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[摘  要] 针对超声波硅片清洗机设计与清洗效率的优化困境，提出一套基于超声波技术的清洗机系统

优化方略，本文对超声波频率、功率和清洗液物理化学特性影响清洗效率的情况展开分析，搭建清洗

效率的数学模型，并借助遗传算法及粒子群优化算法对关键参数开展优化配置。优化过后的系统在维

持清洗效率切实降低了能源耗费，提升设备的性能水平，经过优化的清洗机可高效去除硅片表面的微

小颗粒，降低能源的无谓浪费，提高设备使用寿期，此研究为超声波清洗设备的优化设计赋予了新的

思路和方案。 
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[Abstract] In response to the challenges in designing and optimizing ultrasonic silicon wafer cleaning machines，

this paper proposes an optimization strategy for a cleaning machine system based on ultrasonic technology. The 

analysis focuses on how ultrasonic frequency，power，and the physicochemical properties of the cleaning solution 

affect cleaning efficiency. A mathematical model of cleaning efficiency is established，and genetic algorithms and 

particle swarm optimization algorithms are used to optimize key parameters. After optimization，the system 

maintains cleaning efficiency while significantly reducing energy consumption and enhancing equipment 

performance. The optimized cleaning machine can efficiently remove tiny particles from the surface of silicon 

wafers，reduce unnecessary energy waste，and extend the service life of the equipment. This study provides new 

ideas and solutions for the optimal design of ultrasonic cleaning devices. 

[Key words] ultrasonic cleaning machine；ultrasonic technology；cleaning efficiency；genetic algorithm；
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引言 

随着电子设备小型化发展及高精度要求的递增，怎样实现

硅片清洗效率提高，降低能耗成为行业关注的关键焦点，超声

波清洗机凭借其可实现高效且低损耗的清洗性能，成为优化清

洗效果的有力手段。在实际应用过程中，清洗机的设计参数设

定与优化工作依旧面临一定挑战，在对超声波清洗机工作参数

与系统设计开展优化后，提高清洗成效，降低能源的开销，增

进设备的存活寿命，再一步推动超声波清洗技术在工业制造中

的应用。 

1. 系统设计与结构分析 

1.1 清洗机工作原理 

超声波硅片清洗机把高频超声波振动引入清洗液里，引发

强劲的气泡震荡效果，当超声波波动穿越液体介质之际，局部

地带会形成空穴，空泡的急剧崩裂释放出大量能量，形成微小

的冲击波浪。此微小冲击力可有效破除硅片表面的污染物，尤

其是亚微米档次的污渍，在清洗作业进行当中，超声波频率和
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功率的设定会直接影响气泡生成及破裂的频率，于是对清洗效

率及效果造成影响，采用精准操控频率及功率，可实现对硅片

表面的精细清洗，保证污垢被彻底除掉，同时避免损伤硅片表

面。 

1.2 设备结构与组成 

超声波发生器承担着把电信号转变为高频声波信号的职

责，继而依靠换能器把这些信号转成机械振动，进而输送至清

洗液，换能器一般采用压电陶瓷材料制作，体现出较高的转换

效率和稳定性
[1]
。设备还囊括清洗槽、液体循环体系和温控体

系，清洗槽能容纳待清洗的硅片及相应清洗液，槽内设计了科

学合理的液体流动体系，可让清洗液在硅片表面均匀分布且有

效清除污垢，液体循环系统于清洗时可维持清洗液的流动特

性，杜绝污物重新附着到硅片之上，温控系统借助调节液体温

度，增高超声波的清洁功效，实现清洗过程优化。 

1.3 清洗效果的关键因素 

频率过高会造成气泡生成短缺，降低清洗成效；而当频率

过低时，也会造成气泡冲击力过强，致使硅片表面出现损伤，

损害清洗的质量，功率大小会直接左右超声波的穿透力以及气

泡的破裂频率，功率过大可引起过度的气泡碰撞，进而损害硅

片的表层结构；功率过小可能引起清洗的不足，不能除掉表面

顽固赃物。清洗液的甄选也是关键环节之一，清洗效果受清洗

液粘度、表面张力及其与硅片表面物质亲和性的左右，温度也

有着至关重要的意义，适宜温度能加速气泡的形成和破碎，提

高清洗成效。 

2.清洗效率模型与算法优化 

2.1 清洗效率的数学建模 

清洗效率与超声波频率、功率、清洗液的物理化学性质（如

粘度、表面张力等）、硅片表面的污染物类型及其附着力等因

素相关。针对这些因素，首先建立了清洗效率的基本公式： 

( , , , , )cleanE f f P C T  

其中， cleanE 代表清洗效率， f 为超声波频率，P为超声波

功率，为清洗液的黏度，C为污染物浓度，T 为清洗液的温

度。 

通过实验数据判定不同超声波频率与功率下的清洗效率，

在维持其余变量恒定不变的情形下，以实验数据为依据拟合出

频率与功率对清洗效率的影响函数。清洗液的抉择根据其跟污

染物的相互作用特质，尤其针对液体表面张力在气泡形成与破

裂过程中的影响开展了优化建模，清洗液的黏度和温度被当作

影响气泡振动频率及能量传递效率的关键因子，采用热力学模

型测算其对清洗效率的影响程度。 

2.2 优化算法的选择与应用 

采用遗传算法进行初始参数搜索，采用交叉、变异等动作

生成多个候选解，采用适应度函数评定每个解的清洗效率，较

大的搜索空间适合采用遗传算法，采用对频率、功率、温度等

参数进行多次迭代调校，探寻可实现最大清洗效率的参数组

合，采用粒子群优化算法对遗传算法所获解进行精细调校，进

一步增进参数搜索的精准水平，降低局部最优解的干扰。依靠

粒子群优化算法的整体搜索能力，可在多维参数空间中探求更

为精细的最优解，具体途径为设置粒子的位置跟速度，依靠计

算每个粒子的适应度值，改变其位置与速度，以求搜索出全局

最优解，在清洗效率优化的实施当中，采用调整超声波频率和

功率、清洗液粘度及温度等参数的办法，使清洗效率达到峰值，

同时防止过多能量消耗与系统过度负载。 

2.3 算法性能评估 

性能评估主要针对计算精度、收敛速度和稳定性三个方面

开展，凭借实验数据与预测模型的对比，计算优化后清洗效率

跟实际的误差，评价优化算法于清洗效率提升方面的准确性
[2]
。

此流程采用均方根误差（RMSE）作为评估的判定指标，算出实

际清洗效率跟优化模型预测情况的不同，保证优化后的参数规

划可精准展现实际清洗效果，估测算法的收敛速度，即算法在

搜索到最优解时所需的迭代次数，与其他优化算法（像模拟退

火算法）开展对比，验证遗传算法及粒子群优化算法的卓越性，

保证在合理时段内找出全局最优解，评估算法的稳定性需在不

同的实验条件下运行算法，检测其是否始终能稳定地收敛到最

优解，避免因参数挑选不当产生的计算不稳定现象。 

3.关键技术与创新应用 

3.1 超声波技术的应用与优化 

在超声波清洗操作里，频率的抉择举足轻重，高频段的超

声波，尤其处于 700kHz 到 2MHz 这个范围，可造就更细微的气

泡，加剧冲击强度，进而更高效地清扫微小颗粒，为实现超声

波技术应用的优化，首先对不同频率状态下的超声波清洗效果

做了实验测试，探讨了频率与功率设置对清洗效率的关联。频

率过低会造成气泡偏大，即便具备较突出的机械冲击性，然而

会增加硅片表面受损伤的潜在风险，而高频则可产生更细密的

气泡，适合去清洗微米级的污垢，尤其契合对表面状况要求较

高的半导体行业，为进一步增进清洗的成效，引入超声波的功
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率调节手段，采用调节功率密度的方式优化能量分布，避免过

多能量在某一区域集中引起局部损伤，同时让硅片表面被足量

冲击波覆盖。 

3.2 清洗机设计中的创新方案 

传统超声波清洗机的能量往往分布得比较均匀，但这种均

匀性也致使某些区域清洗效果不充分，抑或局部清洗过度，从

而对硅片表面造成损伤
[3]
。为攻克这一难题，采用定向式的超

声波能量传递系统，凭借精准打造的换能器与声波导管，实现

清洗机里能量的定向输出。此方案借助多点激励技术，让清洗

液中的气泡能在硅片表面均匀分布，而非聚集于某一区域，由

此规避了硅片局部的过度清洗与损伤现象，清洗机还携有智能

温控系统，凭借实时查看清洗液的温度，自动更改加热装置的

运转情形，保证清洗过程处于最优温度区间，杜绝过高温度给

硅片表面造成负面结果，清洗机内部流体动力学设计也进行了

优化，采用了线条流畅的结构和多重过滤组合，能切实减少污

染物的二次附着现象，保障清洗液始终维持有效状态。 

3.3 材料选择与耐用性改进 

清洗机换能器一般采用压电陶瓷材料制作，这些材料得在

高频振动的条件下维持高效能量转换能力，而且要具备不错的

机械强度和热稳定性，为增进材料的使用寿命及耐用特性，采

用高性能的压电陶瓷复合材质，这些材料不光展现出优异的电

气性能，还可承受超声波清洗进程中产生的应力及温度变动。

清洗机内、外部结构采用了抗腐蚀的金属材料，尤其针对清洗

液接触的区域，采用了抗腐蚀表现更出色的合金材料，这些材

料能很好地抗拒长时间使用时清洗液酸碱性及高温引发的腐

蚀，为进一步强化耐用特性，还对清洗机的关键部件开展表面

处理事宜，采用涂覆耐磨涂层或实施硬化处理，提高部件表面

的硬度及耐磨特性，增加设备的使用年限。 

4.系统性能评估与优化策略 

4.1 清洗效率与能耗分析 

采用实验测量 700kHz 到 2MHz 频率区间的清洗效率，且与

功率消耗数据进行结合，审定不同操作条件下的能效比值，清

洗液的温度于其中扮演关键角色，较高的温度能促进超声波传

播效率提高，但过高的温度会引起能量浪费的增加，系统应在

一定温度范围中优化超声波功率跟频率的设置，以保证在提高

清洗效能期间，防止能源的过分消耗。开展能耗分析这一工作，

采用功率监测系统对清洗环节中超声波发生器和电路系统功

率实时监测，保证各阶段功率输出均达到最佳状态，采用构建

清洗效率和能耗的数学模型，以能量平衡法实施系统优化，研

究清洗过程中各设备的能源效率展现。 

4.2 系统性能优化策略 

频率和功率的优化而言，综合前文提及的清洗效率与能耗

分析结果，经多次实验对不同频率及功率值的清洗效果做比

较，保证在实现清洗效率最大化期间，杜绝过度功率带来的热

量消耗
[4]
。依靠精细化操纵功率输出，采用闭环反馈控制方案

调整功率及频率，以应对不同的负载变动，实现最佳的去污效

果。实施清洗液的优化行动，采用改变清洗液的成分，调节该

清洗液的黏度与表面张力，进一步增进超声波的传播成效，降

低液体存在的阻力，提高气泡破裂的频率与能量集中度，进而

强化清洗本领，系统里添加了智能控制模块，可依据实时的清

洗需求与设备状态自动对操作参数做出调整，诸如温度的调

节、清洗液流速的控制之类，采用算法改进，系统能依据硅片

的污染情形自动挑选最恰当的清洗模式，防止无谓的能量浪

费，系统又引入了高功效电力变换模块，能高效地把电能转换

成超声波所需的振荡能量，减少转换阶段的能量耗费。 

结语 

借助对超声波硅片清洗机设计及优化的深入探究，制订基

于超声波技术的系统优化实施办法，采用合理调整超声波频

率、功率及清洗液参数的方式，成功实现清洗效率提升并降低

了能耗。实验佐证了优化后的系统在硅片清洗中的高效节能特

质，验证了优化设计的可行程度与实用意义，该成果为超声波

清洗设备的后续改良与应用奠定了理论基础，还为工业范畴内

高精度清洗技术的发展贡献一臂之力。 
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