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激光等离子体去除微纳颗粒的热力学研究*

罗菊    冯国英    韩敬华†    沈雄    张丽君    丁坤艳

(四川大学电子信息学院, 四川　610065)

(2019 年 12 月 20日收到; 2020 年 2 月 1日收到修改稿)

微杂质污染一直是影响精密器件制造质量和使用寿命的关键因素之一. 对于微纳米杂质颗粒用传统的

清洗方式 (超声清洗等)难以去除 , 而激光等离子体冲击波具有高压特性 , 可以实现纳米量级杂质颗粒的去

除, 具有很大的应用潜力. 本文主要研究了激光等离子体去除微纳米颗粒过程中的热力学效应: 实验研究了

激光等离子体在不同脉冲数下对 Si基底上 Al颗粒去除后的颗粒形貌变化, 发现大颗粒会发生破碎而转变成

小颗粒, 一些颗粒达到熔点后发生相变形成光滑球体, 这源于等离子体的热力学效应共同作用的结果. 为了

研究微粒物态转化过程, 基于冲击波传播理论研究, 得到冲击波压强与温度特性的演化规律; 同时, 利用有限

元模拟方式研究激光等离子冲击波压强和温度对微粒作用规律, 得到了颗粒内随时间变化的应力分布和温

度分布, 并在此基础上得到等离子体对颗粒的热力学作用机制.

关键词：等离子体冲击波, 颗粒破碎, 颗粒相变, 热力学分析

PACS：42.25.Bs, 52.77.Bn, 42.70.Hj 　DOI: 10.7498/aps.69.20191933

 

1   引　言

随着微电子工业的进步, 核心部件的特征尺寸

不断缩小, 使得部件表面的干净程度尤为重要 [1],

如: 高功率设备中, 光学元件表面污染会导致激光

束质量发生恶化, 对光学元件造成损伤 [2]; 在半导

体工业中, 当粘着的颗粒特征尺寸大于最小特征尺

寸的 1/4时, 会导致器件失效等 [3]. 针对这些问题

以及更高效的去除, 提出激光等离子体冲击波清

洗 (LSC)技术, 该技术是在干式清洗基础上衍生

出的一种比较先进的清洗技术, 主要优点有: 较大

的冲击压强有利于颗粒的去除; 等离子体光谱更有

利于纳米颗粒的吸收; 非接触式清洗避免了基底的

损伤; 以及清洗面积有很大的提高等 [4]. 针对激光

等离子体冲击波去除技术, 国内外研究主要是基于

冲击波力学效应进行分析, 2001年, Lee和Watkins[5]

去除粒径约 1 µm的金属钨颗粒, 解决了利用激光

直接辐照对钨颗粒清洗效率不高的难题; 2002年,

Cetinkaya等 [3] 去除 0.5—1.2 µm的 SiO2, 提出了

颗粒去除三种不同的作用机理; 2016年, 韩敬华等 [4]

模拟了冲击波, 计算了去除条件. 实际上, 由于等

离子体本身具有很高的温度, 所以需要将两者结合

考虑, 2005年, Lim等 [6] 深入分析等离子体冲击波

传输理论, 研究了不同激光参数下的冲击波演化的

规律, 对于微米量级的颗粒除去结果与冲击波的动

态发展过程进行了比较, 证实微纳米颗粒的去除过

程与激光诱导的冲击波动力学有很强的相关性以

及激光等离子体具有高温高压特性 ;  2003年

Vanderwood和 Cetinkaya[7] 对有图案的基板上进

行纳米颗粒的去除实验, 实验中证实损伤是由于热

效应和机械效应的相互作用造成的. 虽然现在对冲

击波去除微纳米颗粒去除已经进行了大量的研

究 [8−17], 但是大部分都是集中于力效应的研究, 很
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少考虑去除热效应以及两者综合效应. 本文将在冲

击波去除微纳米颗粒的基础上, 讨论力效应对颗粒

产生的作用以及热效应对颗粒产生的作用, 并且将

两者结合起来讨论热力学效应对颗粒的物态变化

产生的影响.
 

2   实验方法
 

2.1    实验装置图

实验通过强激光束击穿空气产生等离子体冲

击波来去除光滑 Si(硅)样品表面上的 Al(铝)微纳

米颗粒. 实验使用的是镭宝公司生产的 Nd: YAG

脉冲激光器 (输出波长为 1064 nm, 脉宽为 12.4 ns,

重复频率为 5 Hz, SGR系列), 实验装置示意图如

图 1所示.

激光脉冲通过分光片一部分输入能量计实时

检测, 另一部分通过焦距为 200 mm的聚焦镜进行

聚焦, 并且使其焦点位于实验样品的正上方, 可以

通过调整激光脉冲能量和焦点到基底的高度 d 来

调节激光等离子体冲击波特性 (保持激光参量、实

验样品等参数不变, 通过调整激光焦点到基底的高

度 d 进行实验, 对去除结果进行观察, 得到在不同

情况: 基底损坏、颗粒去除、颗粒相变等下所对应

的高度 d), 从而实现不同的去除效果.
 

2.2    实验样品制备

将 Si片放在去离子水中超声清洗 30 min; 在

乙醇溶液中放少量的直径为 100 nm的 Al粉进行

超声清洗, 再用磁力搅拌器搅拌 3 h; 将清洗后的

Si片放置在得到的悬浮液中直到乙醇溶液挥发. 将

得 到 的 试 验 样 品 在 电 子 扫 描 电 镜 (scanning

electron microscope, SEM)下进行观察 , 得到涂

有 Al纳米颗粒的原始样品的 SEM图如图 2所示.
 

2.3    实验结果

实验在温度 28 °C, 空气相对湿度 24% RH的

实验环境下, 进行微纳米颗粒的去除实验, 对实验

结果进行光学显微镜以及电子扫描电镜观察. 实验

中, 取 d 为 0.3 cm, 能量为 430 mJ, 在不同脉冲个

数下进行激光等离子体冲击波去除实验研究, 得到

的实验结果在光学显微镜下进行观察, 得到如图 3

所示.

 

Spectroscope

Reflection mirror

3D platform

Al particle

Calorimeter Computer

Detector

Lens

Up

Nd: YAG laser
=1064 nm

图 1    实验装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of experimental setup. 

 

SU8220 3.0 kV 8.3 mm ×500 LM(UL) SU8220 3.0 kV 8.3 mm ×20.0k SE(UL)100 mm 2.00 mm

2.6 mm

(a) (b) (c)

图 2    原始样品的 SEM图　(a)整体图; (b), (c)局部放大图

Fig. 2. SEM images of original samples: (a) Overall picture; (b), (c) partial enlarged pictures in (a). 
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将 1个脉冲作用 (图 3(a))后的光学显微镜图

和原始图 (图 3(i))进行比较, 可以发现, 样品表面

小颗粒个数明显增加, 大颗粒也有减小, 颗粒粒径

大约从 4 µm减小到 2 µm左右. 将 2个脉冲 (图 3(b))

和 5个脉冲 (图 3(c))作用后的光学显微镜图同

1个脉冲后的相比较, 可以发现, 2和 5个脉冲作

用后的样品表面颗粒减少了很多且粒径也减小了

许多, 大约从 2 µm减小到 1 µm左右. 到第 10个

脉冲时 (图 3(d)), 样品表面颗粒几乎只有零散的

几个颗粒, 粒径也减小到 500 nm左右. 到 15脉冲

(图 3(e))以至脉冲数 (图 3(f)—图 3(h))更多时 ,

样品表面颗粒在光学显微镜 2000放大倍数下看不

见. 为了得到随着脉冲数的增加, 样品表面颗粒发

生破碎后更微观的形貌, 对激光作用后的实验样品

进行电子扫描电镜观察, 得到的结果如图 4所示.

从 1个脉冲 (图 4(a))和 2个脉冲 (图 4(b))作

用后的电子扫描电镜图来看, 样品表面破残余的颗

粒粒径比较大, 大颗粒在 500 nm左右, 且样品表

面残余的颗粒较多. 在 5个脉冲 (图 4(c))、10个脉

冲 (图 4(c))和 15个脉冲 (图 4(e))去除后的破碎

图可以看出, 此时样品表面破碎的颗粒最大粒径颗

粒分别在 80—200 nm之间, 相对图 4(b)2个脉冲

去除后残留的颗粒明显减小了很多, 但是细碎颗粒

的增加使样品表面看起来更加致密. 增加脉冲个数

到 20个 (图 4(f)), 可以发现样品表面最大颗粒粒

径已经减小到 60 nm左右 , 并且颗粒继续减少 .

继续增加脉冲数到 30 (图 4(g))和 50个脉冲时

(图 4(h)), 最大颗粒粒径减少到 20 nm左右 . 到

50个脉冲时, 样品表面残余的颗粒已经很少. 实验

结果表明: 样品表面颗粒在冲击波作用下颗粒可以

去除, 同时在力的作用下会发生破碎, 破碎使样品

表面颗粒变得更加致密, 破碎也使样品表面需去除

的颗粒进一步减小, 而颗粒越小, 在相同条件下越

难去除.

冲击波不仅能使颗粒发生破碎, 其产生的热也

能使颗粒发生相变, 破碎和相变如图 5所示. 破碎

 

20 mm 20 mm 20 mm

20 mm 20 mm 20 mm

20 mm 20 mm 20 mm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

图 3    光学显微镜 2000倍下不同脉冲数的实验图　(a) 1; (b) 2; (c) 5; (d) 10; (e) 15; (f) 20; (g) 30; (h) 50; (i) 涂有 Al颗粒的原始

样品

Fig. 3. Experimental  pictures  of  different  pulse  numbers  at  2000 x  optical  microscope:  (a)  1;  (b)  2;  (c)  5;  (d)  10;  (e)  15;  (f)  20;

(g) 30; (h) 50; (i) original sample coated with Al particles. 
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主要分为两种: 一种是当大颗粒去除时或未去除时

发生破碎导致的, 此时破碎的颗粒在黑斑附近形成

环状的印记 (黑斑: 大颗粒去除后的残留), 如图 5(a)

和图 5(b)所示 (图 5(b)是图 5(a)局部放大); 另一

种是在颗粒去除过程中, 一些颗粒在冲击波作用下

发生破碎, 生成更小的颗粒, 此时破碎的颗粒四处

 

SU8220 3.0 kV 8.2 mm ×50.0k SE(UL) SU8220 3.0 kV 8.1 mm ×50.0k SE(UL) SU8220 3.0 kV 8.2 mm ×50.0k SE(UL)

SU8220 3.0 kV 8.4 mm ×50.0k SE(UL) SU8220 3.0 kV 8.4 mm ×50.0k SE(UL) SU8220 3.0 kV 7.9 mm ×50.0k SE(UL)

SU8220 3.0 kV 7.9 mm ×50.0k SE(UL) SU8220 3.0 kV 8.2 mm ×50.0k SE(UL)

1.00 mm

1.00 mm1.00 mm1.00 mm

1.00 mm1.00 mm

1.00 mm1.00 mm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h)

图 4    不同脉冲下颗粒去除情况的 SEM图　(a) 1; (b) 2; (c) 5; (d) 10; (e) 15; (f) 20; (g) 30; (h) 50

Fig. 4. SEM images of particle removal under different pulses: (a) 1; (b) 2; (c) 5; (d) 10; (e) 15; (f) 20; (g) 30; (h) 50. 

 

SU8220 3.0 kV 8.2 mm x1.50k SE(UL) 30.0 mm 10.0 mm

2.00 mm 1.00 mm

SU8220 3.0 kV 8.2 mm x5.00k SE(UL)

SU8220 3.0 kV 8.2 mm x25.0k SE(UL) SU8220 3.0 kV 8.4 mm x50.0k SE(UL)

(a) (b)

(c) (d)

图 5    颗粒破碎和相变现象的 SEM图　(a) 破碎; (b) 破碎的放大图; (c)相变 1; (d)相变 2

Fig. 5. SEM images of particle fragmentation and melting phenomenon: (a) Fragmentation; (b) the enlargement of fragmentation in

(a); (c) phase transition 1; (d)  phase transition 2. 
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散落, 没有规则, 如图 3和图 4所示. 颗粒的破碎

会使样品表面小颗粒增多, 导致去除难度增加. 相

变也主要分为两种: 一种是当冲击波作用到颗粒

时, 颗粒达到熔点, 直接发生相变, 如图 5(c)所示;

另一种是, 大颗粒去除后在黑斑附近残留的细碎颗

粒, 再一次在冲击波的力和热作用下发生相变, 如

图 5(d)所示. 将图 5和图 2进行比较, 可以发现相

变后的颗粒与原始颗粒存在差异, 原始大颗粒是由

更小颗粒团聚而成, 或者大颗粒 (可能是制作样品

过程中形成的球状物)上面黏附着小颗粒或者小颗

粒形成的团聚物, 而相变颗粒成光滑球体有大有

小, 且球体上无比较大的颗粒黏附. 同时, 熔化后

的颗粒粒径大小存在差异, 且大颗粒比较容易去

除, 小颗粒越难去除 (需要克服熔化颗粒与基底的

黏合力). 由以上实验可见, 等离子体冲击波作用

后, 颗粒在高压高温下, 会使颗粒发生破碎和相变,

因此, 需要将力和热效应综合研究. 

3   理论分析

微观等离子体的形成过程会在极短的时间内,

沉积大量的激光脉冲能量, 从而使其具有高压高温

特性, 在这种效应的综合下, 颗粒会发生去除、破

碎和相变, 下面分别进行研究. 

3.1    力学效应分析

激光等离子体向外膨胀, 从而形成等离子体冲

击波, 其传播可以表示为 [18,19]
 

R(t)=M0ct

{
1−

(
1− 1

M0

)
exp

[
− α

(R0

ct

) 3
5

]}
+R0,

(1)
 

dR
dt

= U(t)

= M0c

{
1−

(
1− 1

M0

)
exp

[
− α

(R0

ct

) 3
5
]

×
[
1 +

3

5
α

(
R0

ct

) 3
5
]}

, (2)

M0 = α
( Q

R3
0c

2ρ0

)1/5

+ 1

式中, R 表示冲击波传播半径; U 表示冲击波波前

传输速度, 是经冲击波传播半径对时间 t 进行求导

得到的 ;  c 是声速 ; a 是常量气质 , 此处取 4/3;

M0 是爆炸形成冲击波的瞬时阶段初始冲击最大马

赫数,    ; R0 是此瞬间的初

始半径. 本文使用修正后的 Taylor-sedov波前传

播方程, 并且考虑环境的反压作用, 得到的冲击波

传播时间与马赫数之间的关系为 [20]
 

t =

(
2

5c

) 5
3
(

Q

αρ0

) 1
3

M− 5
3

(
1 + βM−2

)
, (3)

 

β = w (N + 1) (N + 2) /[N (2 + 3N)], (4)

ρ0其中   是等离子体密度可取 1.3; w 是气体常数,

空气环境下取 2; 冲击波为球面波, N 取 3. 在忽略

能量损失的前提下, 冲击波的传输压强可以表示为 [6]
 

P =
2

γ + 1
ρ0U

2

(
1− γ − 1

2γ
M−2

)
, (5)

其中 g 为空气比热容, 取 4/3. 考虑不在同脉冲的

情况下, 由 (1)—(5)式可得到冲击波波前传输压强

和波前传输半径的关系, 如图 6所示.

从图 6(a)可知, 在冲击波的传播过程中, 冲击

波波前压强随着波前半径的不断增大而迅速减小,

从图上也可以看出冲击波传播范围在一个有限的

区域内, 这样会限制颗粒的去除范围. 微纳颗粒的
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图 6    冲击波的传播　(a)冲击波波前压强随传播半径的

变化; (b) P1为法向压强, P2 为切向压强

Fig. 6. Propagation  of  shock  wave:  (a)  Changes  in  shock

wavefront  pressure  with  transmission  radius;  (b) P1  is  the

normal pressure, P2 is the tangential pressure. 
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去除主要是基于冲击波在平行于基底表面的切向

分压强, 如图 6(b)中的 P2 曲线, 切向分压强随着

水平半径的增大先增大后减小, 当切向压强加载到

颗粒上时, 如果满足颗粒的去除阈值, 颗粒得到去

除. 垂直于基底表面的法向压强, 主要是造成颗粒

破碎的分力, 如图 6(b)中的 P1 曲线, 该分力随着

半径的增大逐渐减小. 当 Al纳米颗粒的承受压强

达到 0.3 GPa时 [21−23], 颗粒会发生破碎. 但是在样

品制备过程中由于纳米颗粒之间范德瓦耳斯力强

烈作用, 会出现纳米颗粒团聚现象, 导致 Si基板上

的 Al颗粒尺寸不再是单一的尺寸, 而是存在各种

不同的尺寸颗粒, 颗粒尺寸越小, 越不容易破碎,

因为颗粒粒径减小会导致颗粒与基底接触区域内

单位面积上的范德瓦耳斯力增大, 而颗粒单位面积

上的冲击波压力却没有变化, 这样当冲击波压力作

用到基板上的 Al颗粒时, 不同大小的颗粒在达到

抗压阈值后, 会同时发生破碎, 因而可以在样品表

面发现残留的细碎小颗粒.

下面进行基于有限元分析法颗粒破碎模型分

析. 在有限元分析中, 模型中假设 Al纳米颗粒为

球形, 放置于 Si片基底上. Al颗粒和 Si基底的相

关参数如表 1所列 [24,25].

基底 Si大小设置为 50 µm × 50 µm × 50 µm,
并设置 Si片底面和侧面为无反射边界. 将激光等

离子冲击波转换为压强加载到颗粒的顶部表面, 得

到颗粒内随时间变化的内应力分布, 从而分析不同

粒径的颗粒的损伤破碎特性.

图 7为冲击波作用到颗粒上时, 颗粒内部的内

应力传播图. 从图 7可以看出, 当冲击波作用到颗

粒表面后会向颗粒四周以及底部扩散, 并且在材料

的顶部、底部和中心出现了应力集中现象. 当冲击

波传到颗粒的底部, 由于颗粒底部与基底的接触面

表 1    Al颗粒和 Si基底的相关参数
Table 1.    Related parameters of Al particles and silicon substrate.

参数 导热系数/pW·µm–1·K–1 密度/kg·µm–3 比热容/pJ·kg–1·K–1 泊松比 弹性模量/MPa 热膨胀系数

铝 237 × 106 2700 × 10–18 880 × 1012 0.330 70 × 103 23.21 × 10–6

Si 150 × 106 2328 × 10–18 618 × 1012 0.278 190 × 103 0.50 × 10–6
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图 7    有限元分析-不同时间颗粒内应力分布图　(a) 103 MPa; (b) 743 MPa; (c) 348 MPa; (d) 165 MPa

Fig. 7. Finite  element  analysis-stress  distribution  in  the  particles  at  different  times:  (a)  103 MPa;  (b)  743 MPa;  (c)  348 MPa;

(d) 165 MPa. 
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极小, 使得颗粒底部出现非常严重的应力集中现

象. 随着时间的变化, 颗粒中某些部位的应力集中

会超过颗粒的抗压强度 (纳米颗粒抗压强度

0.3 GPa), 从而使颗粒发生破碎, 使得大颗粒破碎

成一些小颗粒, 因而增加了去除的难度, 与前面的

冲击波的理论和实验现象中发现的 Al微纳米颗粒

破碎相符合. 

3.2    热效应分析

冲击波传输温度是衡量冲击波传输特性的重

要参量, 其波阵面温度的表达式可以记为 [6]
 

T = P/ρ1RG, (6)
 

ρ1/ρ0 = (γ + 1) /
(
γ − 1 + 2M−2

)
, (7)

其中 RG 气体的普适常量. 把 (5)式和 (7)式代入

(6)式, 可以得到 

T =

2U2

[
1− γ − 1

2γ
M−2

] [
γ − 1 + 2M−2

γ + 1

]
(γ + 1)

2 RG.

(8)

冲击波到达基板后, 与颗粒相互作用, 这一过

程中温度的高低将影响颗粒的状态. 图 8显示了冲

击波波阵面温度随传播半径的变换规律.

纳米级的 Al颗粒熔点在 900 K左右 [26,27], 微

米级的 Al颗粒熔点在 1200—1500 K左右, Si基

底的熔点在 1570 K左右. 由图 8可知, 波阵面的

初始温度高达 105 K, 之后温度迅速降低, 并在传

播距离达到约 3 mm时, 冲击波温度下降到 Al纳

米颗粒的熔点 (1000 K)附近, 因此在样品表面可

以发现熔化颗粒, 而 Si基底并无损坏. 将冲击波传

播到颗粒上时的温度 1000 K加载到颗粒的表面,

下面进行基于有限元分析法颗粒破碎模型分析.

图 9为冲击波的热传播到颗粒中的过程. 冲击

波的热作用到颗粒后, 从颗粒顶部逐渐向下传播,

颗粒的温度逐渐升高. 由于作用时间短, 当冲击波

的热传播到基板后, 纳米颗粒与基板在很短的时间

内会达到热平衡, 处于相同的温度状态, 由此可以

看出, 温度对颗粒造成地损伤影响较小, 可以忽略.

虽然温度逐渐达到平衡, 但平衡的高温足以使实验

样品表面的 Al微纳米颗粒发生相变. 在图 9中,

红色部分代表已经发生相变或者正在发生相变的

部分. 这与前面的实验现象中发现 Al微纳米颗粒

相变符合较好. 可知, 对冲击波力和热的传输模拟,

不仅可以得到冲击波的压强以及温度的传播规律,

为颗粒破碎和相变提供理论基础, 也为有限元模拟

提供相应数据, 如加载到颗粒上的压强和加载到颗

粒上的温度.

当等离子体冲击波作用到样品表面时, 冲击波

的压强以及高温会使样品表面颗粒以不同方式得
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图 8    冲击波温度随波前传播半径的变化

Fig. 8. Changes in shock wave temperature with wavefront

propagation radius. 
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图 9    有限元分析-颗粒相变图

Fig. 9. Finite element analysis-particle melting diagram. 
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到去除, 同时, 当冲击波的压强和温度同时到达样

品表面时, 颗粒会发生一系列物态变化, 而 Si基底

不会出现任何损坏 (从温度来说, 加载到颗粒上的

温度为 1000 K, Si基底的熔点在 1570 K左右, 从

力来说, 颗粒在高压冲击波作用下, 内应力 (有限

元模拟得到的最高内应力 870 MPa)远远大于硅

基底, 因此在相同条件下, Si基底未出现损坏, 这

也与实验结果相符合). 冲击波的高压会导致颗粒

熔点的变化, 压力越大则熔点越低, 甚至颗粒可以

在高压下直接发生相变, 或者高温下会使样品表面

的颗粒相变, 从而样品表面颗粒发生相变, 同时,

冲击波的压强作用到颗粒还会使颗粒发生破碎, 在

高温作用下, 颗粒抗压强度会减小, 这会导致颗粒

在高温作用下更加容易破碎, 从而加速颗粒减小,

而颗粒的减小、小颗粒数量的增加以及颗粒的相变

会使得颗粒去除过程难度增大, 变得更为复杂. 

4   结　论

通过多脉冲激光等离子体去除 Si基底上的微

纳米颗粒研究发现: 随着激光脉冲数增加时, 颗粒

会发生破碎和相变而导致颗粒尺寸变小且数量增

多, 这会增加颗粒去除的难度, 降低去除效率. 基

于等离子体的热力学特性研究, 并结合有限元方法

对颗粒的内应力和温度变化特性进行模拟发现: 冲

击波作用下, 颗粒的内应力会集中与颗粒垂直与基

底表面的法向轴心处, 这会导致颗粒发生中心破碎;

冲击波的热作用会使颗粒中的温度达到熔点, 导致

颗粒发生相变. 实验与理论研究表明, 激光等离子

体去除微纳米颗粒属于热力学共同作用的结果, 需

要两个方面进行综合考虑.
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Abstract

Micro-impurity pollution is always one of the key factors affecting the quality and service life of precision

devices.  Micro-nano  impurity  particles  are  difficult  to  remove  by  traditional  cleaning  methods  (ultrasonic

cleaning, etc.) and low removal efficiency by laser cleaning methods (dry laser cleaning, etc.). The laser plasma

shock  wave  has  high  pressure  and  high  temperature  characteristics,  which  can  remove  nano-scaled  impurity

particles, and has great potential applications. In this work, we mainly study the thermodynamic effect of the

laser  plasma  in  the  process  of  removing  micro-  and  nano-particles.  In  this  work,  the  Al  particles  on  the  Si

substrate  are  removed  by  laser  plasma  shock  wave,  and  the  transformation  of  the  particle  state  is  discussed

through  the  changes  of  the  experimental  sample  morphology  after  different  pulse  effects.  The  experimental

results show as follows With the increase of the pulse number, the micro- and nano-particle residues gradually

decrease. At the same time, on the surface of the sample after these particles are removed, it can be found that

large particles  break up into small  particles,  and some of  the particles  will  change into smooth spheres  when

their  temperatures  reach  the  melting  point.  These  phenomena  are  the  result  of  the  interaction  of  the

thermodynamic effect of the plasma. In order to study the transformation process of particle state, based on the

plasma  shock  wave  propagation  theory,  the  evolution  law  of  pressure  characteristic  and  temperature

characteristic of shock wave are obtained. From the evolution law, it can be seen that with the increase of shock

wave radius, the pressure and temperature gradually decrease. When the shock wave propagates to the surface

of  a  sample,  it  can  reach  the  compression  threshold  and  correspondingly  the  surface  temperature  arrives  at

melting temperature of particles, which are consistent with the experimental results. By using the finite element

simulation method,  the  pressure  and temperature  of  laser  plasma shock wave acting on particles  are  studied.

The stress distribution and temperature distribution in particles varying with time are obtained. The analysis

results are consistent with the experimental results, and therefore the thermodynamic mechanism of plasma on

particles is obtained.
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