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激光 自从

问 世 以 来
,

在

许多方面得到 了实际应用
,

带动了一些相关学

科的发展
,

但是谈到激光用于清洗
,

则不免使人

感到有 几分惊奇和新颖一提到清洗
,

人们很容

易联想到水和其他液体
,

因为用液 体清洗固休

表 面的污染物是千百年来 人们最 常使 用的方

法
,

光和水毕竟相差太远
�

实际上
,

激光清洗技

术的优点是现有的任何一种清洗技术所不能 比

拟的
,

这是一项 随着科学技术发展而兴起的新

技术
,

有着广阔的应用前景
�

一
、

激光清洗技术与其他清洗方法的比较

工业生产中
,

器件和材料的表面不可避免

地要受到各种污染物的污染
�

这些污染物如果

不能得到彻底的清除
,

可能会造成器件和材料

的严重损 坏
,

特别是在尖端技术应用领域 中表

现得尤为突出
�

据 统计
,

在半导体生产过程中
,

&# ∋ 的损失来 自于等离子体蚀刻及喷镀工艺中

的尘埃粒子污染
�

随着现代科学技术的发展
,

电

子器件 的尺度和精密机械 的配合 间隙越来越

小
,

亚微米级微粒的污染也 会带来很大的危害
,

对于小到如此程度的污染物
,

常规清洗方法已

经无能为力
,

因此 对清洗技术提出了更严格的

要求
�

为了清除各种污染
,

人们作 出了很大的努

力
,

创造出很多种清洗技术
,

如超声清洗
、

高压

喷射清洗
、

化学溶液清洗
、

热真空清洗等
�

可是
,

这些传统的清洗技术已不能适应科学技术发展

的要求
,

急切需要一种新的清洗技术
,

激光清洗

技术就是在这种条件下问世的
�

传统的清洗技术
,

大都是通过溶解
、

化学反

应或施加机械力等手段来清除物体表面上的污

染物
,

这样 的技术对于清除亚微米级的污染物

是很困难 的
�

另外
,

使用传统的清洗技术 住往

还会带来更大的新的污染
�

如
,

广泛使用的超击

清洗技术
,

是把被清洗物置于一些化学溶液之
(

中
,

较常用的是 )∗) 溶液
,

这些化学物质又成

为新的污染源
,

不但对操作者有危害
,

而且会污

染环境
�

+ # 年代 发展起来的激光清洗技术不仅

克服了传统清洗技术的上述不足
,

而且还有一

些新 的优越之处
�

国外对激光清洗技术的研究

已经相当深人
,

基本上可以达到实用阶段
�

国内

对此的研究起步较晚
,

近几年一些高等院校开

展了此项技术的应用研究
,

估计激光清洗技术

在国内实用化也为期不远了
�

二
、

激光清洗技术的基本原理

激光清洗的过程实际上是激光与污染物质

之间相互作用的过程
�

激光清洗 的效果很大程

度 上取决子污染物质在器件表面的吸附方式
�

一般来说
,

污染物质在器件 表面的吸附方式有

以下三种
,

即范德瓦尔斯力
、

毛细力和双层静电

力
�

范德瓦尔斯力是微米级 污染物的主要附着

方式
,

它起 因于一个物体中的瞬时偶极矩和另

一个物体中感生 的偶极矩之 间的相互作用
�

如

果污染物是 一个小球体的话
,

则该小球与平面

基体之间的范德瓦尔斯引力为 ,

∗− 二. /0  1孔了

其中 . 是与材料性质有关的列弗西兹
一
范德瓦

尔斯常数
,

/ 是小球的直径
, ,
是小球与基体之

间的微观最近距离一般来说
,

小球与平面都会

有 畸变
,

实际上的范德瓦尔斯力要 比上式给出

的大一些
�

毛细力来 自于很薄的液体层在粒子和基体

之间的微小空隙处产生的凝聚力
,

其大小为 ,

∗2 二 ∃兀 丫/

其 中丫是液体的单位面积表面能
,

/ 是球状污染

物的直径
�

粒子和基体之间由于 出现电荷的输运而使

得两者带有异
一

号电荷
,

因而有相互吸引的双层
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静电力存在
,

其值为
,

∗3 4 兀凡护/ 0 ∃5

其 中 6 为接触电势差
, 5 是污染物与基体之间的

微观间隙
,

/ 是小球直径
�

由上可见
,

这些吸附力都 与粒子的直径有

关
,

其数值都比其重力大凡个数量级
�

随着粒子

尺度的减小
,

这些力呈很慢的线性衰减
�

粒子 的

质量 胡一 护
,

由牛顿定律可知
, 7 4 ∗ 0 8

,

所 以
“一 / “

�

可见
,

粒子的尺度越小
,

清除它所需的加

速度就越大
�

因而
,

常规清洗方法对于清除尺度

如此小的污染物是很困难的
�

激光清洗 的原理是比较复杂的
,

它包括一

系列的物理与化学效应
�

到目前为止
,

尚无一个

统一的定量理论模型
,

尽管如此 我们可以根据

物理学理论对激光清洗过程作一个近似的动力

学描述
�

激光的特点是能量集 中和光束精细
,

污

染物质吸收激光能量之后
,

会产生瞬态超热
,

周

围温度骤然升高
,

虽然这个温度还不足 以使基

体表面蒸发
,

但由此而带来的基体表面热膨胀

产生二个很大的加速度
,

使得吸附在器件表面

的微粒被喷射出去
�

考虑自由固体表面
,

单位面

积人射激光能量为 堆 激光脉宽为 9
,

则基体表

面的温升△了约为
,

△: 二 �卜 ;% < 0 =印
式 中 ; 是表面的激光反射率

,

>是基体密度
,

3

是其比热
,

群是激光持续时间 9 内基体中的热扩

散长度
�

由 七式给出的温升导致的基体线膨胀

? 为
,

? 二 叩△: 二 �≅
一 ; %肠 0 > )

式中以是热膨胀系数
�

为了有 一 个定量 的概念
,

不 妨假 设基 体是 强 吸收
,

并且 设 < 4 #� ∃% 0

38
Α ,

7 4  #
, Β

一
, ,

> 4 !+ 0 Χ8
! ,

Χ 二 2
�

∀ % 0 Δ Β
,

则 ? 约为  #
一Ε3 8 数量级

,

设 Φ 4  2 Γ Ε ,

则
7 一 ? 0

尸一  #
+ 3 8 0 & ∃

�

可见
,

激光产生的加速度约 为重

力加速度的  #
‘

倍
�

正是这个巨大的加速度使得

污染微粒急剧喷射
�

有液膜存在时
,

基体与液膜界面处的瞬间

温升超过液体的汽化温度
,

形成液体的爆炸性

蒸发
,

产生很强的瞬态压力
�

分析此过程涉及到

液体的相变过程等
,

作定量的描述很困难
,

但国

外有人报道了实验结果
,

可以说明液膜的爆炸

性蒸发过程
�

= 7 Η Ι 等人报道了用脉冲约为 ∃## ΓΕ

的 : ϑ Κ )Λ 的激光束可把微小 的水滴加热至

!# &℃
,

在 ∃哪左右爆炸
�

: 78 等人认为在激光清

洗 的 过 程 中
,

水 膜 的 瞬 间超 热 可 能 会 达 到

! Μ #℃
,

产生的瞬态压力 约为 ∃ # # 个大气压
,

对

直径约为  卜8 的粒子 而言
,

此压力约为其重力

的  # 亿倍
�

如此巨大的压力完全可以 克服粒子

和基体之间的各种附着力
�

三
、

激光清洗技术的应用前景

激光 清洗技术首先应用在微电子技术领

域
,

目前已取得 了很大的进展
�

由于激光清洗技

术有着众多的优点
,

它还 可望在以
一

∗领域中得

到广泛的应用
�

 
�

喷涂
、

电镀物体表面的清洗

工业生产中
,

许多物体表面需要喷涂各种

保护层或需电镀某种防护层
�

不管喷涂还是 电

镀
,

都需要物体表面清洁
�

传统的清洁方法常用

化学溶液冲洗
,

虽然可以达到清洗效果
,

但会带

来新的污染
�

如果使用激光清洗
,

则可以在既不

损害物体表面又无新污染的情况下达到清洗 目

的
�

对于那些需要定期喷涂保护层的设备
,

激光

清洗更能体现 出其优越性
�

如 飞机和轮船的定

期维护
,

需要首先清除掉原有的保护层后再喷

涂新的保护层
�

采用激光清除原涂层
,

可以大大

缩短清洗时间
,

降低劳动强度 又不会带来环境

污染
�

在德国 已有专门的激光 清洗公 司
,

据报

道
,

他们用 ∀ # #比
‘

的 ΑΙ Ν 的 Χ 2
Α

激光器
,

激光束

通过机械手有序的工作
,

一小 时内清除掉飞机

上 ΟΠ8 “的油漆 Θ 美 国试用  
�

ΕΙΝ 的 Ρ/
, ΣΚ Τ

激光器和 > 2 一ΥΦ8 ςΧ Η2
光纤传输系统

,

可对  & # 米

之外的物体进行激光清洗
�

∃
�

电力系统绝缘物的清洗

电力系统中有许多高压绝缘体
,

它们的污

染会造成大面积的停 电事故
,

其危险性很大
�

而

这些绝缘物的清洗需在带电情况下完成
,

常规

的清洗方法往往勉为其难
�

特别是高压供电线

路 中的电瓷绝缘子
,

其表面很容易沾染各种污

秽
,

这些污染物在环境湿度较大时会使其绝缘

度 下降
,

形成沿绝缘子表面的污秽闪络放 电
�

传

+卷&期 �总&!期%



热 电 效 应 和 热 电 偶
张 东 壁

�大连大学物理系   11 ∃∃%

热电效应是 热电温度测量的基础
�

该效应

是德国医生塞贝克于  Ω∃ 年发现的
,

因此也称

塞贝克效应
�

本文首先介绍塞贝克效应是如何

发现 的
,

然后在说明热电温度计的基本原理 的

基础上
,

简单介绍热电偶的基本结构
、

种类
、

用

途以及今后的发展
�

一
、

塞贝克效应

热电效应被发现的直接诱因
,

是  Ω∃ # 年奥

斯特的轰动世界的 电流磁效应实验
�

 + ∃ 年
,

塞 贝克为了验证电流的磁性机理
,

他采用了部

分用 ) Ξ 导线和部分用 Ψς 导线组成的电路来研

究奥斯特 的实验
�

当他把一个金属接点握在手

中时
,

发现放在该回路附近的磁针发生偏转
,

显

示 出磁的效应
�

他认为这可能是由于他手的热

使接点温度变化而引起的
,

于是他加热这个接

点
,

发现磁针偏转明显 增加 Θ 当他冷却该接点

时
,

也发现类似的磁针偏转
�

进而他将 )Ξ 导线

和 Ψς 导线的位置交换
,

观察到磁针偏转方 向改

变 Θ而如果只将 )Ξ 导线 �或 Ψς 导线%两端颠倒
,

则观察不到 上述结果
�

后来他用各种不同的金

属配对组成回路作上述实验
,

发现磁针偏转随

金属的不同而改变
, �

其 中以 Ζ.和 Ψς 两种金属

组成的回路使得磁针偏转最 大
�

图 ≅ 为塞 贝克

效应示意图
�

由此
,

他确认磁针 的偏转是 由于两

接点间的温度差而引起的
,

而且温度差越大
,

磁

针偏转 也越大
�

起初他把这种现象错误地称为
“

热磁效应
” ,

因为他认为地球的磁现象是 由于

地球两极和赤道之间存在温度差而引起 的
�

后

来
,

还是奥斯特把这种效应改称为
“

热电效应
” �

[ 极 )Ξ

∴  

户 分
: �吸 、 一 一 一 Α浮] 一

、
一

Ζ 下
、 去“ 、卜
、 一 卫瓦

Ρ
⊥
“

∴

一一 一 , ,Ο ∃

图  

二
、

热电温度计

塞贝克效应表明
,

由两种导体 Κ 和 Ψ 在两

端焊接构成的闭合回路
,

当其 两接点保持某一

统方法是带电水清洗或定期清扫更换
,

据统计
,

雾天的污闪事故 占电力线路事故 的 ∃ ∋
,

冲洗

和更换绝缘子 占线路检修工作量的 1# _ Μ# ∋
�

采用激光清洗
,

可以实现带电远距离清除
,

会带

来巨大的经济效益和社会效益
�

!
�

医疗器械的灭菌清洗

在 医院中
,

医疗器械的清洗消毒是一项非

常重要 的工作
�

传统的清洗消毒过程是先用水

或其他溶液清洗之后再用高温高压消毒灭菌
,

由于中间环节多
,

增加了疾病传染的可能性
,

清

洗消毒的时间也过长
�

同时产生大量的污水污

物
,

带来新的环境污染
�

用激光脉冲在器械表面

产生的高温高压
,

不但 可以快速清除器械表面

的污物
,

又可以杀死各种病菌和病毒
�

减少了中

间环节
,

也不产生新的污染物
�

∀
�

贵皿物品的表面清洗

有些 贵重物品
,

由于其特有 的
“

娇气
”

或

其价值连城
,

使得表面清洗工作很 困难
�

如文

物
、

古字 画
、

贵重饰品等
,

这类 物 品的清 洗恰

好 是激光 清洗技 术大 显身 手的领 域
�

英 国用

激光清洗 了伦敦国 会议事堂 的雕像
,

法 国也

用激光 清洗 了亚眠大教学雕塑表 面上 的污染

物等
�

激光清洗技术是一个新 的应用领域
,

其应

用潜力很大
�

目前对其机制尚未完全明了
,

基本

上还是处于研究阶段
�

随着科学技术的发展
,

激

光清洗技术会得到迅速发展
,

开辟一个全新的

激光应用的新领域
�
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