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用激光清洗金膜表面硅油污染物


叶亚云，　袁晓东，　向　霞，　苗心向，　吕海兵，　王海军，　李熙斌，　王成程，　郑万国

（中国工程物理研究院 激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　采用ＣＯ２ 激光对镀金Ｋ９玻璃表面的二甲基硅油污染物进行清洗，在激光器单点作用模式下，

分别研究了激光功率和作用时间对清洗效果的影响；并研究了连续扫描工作模式下的激光清洗效果。采用光

学显微镜和傅里叶变换红外光谱仪表征激光清洗效果，研究结果表明：通过良好的控制激光参数，采用ＣＯ２ 激

光清洗二甲基硅油具有明显的效果；此种非接触式清洗方式可确保 Ｋ９玻璃表面的金膜完好无损。采用有限

元分析软件模拟计算了激光功率和作用时间对清洗过程中温度的影响，计算结果与实验结果规律一致。

　　关键词：　激光清洗；　清洗效果；　镀金Ｋ９玻璃；　二甲基硅油

　　中图分类号：　ＴＮ２４９　　　　文献标志码：　Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＨＰＬＰＢ２０１０２２０５．０９６８

　　在光学系统中，光学元件表面的污染问题严重影响了系统的正常运行
［１］。传统的清洗方法一般指湿式化

学清洗法和超声波清洗法，这些方法存在污染环境、对人体健康有害、清洗效率低等问题。而激光清洗技术能

避免这些问题，具有较多优点［２］，因此，在光学元件的洁净工艺中提出激光清洗方法。激光清洗技术研究开始

于２０世纪８０年代中期，是为了满足工业生产上清除存储器模板上的微小颗粒的需要
［３］。最初的探索是以激

光直接照射待清洗物品，称作干式激光清洗法。很快在２０世纪８０年代末，就报道了蒸气（湿式）激光清洗，研

究人员发现，在固体表面覆盖一层液体“辅助层”更有利于污染颗粒的清除［４］。经过二十几年的研究，激光清洗

技术已经由实验室研究走向应用开发，在古代文物、橡胶模具、电子线路等已实现工业化［５７］，在绝缘材料、磁

头、半导体元件、银质文物、Ｓｉ片、牙齿等方面的应用还处于实验室阶段
［８１０］，有关污垢和锈斑的去除机理还在

不断探索与完善中。研究和应用方面，美国和欧洲国家在激光清洗领域一直走在前列，我国激光清洗技术的研

究和开发一直到近几年才起步，还处于完全的实验室阶段。二甲基硅油是镀金光栅表面常见的一种污染物，由

于镀金光栅表面的金膜是一种软膜，目前尚无好的清洗方法来解决其污染问题，本文探索用ＣＯ２ 激光清洗镀

金的光学元件，通过理论分析，采用有限元分析软件模拟计算激光清洗过程中的温度变化，并开展了相应的实

验研究，实验中用镀金Ｋ９玻璃代替镀金光栅，研究ＣＯ２ 激光器的功率和作用时间对清洗效果的影响。

１　理论分析

　　用ＣＯ２ 激光清洗镀金光栅表面的二甲基硅油污染物，其机理是利用ＣＯ２ 激光的热效应使二甲基硅油蒸

发、汽化，从而脱离元件表面，在ＣＯ２ 激光的辐照下，镀金光栅表面的金膜对ＣＯ２ 激光反射率极高，基本不吸收

此波长激光，而二甲基硅油在５７３Ｋ时开始蒸发、汽化，从而达到在不损伤基底的条件下清洗掉二甲基硅油的

目的。因此，从原理来看，ＣＯ２ 激光清洗金膜表面的二甲基硅油不属于广泛划分的干式激光清洗法和蒸气激

光清洗法，而是一种介于两者之间的清洗方法。

　　假设只有二甲基硅油吸收激光，并且不考虑二甲基硅油的相变问题，二甲基硅油油膜在ＣＯ２ 激光照射下

的温度分布犜可通过热传导方程来描述，在笛卡儿坐标系中，热传导方程为

ρ犮
犜（狓，狔，狕；狋）

狋
＝犽


２犜

狓
２ ＋

２犜

狔
２ ＋

２犜
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式中：ρ，犮，犽分别是二甲基硅油的密度、比热容、热传导率；犠（狓，狔，狕；狋）是油内的热源函数。

　　利用有限元分析软件计算二甲基硅油油膜表面经过强激光辐照后的温度分布。实验中设置ＣＯ２ 激光器

的频率是１００Ｈｚ，油膜层吸收的激光能量可以表示为
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式中：犘是激光功率密度；狉是激光光斑半径；犚是表面反射率；α是油膜的吸收系数。二甲基硅油的比热容和

热传导率均取常温下的数值，不考虑温度的影响，假设油膜初始温度和周围换热气体的温度为２９３Ｋ，对流换

热吸收犺ｃ＝１０Ｗ／（ｍ
２·Ｋ），二甲基硅油的物理性质参数设定为：密度０．９６ｇ／ｃｍ

３，比热容１．６３Ｊ／（ｇ·Ｋ），热

导率０．００１６Ｗ／（ｃｍ·Ｋ），吸收系数２５６０ｍ－１。将犙（狓，狔，狕；狋）作为体积热加载，对流换热加载在入射面和

出射面上。建立有限元模型，进行两组计算：一组计算一系列激光功率下作用１０ｓ后中心点的温度情况，变化

曲线如图１所示；另一组计算激光器占空比为１６％（功率２０Ｗ），连续照射１５ｓ过程中中心点的温度情况，温

度随时间的变化曲线如图２所示。可以看出，辐照中心点的温度随激光功率和辐照时间的增加而上升，原理

上，从第一组模拟结果看，功率为９Ｗ左右时硅油温度达到理论汽化温度，此时硅油蒸发，开始有清洗效果，从

第二组模拟结果上看，占空比为１６％，０．５ｓ左右的辐照就开始有清洗效果。

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｉｌｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

图１　油膜表面温度随激光功率的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｉｌｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ

图２　油膜表面温度随时间变化曲线

２　实验过程

　　样品的制备是利用磁控溅射方法在清洗后的Ｋ９玻璃基片上镀厚度为２μｍ的金膜。污染物制备是取少

量二甲基硅油放入烧杯，将基片平放在瓶口，对烧杯进行加热，在６２３Ｋ下熏蒸２０ｍｉｎ。

　　清洗实验光路设计如图３所示，ＣＯ２ 激光器波长为１０．６μｍ，平移台平面上激光光斑直径为０．７ｍｍ。实

验前，平移台上不放置样品，设置ＣＯ２ 激光器频率为１００Ｈｚ，测量不同占空比下的激光功率值，以达到给激光

器定标的目的，占空比和激光功率对照结果如表１所示。在此光路下，以一定角度倾斜放置镀金 Ｋ９玻璃样

品，在反射光位置放置功率计，对样品不同位置进行多次测量，得到镀金Ｋ９玻璃的反射率平均值为９３％。

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

图３　ＣＯ２激光清洗实验原理图

表１　犆犗２激光器在１００犎狕下，不同占空比对应的功率值

犜犪犫犾犲１　犆犗２犔犪狊犲狉狆狅狑犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狋狔狉犪狋犻狅狊

狌狀犱犲狉犾犪狊犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳１００犎狕

ｄｕｔｙｒａｔｉｏ／％ ｐｏｗｅｒ／Ｗ

２ ４．１４

３ ６．１７

４ ８．０５

６ １０．８０

７ １２．００

９ １４．００

１６ ２０．００

　　首先，用ＣＯ２ 激光器的单点作用方式，对污染后的样品进行两组实验：一组是在固定频率１００Ｈｚ和固定

辐照时间为１０ｓ下，以表１中的不同的占空比辐照一系列区域；另一组是固定频率１００Ｈｚ，固定占空比１６％，

以不同的时间（０．５～８．０ｓ）辐照一系列区域。然后，用ＣＯ２ 激光器连续扫描方式，频率１００Ｈｚ，占空比为１％，

扫描速度０．５ｍｍ／ｓ在基片上辐照一片区域。

　　用两种方法来判断清洗效果：用Ｎｉｋｏｎ光学显微镜观察镀金Ｋ９玻璃表面的洁净状况；用傅里叶变换红外

光谱仪测量镀金Ｋ９玻璃的红外光谱曲线。为准确判断激光清洗效果，对污染前后和激光清洗前后的镀金Ｋ９

基片进行定点的显微镜采图和红外光谱测量。
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３　结果与讨论

３．１　清洗形貌分析

　　研究发现，当辐照时间为１０ｓ，占空比为６％（功率１０．８０Ｗ）时开始达到较好的清洗效果，激光辐照区的

中部基本无硅油液滴残留，露出金膜基底。图４是激光器占空比为６％下辐照前后的清洗效果对比图，其中，

（ａ）是基底的原始形貌，（ｂ）是熏蒸硅油后的原位形貌，（ｃ）是激光辐照１０ｓ后的形貌。

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｔｌａｓｅｒｄｕｔｙｒａｔｉｏｏｆ６％

图４　激光器占空比６％时的清洗效果图

　　图５是不同占空比下的清洗效果图，从图５（ａ）２％和图５（ｂ）３％的形貌图来看，在激光辐照区硅油由于低

功率激光作用向四周喷溅，中心仍有较多硅油液滴，并未产生明显的蒸发现象；图５（ｃ）占空比为４％时开始观

察到硅油蒸发现象，但在辐照区中部仍有硅油液滴残留，清洗不够彻底；图５（ｄ）占空比为６％时开始有较好的

清洗效果，在激光辐照区域无硅油污染物残留，占空比为７％和９％时，清洗效果更加明显。研究表明，在不损

伤基底和金膜的前提下，以相同的时间辐照时，激光器功率越高清洗效果越明显，此外，由于热扩散作用，激光

功率越高清洗区域越大。

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏｓａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ１０ｓ

图５　激光器不同的占空比辐照１０ｓ的清洗效果图

　　图６是在固定占空比１６％情况下，不同辐照时间的清洗效果图，辐照时间为０．５ｓ时有激光清洗效果，在

辐照区有硅油蒸发现象，但辐照区中部仍有硅油液滴残留，辐照时间为１．０ｓ时开始有较好的清洗效果，辐照

区域无硅油液滴残留。从图中可见，在不损伤基底和金膜的前提下，辐照时间越长清洗区域的面积越大。

０７９ 强 激 光 与 粒 子 束 第２２卷



Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｌａｓｅｒｄｕｔｙｒａｔｉｏｏｆ１６％

图６　激光器占空比１６％时辐照不同时间的清洗效果图

３．２　红外光谱曲线分析

Ｆｉｇ．７　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａ

图７　傅里叶变换红外光谱曲线

　　激光清洗前后样品的傅里叶变换红外吸收光谱如

图７所示，从镀金Ｋ９玻璃的红外光谱曲线可以看出

金膜在波数５００ｃｍ－１到４０００ｃｍ－１之间吸收率接近

０，几乎全部被反射。二甲基硅油污染后的样品的红外

光谱曲线上有３个明显的吸收峰，其中，位于８０１．９６

ｃｍ－１处的吸收峰是由Ｓ－Ｏ－ＣＨ３ 键对称伸缩振荡产

生，在１０８７．２６ｃｍ－１处的吸收峰是由Ｓｉ－Ｏ－ＣＨ３ 键

的非对称伸缩振荡产生，１２５９．７６ｃｍ－１处吸收峰是由

－ＣＨ３ 键的振荡产生。用占空比１％的ＣＯ２ 激光进

行扫描清洗后，样品的红外光谱图上仍然可以看到这

３个吸收峰，虽然硅油污染物没有完全清洗掉，但强度

明显下降，说明此种清洗方式具有清洗效果。

　　从实验结果可以看到，当作用时间１０ｓ，占空比为４％（８．０５Ｗ）时有二甲基硅油蒸发现象，但在辐照区域

有硅油污染物残留，在占空比６％（１０．８０Ｗ）时在辐照区域无硅油污染物残留，这说明功率８．０５Ｗ 时开始有

硅油蒸发现象，在功率为１０．８０Ｗ 时有较好清洗效果；理论计算结果表明，功率为９Ｗ 左右时硅油开始蒸发，

出现清洗效果，实验结果与理论计算基本一致。此外，从实验上，占空比为１６％，辐照时间０．５ｓ时开始有清洗

效果，辐照时间１．０ｓ时清洗效果较好；从理论计算上看，辐照时间０．５ｓ时开始有清洗效果，实验值与理论计

算值吻合。两组实验规律与理论模拟计算规律一致，数值上略有差异，差异主要来自以下原因：（１）模拟计算过

程中的热导率和比热值均取常温下的数值，没有考虑到温度的影响；（２）模拟计算时没有考虑硅油的相变问题，

使计算结果有一定的偏差。总体而言，实验结果与理论计算值吻合较好。虽然实验过程中样品表面温度无法

测量，但从理论计算来看，分别固定占空比和辐照时间时，均在１０００Ｋ左右开始有较好的清洗效果，因此，可

以认为，此模拟温度是ＣＯ２ 激光清洗金膜表面二甲基硅油污染物的清洗温度阈值。

４　结　论

　　ＣＯ２ 激光对镀金光栅表面的二甲基硅油污染物有良好的清洗效果，且在不损伤金膜和基底的激光功率和

辐照时间下，激光功率越高、辐照时间越长，清洗效果越明显，清洗的作用区域也越大。实验结果与模拟计算结

果吻合较好，且发现模拟温度１０００Ｋ是ＣＯ２ 激光清洗金膜表面二甲基硅油污染物的清洗温度阈值。
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