
 

玻璃表面微颗粒的激光清洗研究 (特邀)
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摘　要：针对玻璃表面微颗粒的污染问题，文中研究了脉冲激光对颗粒污染物的清洗阈值和清洗效

果。通过颗粒吸附和形变模型计算石英玻璃表面与颗粒间的吸附力，分析热应力与激光能量密度的关

系。通过吸附力和热应力的对比分析得到颗粒污染物的清洗条件和理论阈值。实验对比石英玻璃表

面颗粒的正面入射和反面入射的清洗效果，研究功率密度、扫描速度和清洗次数等参数对清洗率的影

响。结果表明，大颗粒污染物的反面清洗可以完全去除，正面清洗小颗粒污染物的效果较好。单因素

和三因素研究表明激光功率密度对清洗率的影响比扫描速度大，激光清洗次数对清洗率几乎没有

影响。
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Abstract:   For  the  contamination problem of  micro-particles  on glass  surface,  the  cleaning threshold  of  pulsed
laser  and  its  cleaning  effect  on  particle  contaminants  are  studied  in  this  paper.  The  particle  adsorption  and
deformation  model  was  used  to  calculate  the  particle  adsorption  force.  The  relationship  between  thermal  stress
and  laser  energy  density  was  analyzed,  and  the  cleaning  conditions  and  theoretical  thresholds  for  particle
contaminants were obtained. The cleaning effect of forward irradiation and back irradiation of particles on glass
surface were compared in experiments,  and the effect  of  parameters  such as power density,  scanning speed and
cleaning  times  on  the  cleaning  rate  were  studied.  The  results  show  that  the  back  irradiation  cleaning  of  large
particles can be removed, and forward irradiation cleaning of small particles is more effective. The experiments of
single-factor and three-factor show that the laser power density has a greater impact on the cleaning rate than the
scanning  speed,  and  the  laser  cleaning  times  have  little  impact.a  greater  impact  on  the  cleaning  rate  than  the
scanning speed, and the laser cleaning times have little impact.
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rate
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 0    引　言

特种设备玻璃表面长期暴露于空气中，会粘附大

量颗粒污染物。微颗粒会直接影响设备的正常使用，

长时间的吸入会影响人体健康。激光清洗采用无水

方式，具有独特的优势。

激光清洗是一种绿色清洗技术，具有非接触、高

精度清洗等优点，目前在工业领域已广泛应用于材料

表面的清洗[1−3]、工艺品的清洗[4]、模具的清洗[5−6]、锈

迹清洗 [7−9] 等。激光清洗技术包含激光干式清洗 [10]、

激光湿式清洗 [11]、激光冲击波清洗 [12] 等类别。叶亚

云等 [13] 利用激光冲击波清洗法去除 K9玻璃表面的

污染物，采用有限元模拟和实验相结合的方式，分析

激光功率和作用时间对清洗效果的影响。Lu等  [14]

研究在两种沉积液中氧化铝颗粒物的清洗效果，结果

表明沉积液的存在可以提高清洗效率。李勇等[15] 使用

1 064 nm激光器清洗太阳能电池制备中薄膜片表面

硅颗粒物，探讨了激光器脉冲宽度、填充线间距、扫

描速度等工艺参数对清洗效果的影响。大量研究表

明，激光清洗可以有效去除表面颗粒，但对于颗粒尺

寸与理论阈值的关系分析，和不同方向的清洗方式实

验研究还较少。激光干式清洗的可操作性好，优化清

洗参数能有效去除表面颗粒，系统研究玻璃表面微颗

粒的激光清洗机理和工艺可进一步促进应用。

文中研究激光能量与微颗粒相互作用的热膨胀

效应，分析颗粒吸附力与颗粒尺寸之间的关系，并获

得微颗粒激光清洗阈值。实验对比研究正反清洗方

式下不同的激光清洗效果，采用激光功率、扫描速度

和清洗次数等三因素变量法，实验获得激光清洗颗粒

污染物的规律与最佳条件，为激光清洗玻璃表面的微

颗粒提供参考。

 1    激光清洗机理

 1.1   吸附模型

激光扫描玻璃表面粘附的颗粒污染物，对其进行

清洗，激光产生的光能会转化成热能，传递到颗粒物

和玻璃内部后，颗粒物吸收激光能量产生膨胀[16]。由

于颗粒物吸热膨胀产生瞬时加速度，颗粒物克服吸附

力从表面脱离。

由于颗粒污染物的不透明性，颗粒对激光的吸收

表现为强吸收，基底对激光的吸收则表现为弱吸收。

玻璃基体是透明的，激光辐照方式分为正向入射和反

向入射，见图 1(a)和图 1(b)。当激光正面辐照时，激

光能量直接作用颗粒自身。当激光背面辐照时，激光

能量穿过透明玻璃作用于颗粒。颗粒受激光辐照后

产生热膨胀，这种瞬态热效应产生向外的热膨胀加速

度，相当于颗粒受到热膨胀带来的应力，当应力大于
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图 1  (a) 颗粒正面吸收模型；(b) 颗粒反面吸收模型；(c) 吸附力模型；(d) 吸附形变模型[16]

Fig.1  (a)  Absorption  model  on  the  front  side  of  particles;  (b)  Absorption  model  on  the  reverse  side  of  particles;  (c)  Absorption  force  model;

(d) Absorption deformation model[16] 
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颗粒吸附力时，颗粒达到激光清洗的脱附条件，实现

颗粒的去除。

从宏观上说，颗粒污染物脱附需要克服颗粒物与

玻璃表面间吸附力，以范德华力为主。当微米级污染

颗粒与玻璃基底表面的距离很小时，分子和原子的电

子云会由于细小的波动而极化，因此颗粒物具有较强

的吸附力。

当光学元件表面暴露于空气中，主要粘附二氧化

硅颗粒，吸附模型如图 1(c)所示，颗粒可以看成半径

为 r的球体，假设颗粒与玻璃表面相距 H，颗粒所受

范德华力[17] 可表示为：

Fv =
A132r
6H2

(1)

Rc

由于颗粒材料具有顺从性，在吸附力的作用下近

似为球形的颗粒会产生吸附形变，吸附模型如图 1(d)

所示。通过 DMT模型解释形变产生的接触半径 与

颗粒半径 R之间的关系式[18]：

1
E∗

=
1−σ2

1

E1
+

1−σ2
2

E2
(2)

Rc =
3
√

A132R2

8E∗H2
(3)

式中：E1、E2 分别为颗粒与基底的杨氏模量；σ1、σ2 分

别为颗粒与基底的泊松系数。则吸附力为：

Fv =
A132r
6H2

(
1+

rc
2

RH

)
(4)

由于玻璃表面二氧化硅颗粒和玻璃之间存在空

气，整个系统存在三种物质，则：

A132 =
( √

A11−A33

) ( √
A22−A33

)
(5)

式中：A11、A22、A33 分别为二氧化硅、空气和玻璃的

Hamaker常数。

 1.2   温升模型

微颗粒受到激光辐照后，由于比热容、热膨胀系

数等参量的不同，颗粒产生的热膨胀应力有很大差

别。假设一个脉宽内作用于颗粒的热应力[19] 为：

F′ =
2πρR3H′

3τ2
(6)

H′式中：τ为激光器的脉宽； 为由温升 ΔT引起的热膨

胀位移，可表示为：

H′ = 2βR∆T (7)

式中：β为颗粒的热膨胀系数。

由于激光辐照的实际温升过程难以确定，因此条

件设置为所有材料均为连续、各向同性；材料对激光

的吸收率恒定；忽略干扰量；传热过程中忽略其他形

式的传导，设置为完全热传导。在三维空间的直角坐

标系下，对于吸收激光能量的热传导方程[20] 表述为：

ρc
∂T
∂t
=
∂

∂x

(
k
∂T
∂X

)
+
∂

∂y

(
k
∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
k
∂T
∂z

)
(8)

式中：ρ为材料密度；c为材料比热容；T为温度；t为时

间；k为材料导热系数。

 1.3   激光清洗阈值

Rc

Rc

由于石英玻璃为浓度极高的非晶态二氧化硅，其

与微颗粒力学性能类似，即杨氏模量为 70 Gpa，泊松

系数为 0.17。通过公式 (2)和 (3)的理论计算得到颗

粒尺寸和接触半径的关系如图 2(a)所示，在大于

2 μm的颗粒中，颗粒半径与颗粒吸附形变之间的关

系基本呈线性单调递增关系 (Y=2.092 4X+9.013 7)。在

小于 2 μm的颗粒中，颗粒半径 R与接触半径 之间

的关系呈幂函数形式 (Y=6.69X0.666 7)。当污染颗粒越

小， 与 R的比值越大，形变接触面所引起的吸附作

用在吸附力中占据的作用也就越大，即越小的污染颗

粒在同样的激光能量密度下越难实现清洗。由于三

种物质的 Hamaker常数均为特性参数，且微米级颗粒

与基底的间距通常为 0.4 nm。通过公式 (4)和 (5)可

以得到颗粒半径与吸附力的关系如图 2(b)所示，颗粒

吸附力与半径之间呈线性关系，且受到的吸附力大小

约为 10−10~10−6 N量级。因此根据颗粒物的半径和清

洗的难易程度，选取典型颗粒半径分别为 0.5、1、2、5 μm

进行阈值与实验分析。

激光对颗粒的热应力模型为热传导，建立颗粒

和基底的仿真模型，定义微颗粒的特性参数比热容和

材料密度均为定值。激光为面热源形式，波长为

1 064 nm，且脉冲形式为高斯分布。通过不同激光能

量密度作用于不同尺寸颗粒上，得到模型中颗粒温升

与能量密度的关系如图 2(c)所示，颗粒的温度随着激

光能量密度几乎呈线性增长，但与颗粒半径变化的规

律相反。由于颗粒尺寸远小于光斑大小，不同尺寸的

颗粒顶点的极高温度相近，颗粒在脉宽时间内的热传

导深度极小，颗粒半径越大，极高温度对于平均温度

的贡献就越小，平均温度也就越低。
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通过温升模型数据可以得到不同激光能量下颗

粒所受热应力。由于激光器特性，激光脉宽设为

100 ns，热膨胀系数 β为 0.5×10−6 K−1。通过公式 (6)

和 (7)可以得到不同尺寸颗粒的能量密度与热应力的

关系，如图 2(d)所示，当激光能量密度不变时，颗粒半

径越大，受到的热膨胀应力越大，因此当颗粒污染物

大于 5 μm时，只需要很小的激光能量就能将其去

除。当能量密度增大时，受到的热应力也越大且颗粒

尺寸间的这种差异也就越大。这说明，尺寸越大的污

染颗粒越容易脱离基底表面。对于越小的污染颗粒，

同样的激光能量密度越难实现清洗。当颗粒受到的

热应力大于吸附力时，此时的激光能量密度为理论

阈值。

将图 2(b)和 (d)中同一尺寸颗粒所受热应力与吸

附力进行对比，当热应力和吸附力数值相等时，此时

作用于颗粒的激光能量密度即为颗粒清洗的理论阈

值。如图 2所示，半径大于 5 μm颗粒污染物的理论

阈值仅为 0.002 8 J/cm2，因此只需要较低的激光能量

就能轻松将颗粒污染去除，当颗粒半径约为 2 μm时，

理论阈值为 0.043 J/cm2，可通过清洗方式和参数的变

化完成去除，当颗粒污染物为 1 μm时，理论阈值为

0.3 J/cm2。当颗粒污染物达到亚微米级时的理论阈值

约为 1.9 J/cm2，此时激光较难清洗。

 2    实验方案

选取的石英玻璃规格 (长 ×宽 ×厚 )为 30 mm×

30 mm×1 mm。采用划分区域清洗法，将玻璃片分成

9个大小相同的清洗区域。为减小实验误差，将石英

玻璃放置在超声波设备中清洗 3 min，随后用清水清

洗烘干，去除表面污渍。

激光清洗玻璃表面的实验装置如图 3所示。实

验采用的激光器为 Nd-YAG纳秒脉冲光纤激光器，激

光波长为 1 064 nm，脉冲宽度为 100 ns，最大单个脉冲

能量为 1 mJ，激光束为高斯分布，聚焦光斑直径 40 μm。
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图 2  (a) 颗粒尺寸与接触半径的关系；(b) 颗粒半径与吸附力的关系；(c) 激光能量密度与平均温升的关系；(d) 激光能量密度与热应力的关系

Fig.2  (a) Relationship between particle size and contact radius; (b) Relationship between particle radius and adsorption force; (c) Relationship between

laser energy density and average temperature rise; (d) Relationship between laser energy density and thermal stress 
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将石英玻璃夹取在移动工作台上，激光器输出的激光

束通过分束镜 (透射与反射能量比为 8∶2)将光束分

成两部分。反射激光连接到能量器进行能量检测，透

射激光通过聚焦透镜聚焦在样品表面。在实验过程

中，在样片一个区域的污染点上只允许辐照一次脉

冲，每当辐照一次脉冲后即更换下一个新的污染点。

选择不同的参数对样片进行辐照测试，记录清洗前后

效果图片。
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图 3  激光清洗装置示意图

Fig.3  Schematic diagram of the laser cleaning device 

 

 3    结果与讨论

 3.1   清洗方式对比

通过上述的理论分析为实验中的激光参数的选

择作出铺垫。由于理论计算和颗粒尺寸的误差性，对

于略小的颗粒需要更大能量密度。对于 5 μm、2 μm

和 1 μm半径左右的不同等级颗粒，使用更高的能量

密度参数进行实验，分别以 0.003 J/cm2、0.3 J/cm2 和

1.9 J/cm2 的激光能量密度入射，文中研究激光正面入

射和反面入射的清洗效果，结果如图 4所示。

在激光辐照下 , 颗粒吸收能量后快速升温 ,从而

引起颗粒的快速热膨胀 , 附着力限制了颗粒的快速

膨胀, 在颗粒内引起热应力, 当热应力大于颗粒吸附

力时，颗粒物产生加速度膨胀脱离基底表面。由图 4

中的正面辐照可以看出，大于 5 μm的颗粒在较小的

激光能量密度 0.003 J/cm2 下也能够完全清洗干净，

这是由于激光所辐照的热应力远大于其吸附力，与

上述的理论分析相符合，即半径大的颗粒物容易清

洗。以 0.3 J/cm2的激光能量密度正面清洗半径为

2 μm的颗粒物时，发现清洗后仍有大量残留，这是由

于石英玻璃的透明性，激光照射正面容易产生光与

反射，导致半径为2 μm的大颗粒清洗效果较差。当

激光能量密度提高到 1.9 J/cm2 时，正面清洗半径小

于 1 μm的颗粒，可以看出颗粒基本清洗干净。这是

因为对于类似球型的颗粒物，当 1 064 nm的激光波

长与颗粒物的尺寸大小相接近时，即颗粒物在 1 μm

左右时，此时的微小颗粒物与玻璃表面接触处容易

发生光的共振效应和近地效应，导致光场强度在该

界面处得到很大的加强，因此正面清洗亚微米级的

颗粒有较好的效果。

由图 4中的反面辐照可以看出，大于 5 μm的颗

粒在 0.003 J/cm2 的条件下仍然能够清洗干净，与上述

的实验与理论分析完全符合。使用激光能量密度

1.9 J/cm2 反面清洗半径小于 1 μm的颗粒时，从图中

可以看出几乎没有效果。当以 0.3 J/cm2 的激光能量

密度反面清洗半径为 2 μm左右的颗粒物时，可以发

现颗粒物完全被去除，这是因为污染物大颗粒大多以

不规则的形状粘附在基底上，反面清洗时激光直接辐

照颗粒物的底部，颗粒物与基底的接触面不受顶部的

遮挡，可以直接吸收激光的热量。从反面入射时，颗

粒物与接触面处的最高温度大于正面入射时的最高

温度，由于清洗力与辐照面的温度升高成正比，则在

同等功率下受到的热应力更高，因此反面清洗 2 μm

半径左右的大颗粒效果更好。

通过理论规律可以得到，大颗粒物的吸附力呈线

性增长，而仅需较小的激光能量，其所受热应力远大

于吸附力数值。而亚微米级别以及更小尺寸的颗粒

形变接触面占比也就越大，而难以清洗，更高的激光

能量密度会使得基底损坏。
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 3.2   清洗参数影响

采用清洗率评判激光清洗效果，将清洗前后拍摄

的图片通过图像分析处理后计算清洗率，如图 5所

示。采用灰度和颜色处理，区分出颗粒污染物和玻璃

基底，黑色像素表示颗粒污染物，白色像素表示玻璃。

从而计算出清洗效率 Y：

Y =
S1−S2

S1
(9)

式中：S1 为污染物总面积；S2 为洗消后剩余污染物

面积。

由于光学元件表面的颗粒污染物为大颗粒时，在

较低的能量密度下就能够去除，因此为保证清洗效

果，以小尺寸颗粒的去除为目标，其中考虑到激光清

洗应用的效率性，采用功率作为实验变量，保持频率

一定时，功率的变化与能量密度呈正相关性，因此实

验结果满足上述能量密度的规律性。采用 40 W激光

功率参数为起始点，通过能量计检测此时的单脉冲能

量大于小颗粒的理论阈值，计算正面入射方式下的激

光清洗率，结果见图 6。

以激光功率、扫描速度、清洗次数三个为实验因

子进行单因素实验，采取控制变量法，研究各因素对

清洗效果的影响。控制激光功率 (60 W)和扫描次数

(3次)不变，如图 6(a)所示。实验选取扫描速度的范围

1 000~2 000 mm/s，当扫描速度较低为 2 000 mm/s时，
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(a) Forward irradiation

(b) Back irradiation

图 4  激光正面入射 (a) 和反面入射 (b) 的清洗效果图

Fig.4  Laser cleaning effect diagram of forward irradiation(a) and back irradiation(b) 
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(a) (b)
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图 5  图像处理。 (a) 原图；(b) 处理图

Fig.5  Image processing. (a) Original image; (b) Processing image 
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图 6  (a) 清洗率随扫描速度变化图；(b) 清洗率随功率变化图；(c) 三因素响应曲面图

Fig.6  (a)  Diagram of  cleaning rate  changing with  scanning speed;  (b)  Diagram of  cleaning rate  changing with  power;  (c)  Curved surface  diagram of

three-factor response 
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光斑搭接率较低，此时激光辐照未完全覆盖，清洗率

只达到了 57%，随着扫描速度的减慢，由于激光辐照

时间增加和热效应的积累，清洗率逐渐增加，在扫描

速度为 1 000 mm/s时达到 64.2%，扫描速度决定了激

光辐照在玻璃表面的时间，决定了颗粒的热积累，但

此时的清洗率仍然较低，这是由于激光功率未达到最

佳值，部分颗粒受到的激光能量未达到清洗条件。控

制扫描速度 (1 000 mm/s)和扫描次数 (3次)不变，如

图 6(b)所示，分析了清洗率随激光功率在 40~80 W

之间的变化规律。当功率较低 (40~50 W)时，此时的

激光能量较低，颗粒物受到的清洗率不足 60%，随着

功率的提升，清洗率也显著增长，当激光功率提高到

80 W时，此时清洗率达到 72.8%。

计算三因素响应曲面图。选择合适的激光功率

实验区间，以 40 W为基础并以 8 W为增量，设置 X1

单因素实验；选择扫描速度实验区间，以 1 000 mm/s

为基础并以 250 mm/s为增量，设置 X2单因素实验；

同时选择洗消次数实验区间，以 1次为基础并以 1次

为增量，设置 X3单因素实验，由图 6(c)可以看出，清

洗率随功率的增加速度最为剧烈，而随着扫描速度的

减小较为缓慢，扫描次数影响图最为平缓，可以看出

扫描次数对清洗率的影响最低。这是因为颗粒的去

除需要足够的热膨胀力，清洗次数的循环会使颗粒反

复进行温度升降，对颗粒的热应力有些许作用，但影

响有限。

 4    结　论

(1)通过颗粒吸附和温升模型，得到典型颗粒的

激光清洗理论阈值。越小尺寸的颗粒吸附形变比例

越大，在同等激光能量密度下越难清洗。

(2)由于反面清洗的高受热性，大颗粒污染物能

在反面入射的清洗方式下以较小的激光能量密度

去除。

(3)由于 1 064 nm波长的激光与小颗粒的尺寸相

近，理论上激光作用于颗粒易发生光共振效应和近地

效应。通过实验证明，正面清洗小颗粒效果较好。

(4)功率是影响清洗率的最主要因素，清洗效果

与功率成正比。扫描速度主要决定了脉冲激光的作

用时间，决定了能量的热积累，清洗效果与扫描速度

成反比。由于颗粒的去除需要足够的热膨胀力，多次

的清洗次数对颗粒的升温影响较小，因此清洗次数对

清洗效果影响不大。
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