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摘要：激光清洗技术作为一种高效、环保的表面处理手段，在芯片封装模具清洗领域具有重要的应用潜力。本文系统探

究了激光参数（脉冲宽度、重复频率、平均功率）对基材为 P20 合金和 ASP23 合金镀铬的模具表面环氧塑封料 (EMC) 污
染物的清洗效果影响。实验采用 1 064 nm掺钕脉冲激光器，将高斯光束整形为平顶光束，结合振镜"弓"字扫描路径，以

单一变量法优化工艺参数。实验结果表明，激光能量密度为 0.55−0.77 J/cm2 时，需协同调节脉冲宽度与重复频率，以平

衡热输入，可实现污染物完全去除且基材零损伤。参数敏感性分析显示，最佳占空比范围为 0.8%~1.0%。此外，功率超

过阈值（150 ns，50%或 200 ns，50%）会导致基材损伤，表明参数匹配对清洗效果与材料保护至关重要。本研究为芯片封

装模具提供了一种高精度、非接触的绿色清洗方案，验证了激光清洗技术在集成电路领域的可行性。
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Abstract: Laser cleaning technology, as an efficient and environmentally friendly surface treatment method,

plays significant application potential in the field of chip packaging molds cleaning. This research systematic-

ally investigated the effects of laser parameters (pulse duration, repetition rate, average power) on the clean-

ing effect of Epoxy Molding Compound (EMC) contaminates from mold surface coated with chromium on

P20 alloy and ASP23 alloy substrates. The experiment employed a 1 064 nm Nd-doped pulsed laser, reshap-

ing the Gaussian beam into a flat-top beam, and combining with a "bow" shape scanning path of the galvano-

meter mirror. The process parameters were optimized using a single-variable method. The experimental res-

ults indicate that when the laser energy density is in 0.55−0.77 J/cm2,  the pulse duration and repetition rate

need to be adjusted in coordination to balance the thermal input, enabling complete removal of contaminants

without any damage to the substrate. Parameter sensitivity analysis reveals that the optimal duty cycle range

is from 0.8% to 1.0%. Furthermore, when the power exceeds the threshold (150 ns@50% average power or

200  ns@50%  average  power),  it  may  cause  damage  to  the  substrate,  which  indicates  that  laser  parameter

matching is  crucial  for  the cleaning effect  and material  protection.  This research provides a high-precision,

non-contact and environmentally friendly cleaning solution for chip packaging molds, and verifies the feasib-

ility of laser cleaning technology in the field of integrated circuits.
Key words: laser cleaning technology；chip packaging mold；duty cycle；surface treatment

 

1    引　言

当今集成电路产业发展迅猛，未来国产芯片

替代进口芯片已成定局，相关产业应用亟待发

展。晶圆清洗、半导体基片清洗、模具清洗以及

电子线路清洗贯穿整个产业[1-5]，是影响芯片质量

和性能的关键工艺，拥有 400亿以上的市场空间，

对芯片生产的良品率和厂商经济效益都有着至关

重要的影响。

芯片产业链大致可以分成设计、制造和封

装测试等三部分。在封装测试部分，芯片塑封

是非常重要的一个环节，对工艺的要求极高。塑

封工艺主要体现在芯片封装模具的精度够不够

高，表面是否干净有损伤。芯片封装模具作为半

导体制造过程中的关键工具，其表面质量直接影

响芯片产品的良率和性能稳定性。然而，在长期

使用过程中，模具表面不可避免地会积累有机残

留物、氧化物和微粒污染物等多种污染物，导致

表面形貌精度和平整度下降，进而影响芯片封

50 中国光学（中英文） 第 19 卷



装质量。

传统的化学清洗和物理研磨等处理方法存在

清洗效率低、运营成本高、产生二次污染等固有

缺陷，已难以满足当前日益严格的环保法规要

求。而近几年新发展的激光清洗技术恰好可以解

决上述技术瓶颈。其凭借非接触式处理、环保和

高效精准等特性，在精密模具清洗领域展现出显

著的技术优势[6-8]，被誉为“21 世纪最具潜力绿色

清洗技术”。值得注意的是，尽管激光清洗技术在

工业清洗领域已有广泛应用，但其在芯片封装模

具清洗方面的研究与应用仍处于空白状态 [9-13]。

该技术不仅能有效解决传统清洗方法的局限性，

还具有选择性清洗微纳结构和实现局部精准处理

等独特优势，完全契合芯片封装模具的精密清洗

需求。因此，激光清洗技术在芯片封装模具清洗

领域具有重要的研究价值和广阔的应用前景。

激光清洗技术的早期研发与探索工作，在国

外开展得更早。1969 年，美国学者 S.M. Bedair 开
启了激光清洗领域的先河。他不仅首次提出该概

念，还通过红宝石调 Q 激光，在保护硅基材基体

不受损的同时，高效清除了其表面的污染层 [14]。

国外激光清洗发展较为成熟，主要研究单位有德

国 CleanLASER、美国 IPG Photonics 公司、EWI
研究所、意大利 EL.EN. S.p.A、比利时 P-Laser、
美国 Laser Photonics 公司、德国 4JET 公司等[15-17]。

我国激光清洗技术的研究及设备研发开始时间

较晚，进入 2010 年后，国内逐渐加大对该领域的

理论探索与实验研究，且部分高校、科研机构和

高新企业也同步加强了集成清洗设备的研发力

度[18-22]。目前，国内具有激光清洗能力的单位主

要有哈尔滨工业大学、华中科技大学、四川大学、

中国科学院半导体研究所、大族激光等[23]。我国

激光清洗研究进程跟踪国外发展，短期虽有成果

但差距较大，国内成熟设备少、且多集中于实验

室研发阶段。

本文旨在探索一种兼具高效、环保、非接触、

无损伤特点的激光清洗技术，围绕激光与物质

相互作用规律，系统研究激光清洗模具的作用机

制，探究脉宽、能量密度、激光波长、扫描速度等

参数对激光清洗效果的影响，解决集成电路封装

测试企业在模具清洗工序中效率低下和芯片损伤

问题。 

2    实验过程
 

2.1    激光清洗技术

激光清洗作为一项先进的表面处理技术，其

核心在于利用激光束的高能量密度和高度聚焦

性，对材料表面的附着物进行精确处理，以实现清

洁的目的。激光与材料之间的相互作用机制复杂

而精妙，主要涉及到光的吸收、热效应以及物理

化学反应等多个方面[24-28]。

首先，激光束在照射到被清洁物体的表面时，

其能量主要被材料表面的附着物吸收。这些附

着物包括氧化物、锈蚀物、油污等，它们对特定波

长的激光能量有很高的吸收率。吸收激光能量

后，附着物体的温度迅速上升，部分物质可能会因

为高温而瞬间汽化或发生热膨胀。例如，在对青

铜器进行激光清洗时，激光束聚焦于锈蚀部分，使

得局部温度极高，促使锈蚀物汽化并脱离被清洗

物料[29-33]。

其次，激光束的能量密度大，能够在很小的作

用区域内产生高温，这样的高温不仅能使附着物

物态发生变化，而且还能对材料表面产生机械作

用力。在激光束作用下，被清洁物体的材料会发

生局部的物理反应，如热机械作用导致的微小形

变，这种形变有助于分离那些通过单纯的热作用

无法去除的顽固污渍[34-36]。

激光器在激光模式上一般是指激光束垂直于

光束传播方向平面内的能量分布情况，分为单模

和多模。如图 1（彩图见期刊电子版）所示，单模

激光在空间中呈现高斯分布的形式，具有中间光

束强度高，两翼逐渐下降的轮廓。

 
 

 

图 1    激光器多模和单模激光光束能量仿真图

Fig. 1    Simulation diagrams of laser beam energy for mul-
timode and single-mode lasers

 

由于高斯光束能量分布不均匀，在光束中间
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能量分布较高，使用时可能会对基材产生损伤。

此外，在光束的两翼，能量出现锐减，从而降低能

量利用率，出现能量浪费的情况。表 1给出了单

模和多模的清洗效果对比。由表 1可以看出，对

能量分布有特定需求时，可将高斯光束整形成平

顶光束。这样可使激光能量分布较为均匀，从而

提高能量的利用率。

  
表 1    激光器单模和多模清洗效果对比

Tab. 1    Comparison  of  single-mode  and  multimode  la-
ser cleaning effect

 

激光模式 能量分布 工作能力 工作效率 基材损伤 适用场景

单模 中间强，两翼弱 强 较差 有/轻微 除锈

多模 分布均匀 较差 强 轻微/无 模具

  

2.2    实验过程

模具清洗实验中，采用了 LQFP(1414)型塑

封模具镶件，其尺寸为  230 mm×52 mm×15 mm，

模具模盒基底材料是 P20 合金（预硬化塑料模具

钢），镶件是 ASP23 合金（铬钼钒粉末高速钢），

表面镀有 0.2 μm的铬，芯片封装过程中产生的污

染物则附着在 0.2 μm的铬镀层上方。封装材料

采用环氧塑封料 (EMC)， 主要由环氧树脂、酚醛

固化剂、碳黑和硅微粉等组成。除硅微粉外，其

余均为高分子有机物，包含元素主要为碳氢氧

等。鉴于清洗材料的特殊性，则只采用干式清

洗。图 2展示了模具表面污染图与新模具表面原

貌图区别，且图 2（a）画圈部分为激光清洗后的表

面图。

  
(a) (b)

 

图 2    （a）模具表面污染图；（b）模具表面原貌图

Fig. 2    (a) Mold surface contamination diagram; (b) origin-
al appearance diagram of the mold surface

 

激光清洗装置如图 3所示，主要采用掺钕脉

冲光纤激光器。实验中通过引入折射式光束整形

器，将激光器输出的高斯光束转换为平顶光束。

工作中采用多片专门设计的非球面透镜，这些透

镜能够对入射的高斯光束进行重新分配。将激光

器输出的高斯光束整形为平顶光束，通过振镜

X，Y 反射及场镜输出激光光束。激光器的参数见

表 2，波长为 1 064 nm，最大平均输出功率为 500 W，

功率调节范围 0~100%，脉冲宽度为 30~500 ns，最

大单脉冲能量为 50 mJ，重复频率为 1~4 000 kHz。

1 064 nm激光在该基材中的吸收率低于污染物的

吸收率，故可减少基材能量沉积。

 
 

光纤激光器
激光整形系统 X

Y

振镜扫描
系统

场镜
控制系统

模具清洗操作光学平台

laser@1064 nm

 

图 3    激光清洗系统示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the laser cleaning system

 
 

表 2    激光器和清洗系统参数

Tab. 2    Parameters of the laser and cleaning system
 

名称 数值

波长（λ）/nm 1 064

平均功率（P）/W 0~500

脉冲宽度（w）/ns 30~500

重复频率（f）/kHz 1~4 000

振镜规格/mm 110×110

 

经过对激光清洗工艺的研究，决定采用“弓”

字填充进行扫描清洗。激光清洗的影响参数分别

是激光波长、脉冲宽度、重复频率、输出功率和扫

描速度。通过分析模具上污染物的成分来选择激

光器适配参数。接下来将深入研究激光脉冲宽

度、重复频率、输出功率对模具清洗效果的影响

规律，对不同的工艺参数采用单一变量原则进行

实验验证。对于受到激光烧蚀剥离脱落下来的基

材上的污染物，利用吸尘辅助系统进行吸收，防止

对清洗过的模具表面造成二次污染。为了研究激

光清洗效果，使用电子显微镜观察芯片封装模具

表面的形态变化。 
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3    实验结果分析

首先，固定激光器的脉宽为 150 ns，重复频率

为 54 kHz，输出功率分别为最大功率 500 W的

10%、20%、30%、40%、50%、60%、70%、80%。

根据清洗效果，确定最大功率的 30%~40%时清

洗效果最佳。再将功率 30%~40%以 2.5%为间

隔进行再次清洗，以确定最佳清洗参数对应的单

脉冲能量，如表 3所示。
  
表 3    脉宽 150 ns 和重频 54 kHz下，不同功率对应单

脉冲能量的值

Tab. 3    Single-pulse energy at different power levels un-
der a pulse width of 150 ns and a repetition rate
of 54 kHz

 

功率（500 W） 单脉冲能量（mJ） 功率（500 W） 单脉冲能量（mJ）

10% 0.93 30.0% 2.78

20% 1.85 32.5% 3.01

30% 2.78 35.0% 3.24

40% 3.70 37.5% 3.47

50% 4.63 40.0% 3.70

60% 5.56 \ \

70% 6.48 \ \

80% 7.41 \ \

根据单一变量的原则，将脉冲宽度和重复频

率分别固定为 150 ns和 54 kHz，输出功率以最大

功率的 10%为间隔进行测试，如图 4（彩图见期

刊电子版）所示。可得出以下结论：最佳输出功率

范围为最大功率的 30%~40%时，对应的单脉冲

能量最佳范围为 2.78~3.70 mJ，该范围内清洗效果

最佳。输出功率为最大功率的 30%时，激光清洗

程度基本可以达到 80%；输出功率为最大功率的

50%时，基材初现损伤；输出功率达到最大功率的

80%时，基材完全损伤，清洗效果如图 5所示。
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图 4    脉宽 150 ns，重频 54 kHz时，单脉冲能量最佳范

围图     
Fig. 4    Optimal  single-pulse  energy  range  diagram  at  a

pulse  width  of  150  ns  and  a  repetition  rate  of
54 kHz
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(e) (f) (g) (h)
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图 5    脉宽为 150 ns和重频为 54 kHz，功率分别为最大功率的 (a) 10%、(b) 20%、(c) 30%、(d) 40%、(e) 50%、(f) 60%、(g)
70%、(h) 80%时，激光清洗显微镜样貌图

Fig. 5    Microscopic images of the surfaces cleaned by lasers with a pulse width of 150 ns and repetition rate of 54 kHz, and (a)
10%, (b) 20%, (c) 30%, (d) 40%, (e) 50%, (f) 60%, (g) 70%, (h) 80% of the maximum power

 

接着，在输出功率为最大功率的 30%~40%
范围内以 2.5%间隔进行测试。可见，在功率输出

为 35% (175 W)时，清洗效果差异不大，能量密度

为 0.65 J/cm2 左右时，通过电子显微镜观察到芯

片封装模具表面几乎没有污染物残留，为最佳清

洗效果，如图 6（彩图见期刊电子版）所示。在激

光清洗过程中，随着功率的不断增大，基材损伤的

定性判定可围绕外观、微观两方面建立标准。基
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材表面由原来的灰色逐渐变得透亮，清洗效果逐

渐明显。当功率达到一定值时，清洗过的基材表

面不在有原本存在的灰色污染物。通过与无污染

基材表面进行对比，芯片封装模具表面全部显示

透亮效果，基材表面干净程度与无污染基材基本

保持一致。通过电子显微镜观察发现，若表面出

现微裂纹，即使外观无异常，也可判定为隐性损伤

（易导致模具后续使用中开裂）。

 
 

100 μm

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

(a) (b) (c)

(d) (e)

30.0% 32.5% 35.0%

40.0%37.5%

 

图 6    固定脉宽为 150 ns，重频为 54 kHz时，功率分别为最大功率的 (a) 30%、(b) 32.5%、(c) 35%、(d) 37.5%、(e) 40%激光

清洗显微镜样貌图

Fig. 6    Microscopic images of the surfaces cleaned by lasers with a pulse width of 150 ns and repetition rate of 54 kHz, and (a)
30%, (b) 32.5%, (c) 35%, (d) 37.5%, (e) 40% of the maximum power

 

然后，固定脉宽为 200 ns，重复频率为 45 kHz，
选取平均输出功率分别为最大功率的 15%、 20%、

25%、 30%、 35%、 40%、 45%、 50%。根据清洗

效果，确定在功率为最大输出功率的 32.5%~37.5%
时，清洗效果最佳。再取最大功率的 32.5%~37.5%
范围进行实验，以  2.5% 为间隔进行再次清洗，

从而确定最佳清洗参数相对应的单脉冲能量，如

表 4所示。

 
 

表 4    脉宽 200 ns、重频 45 kHz时不同功率对应单脉冲

能量

Tab. 4    Single-pulse energy at different power levels un-
der a pulse width of 200 ns and a repetition rate
of 45 kHz

 

功率（500 W） 单脉冲能量（mJ） 功率（500 W） 单脉冲能量（mJ）

20% 2.22 25% 2.78

25% 2.78 27.5% 3.06

30% 3.33 30% 3.33

35% 3.89 32.5% 3.61

40% 4.44 35.0% 3.89

45% 5.00 \ \

50% 5.56 \ \

55% 6.11 \ \

将脉冲宽度和重复频率分别固定为 200 ns
和 54 kHz，以 5%为间隔逐渐增大功率，进行测

试。当功率设置为最大功率的 20%时，清洗程度

基本可以达到  80%；当功率设置为最大功率的

50%时，基材初现损伤；当功率达到最大功率的

50%时，基材完全损伤，清洗效果如图 7（彩图见

期刊电子版）所示。再选取功率范围为最大功率

的 25%~35%进行实验，以 2.5%间隔进行测试，在

功率输出为 150 W (30%)，能量密度为 0.66 J/cm2

左右时，通过电子显微镜观察发现此时清洗效果

最佳，如图 8（彩图见期刊电子版）所示。其他清

洗情况基本与上一组保持一致。

实验结果表明，激光清洗技术在芯片封装模

具清洗中具有显著优势。通过优化激光参数（脉

冲宽度、重复频率和输出功率），可以实现高效、

精准的清洗效果，同时避免对基材造成损伤。

在脉冲宽度为 150 ns，重复频率为 54 kHz、输出

功率设置为最大功率的 35%的条件下，清洗效

果最佳。当单脉冲能量为 3.24 mJ时；在脉冲宽

度为 200 ns、重复频率为 45 kHz、功率为 150 W
(30%)的条件下，清洗效果同样优异，能量密度为

0.66 J/cm2。两种条件下均能实现模具表面污染

物的完全去除，且基材表面无损伤。在脉宽为
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200 ns，重频为 45 kHz时，单脉冲能量最佳范围如 图 9（彩图见期刊电子版）所示。
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图 7    脉宽 200 ns 和重频 45 kHz时，功率分别为最大功率的 (a) 15%、(b) 20%、(c) 25%、(d) 30%、(e) 35%、(f) 40%、(g)
45%、(h) 50%激光清洗显微镜样貌图

Fig. 7    Microscopic morphology images of the surfaces cleaned by lasers with a pulse width of 200 ns, repetition frequency of
45 kHz, and (a) 15%, (b) 20%, (c) 25%, (d) 30%, (e) 35%, (f) 40%, (g) 45%, (h) 50% of the maximum power

 
 

(a) (b) (c)

(d) (e)

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm100 μm

25.0% 27.5% 30.0%

35.0%32.5%

 

图 8    脉宽 200 ns、重频 45 kHz时，功率分别为最大功率的 (a) 25%、(b) 27.5%、(c) 30%、(d) 32.5%、(e) 35%对应的激光清

洗显微镜样貌

Fig. 8    Microscopic  morphology  of  the  surfaces  cleaned  by  lasers  with  a  pulse  width  of  200 ns,  a  repetition  frequency  of
45 kHz, and powers of (a) 25%, (b) 27.5%, (c) 30%, (d) 32.5%, (e) 35% of the maximum power
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图 9    脉宽为 200 ns，重频为 45 kHz时，单脉冲能量最佳

范围

Fig. 9    Optimal single-pulse energy ranges at a pulse width
of 200 ns and a repetition rate of 45 kHz

 

在脉冲能量固定的前提下，脉宽与峰值功率

成反比[15]， 长脉宽、低峰值功率的激光光束照射

到基材表面时，瞬时温度降低，则可以保护基材

免受损伤。此外，实验还发现，随着功率的增加，

清洗效果逐渐显著，但当功率超过一定阈值时，基

材会出现损伤。因此，在实际应用中需严格控制

激光参数，以实现既能达到清洗效果，又保护基材

的最佳平衡。在本实验中，最佳清洗效果对应一

个“最优占空比窗口”。虽然两组实验的脉宽和

频率不同，但计算出的最佳占空比却非常接近

（0.81% 和 0.90%）。这表明，对于该特定材料和

污染物，存在一个最佳的、由占空比决定的能量

输入速率窗口。在这个窗口内，能量输入足以有

效破除污染物（例如通过烧蚀、振动、相爆炸等机

制），同时又不会过快导致基材过热损伤。
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接下来，选取清洗效果最佳时的功率和脉宽，

使它们固定不变，通过改变重复频率进一步优化

清洗效果。固定激光脉宽和功率分别为 150 ns、
175 W（35%），重复频率分别为 24 kHz、 34 kHz、
44 kHz、 54 kHz、 64 kHz、 74 kHz。显微镜图像

显示在重复频率为 54 kHz时，获得了最佳清洗

效果，如图 10（彩图见期刊电子版）所示。最后，

固定脉宽和功率分别为 200 ns、175 W （35%），重

复频率分别为 15 kHz、25 kHz、 35 kHz、45 kHz、
55 kHz、65 kHz。显微镜图像显示在重复频率为

45 kHz时清洗效果最佳，如图 11（彩图见期刊电

子版）所示。下面将讨论脉宽与最佳重复频率的

负相关性，权衡能量效率与清洗效果以及参数敏

感性与优化方向。
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图 10    脉宽 150 ns和功率 175 W (35%)，重复频率分别为 24 kHz、 34 kHz、 44 kHz、 54 kHz、 64 kHz、 74 kHz时激光清洗

显微镜样貌图

Fig. 10    Microscopic images of the surfaces cleaned by lasers with a pulse width of 150 ns and a power of 175 W (35%), and
repetition frequencies of 24 kHz, 34 kHz, 44 kHz, 54 kHz, 64 kHz, and 74 kHz
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图 11    脉宽 200 ns和功率 175 W (35%)，重复频率分别为 15 kHz、 25 kHz、 35 kHz、 45 kHz、 55 kHz、 65 kHz激光清洗显

微镜样貌图

Fig. 11    Microscopic  morphology images of  the  surfaces  cleaned by lasers  with  a  pulse  width of  200 ns,  a  power  of  175 W
(35%), and repetition frequencies of 15 kHz, 25 kHz, 35 kHz, 45 kHz, 55 kHz, 65 kHz

 

（1）脉宽与最佳重复频率的负相关性

当脉宽从 150 ns增加至 200 ns (+33%)，最佳

重复频率从 54 kHz下降至 45 kHz (17%)。潜在原

因是脉宽增加会导致单脉冲能量或作用时间延长，

这可能引发热积累效应，需降低重复频率，以避免

材料损伤。占空比（脉宽×频率）的平衡：第一组：

150 ns×54 kHz=0.81%； 第 二 组 ： 200 ns×45 kHz=

0.90%，两组占空比接近，但第二组略高，需通过降

低频率控制热输入。

（2）能量效率与清洗效果的权衡

与 150 ns脉宽相比，较长脉宽（200 ns）下的

单脉冲能量更高，可能提升单次清洗效率，但需降

低频率以控制总能量输入。较短脉宽 150 ns允

许更高频率运行（54 kHz），适合对热敏感材料进
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行快速清洗。

（3）参数敏感性与优化方向

激光脉宽对重复频率的调节更敏感：脉宽增

加 33%时导致最佳频率下降 17%。功率固定时，

脉宽和频率需协同优化，即长脉宽需低重频，短

脉宽可适配高重频。因此，脉宽与重复频率需反

向调节以实现能量平衡，从而避免热损伤或清洗

不足。占空比作为关键指标，建议控制在 0.8%~
1.0%范围内（基于当前实验）。实际应用建议对

于热敏感材料优先选择短脉宽（150 ns）与高频率

（54 kHz）组合，减少热影响；对高硬度/厚污渍材

料，采用长脉宽（200 ns）与中低频（45 kHz）组合，

提升单脉冲作用强度。 

4    结　论

通过将掺钕激光器输出的高斯光束整形为平

顶光束，并做能量仿真分析，采用单一变量优化激

光清洗最佳参数和影响因素，进行芯片封装模具

表面清洗实验，实验结果表明：

（1）在脉冲宽度为 150 ns、重复频率为 54 kHz、
能量密度为 0.65 J/cm2（功率 35%，175 W）的参数

组合下，激光清洗效果最佳，芯片封装模具表面无

残留且基材无损伤，清洗后表面透亮程度与无污

染基材一致。以上清洗效果与脉冲宽度为 200 ns、
重复频率为 45 kHz、能量密度为 0.66 J/cm2（功率

30%，150 W）条件下的清洗效果一致。

（2）在平均功率固定为最大功率的 35%时，

激光脉宽与重复频率的协同优化将显著影响清洗

效果。通过优化激光参数，激光清洗技术能够高

效去除模具表面污染物，且不会对基材造成损

伤。实验表明，若要脉宽增加需适当降低频率以

平衡热输入，而最佳占空比可能趋近于 0.9%。

（3）根据脉宽与峰值功率成反比的关系知，当

脉宽增大时，峰值功率降低，激光束照射到基材表

面的瞬时温度将会降低，从而对基材起到保护作

用，因此在允许范围内，脉宽将取最小值。

（4）为了彻底清除模具污染物，提高清洗效

率，同时不损伤模具表面，通过多次实验并且对比

清洗效果，最终选用的扫描间距为 0.080 0 mm，扫

描速度为 7 000 mm/s。此时清洗效果最佳。

该技术为芯片封装行业提供了一种高精度、

高效率、低成本的绿色清洗解决方案，具有广阔

的应用前景。
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