图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

首先进行单点清洗实验，设置激光参数，使样品

表面激光光斑直径２．９３ｍｍ、激光重复频率１Ｈｚ、

每个辐照区域辐照次数为１０次。先用干式激光清

洗法进行清洗实验，利用不同激光能量密度的激光

辐照污染样品表面的不同区域，得到清洗效果与激

光能量密度之间的关系。再用湿式激光清洗法进行

清洗（实验中液膜使用纯水），使用与干式激光清洗

实验相同的激光参数，比较干式激光清洗和湿式激

光清洗的清洗效果。在此基础上，开展扫描清洗实

验，利用显微镜记录分析清洗效果。

３．１．２　结果与讨论

图２显示了干式激光清洗方式下，样品在不同

能量密度的激光辐照后的表面显微形貌图，图２（ａ）

为表面有墨迹污染样品的原始形貌显微照片，

ｓ１０３００５２



叶亚云等：　利用激光清洗技术清除砂岩及光学元件表面污染物

图２（ｂ）、（ｃ）分别为激光能量密度为０．３０Ｊ／ｃｍ２、

０．８６Ｊ／ｃｍ２的激光辐照后的显微照片。图２（ａ）中，

砂岩经过墨迹污染后，整个表面覆盖了一层黑色污

染层，经过激光清洗后，图２（ｂ）、（ｃ）显示了砂岩表

面有墨迹污染物脱离的现象，露出了砂岩的本底。

实验结果表明，当激光能量密度为０．３０Ｊ／ｃｍ２ 时，

样品表面开始有清洗效果，因此０．３０Ｊ／ｃｍ２ 为干式

激光清洗法清洗砂岩表面此种污染物的清洗阈值，

而随着激光能量密度的增加，被清洗的面积越大，清

洗效果越明显。

图２ 污染样品在激光清洗前和不同激光能量密度辐照后的表面形貌图。（ａ）清洗前；

（ｂ）０．３０Ｊ／ｃｍ２ 激光辐照后；（ｃ）０．８６Ｊ／ｃｍ２ 激光辐照后

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅｃｌｅａｎｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｌｅａｎｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒ０．３０Ｊ／ｃｍ
２ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ；（ｃ）ａｆｔｅｒ０．８６Ｊ／ｃｍ２ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　图３是同一激光参数下（激光光斑直径２．９３ｍｍ、

激光重复频率１Ｈｚ、辐照１０次、激光能量密度

０．６８Ｊ／ｃｍ２），干式激光清洗和湿式激光清洗后的效果

对比图，图３（ａ）为干式清洗后的效果图，图３（ｂ）湿式

清洗后的效果图。结果表明，同一样品在同一激光

参数下，湿式激光清洗法清除砂岩表面墨迹污染物

的清洗效果比干式激光清洗法的更明显。由于墨迹

污染物的主要成分为Ｃ元素，因此干式激光清洗墨

迹污染物时，在激光辐照过程中，伴随着较大的噼啪

声和亮光，而湿式激光清洗过程中，由于液膜的加

入，使辐照过程中的声响和亮光明显减弱。

图３ 同一激光参数下，干式激光清洗及湿式激光清洗的清洗效果图。（ａ）干式激光清洗后；（ｂ）湿式激光清洗后

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ａｆｔｅｒｄｒｙｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ；

（ｂ）ａｆｔｅｒｓｔｅａｍｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

　　图４是墨迹污染样品经过激光扫描后的照片，样

品的左侧为砂岩的原始形貌，表面没有经过污染处

理，呈现了砂岩的原来形貌，右侧的黑色部分是经过

墨迹污染后的，表面有一层黑色污染层。利用激光在

墨迹污染区清洗了６块区域，从图中可以看出共有３

行清洗区，三行清洗区从上之下分别是经过激光扫描

１、２、３次后的形貌。扫描１次后，有明显的清洗效果，

但是清洗区域中仍有墨迹污染物残留，扫描２次后，

基本无墨迹污染残留，经过３次扫描后，无肉眼可见

的墨迹污染物在清洗区域内，并且清洗后的形貌与样

品左侧的原始形貌基本相同，说明清洗效果好。

图４ 污染样品经过激光扫描后的照片

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒ

ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｃｌｅａｎｉｎｇ

３．２　清洗光学元件

在光学元件表面，颗粒和油脂污染物是其表面
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常见的两种污染物，由于特殊光学元件（例如，镀金

光栅）价格昂贵，所以利用镀金Ｋ９玻璃作为基底进

行实验。

３．２．１　颗粒污染物的清除

在实验室环境中，光学元件表面颗粒污染物的

主要成分是ＳｉＯ２ 颗粒，本文利用激光等离子体冲击

波法清除镀金 Ｋ９玻璃表面的ＳｉＯ２ 颗粒污染物。

样品的制备方法及清洗方法如文献［２０］，实验利用

调犙 的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激 光，波 长 １０６４ｎｍ，脉 宽

１０．７ｎｓ，能量可达到６００ｍＪ。将光束利用透镜聚

焦，激光束与样品表面平行入射并聚焦在样品上方，

在焦点处空气被快速加热产生等离子体冲击波。

图５（ａ）是利用激光清洗后镀金Ｋ９玻璃的暗场

图，图中可看到明显的清洗分界线，左边区域是激光

作用区，右边是激光未作用区，两边对比可看出明显

的清洗效果。图５（ｂ）和图５（ｃ）分别是清洗区和未

清洗区放大５０倍的显微照片，图５（ｃ）中看到有

ＳｉＯ２ 颗粒分布在样品表面上，图５（ｂ）表明经激光清

洗后表面已观察不到ＳｉＯ２ 颗粒，清洗效果很好。

图６是激光清洗前后镀金Ｋ９玻璃的反射率曲线，图

中曲线分别是洁净的镀金Ｋ９玻璃、污染后、激光清

洗后样片的反射率曲线。由图中可看到污染后的镀

金Ｋ９玻璃片反射率比洁净样品的反射率低，清洗

后样品的反射率明显升高，并与洁净镀金 Ｋ９玻璃

反射率差别不大，说明了此方法的清洗效果。图７

是镀金Ｋ９样品在清洗前后的Ｘ射线光电子能级谱

图，图７（ａ）是镀金样品污染后Ｓｉ２ｐ３／２能级谱线，可看

出在１０１～１０７ｅＶ范围内，有一个明显的Ｓｉ２ｐ３／２峰，

图７（ｂ）是镀金样品清洗后Ｓｉ２ｐ３／２能级谱线，图中

Ｓｉ２ｐ３／２峰消失，说明ＳｉＯ２ 颗粒被清除。

图５ （ａ）镀金Ｋ９玻璃样品在清洗后的暗场照片；（ｂ）清

洗区域放大５０倍表面形貌；（ｃ）未清洗区域放大５０

　　　　　　　　　倍表面形貌

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＡｄａｒｋｆｉｅｌｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇｏｌｄｃｏａｔｅｄＫ９

ｇｌａｓｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ；（ｂ）５０× ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｌｅａｎｅｄａｒｅａ；（ｃ）５０×

ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｕｎｃｌｅａｎｅｄａｒｅａ

图６ 镀金Ｋ９玻璃样品在清洗前后的反射率曲线

Ｆｉｇ．６ ＵＶｖｉｓＮＩＲｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｇｏｌｄｃｏａｔｅｄＫ９

ｇｌａｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

图７ 镀金Ｋ９玻璃在激光清洗前后的Ｘ射线光电子能级谱图。（ａ）清洗前；（ｂ）清洗后

Ｆｉｇ．７ ＸｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｇｏｌｄｃｏａｔｅｄＫ９ｇｌａｓｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

３．２．２　油脂污染物的清除

二甲基硅油是光学元件表面常见的一种油脂污

染物，利用ＣＯ２ 激光清洗镀金Ｋ９玻璃表面的二甲

基硅油污染物。清洗机理是：由于金膜对ＣＯ２ 激光

反射率极高，基本不吸收激光，而二甲基硅油在

５７３Ｋ时开始蒸发汽化，脱离表面，从而可在不损伤
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基底的条件下清除二甲基硅油。污染物的制备方法

及清洗方法见文献［２１］。

图８为利用显微镜记录的同一点在ＣＯ２ 激光辐

照前后的清洗效果对比图，其中，图４（ａ）是基底的原

始形貌，图８（ｂ）是硅油污染后的原位形貌，图８（ｃ）是

１０．８０Ｗ的激光辐照１０ｓ后的形貌。图８（ａ）可以看

出，原始基底上有几个小缺陷。经过硅油污染后，在

这些缺陷处聚集了大量的硅油污染物，呈现出黑点

状，在硅油附着的其它区域，颜色比基底本色浅，如

图８（ｂ）所示。经过激光清洗后，图８（ｃ）中红色圈标

注的区域为激光辐照区，可看到此区域中部基本无

硅油液滴残留，露出金膜基底，并且图８（ｂ）中黑色

圈标注的硅油聚集点在激光清洗后消失，说明ＣＯ２

激光清洗镀金 Ｋ９玻璃表面的二甲基硅油污染物，

清洗效果良好，且在清洗过程中未观察到损伤现象

发生。

图８ 镀金Ｋ９玻璃在不同状态下表面形貌图。（ａ）污染前；（ｂ）污染后；（ｃ）激光清洗后

Ｆｉｇ．８ ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｇｏｌｄｃｏａｔｅｄＫ９ｇｌａｓｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ；

（ｃ）ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

４　结　　论

Ｎｄ：ＹＡＧ激光对砂岩表面墨迹污染物有良好

的清洗效果，实验表明，０．３０Ｊ／ｃｍ２ 为干式激光清

洗法清除墨迹污染物的清洗阈值，且随着激光能量

密度的增加，被清洗的面积越大，清洗效果越明显。

比较干式激光清洗和湿式激光清洗法的清洗效果表

明，同一样品在同一激光参数下，湿式激光清洗法清

除砂岩表面墨迹污染物的清洗效果比干式激光清洗

法的更明显。扫描清洗实验的结果更直观地表明清

洗效果良好。另外，激光能有效地清除镀金 Ｋ９玻

璃表面的ＳｉＯ２ 颗粒污染物和二甲基硅油污染物，显

微镜、暗场成像法、紫外 可见 近红外分光光度计和

Ｘ射线光电子能谱仪等方式检测，证明清洗效果

良好。
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