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自从 20世纪 60年代第一台激光器产生以来，

具有相干性好、发散角小、能量高度集中等特点的

激光在各个领域都得到了广泛的应用，比如激光测

距、激光加工、激光通讯等。到了 20世纪 80年代，

人们发现把高能量的激光束聚焦后照射一些物品

的被污染的部位，使被照射的物质发生振动、熔化、

蒸发、燃烧等一系列复杂的物理化学过程，可以使

污染物最终脱离物品表面，从而实现对表面污染物

的清除，这就是激光清洗。此后十几年来，激光清

洗已经从实验室内走向了实际应用，用于油污、锈

蚀的去除、文物、微电子线路板等各种材料的清洗，

并取得了很好的经济和社会效益。

1 激光清洗的物理原理

脉冲式的Nd:YAG激光清洗的过程依赖于激光

器所产生的光脉冲的特性，基于由高强度的光束、

短脉冲激光及污染层之间的相互作用所导致的光

物理反应。其物理原理可概括如下：

（1）激光器发射的光束被需处理表面上的污染
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Abstract: Laser cleaning technology is a new rapidly developing cleaning technology in recent ten years.

With its advantages, it has gradually replaced traditional cleaning technologies in many fields. The pulsed Nd:

YAG laser cleaning process depends on laser pulse characteristics generated by lasers. Based on the photophysi-

cal reaction caused by the interaction among high intensity beam, short pulse laser and pollution layers, the basic

principle and classification of Nd:YAG laser are introduced, and the principle of laser cleaning is imposed. The

Nd:YAG laser cleaning experiment is also introduced. Experimental results show that Nd:YAG laser cleaning has

good effect on cleaning the surface of smooth substrate, which is a developing direction of cleaning technology in

the future.
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层所吸收；

（2）大能量的吸收形成急剧膨胀的等离子体

（高度电离的不稳定气体），产生冲击波；

（3）冲击波使污染物变成碎片并被剔除[1]；

（4）光脉冲宽度必须足够短，以避免使被处理

表面遭到破坏的热积累；

（5）实验表明，当金属表面上有氧化物时，等离

子体产生于金属表面[7]；

（6）等离子体只在能量密度高于阈值的情况下

产生，这个阈值取决于被去除的污染层或氧化层。

这个阈值效应对在保证基底材料安全的情况下进

行有效清洁非常重要。等离子体的出现还存在第

二个阈值。如果能量密度超过这一阈值，则基底材

料将被破坏。为在保证基底材料安全的前提下进

行有效的清洁，必须根据情况调整激光参数，使光

脉冲的能量密度严格处于两个阈值之间[5]。每个激

光脉冲去除一定厚度的污染层。如果污染层比较

厚，则需要多个脉冲进行清洗。将表面清洗干净所

需要的脉冲数量取决于表面污染程度。由两个阈

值产生的一个重要结果是清洗的自控性。能量密

度高于第一阈值的光脉冲将一直剔除污染物，直到

达到基底材料为止。又因为其能量密度低于基底

材料的破坏阈值，所以基底不会受到破坏。

2 Nd:YAG激光清洗器特点

2.1 清洗特点

（1）它属于四能级系统，量子效率高，受激辐射

界面大，阈值远远低于红宝石和钕玻璃；

（2）具有良好的热稳定性能，热导率高，热膨胀

系数小，适用于脉冲、连续、高重复率等多种器件，

是目前能在室温下连续工作的、唯一实用的固体工

作物质；

（3）YAG晶体各向同性，硬度大，化学性能稳

定，易于制成高稳定度要求的器件。它已成为当前

应用最为广泛的主要固体工作物质；

（4）Nd：YAG器件已广泛用于材料加工。除了

在激光打孔、焊接、热处理、打标、书写、动平衡等加

工中应用外，它还能在微细加工领域获得广泛应

用。尤其是大规模集成电路的加工，已显示出它独

有的优越性[6]。

2.2 清洗机理分析

基体对激光强吸收而颗粒透明或弱吸收时，基体

瞬时受热快速膨胀，吸附在基体表面的颗粒获得一定

的速度和加速度，脉冲过后，基体快速冷却收缩，颗粒

由于惯性脱离基体表面。在能量密度均匀的脉冲激光

辐照下，基体表面温度升高可近似按下式计算

ΔT =(1 -R)F/ρcμ （1）
式中，R为基体表面对激光的反射率；F为激光能量

密度；ρ 、c分别为基体的密度、比热容；μ 为基体在

脉冲过程中的热扩散长度[8]。

基体表面由温度升高而引起的法向热膨胀量为

Η =αμΔT =(1 -R)Fα/ρc （2）
式中，α 为材料的热膨胀系数。代入代表性参数

值：F=1 J/cm2，α=10-6 K-1，ρ=3 g/cm2，c=0.4 J/（g∙ K），
得 H≈ 10-6 cm 。若激光脉冲宽度为 τ = 10 ns ，则

颗 粒 获 得 的 平 均 速 度 、加 速 度 分 别 为 ：

ν =H/τ = 102 cm/s ；a =H/τ2 = 1010 cm/s2 。虽然热膨

胀量很小，但因脉冲时间很短，颗粒获得的加速度

可达108 m/s2 ，可将颗粒去除[4]。

颗粒对激光强吸收而基体弱吸收时（见图1b）。

脉冲激光照射

基底振动

（a）基底强吸收
脉冲激光照射

（b）微粒强吸收

微粒振动

图1 干式激光清洗两种极端情况的图示：仅基底吸收和

仅微粒吸收

（图中黑点的密度表明了因吸收脉冲激光而产生的热量）
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在激光辐照下，颗粒吸收能量后快速升温，颗

粒内的温度升高是不均匀的，离辐照表面越远，温

度升高越小。温度的快速升高引起颗粒的快速热

膨胀，附着力限制了颗粒的快速膨胀，在颗粒内引

起热应力，其数值等于单位面积上的附着力，即

σ(d, t) = -P = -FV /πδ2 [2]，要清除颗粒，颗粒与基本接

触处必须经历真实位移，根据应力应变关系得清洗

条件为
σ(d, t)
E

+ ϒΔT(d, t) = ε(d, t) > 0 （3）
式中，σ 、ε 、ΔT 分别为 t时刻，接触点颗粒表层的

热应力、相对位移、升高的温度；E为颗粒的弹性模

量；ϒ 为颗粒的热膨胀系数。清洗条件也可写成：f>

P，f为单位面积上的清洗力，f = ϒΕΔT(d, t) [10]。

3 使用Nd：YAG三倍频激光清洗镀膜的K9

玻璃表面

3.1 实验内容

实验结合实际的某大型激光装置运行过程中

出现的光学表面污染问题，在污染物的选择上，主

要选用油脂作为实验中的污染物。在激光清洗实

验之前，将对洁净的K9基片表面，以及附着了上述

污染物的K9玻璃表面进行表征，所使用的仪器包

括：光学显微镜、紫外－可见分光光度计、傅里叶变

换红外光谱仪、表面张力测量仪，而在采用Nd：YAG
激光器对这些样品照射之后，同样采用这些检测手

段来表征基底表面的相关性质，以便于对比K9玻

璃表面的污染物在激光作用前后的差别并确定清

洗效果[3]。

图 2 所示激光清洗装置适用于较小的清洗

部件。

通过工作台可实现部件上不同部位的清洗。

对于笨重的物件或大型固定结构物的清洗，如除锈

等，可通过激光束逐点平移和小角度往复偏转。在

较远距离，如激光清洗装置示意图的待清洗物件上

形成激光扫描，实现清洗。

激光清洗装置可由计算机控制激光能量、脉冲

频率、作用时间以及工件的移动。监视系统可以远

距离对清洗效果进行实时监测。

3.2 使用Nd：YAG三倍频激光清洗镀膜K9玻璃

表面

（1）清洗前的检测结果

在对K9玻璃表面进行人为的污染之前和之后，

有必要对洁净的基片和污染后的基片表面进行表

征。这里选取 3块超薄的 K9玻璃，使用紫外－可

见分光光度计、光学显微镜、FT-IR拉曼附件以及

表面张力测量仪对分别它们进行测量 [9]。测量结

果如图3所示。

①显微照片

②透过率

经过测量污染后的镀膜K9基片透过率比清洁

前降低了40%。

（2）清洗的实验设置

①单点多脉冲方式

首先对污染后的基片表面进行阈值测量，具体

方式是激光每次都作用于基片上同一点，逐渐增加

脉冲能量，直到该点发生损伤。然后在该损伤点上

方取 7个点，分别采用不用的能量和脉冲个数进行

清洗实验，阈值测量的结果显示，能量密度从低到

高基片表面开始未出现损伤，当入射激光能量密度

增大到阈值之后，基片表面产生了损伤，因此，清洗

所用的激光能量密度不能大于这一损伤阈值。

②多脉冲扫描方式

在使用Nd：YAG三倍频激光照射膜层表面污染

激光器 光学系统

透镜

工件

工作台微机控制系统

监视测试系统

图2 激光清洗装置示意图

（a）轻度污染 （b）重度污染
图3 不同污染程度的膜层表面的显微照片

李鸿鹏等：Nd:YAG脉冲激光清洗技术研究 65
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物时，在基片表面选取矩形作为激光扫描区域。

（3）实验结果

①单点多脉冲方式

显微照片

图４中的小黑点为污染物微粒。

对比各幅图片可以发现，当同等能量照射下，

脉冲数越多，污染物面积越少；而在相同脉冲数下，

照射能量越高，污染物面积越少。低能量、多次脉

冲与高能量、一次脉冲可以达到相同的清洗效果。

②多脉冲扫描方式

显微照片

不同污染程度的膜层表面在三倍频激光作用

下的显微图片如图5所示。

从图 5可以发现，三倍频光对轻度和重度污染

后的膜层表面均能够产生清洗效果。二值化后的

图片如图6所示。

结合图片可以发现，对油脂这种污染物，不管

是轻度污染还是重度污染，Nd：YAG三倍频激光都

能够产生清洗效果，不过Nd：YAG三倍频激光对真

空硅脂所造成的轻度污染的清洗效率要高于其造

成的重度污染。

3.3 实验结论

使用 Nd：YAG三倍频激光照射被污染的化学

膜层，在同等能量照射下，脉冲数越多，污染物面积

越少；而在相同脉冲数下，照射能量越高，污染物面

积越少。低能量、多次脉冲与高能量、一次脉冲可

以达到相同的清洗效果。

4 结 论

介绍了用 Nd:YAG 激光器进行油脂的清洗实

验。微米、亚微米级细微颗粒的去除是半导体、微

电子、微型机械、精密光学等高新技术中的关键问

题。细微颗粒与基体表面之间强大的附着力使常

规去除方法难以奏效，短脉冲激光能有效清除微

米、亚微米级细微颗粒。

激光清洗系统虽然前期一次性投入较高，但清

洗系统可以长期稳定使用，运行成本低，更重要的

是，可以实现自动化操作。它以自身的优势和不可

替代性在许多领域中逐步取代了传统清洗工艺。

随着科学技术的高速发展，激光清洗技术会越来越

多地应用于人们的生产和生活中的各个领域。

我国在这方面的研究刚刚开展，目前虽然还难

以详细估计激光清洗技术的应用市场份额，但上述

领域不少属于国民经济的支柱产业，激光清洗技术

渗入其中后，产生的经济效益和社会效益是十分可

观的。利用我国现有的激光技术条件，开发配套的

（c）轻度污染清洗后 （b）重度污染清洗后
图6 不同污染程度的镀膜基片在照射前后的二值图片

图4 已污染膜层在不同脉冲及能量的三倍频

激光作用下的显微图片

（c）低能量多次脉冲

（a）相同能量下 增大脉冲

（b）相同脉冲下 增大能量

（a）轻度污染 （b）重度污染
图5 不同污染程度的膜层表面在三倍频

激光作用下的显微图片
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激光清洗设备，并使其在短时间内实用化、产业化

是完全可能的，对推动高新技术产业的发展本身亦

具有重要而深远的意义。
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