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硅片表面纳米级污染颗粒的检测与去除是集成电路制造 (Integrated Circuit, IC)的关键环节. 本文主要

对纳秒级脉冲激光作用至硅片表面后纳米颗粒的动力学过程及颗粒成分在线检测方法进行了研究. 搭建了

双脉冲激光测量实验系统, 并通过实验对 300 nm Cu颗粒进行了双脉冲激光实验观测, 通过分析表征颗粒运

动轨迹的击穿光谱特征, 从实验上观测到了清洗激光作用后颗粒沿垂直硅片表面向上的运动轨迹. 在综合考

虑空气碰撞阻力、颗粒重力的影响下, 建立了激光清洗后颗粒的运动模型, 并与实验相结合求解了运动模型

参数, 计算获得了清洗激光作用后颗粒的初始速度和激光作用时间内颗粒的平均加速度. 本文为激光诱导晶

圆表面纳米颗粒去吸附以及激光至纳米颗粒动力学过程研究提供了一种模型方法, 也为集成电路污染源在

线检测提供了一种重要方法.
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1   引　言

硅片表面纳米级污染颗粒会对集成电路芯片

制造带来致命影响, 对其清洗和去除是集成电路制

造工业面临的一项重要挑战. 尤其当节点尺寸逐渐

减小, 更小尺度的纳米颗粒对芯片性能的影响将逐

渐放大, 且传统化学清洗方法效率也会因节点尺寸

的减小大大降低. 同时, 当前越来越多的新材料被

用到集成电路制造工艺的不同环节中, 这导致可能

有更多新材料成分的纳米颗粒污染, 实时监控污染

纳米颗粒成分有利于快速确定污染源, 并对各生产

环节的问题进行及时预警补救.

激光干法清洗技术 (DLC)因其环境友好、速

度快、易控制等优点成为一种潜在的硅片表面污染

颗粒清洗技术. 激光清洗技术的实际应用所面临的

一个主要问题是会对硅片表面造成损伤. 同时, 目

前对激光清洗机理仍无定论: 一种认为是激光热膨

胀原理, 即激光作用到基体表面, 使其产生热膨胀

加速度, 颗粒在热膨胀加速度作用下克服表面吸附

力而脱离, 在一定激光功率范围内为弹性膨胀, 不

会对硅基体表面造成损伤 [1−3]; 另一种作用机理是

局部场增强效应, 认为由于纳米颗粒的存在, 颗粒

底部光场产生局部增强效应, 使得底部基底被快速

离解, 颗粒被瞬间剥离 [4]; 还有一种说法是因为空

气中存在的水分在激光作用下瞬间发生爆炸性气

化, 并将颗粒带离表面且不产生影响. 也有研究者

认为这 3种作用机理同时存在 [5−7]. 为了对清洗机

理有更清晰的认识, 需要研究污染颗粒在激光清洗

过程中的受力情况以及颗粒脱离后的运动行为. 然
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而该方面的研究较少. 据调研仅有 Grojo等 [4] 对激

光作用后颗粒的运动轨迹进行了研究, 他们利用飞

行时间法通过相机追踪拍摄到了激光作用后颗粒

的运动轨迹, 从实验上观测到了激发颗粒的运动行

为, 得到了颗粒的速度分布, 研究所用的实验样品

表面颗粒浓度达到 109 个/m2, 颗粒之间不可避免

存在较强相互作用, 影响其结论的准确性. 国内在

激光清洗机理方面的研究还处于初始阶段, 吴东江

等 [8] 研究了硅片表面 Al2O3 颗粒的激光清洗机理,

分析了颗粒半径对清洗效率的影响, 得到了 1 µm
Al2O3 颗粒的激光清洗阈值. 谭东晖等 [9,10] 对激光

清洗进行了有限元仿真和实验研究, 得到了不同半

径油脂激光清洗阈值的仿真与实验相吻合的结论.

为了实时监测不同生产环节的纳米颗粒污染

成分, 有很多方法用于检测硅片表面的污染颗粒成

分, 如: 电感耦合等离子体质谱法 (ICP)、全反射

X射线荧光法 (TXRF)、二次离子质谱法 (SIMS).

这些方法都有各自的优缺点 [11−21]. 激光诱导击穿

光谱技术 (LIBS)是一种直接对物质元素成分进行

分析的探测技术, 因其具有快速、高灵敏度、无需样

品处理等优点, 已经在很多领域得到成功应用 [22−27].

本文提出了一种激光干法清洗结合 LIBS技术的

分析方法, 该方法首先利用激光干法清洗将颗粒加

速脱离硅片表面, 然后再利用 LIBS技术将脱离后

的颗粒在硅片表面上方固定位置击穿. 该方法一方

面可通过观测原子光谱来追踪颗粒的运动轨迹, 另

一方面还可以确定纳米颗粒的元素成分，在为清洗

机理研究提供方法的同时, 还为硅片表面纳米级颗

粒成分检测提供了一种实时、快速、无损伤的潜在

检测方法. 

2   纳米颗粒运动模型

本部分将对清洗激光作用后颗粒运动模型进

行建模, 当一定功率密度的脉冲激光照射到硅片表

面时, 被照射颗粒将获得一初始加速度并克服范德

瓦耳斯力脱离硅片表面, 清洗过程及坐标关系如

图 1所示. 本实验设激光脉宽为 (t)为 10 ns. 假设

激光持续照射时间 t 内, 范德瓦耳斯力与激光清洗

力共同作用的平均加速度为 a, 则颗粒在激光作用

结束时刻获得瞬时初始速度 (v0)为 

v0 = aτ. (1)

由于激光作用时间很短, 该时间内颗粒运动位

移可忽略不计, 在激光冲击下获得一速度 v0, 并在

v0 下将加速脱离硅片表面. 在接下来的过程中, 颗

粒将在空气碰撞阻力和重力作用下做减速运动. 空

气碰撞阻力与颗粒运动速度和颗粒横截面积相关,

即空气碰撞阻力可表示为 

Fair = AR2vt, (2)

其中, Fair 为空气碰撞阻力, A 为阻力系数, R 为颗

粒半径 ,  vt 为颗粒在 t 时刻的运动速度 .  v0 由

(1)式确定, 颗粒在空气阻力和自身重力下做变速

运动, 因空气阻力随速度 vt 变化, 其加速度也同样

随时间变化, 设 t 时刻颗粒加速度为 at, 根据牛顿

第二定律: 

at = (Fair +mg)/m, (3)

其中 m 为颗粒质量. 速度随时间的变化量∆vt 方程为 

∆vt = at ·∆t. (4)

则瞬时速度: 

vt =

∫ t

0

atdt+ v0. (5)

联立 (2)式、(3)式、(5)式可得微分方程: 

∂vt
∂t

+
A ·R2

m
· vt + g = 0. (6)

解 (6)式可得瞬时速度 vt 为 

vt = (v0 + β) · e(−t/β) − β, (7)

β = mg/(A ·R2)其中  . 颗粒位移 st 可表示为 

st =

∫ t

0

vtdt =
∫∫

t

atd2t+
∫ t

0

v0dt. (8)

解 (8)式得: 

st = (v0 + β)β · (1− e−t/β)− β · t. (9)

根据 (7)式、(9)式得到 v-t 和 s-t 关系, (8)式、

(9)式中颗粒运动位移 st 是指颗粒脱离硅片 t 时刻

后的位移, 这个位移是相对于硅片表面而言的. 当

颗粒确定后, 除了阻力系数 A 和初始速度 v0, 其他

均为已知参数 . 上述两未知参数可以通过实验

确定. 
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图 1    激光清洗机理示意图

Fig. 1. Schematic diagram of laser cleaning mechanism. 
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3   颗粒追迹与成分探测实验
 

3.1    实验系统

双脉冲实验系统示意图如图 2所示, 实验采用

波长为 532 nm双脉冲激光作为光源, 两激光脉宽

均为 10 ns. 两脉冲激光器可通过外部延时器控制

出光, 两激光器单脉冲最高能量可达 250 mJ. 通过

激光器电源控制器控制激光能量输出. 由于实验室

条件所限, 本实验所用两台激光器是集成在一起

的, 两光束合束后由同一个出光口输出. 本实验用

DG535信号发生器控制两激光出光延时. 采用偏

振棱镜将两束偏振方向不同的光从空间上分离, 其

中 P偏振光作为清洗激光经反射镜 M2、M3反射

后, 再经透镜 L2聚焦垂直照射到硅片表面. 在光

路中加入光阑 D2以方便限制和调整清洗激光光

斑大小. 透镜 L2焦距为 70 mm, 激光输出能量确

定后, 可通过调节 L2与硅片表面的距离调节照射

到硅片表面的功率密度. S偏振光作为 LIBS击穿

光经 L1聚焦到硅片表面上方 1.2 mm处, 且聚焦

点尽量位于清洗激光光轴上, 用以击穿经过该位置

的运动颗粒产生等离子体. 光阑 D1同样起到调节

和限制激光光斑作用. 样品位于 xyz 调节台上, 为

保证实验样品的洁净, 免受环境污染, 设计了带有

涡轮风机的净化吹风装置, 气流流向实验腔体下方

并维持实验腔的正压状态, 在进行实验时风机处于

关闭状态以保证颗粒运动不受空气流动影响. 透

镜 L1焦距为 150 mm, 通过击穿铜板实验得到聚

焦光斑直径大小近似为 100 µm. 实验时击穿光能

量为 200 mJ, 这样击穿位置激光功率密度达到

2 × 1011 W/cm2. 采用 Andor光谱仪接收激发的

等离子体光谱, 光栅刻线为 1200 line/mm. 整个测

量系统时序由 DG535控制.
 

3.2    样品制备

实验所用样品为购买于先丰纳米公司的直径

为 300 nm球状 Cu颗粒. 将粉末状纳米 Cu颗粒

称重后倒入盛有高纯酒精 (纯度 > 99.99%)的量

筒中, 经过稀释、搅拌、超声后配制成一定浓度的

悬浊液, 利用一次性滴管取一定量的酒精悬浊液滴

到硅片表面, 液滴在表面迅速扩散和自然挥发, 最

后硅片表面形成具有一定颗粒浓度的污染区. 在滴

管滴定过程中, 尽量保持滴管垂直于硅片表面, 有

利于液滴在硅片表面的均匀扩散. 在样品配制过程

中, 由于量筒、滴管等容器壁面会黏附纳米颗粒,

最终影响所配样品的准确性, 因此需要进行超声震

荡, 同时应尽量减少样品在量筒、滴管中的存放时

间. 本实验配制一次样品的时间保持在 20 min以

内. 通过以上步骤配制了 5种不同浓度的样品, 如

表 1所示.
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图 2    实验系统示意图

Fig. 2. Schematic diagram of experimental system. 
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4   实验结果与分析
 

4.1    硅片损伤阈值

激光清洗一个重要问题就是对基体表面的损

伤. 为了更有效地将颗粒激发脱离硅片表面, 往往

采用较大的激光照射功率密度, 然而, 激光功率密

度太高会对硅片基体表面造成损伤, 需要通过实验

来确定硅片的损伤阈值. 通过改变样品台的高度,

可以改变清洗激光照射到硅片表面的功率密度.

图 3为通过 SEM获得的 5个不同样品台高度下激

光辐照不含颗粒硅片表面的情况, 顶部未全部显示

圆斑为标记起始位置, 其作用是为方便显微镜定位

观测位置. 可以发现 1—3黄色标记点都存在不同

程度的激光损伤, 第 4个黄色标记点损伤已不明

显, 第 5个红色标记点明显不存在损伤. 表 2为 5

个位置的对应激光功率密度. 可以认为硅片基体本

身的击穿阈值在 1.11×108—1.21×108 W/cm2 之间.
 
 

1.0 mm 1.0 mm

1

2

3
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图 3    硅片损伤阈值 SEM图

Fig. 3. SEM image for breakdown threshold of silicon wafer.

 
 
 

表 2    硅片击穿阈值实验结果

Table 2.    Experimental  results  of  silicon  wafer  damage

threshold.

Spots No. 1 2 3 4 5

Power density/108 W·cm–2 1.64 1.52 1.32 1.21 1.11
 
  

4.2    硅片表面颗粒清洗阈值

当硅片表面附着污染颗粒时, 其对硅片表面的

损伤阈值会比没有污染颗粒时低, 原因是纳米颗粒

对光场的微扰动, 使均匀入射光场在颗粒扰动下的

强度重新分布的不均匀性造成的 [4]. 利用清洗激光

照射不同高度位置的含颗粒硅片表面, 观测不同功

率密度下颗粒的清洗效果及损伤情况. 为了增强

3D成像效果, 采用了共焦显微镜进行实验观测.

图 4(a)—(c)为激光功率密度分别在 10 × 107, 8 ×

107, 6 × 107 W/cm2 下的清洗效果图, 为了提高激

光作用印记的对比度, 采用灰度图显示激光作用区

域范围. 同时, 采用彩色图来增强局部放大 20倍

后显示的 3D凹凸效果. 图 4(a)是在激光功率密度

为 10 × 107 W/cm2 下的激光清洗结果, 从图 4(a)

左图中可以看到, 激光作用轮廓清晰可见, 清洗圆

斑轮廓内的灰黑色印记表明激光对硅片造成了损

伤. 放大后如图 4(a)右图所示, 可以看到激光对存

在颗粒处基体产生了凹坑损伤, 而无颗粒的硅片表

面位置无凹坑损伤现象, 这充分说明了颗粒的存在

造成硅片损伤阈值下降. 当激光功率密度继续降低

到 8 × 107 W/cm2 和 6 × 107 W/cm2 时, 如图 4(b)

和图 4(c)的左图都未出现明显损伤, 对应右侧放

大彩图可以观测到 Cu颗粒状突起, 无颗粒的基体

空白处未发现损伤. 说明将激光功率降低后, 未出

现损伤, 但激光清洗效率会降低. 同时发现图 4(b)

颗粒密度低于图 4(c), 这说明在这两个激光功率密

度下, 部分颗粒被剥离, 且未对基体造成损伤. 后

面的实验光谱数据分析也可以证实这一点. 可以推

测, 在激光能量处于 8 × 107—10 × 107 W/cm2 之

间一定存在一个最优的激光功率值, 可在不损伤基

体表面的情况下使得颗粒清洗效率最大. 据此, 本

实验在激光功率密度为 8 × 107 W/cm2 的情况下

进行. 

 

表 1    5种不同浓度样品
Table 1.    Five samples of different concentrations.

Sample No. 1 2 3 4 5

Concentration/1013 atoms·cm–2 152 76 38 5.1 2.1

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 16 (2020)    165201

165201-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


400 mm 20 mm

400 mm 20 mm

400 mm 20 mm

(a)

(b)

(c)

图 4    不同激光功率密度下共焦显微镜拍摄图像　(a) 10 × 107 W/cm2; (b) 8 × 107 W/cm2; (c) 6 × 107 W/cm2

Fig. 4. Confocal  microscope  images  under  different  laser  power  densities:  (a)  10  ×  107  W/cm2;  (b)  8  ×  107  W/cm2;  (c)  6  ×

107 W/cm2.
 
 

4.3    延时实验
 

4.3.1    LIBS光谱采集延时

当激光击穿颗粒产生等离子体后, 需要利用光

谱仪收集信号, 很多研究已经表明, LIBS光谱具

有时间演化特性, 激光激发等离子体的起始时刻多

为自由电子韧致辐射产生的背景噪声, 相隔一定时

间后才会出现信噪比较大的物质光谱信息. 这一特

性与所测物质本身和环境相关. 为了确定 Cu的激

光等离子体演化时间特征, 选用铜板进行 LIBS实

验研究, 即利用图 2中水平入射激光击穿铜板. 选

取 Cu I 427.3 nm原子发射谱线强度作为等离子

体演化分析目标. 结果如图 5所示, 在大约 1.02 µs
处谱线强度达到最大值, 在如下实验中, 光谱仪的

采集延时均设置为 1.02 µs.
 

4.3.2    DLC与 LIBS实验

为了降低实验操作难度, 本实验通过固定图 2

中透镜 L2到硅片表面的距离及击穿高度, 改变

DLC触发与 LIBS触发的延时, 并利用 (3)式所建

模型来得到颗粒脱离后的运动轨迹. 由于颗粒是在

空气环境下被击穿, 因此在等离子体中存在很多来

自于空气击穿的谱线, 这些谱线会干扰到 Cu实验
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测量. 图 6为纯空气击穿与样品在空气环境中击穿

的对比图, 为了避开空气的干扰, Cu I 324.7 nm

和 I 327.4 nm被选为分析谱线.
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图 6    空气与样品的 LIBS实验结果

Fig. 6. LIBS experimental results of air and the sample.
 

在保持击穿高度不变的情况下, 通过改变双脉

冲激光延时可以得到激发颗粒的运动轨迹. 在不同

延时下进行了双脉冲实验研究, 采集 Cu原子谱线

两峰值扣除背景后随双脉冲延时的变化如图 7所

示, 图 7(a)为延时时间 (T)从 0—1 ms之间, 光谱

峰值强度的变化趋势. 图 7(b)为延时从 0—30 ms

的峰值强度变化趋势 , Cu的两个谱峰都分别在

1 ms和 15 ms位置出现峰值, 这意味着 Cu颗粒

分别两次穿过击穿聚焦点位置. 第一次为在颗粒受

激发 1 ms后以较快的速度向上运动达到击穿区

域, 第二次为在 15 ms后颗粒因重力重新返回击穿

区域 , 此时速度慢于第一次穿越时的速度 .

15 ms以后, 越来越少的颗粒穿过击穿区域. 这说

明 , 当清洗激光作用到硅片表面后 , 颗粒在

10 ns时间内受清洗力被激发脱离硅片表面, 之后

在空气阻力和重力作用下做减速运动 , 并在

N · s/m3

1 ms时第一次到达击穿位置, 到达最高点后做自

由落体运动, 在 15 ms时回到击穿位置, 之后继续

往下运动. 从图 7(b)可以看到, 在 1 ms时出现的

第一个峰值高于 15 ms时峰值, 可能原因是颗粒向

上运动速度分布是发散的, 造成回落的颗粒密度降

低 . 因击穿高度为实际的颗粒位移 , 固定为

1.2 mm, 将两峰值时刻代入运动方程 (9)式可得到

参数 A 和 v0 分别为 5.8 × 102   和 7.6 m/s,

根据 (1)式清洗激光作用过程中颗粒的初始平均

加速度 a = 7.6 × 108 m/s2.
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图 7    样品 1的延时实验结果　(a) 0−1 ms, (b) 0−30 ms

Fig. 7. Delay  time  experimental  results  of  sample  1:

(a) delay time is 0−1 ms, (b) delay time is 0−30 ms.
 

根据以上分析, 在 1 ms时, 谱线强度达到最

大值 , 可以认为两脉冲激光的最佳延时时间为

1 ms. 在该最佳延时下, 对表 1中不同颗粒浓度的

样品进行了实验. 结果如图 8所示. 图 8(a)显示,

谱线强度随着颗粒浓度增大而增大, 当颗粒浓度

为 2.1 × 1013 atoms/cm2 时, 对应的光谱强度几乎

淹没在噪声里. 图 8(b)为选取谱线峰值周围 3个

数据点积分的结果, 更清晰的显示了光谱强度随颗

粒浓度的变化规律. 据此, 可以认为颗粒浓度在

5.1 × 1013 atoms/cm2 之上时探测系统均有较明显

的光谱响应.
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图 5    铜板 LIBS时间演化特征

Fig. 5. Time evolution features of LIBS from copper plate. 
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图  8    延时为 1 ms时不同 Cu颗粒浓度样品实验结果　

(a) 三维光谱强度; (b)峰值光谱强度

Fig. 8. Experimental  results  of  Cu  particles  with  different

concentrations  when  delay  time  was  1 ms:  (a)  3D spectral

intensity; (b) peak of spectral intensity. 

5   结　论

通过实验我们观测到颗粒被清洗激光激发脱

离后, 首先在空气阻力和重力作用下做减速运动,

运动到最高点速度为零后, 在重力和空气阻力作用

下继续做加速运动. 建立了颗粒脱离后的运动模

型, 并通过实验获得了模型的参数. 得到了在清洗

激光作用后的初始速度和初始平均加速度分别为

7.6 m/s和 7.6 × 108 m/s2. 研究结果表明, 在颗粒

脱离后的运动过程中, 其速度矢量具有一定发散

角, 且整个运动过程中重力不可忽略. 系统对颗粒

浓度高于 5.1 × 1013 atoms/cm2 的污染硅片均有

较灵敏的响应. 本实验是在清洗激光功率密度为

8 × 107 W/cm2 的情况下进行的, 该值并非最优的

功率密度值. 需要进一步通过实验优化清洗激光功

率密度值, 在不损伤硅片的情况下进一步提高清洗

效率. 本文的研究不仅为激光清洗机理研究提供一

种理论分析方法, 而且为集成电路硅片表面纳米级

颗粒缺陷成分的在线检测提供了一种潜在方法.
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Abstract

Nano-scale  particle  stripping  and inspection  on  silicon  wafer  are  critical  issues  for  Integrated  Circuit(IC)

manufacture industry. As more new materials are used in IC manufacture, not only particle itself but also its

composition  should  be  inspected.  Particles  are  mainly  adhered  by  the  van  der  waals  force.  One  of  potential

particle  desorption  method  is  laser  cleaning  which  is  environment  friendly.  However,  the  mechanism  of  laser

cleaning is  not  clear  and more studies  should be done for  laser  ablation.  In this  paper,  the kinetic  process  of

nano particle  on silicon wafer  induced by nanosecond pulsed laser  as  well  as  the  on-line  detection method of

particle  composition  were  studied.  A  potential  method  of  nano  particle  dynamic  analysis  and  particle

composition inspection were  presented.  A dual  nanosecond pulse  laser  system both wavelengths  at  532 nm is

designed  in  which  one  laser  pumps  the  particles  away  from  wafer  surface  almost  without  damage,  the  other

laser breakdowns the particles in air above the wafer surface to obtain the emission lines of the contaminated

particles of 300 nm Cu by a spectroscopy with CCD. Particle motion trail in z direction was observed after laser

cleaning by analyzing particle spectral features. The particle dynamic model after stripping was established in

which  the  resistance  of  air  collision  and  gravity  were  included.  And  the  model  parameters  were  obtained  by

calculation using experimental results. The initial velocity of particle at the end of laser pulse and the average

acceleration during laser interaction were calculated which were 7.6 m/s and 7.6 × 108 m/s2 respectively. The

sensitivity of the dual laser system was evaluated which was between 2.1 × 1013 to 5.1 × 1013 atoms/cm2. As

result,  it  is  found that  the gravity of  the particle  should not  be ignored and the velocity divergence between

different stripping particles is existed. The study not only provides a methodology for the study of laser-induced

removal of  nano particles on the wafer surface and laser induced nano particle dynamics,  but also provides a

potential method for the inspection of particle composition and pollution source monitoring on line in integrated

circuit  manufacture  process.  As  the  results  were  not  the  optimum  one  and  further  study  should  be  done  in

which a better laser power density should be used.

Keywords: dynamic  model  of  nano  particle,  laser  induced  breakdown  spectroscopy,  laser  cleaning,
composition inspection
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