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摘要　正畸托槽广泛应用于牙齿正畸临床治疗中。但由于诸多因素，粘结后的托槽时常会发生脱落现象，需要回

收清洗，重新粘结。采用皮秒激光（波长为５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ；脉宽小于２０ｐｓ）对 ＭｉｎｉＳｐｒｉｎｔ?金属正畸托槽进行

了激光清洗研究，有效地解决了常规激光清洗中因入射光边缘衍射效应而导致柱状固位结构周缘粘结剂残留的问

题，实现托槽的完全清洗。确认高频断续超短脉宽的脉冲作用在材料中形成的热弹性波以力学振动传播扩散的方

式是实现皮秒激光完全清洗的主要机制，该机制不同于常规激光清洗的热蒸发机制。发现不同波长皮秒激光清洗

后的托槽固位结构单元顶端的表面形貌存在差异，因托槽制作工艺引入的表面本征缺陷在较短波长５３２ｎｍ皮秒

激光的辐照下，因表面等离子振荡效应的激发，而导致局域电磁场能量增强，形成有利于托槽粘结的微坑结构。

关键词　激光技术；激光清洗；皮秒激光；金属正畸托槽；局域表面等离子振荡

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０４０３００５

犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻狊犿犛狋狌犱狔狅狀犚犲犳狌狉犫犻狊犺犻狀犵犛狋犪犻狀犾犲狊狊犅狉犪犮犽犲狋

犝狊犻狀犵犘犻犮狅狊犲犮狅狀犱犔犪狊犲狉犅犪狊犲犱狅狀犔犪狊犲狉犆犾犲犪狀犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犔犻狀犵犆犺犲狀
１
　犑犻犔犻狀犵犳犲犻

１
　犠狌犢犪狀

１
　犔犻犙犻狌狉狌犻

１
　犅犪狅犢狅狀犵

１
　犑犻犪狀犵犢犻犼犻犪狀

１
　犢犪狀犵犓犪犻

２

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１２４，犆犺犻狀犪

２犅犲犻犼犻狀犵犛狋狅犿犪狋狅犾狅犵犻犮犪犾犎狅狊狆犻狋犪犾，犆犪狆犻狋犪犾犕犲犱犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００５０，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅狉犪犮犽犲狋犫狅狀犱犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊狑犻犱犲犾狔犪狆狆犾犻犲犱犻狀犮犾犻狀犻犮犪犾狅狉狋犺狅犱狅狀狋犻犮狆狉犪犮狋犻犮犲．犎狅狑犲狏犲狉，狅狉狋犺狅犱狅狀狋犻犮

犫狉犪犮犽犲狋狊犺犲犱狊狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀狋犾狔犱狌犲狋狅狏犪狉犻狅狌狊狉犲犪狊狅狀狊狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犪犱狏狅犮犪狋犻狀犵狅犳狉犲犮狔犮犾犻狀犵狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犫狉犪犮犽犲狋狊犫狔狉犲犳狌狉犫犻狊犺犻狀犵．犐狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔，狋犺犲狉犲犳狌狉犫犻狊犺犻狀犵狅犳犕犻狀犻犛狆狉犻狀狋? 狊狋犪犻狀犾犲狊狊犫狉犪犮犽犲狋犫狔狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉

（狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳５３２狀犿犪狀犱１０６４狀犿，狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺：＜２０狆狊）犻狊狊狋狌犱犻犲犱．犎犻犵犺犮犾犲犪狀狇狌犪犾犻狋狔狑犻狋犺狅狌狋犪狀狔狉犲狊犻狀

犪犱犺犲狊犻狏犲犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱狑犺犻犮犺狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅犳犲犱犵犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犱狌狉犻狀犵犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犾犪狊犲狉犮犾犲犪狀犻狀犵

狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲狉犲犻狊犪狀犲狏犻犱犲狀犮犲狋犺犪狋狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狉犲狊狊狏犻犫狉犪狋犻狅狀犱狌犲狋狅狋犺犲犲犾犪狊狋犻犮狑犪狏犲狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狌犾狋狉犪

狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊犺狅狋狊狑犻狋犺犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狋犺犲狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犮犾犲犪狀犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿．犐狋犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪狉犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀狋犺犲狋狅狆狅犳犮狅犾狌犿狀犪狉犫狉犪犮犽犲狋犫犪狊犲狉犲犳狌狉犫犻狊犺犲犱犫狔狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊．犐狋犻狊狊狌犵犵犲狊狋犲犱狋犺犪狋犾狅犮犪犾犻狕犲犱狊狌狉犳犪犮犲狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊（犔犛犘狊）犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊狅狀

犫狉犪犮犽犲狋犫犪狊犲狊狌狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅犳５３２狀犿狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犻狀狆狌狋，

狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅狆犻狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅狀狋犺犲犫狉犪犮犽犲狋狊狌狉犳犪犮犲犫犲狀犲犳犻犮犻犪犾犳狅狉狋犺犲狉犲犫狅狀犱犻狀犵．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犮犾犲犪狀犻狀犵；狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉；狅狉狋犺狅犱狅狀狋犻犮犫狉犪犮犽犲狋；犾狅犮犪犾犻狕犲犱狊狌狉犳犪犮犲狆狅犾犪狉犻狋狅狀

狉犲狊狅狀犪狀犮犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３５０．３３９０；１４０．７０９０；１７０．１８５０

　　收稿日期：２０１３１０２４；收到修改稿日期：２０１３１１２０

基金项目：国家自然科学基金（５１２７５０１１）、新世纪优秀人才支持计划（ＮＣＥＴ１００００７）、北京市自然科学基金重点项目

（３１１１００２）、北京市教育委员会科技计划、北京市留学人员择优资助项目

作者简介：凌　晨（１９８６—），男，硕士研究生，主要从事非金属材料激光加工方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｉｖｏ＠ｅｍａｉｌｓ．ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：季凌飞（１９７１—），女，研究员，博士生导师，主要从事非金属材料激光制造科学与技术等方面的的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｎｃｌｔｊｉ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

０４０３００５１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

正畸矫治根据生物力学原理通过粘结托槽实现

牙齿移动，达到矫正牙齿、解除牙齿畸形和错位的目

的。正畸托槽作为正畸矫治技术的核心部件，在正

畸治疗中有着非常广泛的应用［１－３］。但临床实践

中，经常会因为初次粘结时患者配合程度的不同、口

腔环境的差异、正畸托槽基体材质和粘结剂种类的

匹配程度等多种因素影响而发生脱落［４－８］。单个正

畸托槽的价格多在几十元至几百元不等，医疗成本

较高，出于对减轻患者经济负担和节约资源的考虑，

清除脱落托槽底板上的残留粘结剂，给患者本人再

利用经回收清洗后的正畸托槽已成为临床应用中的

常用做法。通常医疗工作者会使用喷砂法［９］和打磨

法［１０］来剔除托槽底板上残留的粘结剂，实现清洁回

收。传统的清洁方法一直存在一定的弊端：喷砂法

会对正畸托槽底板的固位结构造成一定程度的机械

损伤，影响托槽的使用寿命；而打磨法无法完全去除

正畸托槽上残留的粘结剂，且更易对固位结构造成

大的损伤，可回收再利用价值低。

激光清洗技术作为一种新型绿色的清洗回收技

术，具有环境污染少、高效、低成本等传统清洗方式

所不能比拟的特点［１１－１２］，已在微电子行业、文物保

护以及航空航天等领域得到推广应用。近几年，也

不断有研究人员探索激光清洗技术对正畸托槽回收

的 应 用 推 广 价 值。２００９ 年，德 国 研 究 者

Ｋｕｌａｎｄａｉｖｅｌｕ等
［１３］采用波长为２９４０ｎｍ 的 Ｅｒ∶

ＹＡＧ激光处理脱落金属正畸托槽底板上的粘结剂，

由于Ｅｒ∶ＹＡＧ激光以水体为能量载体，清洗效率和

清洗效果均满足不了实际应用要求。采用 ＫｒＦ准

分子激光进行托槽清洗，可以获得对网状固位结构

３ＭＵｎｉｔｅｋ?金属正畸托槽较好的清洗效果，显示出

激光清洗方法相对于传统清洗方法的明显优势。但

对于柱状固位结构的 ＭｉｎｉＳｐｒｉｎｔ
?金属正畸托槽，

辐照清洗中由于光束在固位结构柱状单元边缘发生

的菲涅耳直边衍射效应［１４］，会因相位不同引起的光

程差而相互之间产生干涉作用，导致激光光束强度

在柱状单元边缘处减弱，无法提供足够的能量输入

以引起粘结剂的受热蒸发或气化，最终残留于固位

结构周缘，影响了正畸托槽的回收利用效率。根据

皮秒激光超短脉宽和极高单脉冲能量的特点，拟克

服激光清洗中因光束菲涅耳衍射效应引起的热烧蚀

能量不足的问题，提出采用皮秒激光对具有柱状固

位结构的 ＭｉｎｉＳｐｒｉｎｔ
?金属正畸托槽进行清洗研

究，探究其机理，预测其临床应用的可行性。

２　实验材料与方法

研究所用实验材料为北京口腔医院提供的临床

用 ＭｉｎｉＳｐｒｉｎｔ
?金属正畸托槽，其底板固位结构如

图１所示，结构单元为约２００μｍ高的梯形柱状结

构。该正畸托槽所使用的粘结剂为光固化丙烯酸类

粘结剂，主要成分是硅烷化石英、二氧化硅的反应产

物等。研 究所 用 激 光 器 为 脉 宽 小 于 ２０ｐｓ的

Ｅｄｇｅｗａｖｅ
?皮秒激光器，采用未聚焦的原始圆形光

斑（光斑直径为３ｍｍ）对正畸托槽进行直接辐照清

洗，实验中考察了１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ两种激光波

长的清洗效果，使用的平均功率范围为１５～２５Ｗ，

脉冲重复频率范围为１～１０ＭＨｚ。激光辐照完成

后，置正畸托槽于乙醇溶液，经约２０ｓ超声清除浮

渣，即完成整个清洗过程。研究中还进行了波长为

２４８ｎｍ准分子激光进行清洗的对比实验。正畸托

槽清 洗 试样 的表 面形貌 采 用 扫 描 电 镜 （ＳＥＭ

Ｈｉｔａｃｈｉ?ＴＭ１０００）和激光共聚焦显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ

ＬＥＸＴＯＬＳ３０００）进行观测与分析。

图１ ＭｉｎｉＳｐｒｉｎｔ
?金属正畸托槽底板固位结构激光

共聚焦三维图像

Ｆｉｇ．１ ３Ｄｃｏｎｆｏｃａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ＭｉｎｉＳｐｒｉｎｔ
?ｓｔａｉｎｌｅｓｓｂｒａｃｋｅｔｂａｓｅ

３　结果与分析

３．１　正畸托槽皮秒激光清洗效果分析

图２为不同类型激光辐照 ＭｉｎｉＳｐｒｉｎｔ
?金属正

畸托槽的清洗效果ＳＥＭ图。５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ波

长皮秒激光的辐照清洗效果分别如图２（ａ）和（ｂ）所

示，图２（ｃ）为２４８ｎｍ准分子激光辐照清洗后的托

槽表面。

从图２（ａ）、（ｂ）中可以看出，经皮秒激光清洗，

托槽表面的粘结剂已经完全清除，柱状固位结构边

缘亦未发现有粘结剂残留。而图２（ｃ）所示柱状固

位结构顶部的粘结剂经准分子激光辐照已清除干

净，但单元结构之间还残留着大量的粘结剂。两种
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脉宽的激光辐照显示了明显不同的清洗效果。

图２ ＭｉｎｉＳｐｒｉｎｔ
?金属正畸托槽不同类型激光清洗后的表面ＳＥＭ图。（ａ）５３２ｎｍ皮秒激光（平均功率为２０Ｗ，重复频率

为１ＭＨｚ，辐照时间６ｓ）；（ｂ）１０６４ｎｍ皮秒激光（平均功率为２０Ｗ，重复频率为１ＭＨｚ，辐照时间为６ｓ）；（ｃ）

　　　　　　　２４８ｎｍ准分子激光（能量密度为１．７Ｊ／ｃｍ２，重复频率为２Ｈｚ，脉冲个数为２００个）

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｉｍａｇｅｓＭｉｎｉＳｐｒｉｎｔ
? ｓｔａｉｎｌｅｓｓｂｒａｃｋｅｔｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓ．（ａ）５３２ｎｍｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

（ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ：２０Ｗ，ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ：１ＭＨｚ，ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ：６ｓ）；（ｂ）１０６４ｎｍｐｓｌａｓｅｒ（ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ：２０Ｗ，

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ：１ＭＨｚ，ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ：６ｓ）；（ｃ）２４８ｎｍｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ（ｆｌｕｎｅｎｃｅ：１．７Ｊ／ｃｍ
２，ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２Ｈｚ，ｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒ：２００）

　　基于对正畸托槽进行大量皮秒激光实验发现，

当平均功率小于１８Ｗ 时，皮秒激光不能形成良好

的清洗效果，大量的粘结剂会残留在固位结构的周

围，难以清除；而当功率大于２２Ｗ 时，则会因为过

度能量输入造成热积累，引起粘结剂的熔化重凝，并

伴随严重的碳化现象。而对于辐照时间而言，６ｓ左

右的时间能够在实现激光清洗的同时，又能避免由

于过多的热积累使粘结剂熔化。采用正交实验法对

辐照工艺参数进行优化实验，所得最优化工艺参数

如表１所示，Ｎ／Ａ表示相关参数对于此种激光不适

用。（准分子激光清洗该类托槽始终残留有粘接剂，

表１所示该类型激光优化工艺参数为残留量最小参

数，供实验效果对比用）。实验发现，在一定的辐照

时间下，激光波长和重复频率对托槽表面粘结剂的

去除效果影响都不大，其中优化的频率选择范围可

为１～１０ＭＨｚ之间很宽的工作窗口，而在光斑尺寸

一定的条件下，决定粘结剂去除效果的关键工艺参

数是激光平均功率。此外，实验中曾基于及时去除

激光辐照所产生浮渣的考虑，在辐照同时，对托槽表

面进行侧轴送气，但发现该措施严重影响激光清洗

效率，即使将激光平均功率增至１００Ｗ，辐照后的托

槽表面也没有出现任何改变，粘结剂附着如故。

表１ 激光清洗优化工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Ｔｙｐｅｏｆｌａｓｅｒ Ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ Ｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １０６４ｎｍ ５３２ｎｍ ２４８ｎｍ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ １～１０ＭＨｚ １～１０ＭＨｚ １～５Ｈｚ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ １０ｐｓ １０ｐｓ ２０ｎｓ

Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ ６ｓ ６ｓ Ｎ／Ａ

Ｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ １００～２００

Ｆｌｕｅｎｃｅ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ １．３～１．７Ｊ／ｃｍ２

Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ １９～２１Ｗ １９～２１Ｗ Ｎ／Ａ

　　实验初步研究得出，激光脉宽是影响托槽表面

粘结剂去除效果的首要因素；而当脉宽接近皮秒

（～１０ｐｓ）量级时，激光平均功率成为对粘结剂去除

效果起决定作用的工艺参数。虽然准分子激光与皮

秒激光对粘结剂都具有去除作用，但实验进一步发

现，二者存在差异。准分子激光辐照后，托槽表面的

粘结剂会发生烧蚀乃至汽化，而经皮秒激光辐照过

后，托槽表面的粘结剂会依然整体附着于正畸托槽

的表面，但此时的粘结剂已由原先的紧密整体块状

转变成疏松的团聚粉末状，如图３所示，这种经皮秒

激光辐照而形成的疏松团聚粉末很容易自动脱落或

者通过短时间的超声振动而去除。两种激光辐照后

托槽表面粘结剂的去除特征完全不同。因此，皮秒

激光对正畸托槽的清洗应该是基于一种区别于准分

子激光或 ＹＡＧ激光对粘结剂烧蚀去除的新去除

机制。
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图３ 皮秒激光辐照清洗前后粘结剂的形态比较（平均功率为２０Ｗ，重复频率为１ＭＨｚ，

辐照时间为６ｓ）。（ａ）清洗之前；（ｂ）清洗之后

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｎａｄｈｅｓｉｖｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．（ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ：２０Ｗ，ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ：１ＭＨｚ，ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ：６ｓ）．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｌｅａｎｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

　　Ｗａｔｋｉｎｓ等
［１５］对激光的清洗机制进行过阶段

性的归纳研究，大体将清洗机制归结为５类：选择性

蒸发机制、蒸汽压力去除机制（湿式清洗）、剥离机制

（低温烧蚀）、光子压力机制以及热弹性波机制。其

中，选择性蒸发机制、光子压力机制以及热弹性波机

制往往发生于较低的激光功率密度情况下，而蒸汽

压力去除机制和剥离机制则需要较高的激光功率密

度（大于１０３ Ｗ／ｃｍ２）引发。由于不同材料电子与离

子间的能量弛豫时间约在１０－６～１０
－１２ｓ之间

［１６］，

因此当激光脉宽降低至皮秒级别（１０－１１～１０
－１２ｓ）

时，材料对皮秒级光子能量存在电子态吸收的基本

特点，将大大降低导入的热量积累，从而降低产生蒸

发去除或汽化去除的几率。断续的光脉冲作用只会

使材料的被辐照部分反复热膨胀和收缩，形成表面

热弹性波。该热弹性波可以具有很高的频率，适当

的实验条件下可达到百万赫兹［１７］。针对皮秒激光

的能量输入特点，忽略热传导效应，将激光加热的温

度场描述为犜（狓，狋）＝Δ犜ｅｘｐ（－狓／δ）犎（狋），初始条

件为犜（狓，０）＝０，其中犜为温度，犎为热流向量，δ

为激光能量吸收深度，狓为空间，狋为时间。由此，根

据温度与变形胡克定律和线动量守恒，获得表征热

弹性波的应力解［１８］：

狊（ξ，τ）＝
－ｅｘｐ（－ξ）ｃｈ（τ），ξ＞τ

ｅｘｐ（－τ）ｓｈ（ξ）， ξ＜
｛ τ

（１）

式中狊为无量纲的应力，ξ表征了无量纲的空间，τ代

表了无量纲的时间。分析（１）式可知，在波阵面ξ＝τ

处，由于温度所产生的压应力会跳变为拉应力，而

呈现为一种弹性应力波形式，其跳变时的应力差值

可表示为［１８］

Δσ＝３αｌ犓ｖΔ犜， （２）

式中αｌ为物体的线膨胀系数，犓ｖ 为物体的体积模

量，Δ犜为物体表面的温升值。由此可见，弹性波的

振幅，即Δσ／２，与物体本身的性质（线膨胀系数，体

积模量）和表面的温升值呈线性递增关系。高频的

皮秒激光脉冲在材料表面会引起温升，但温升有限

还不至于引起材料相变，只是在激光断续脉冲的作

用下通过温升变化产生具有强烈振幅的弹性波，引

起材料表面很强的力学振动，实现无热烧蚀损伤的

材料去除。由于材料的去除是通过力学振动传播引

起的材料形变乃至粉碎，不需要过高至相变的热量

积累，因此可以有效规避固位结构边缘菲涅耳直边

衍射所引起的光能输入受限效应，实现托槽结构的

完全清洗。（２）式所示应力差值与表面温升值的关

系也解释了实验中侧轴送气降低清洗效率的现象，

辐照时的侧轴同步送气造成正畸托槽表面处于持续

冷却状态，材料的表面温升达不到产生足够振幅变

化的热弹性波要求，因而无法获得理想的清洗效果。

皮秒激光对正畸托槽的清洗机制应归结为以振动应

力传播为主的热弹性波机制。

３．２　清洗后固位结构表面显微形貌分析

虽然皮秒激光对正畸托槽表面粘结剂的去除不

受波长影响，但采用高倍数ＳＥＭ 进一步观察清洗

后的固位结构单元顶端，发现两种波长皮秒激光去

除后的固位结构顶端会呈现不同的显微形貌特征。

如图４所示，经１０６４ｎｍ波长激光清洗的柱状结构

顶部出现了较为明显的重凝状微颗粒，而５３２ｎｍ波

长激光清洗过的结构顶部则呈现出微小的浅坑分

布。１０６４ｎｍ波长清洗引起的表面微重凝应来源于

较长波长所引起的热积累效应，对比图４（ａ）所示的

全新托槽，该表面重凝并未引起托槽固位结构基底

材料的损伤，仍然具有临床应用价值。而５３２ｎｍ

激光清洗形成的表面浅坑状分布有利于增加托槽重

新粘结时的粘结剂附着力，但其形成机理不如

１０６４ｎｍ波长引起的重凝机理易于理解。

为此，对全新的 ＭｉｎｉＳｐｒｉｎｔ?正畸托槽进行了

更为细致的观察分析。如图５所示，发现全新 Ｍｉｎｉ

Ｓｐｒｉｎｔ
?金属正畸托槽固位结构单元顶端表面会因

托槽制造工艺而本征地留有规则不一的浅坑状或沟
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图４ 金属正畸托槽柱状结构表面形貌ＳＥＭ图片。（ａ）全新托槽；（ｂ）１０６４ｎｍ激光辐照过后（平均功率为２０Ｗ，重复频率

为１ＭＨｚ，辐照时间为６ｓ）；（ｃ）５３２ｎｍ皮秒激光辐照过后（平均功率为２０Ｗ，重复频率为１ＭＨｚ，辐照时间为６ｓ）

Ｆｉｇ．４ ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｔｏｐｏｆｃｏｌｕｍｎａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｓｃｒｅｅｎｅｄｂｙＳＥＭ．（ａ）Ｎｅｗｂｒａｃｋｅｔ；（ｂ）ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｗｉｔｈ

１０６４ｎｍｐｓｌａｓｅｒ（ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ：２０Ｗ，ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ：１ＭＨｚ，ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ：６ｓ）；（ｃ）ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

ｗｉｔｈ５３２ｎｍｐｓｌａｓｅｒ（ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ：２０Ｗ，ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ：１ＭＨｚ，ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ：６ｓ）

槽状缺陷。采用激光共聚焦显微镜对该表面进行粗

糙度犚ａ的测量，犚ａ值基本集中在０．５～０．８μｍ之

间，而根据固位结构表面ＳＥＭ 图，可以看出其本征

缺陷尺度基本亦在此尺度范围内。

图５ 全新金属正畸托槽柱状结构表面坑状缺陷

形貌ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｏｆｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｎｅｗ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｂｒａｃｋｅｔ

当光子与存在自由振动电子的金属表面相互作

用时，金属与介质界面近场区域会产生局域增强的

倏逝波，存在如下色散关系：

犽ｓｐ＝
ω
犮

ε１ε２

ε１＋ε槡 ２

， （３）

式中ε１ 为介质的介电常数，ε２ 为金属的介电常数，ω

为入射光频率，犮为光速。一般来说，该色散关系所

对应的色散曲线总是在光锥线右侧区域，即在相同

的频率条件下，其波矢量总比光矢量要大，因此需要

一些特殊结构来弥补矢量差以激发出沿界面传播并

局域于结构附近的表面等离子振荡（ＬＳＰｓ）
［１９］。图

５所示为这些离散的浅坑状或沟槽状缺陷即可成为

用以激发表面等离子振荡的特殊结构，在激光的激

发下类似于纳米光刻中的散射粒子中心，相对于

１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ的更短波长易于在固位结构单

元的表面形成近场激发所需的波矢匹配。

基于有限差分时域法（ＦＤＴＤ），模拟计算了两

种不同波长激光（１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ）对分布有浅

坑状或沟槽状缺陷的非连续表面局域化电磁场能量

的激发分布。做简化模型假设：物体材质设定为不

锈钢，统一缺陷为深度３００ｎｍ的圆形孔，孔径大小

设置在实际托槽表面缺陷尺度范围内，具体数值如

图６所示。入射光沿犣轴负方向进行传播，电场相

对强度显示范围为１．０～２．０，以便观察增强效果。

图６所示为模拟分析获得的入射光激发电场强

度分布，其中λ为入射激光波长，Φ 为孔直径。可

见，当缺陷尺寸 Φ＝５００ｎｍ 和 Φ＝７５０ｎｍ 时，

５３２ｎｍ波长激光激发下的缺陷结构表面局域化电

场显著增强，而在较小的缺陷孔径Φ ＝２００ｎｍ时，

没有明显的缺陷表面局域电场增强效应。图６

（ｄ）～（ｆ）显示出对于１０６４ｎｍ波长的激光，其最佳

耦合缺陷尺寸应为１０００ｎｍ；对材料实际表面缺陷

尺度范围内的缺陷尺寸Φ＝７５０ｎｍ，仅有微弱的表

面局域化电场能量激发；当缺陷孔径缩小至Φ＝

５００ｎｍ时，则无明显的电场增强效应。

综合考虑正畸托槽固位结构顶部的缺陷尺度测

量结果和入射光激发局域电磁场的ＦＤＴＤ模拟计

算结果，对于５３２ｎｍ皮秒激光辐照清洗在固位结

构顶部表面产生坑状微结构的原因，可以推证为是

由于正畸托槽固位结构顶端所具有的特定尺寸

（５００～８００ｎｍ）的缺陷结构分布，在５３２ｎｍ波长皮

秒激光非热损伤的辐射下，获得了光波波矢与表面

等离子体波矢的匹配，产生局域化的表面等离子振

荡，耦合入射的激光能量形成了局部电磁场能量增

强，而在金属托槽表面形成类似于纳米光刻的微坑。

１０６４ｎｍ波长的入射激光所对应的耦合入射缺陷尺

寸应在１０００ｎｍ左右，但因为１０６４ｎｍ波长激光辐
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照相较于５３２ｎｍ波长激光对材料更易产生显著的

热积累，累积的热效应会瞬时破坏局域刻蚀形成的

浅坑，最终只在材料表面留下微熔重凝的迹象，如图

４（ｃ）所示。

图６ 有限差分时域法模拟不同波长入射激光相应不同尺度缺陷下的电场强度分布

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｏｆｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｓ

４　结　　论

采用１９～２１Ｗ 功率的皮秒激光（脉宽＜２０ｐｓ）

实现了对具有柱状固位结构 ＭｉｎｉＳｐｒｉｎｔ金属托槽

粘结剂的激光完全清洗，有效解决了传统激光清洗

中因菲涅耳直边衍射效应而导致粘结剂清洗残留的

问题。分析得出皮秒激光对具有固位结构托槽实现

粘结剂完全清洗的作用机制，超短脉宽的高频断续

脉冲作用使材料表面产生热弹性波，通过热弹性波

所致很强的力学振动，实现了粘结剂的无残留去除。

分析了不同波长皮秒激光清洗对柱状固位结构顶端

显微形貌的影响。固位结构单元表面会由于本征缺

陷而激发表面等离子振荡，引起局部电磁场能量增

强造成局域刻蚀，形成浅坑状微结构，基于ＦＤＴＤ

算法，模拟分析得出了１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ两种波

长激光激发局域化表面等离子振荡（ＬＳＰｓ）的托槽

固位结构表面缺陷的特征尺寸。
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