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В статье представлены результаты по лазерной методике удаления защитного полиимидного покрытия  
с кварцевых капилляров по сравнению с термическим методом очистки при помощи газовой горелки. Пока-
зано, что использование импульсного ультрафиолетового лазерного излучения позволяет удалять защитное 
полиимидное покрытие без необходимости дополнительной механической обработки капилляров, без на-
грева, риска появления деформаций и дефектов капилляров. Лазерная технология удаления полиимидного 
покрытия с кварцевого капилляра позволяет реализовать высокую воспроизводимость технологического 
процесса и является перспективной для серийного производства линеек капилляров. 
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МЕТОДЫ ОЧИСТКИ КАПИЛЛЯРОВ 

Одним из основных элементов генетического 
анализатора "Нанофор 05" и других приборов  
на основе капиллярного электрофореза является 
линейка капилляров (ЛК), которая в значительной 
степени определяет основные характеристики 
прибора [1]. Капилляры, используемые для созда-
ния ЛК, покрыты полиимидной защитной оболоч-
кой для обеспечения механической прочности [2]. 
При изготовлении ЛК необходимо локально уда-
лять защитное покрытие с капилляров для обеспе-
чения высокой оптической прозрачности в зоне 
детектирования. 

Производители капилляров рекомендуют различ-
ные методы удаления защитного покрытия [3] — 
термические, химические, механические и лазер-
ные. 

К термическим методам удаления защитного 
покрытия относятся использование пламени газо-
вой горелки, использование различных электриче-
ских нагревателей, муфельной печи, плазмы [3]. 

В качестве простейшего термического метода 
очистки производитель капилляров предлагает 
использовать пламя зажигалки [3], отмечая, что 
такая очистка является достаточно эффективной, 
но приводит к повышенной хрупкости кварцевого 
капилляра в зоне очистки. В качестве наилучшего 
метода термического удаления защитной оболоч-
ки рекомендуется использовать кислородно-
водородное пламя, которое хорошо удаляет поли-
имид и оставляет капилляр прочным. Однако вы-
сокая температура водородного пламени —  

до 2600 °С — может приводить к деформации ка-
пилляра. Использование газовых горелок с пропа-
ном, бутаном и другими газами также возможно, 
хотя результаты несколько хуже по сравнению  
с водородным пламенем из-за более низкой тем-
пературы пламени (800–1500 °С). При такой тем-
пературе на очищаемом капилляре могут оста-
ваться следы полиимида. 

Хорошим термическим методом очистки боль-
ших участков капилляров является использование 
муфельной печи. При температурах более 600 °С 
карбонизация и отслаивание полиимида происхо-
дит в течение 30–60 мин. Время очистки может 
быть ускорено за счет повышения температуры 
или добавления кислорода в нагреваемый объем. 
Этот метод не нарушает прочность капилляра. 
Разновидностью этого способа является использо-
вание электрического нагревателя, например ни-
хромовой проволоки, намотанной на кварцевую 
трубку. Такой нагреватель хорошо удаляет поли-
имидную оболочку, но, как правило, требует до-
полнительной очистки. Различные реализации 
этого метода представлены в работах [4–6]. Хоро-
шо удаляет защитную полиимидную оболочку 
электродуговая плазма, однако в процессе такой 
очистки может возникнуть перегрев и расплавле-
ние кварцевого капилляра.  

Для химической очистки разработчики капил-
ляров рекомендуют использовать концентриро-
ванную серную кислоту при температуре 100– 
130 °С, пары азотной кислоты [7] при комнатной 
температуре и сильные щелочи [8, 9]. 

 



В. Е. КУРОЧКИН и др. 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2025, том 35, № 2 

4

Для механической очистки иногда используют 
нож со сменными лезвиями, например X-ACTO 2. 
Использование механических методов очистки 
может приводить к повреждению капилляра  
и увеличению хрупкости кварцевого капилляра из-
за появления микродефектов. 

Для лазерной очистки производители капилля-
ров рекомендуют использовать эксимерные лазе-
ры и лазеры инфракрасного диапазона, которые 
обеспечивают чистое удаление защитной оболоч-
ки с контролем очищаемой зоны капилляра.  
С учетом спектральных характеристик поглоще-
ния полиимидной оболочки и кварцевого капил-
ляра использование эксимерных лазеров по срав-
нению с лазерами инфракрасного диапазона явля-
ется более перспективным ввиду отсутствия по-
глощения излучения эксимерных лазеров в кварце 
и, как следствие, отсутствия каких-либо повреж-
дений кварца в процессе очистки. Режим холодной 
абляции рассматривается как наиболее перспек-
тивный для серийного производства различных 
элементов, где необходимо использовать локально 
очищенные кварцевые капилляры [3]. 

ОЧИСТКА КАПИЛЛЯРОВ ПРИ ПОМОЩИ  
ГАЗОВОЙ ГОРЕЛКИ 

Экспериментальная проверка технологии тер-
мической и лазерной очистки проводилась  
на кварцевых капиллярах Polymicro Molex [2] 
TSP050192 (внешний диаметр 186 ± 6 мкм, внут-
ренний диаметр капилляра  50 ± 3 мкм, толщина 
защитной полиимидной оболочки  14 ± 1 мкм). 

Для очистки кварцевых капилляров использо-
валась газовая горелка, заправленная бутаном. 
Максимальная температура пламени составляет 
примерно 2100 °С. Перед удалением защитной 

оболочки капилляр помещается в специальную 
оправку для фиксации капилляра и ограничения 
зоны очистки (10 мм), как это показано на рис. 1.  

Достоинством использования газовой горелки 
для очистки капилляров является невысокая стои-
мость расходных материалов и технологии в целом. 

К недостаткам этого метода следует отнести: 
  плохую воспроизводимость условий очистки:  

температуры, равномерности нагрева, времени 
температурного воздействия; 

  после воздействия пламенем горелки проис-
ходит карбонизация полиимидной оболочки и тре-
буется механическая очистка специальным ножом, 
что может приводить к повреждению и поломке 
капилляров; 

  субъективный контроль условий очистки ка-
пилляра может приводить как к неполному удале-
нию защитной оболочки при недостаточной тем-
пературе, так и к деформации либо оплавлению 
капилляра при чрезмерном нагреве; 

  низкую скорость очистки; 
  очистка капилляров требует специальных на-

выков и высокой концентрации внимания; 
  в процессе термической деструкции поли-

имида выделяются высокотоксичные вещества; 
  технологические ограничения: невозможность 

очистки нескольких капилляров одновременно, не-
возможность очистки капилляров в собранной ЛК, 
невозможность автоматизации процесса очистки. 

Процесс очистки кварцевых капилляров при 
помощи газовой горелки показан на рис. 1. 

Факел пламени имеет сложную структуру и не-
равномерное распределение температуры. Нерав-
номерность нагрева капилляра в процессе очистки 
видна на рис. 2 — увеличенном фрагменте рис. 1, 
где видно, что температура капилляра, нагретого 
пламенем горелки, по приблизительным пиромет-
рическим оценкам варьируется примерно от 580  
до 1300 °С. В области максимального нагрева мо-
жет происходить размягчение и деформация квар-
цевого стекла, температура начала деформации 
которого составляет 1180 °С. В непосредственной 
близости к зажимам металлической оправки ка-
пилляр темный и его температура не превышает 
600 оС из-за теплоотвода, тогда как для деструк-
ции полиимида необходима температура не менее 
600–800 °С. В этой области недостаточной темпе-
ратуры полиимидная оболочка будет удаляться не 
полностью, и потребуется дополнительная меха-
ническая очистка, что также может приводить  
к повреждению кварцевых капилляров. Таким об-
разом, можно предположить, что причинами воз-
никновения дефектов кварцевых капилляров в про-
цессе термической очистки являются неконтроли-
руемые условия удаления полиимидной оболочки, 
неравномерность нагрева, возможность перегрева   

 
 

Рис. 1. Процесс очистки кварцевых капилляров 
при помощи газовой горелки. 
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Рис. 2. Неравномерный нагрев капилляра в пламени горелки 
 
 

 
Рис. 3.  Примеры дефектов, возникающих при очистке капилляров пламенем газовой горелки.  
а — неполное удаление защитной оболочки из-за недостаточной температуры или экспозиции; б — деформация 
капилляра из-за перегрева; в — поломка капилляра из-за увеличения хрупкости или чрезмерного усилия при меха-
нической очистке; г — оплавление защитной оболочки и дефекты от механической очистки 
 
 
 
капилляра,  его  деформация,  а   также чрезмер-
ные усилия при механическом удалении карбони-
зированного слоя. 

Примеры различных видов дефектов, возни-
кающих при очистке кварцевых капилляров пла-
менем горелки, представлены на рис. 3. 

Результат очистки капилляра пламенем горелки 
при оптимальных условиях показан на рис. 4. По-
сле обработки пламенем горелки на капилляре об-
разуется слой из продуктов термической деструк-

ции полиимидной оболочки (а). Механическая 
очистка этого слоя позволяет получить очищен-
ный кварцевый капилляр (б). 

Очищенные капилляры подвергаются тщатель-
ному визуальному контролю при помощи микро-
скопа для отбраковки капилляров с дефектами. 
Практический опыт использования газовой горелки 
показывает, что примерно 10% от общего числа 
очищаемых капилляров имеют различные дефекты. 

 

а б 

в г 
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Рис. 4. Результаты очистки капилляра пламенем горелки при оптимальных условиях.  
а — карбонизированная защитная оболочка после обработки пламенем горелки, б — карбонизированный слой 
удален при помощи специального ножа 
 
 
Капилляры с выявленными дефектами не исполь-
зуются для изготовления ЛК. Кроме явных дефек-
тов, существуют скрытые дефекты капилляров, 
которые визуально не заметны, и эти капилляры 
используются для изготовления ЛК. Предвари-
тельные оценки показывают, что процент капил-
ляров со скрытыми дефектами составляет ориен-
тировочно 1%. Использование таких капилляров 
приводит к тем или иным дефектам ЛК, которые 
выявляются на этапе тестирования готовых ЛК  
или в процессе их эксплуатации в составе прибора. 

Из фактически изготовленных в 2023 г. 747 ЛК 
с 8 капиллярами 26 ЛК имели различные дефекты, 
что составляет примерно 3.5% от общего числа 
изготовленных ЛК. 5 ЛК из общего числа имели 
явно выраженные дефекты капилляров, что со-
ставляет примерно 0.7% от общего числа изготов-
ленных ЛК. Можно предположить, что при увели-
чении количества капилляров в ЛК процент ЛК  
с дефектами будет расти пропорционально числу 
капилляров в ЛК. 

Для очистки одного капилляра при помощи га-
зовой горелки требуется от 3 до 8 мин в зависимо-
сти от квалификации оператора, а для очистки 100 
капилляров необходимо уже от 5 до 13 ч чистого 
рабочего времени. Технологические ограничения 
определяют возможность очистки только одного 
капилляра одновременно. Такая технология не по-
зволяет производить очистку в собранной ЛК  
и автоматизировать процесс очистки. Кроме того, 
при термической деструкции полиимида выделя-
ются высокотоксичные вещества [10–12]. Работа  
с открытым пламенем является потенциально по-
жароопасной. Термический метод очистки кварце-
вых капилляров при помощи газовой горелки мало 
пригоден для серийного производства линеек ка-
пилляров из-за низкой производительности и вы-
сокого уровня брака. 

ЛАЗЕРНАЯ ОЧИСТКА КАПИЛЛЯРОВ 

С целью улучшения качества очистки и мини-
мизации количества дефектов производитель ка-
пилляров [3] рекомендует использовать эксимер-

ные лазеры и лазеры инфракрасного диапазона 
(СО2-лазеры). Причем использование СО2-лазера 
является фактически термическим методом очист-
ки, поскольку излучение этого лазера поглощается 
как полиимидом, так и кварцем. Использование 
этого лазера является привлекательным благодаря 
чистому источнику тепла и точному контролю 
температуры.  

Для реализации метода лазерной очистки в на-
стоящей работе использовались инфракрасное 
(ИК) излучение СО2-лазера (λ = 10.6 мкм) и ульт-
рафиолетовое (УФ) излучение (λ = 355 нм). Поли-
имидное покрытие полностью поглощает излуче-
ние с длиной волны короче 450 нм и пропускает 
излучение в диапазоне 500–850 нм (рис. 5). Спектр 
поглощения полиимидного покрытия получен  
на спектрофотометре HitachiU3410. 

Полиимидное покрытие также поглощает излу-
чение с длиной волны, длиннее 5.0 мкм. Посколь-
ку на длине волны 10.6 мкм полиимид и кварц об-
ладают высоким поглощением, удаление защит-
ной оболочки происходит за счет термического 
нагрева материала оболочки и самого капилляра, 
что может приводить к появлению дефектов  
в процессе очистки. 

а б 

 
Рис. 5. Спектр пропускания полиимидной оболочки 
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Результаты очистки при помощи СО2-лазера  
(λ = 10.6 мкм) представлены на рис. 6. Удаление 
защитной оболочки капилляров происходило  
за счет нагрева и сгорания материала оболочки. 
Механической очистки после лазерной обработки 
не производилось. Мощность лазерного излучения  
(ЛИ) составляла 3.0 Вт, частота повторения им-
пульсов ЛИ 5 кГц, скорость сканирования  
100 мм/с. Очистка производилась путем вращения 
капилляра, поскольку кварц за счет своего погло-
щения не пропускал излучение на противополож-
ную сторону. Это не позволяет одновременно 
очищать более одного капилляра 

На изображении (рис. 6) заметна периодическая 
структура вдоль капилляра. Причина ее возникно-
вения может быть связана с оплавлением кварце-
вого капилляра при сканировании лазерным лу-
чом. Остатков полиимидной оболочки на очищен-
ных участках капилляров не заметно. Для устра-
нения эффекта периодического оплавления квар-
цевого капилляра, возможно проведение оптими-
зации режимов обработки, но от необходимости 
вращения капилляра не отказаться, что создает 
определенные неудобства при использовании та-
кого типа лазера. 

Для минимизации нагрева капилляра в процес-
се очистки было предложено использовать им-
пульсное ультрафиолетовое ЛИ с длиной волны 
излучения λ = 355 нм. Излучение с такой длиной 
волны хорошо поглощается полиимидным защит-
ным покрытием и практически не поглощается 
кварцем, что позволяет удалять защитное покры-
тие через кварцевый капилляр, не вращая капил-
ляр. Использование коротких лазерных импульсов 
позволяет реализовать режим лазерной абляции, 
когда нагрев происходит только в защитной обо-
лочке, а сердцевина кварцевого капилляра не ус-
певает нагреваться за счет теплопроводности ма-
териала. 

Необходимую плотность мощности лазерного 
излучения для реализации такого режима удале-
ния защитной оболочки можно оценить, используя 
тонкопленочную модель тепловых процессов при 
лазерном воздействии [13]: 

 

 1 н 1 1 1

0
1

1
2

,
T T с h

q
A t


 

  
                   (1) 

где q0 — плотность мощности падающего излуче-
ния; 

А = (1 – R) — поглощательная способность за-
щитной оболочки; 

R — коэффициент отражения полиимида; 
Тн — начальная температура; 
Т1 — температура нагрева покрытия; 
ρ1, 2 — плотность материала (1 — полиимид, 2 

— кварц); 
с1, 2 — теплоемкость материала (1 — полиимид,  

2 — кварц); 
h1 — толщина материала (1 — полиимид);  
t — длительность импульса; 

1 1 1

2 2 2

;c h
c a t



                                   (2) 

а2 = (k2/ρ2c2) — температуропроводность мате-
риала (2 — кварц); 

k2 — теплопроводность материала (2 — кварц). 
Параметр   определяет интенсивность тепло-

отвода из защитной оболочки в материал капилля-
ра и характеризует отношение количества тепла  
в защитной оболочке к количеству тепла, запасен-
ного в прогретом материале самого капилляра. 
Если   ≫ 1, теплоотвод в материал капилляра 
мал и защитная оболочка нагревается как адиаба-
тически изолированная. Если   ≪ 1, то нагрев 
защитной оболочки определяется теплопро-
водностью капилляра, а характеристики защитной 
оболочки влияют только на количество поглощен-
ной энергии. В промежуточном случае происходит 
тепловой обмен с материалом капилляра.  

Параметры полиимидной оболочки [14] и квар-
ца [15], необходимые для оценки плотности мощ-
ности по (1) приведены в табл. 1. Индекс "1"  
в формуле (1) и в табл. 1 относится к полиимидной 
защитной оболочке, а индекс "2" к кварцевому 
капилляру. 

Начальная температура процесса составляет  
Тн = 300 К, температура нагрева при лазерном на-
греве по приблизительным пирометрическим 
оценкам составляет Т1 ~ 1800 К. 

Поглощательная способность полиимидной 
оболочки для численных оценок выбрана равной 
А = 0.7, поскольку коэффициент отражения при 
нормальном падении на используемой длине вол-
ны составляет примерно 0.1 и необходимо учиты-
вать отражение Френеля от круглой поверхности 
капилляра. 

 
 

 
 
Рис. 6. Изображение капилляра, очищенного при по-
мощи СО2-лазера (λ = 10.6 мкм) 
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Табл. 1. Параметры полиимида и кварца 

 
Параметр Полиимид (1) Кварц (2) 

 
ρ — плотность, кг/м3 1400 2201 
с — теплоемкость, Дж/(кг · К) 1130 1052 
k — теплопроводность, Вт/(м · К) 0.29 1.38 
a = k/(ρc) — температуропроводность, м2/с 1.83 · 10–7 6.0 · 10–7 
h — толщина материала, м 14 · 10–6 150 · 10–6 

Ψ 86.96 – 
А 0.7–0.8 0 

 
 
 

Поскольку для экспериментальной проверки 
предложенного метода использовался лазерный 
источник (λ = 355 нм) с длительностью импульса  
t = 20 нс и частотой следования импульсов Fимп  
от 1 до 150 кГц, то для оценок использовались эти 
же параметры. 

Оценка необходимой плотности мощности для 
удаления защитной оболочки дает значение необ-
ходимой плотности   мощности лазерного излуче-
ния:q0 = 1.68 · 1012 Вт/м2. 

Среднюю мощность лазерного излучения, не-
обходимую для лазерной очистки капилляров, 
можно найти следующим образом: 

2

0 0 ,
4
DP q S q  

                           (3), 

где 
2

4
DS 


 

— площадь лазерного луча на по-

верхности защитной оболочки;  
D — диаметр лазерного луча. 
С учетом длительности лазерного импульса  

и частоты следования импульсов среднюю мощ-
ность лазера можно записать: 

,лP P t F                                            (4), 

Рл — пиковая мощность лазера; 
t — длительность импульса; 
F — эффективная частота следования импуль-

сов. 
Эффективную частоту следования импульсов 

определяют собственно частотой следования им-
пульсов лазера  Fимп, а также параметрами скани-
рования. Если сканирование производится строго 

поперек диаметра капилляра d, скорость сканиро-
вания равна v, размах сканирования  L, то эффек-
тивная частота сканирования равна: 

имп .dF F
L

   

Тогда выражение для расчета необходимой 
мощности лазера можно записать следующим об-
разом: 

2
0

л
имп

.
4

q L DP
t d F
 

 
 

                         (5). 

На эту величину сильно влияет точность фоку-
сировки излучения и частота следования импуль-
сов. Увеличение размаха сканирования уменьшает 
эффективную частоту следования импульсов. 
Численные оценки необходимой мощности лазера 
выполним для диаметра капилляра d = 180 мкм  
и величины размаха сканирования L = 5.0 мм. 

Результаты расчетов представлены на рис. 7.  
Из полученных численных оценок следует, что 
для эффективного удаления защитного покрытия  
с кварцевого капилляра при разумной фокусиров-
ке лазерного луча в пятно диаметром 50–100 мкм 
и частотах следования импульсов 50–100 кГц дос-
таточно использовать лазерный источник с пико-
вой мощностью 1–5 Вт. 

Для экспериментальной реализации метода ла-
зерной очистки с минимальным нагревом капил-
ляра использовалось УФ ЛИ с длиной волны  
355 нм со следующими параметрами: длитель-
ность импульса τ = 20 нс, частота следования им-
пульсов 50 кГц, диаметр пятна 40 мкм, макси-
мальная мощность лазера  3 Вт. 
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Рис. 7. Зависимость необходимой мощности лазера от диаметра лазерного 
луча при различных частотах следования импульсов. 

 
 

 
 
Рис. 8. Результаты очистки капилляров при помощи УФ-лазера (λ = 355 нм) в сравнении с термическим методом 
(очистка пламенем газовой горелки).  
а — Pли = 2.0 Вт, F = 50 кГц, vск = 350 мм/с, число проходов  6; 
б — Pли = 2.5 Вт, F = 50 кГц, vск = 400 мм/с, число проходов  6; 
в — Pли = 1.7 Вт, F = 50 кГц, vск = 350 мм/с, число проходов  7;  
г — капилляр, очищенный пламенем горелки при оптимальных условиях 
 
 
 

Результаты очистки капилляров представлены 
на рис. 8. Качество очистки в процессе обработки 
контролировалось визуально при помощи лупы  
с увеличением 10×, количество проходов разверт-
ки делалось минимальным до полной очистки  
в наблюдаемой зоне. Дополнительной механиче-
ской очистки капилляров не производилось. 

На рис. 8, а, б, видно, что следов оплавления 
капилляров на краю зоны очистки нет. Остатков 
полиимида на кварцевом капилляре нет, никакой 
механической очистки не производилось. Качест-
во капилляров после очистки удовлетворительное. 

На рис. 8, в, следов оплавления капилляров  
на краю зоны очистки также не заметно. Остатков 

а б 

в г 
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полиимида на кварцевом капилляре нет, никакой 
механической очистки не производилось. Качест-
во капилляров после очистки значительно выше 
по сравнению с первыми экспериментами. 

На рис. 8, г, показаны результаты очистки 
кварцевого капилляра пламенем газовой горелки 
при оптимальных условиях. Качество очистки ка-
пилляров лазерным излучением (рис. 8, а–в) прак-
тически не отличается от качества термической 
очистки (рис. 8, г). При дальнейшей оптимизации 
режимов лазерной обработки капилляров возмож-
но получение более высокого качества очистки. 

Из очищенных УФ-лазером капилляров была 
собрана пробная линейка капилляров и проведено 
тестирование на приборе "Нанофор 05". Фоновое 
излучение в ЛК, изготовленной из капилляров, 
очищенных при помощи УФ-лазера, составляет 
примерно 20 000 единиц, что сопоставимо с уров-
нем фона ЛК, изготовленных по традиционной 
технологии из капилляров, очищенных пламенем 
горелки. Кроме того, была проведена пространст-
венная калибровка (рис. 9).  

На рис. 9 отображается таблица с результатами 
пространственной калибровки, график с профилем 
рамановского рассеяния лазерного излучения  
на воде в капиллярах. Огибающая максимумов 
пиков на графике имеет колоколообразную форму 
с максимумом в центральных капиллярах.  Пики  

в крайних капиллярах имеют допустимый разброс 
по амплитудам.  

Таким образом, полученные эксперименталь-
ные результаты подтверждают возможность ис-
пользования УФ ЛИ для очистки капилляров  
от полиимидной оболочки. 

К достоинствам лазерной технологии удаления 
защитной полиимидной оболочки с кварцевых ка-
пилляров при помощи УФ ЛИ следует отнести: 

  Хорошую воспроизводимость условий очи-
стки благодаря высокой стабильности лазерных 
параметров. 

  Низкий ожидаемый уровень дефектов капил-
ляров как следствие высокой стабильности усло-
вий очистки и отсутствия субъективного фактора 
при выборе оптимального режима. 

  Очистка производится в режиме холодной 
абляции — без заметного нагрева капилляра  
и термических деформаций, поскольку для очист-
ки используются короткие импульсы и УФ ЛИ  
не поглощается кварцем. 

  В процессе очистки происходит полное уда-
ление полиимидной защитной оболочки, механи-
ческая очистка капилляра не требуется, отсутству-
ет риск механического повреждения капилляра. 

  Участие оператора в процессе очистки сво-
дится к укладыванию капилляров на предметном 
столе и сбору капилляров после очистки. 

 
 

 
 
 Рис. 9. Результаты тестирования пробной линейки капилляров. 
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  Ожидаемый уровень появления дефектов при 

лазерной очистке капилляров — менее 1.0%, что 
существенно ниже, чем при использовании для 
очистки капилляров пламени горелки (около 10%). 

  Высокая скорость очистки:  для одновремен-
ной очистки 100 капилляров потребуется около  
1 мин, что существенно меньше, чем при исполь-
зовании для очистки капилляров пламени горелки 
(от 5 до 13 ч). 

  Лазерная очистка обладает высокой техноло-
гичностью. Переход на другие типоразмеры ка-
пилляров практически не повлияет на режимы 
очистки и ее скорость. 

  Лазерная очистка УФ ЛИ позволяет произво-
дить обработку ЛК без необходимости ее вращения. 

  Лазерную очистку можно легко автоматизи-
ровать. В процессе очистки капилляров произво-
дится объективный контроль качества очистки. 

  Лазерная очистка не требует никаких расход-
ных материалов. 

  Лазерная очистка является более безопасной 
технологией по сравнению с очисткой при помо-
щи газовой горелки. Лазерная установка может 
быть оборудована локальной вытяжкой и систе-
мой отведения продуктов разложения. Оператор 
находится вне зоны очистки. Оператор не контак-
тирует с токсичными продуктами разложения по-
лиимида и лазерным излучением. Технология яв-
ляется пожаробезопасной. 

Особенности лазерной технологии очистки ка-
пилляров в сопоставлении с особенностями очист-
ки капилляров при помощи газовой горелки пред-
ставлены в табл. 2. 

 
 
 

Табл. 2. Особенности лазерной технологии очистки капилляров в сопоставлении с технологией очистки 
капилляров при помощи газовой горелки 

 
 

Очистка пламенем горелки 
  

Лазерная очистки  

Условия очистки контролируются субъек-
тивно. Плохая воспроизводимость условий 
очистки:  
– температуры и равномерности нагрева ка-
пилляра,  
– времени температурного воздействия 

Режим очистки задается программой управле-
ния. Хорошая воспроизводимость условий 
очистки благодаря высокой стабильности ха-
рактеристик лазерного излучения и скани-
рующей системы 

В процессе очистки могут возникать дефекты:  
– неполное удаление защитной оболочки,  
– деформация и оплавление капилляра при 
перегреве; 
– наплывы на краю защитной оболочки, по-
ломки капилляра 

Мощность излучения и скорость сканирования 
выбираются оптимальными для полного уда-
ления защитной оболочки, нагрева капилляра 
не происходит, дефекты в процессе очистки не 
возникают 

Требуется механическая очистка продуктов 
карбонизации полиимида 

Механическая очистка не требуется.  
Защитная оболочка удаляется полностью 

Высокий процент брака при использовании 
газовой горелки — примерно 10.0% от об-
щего числа очищаемых капилляров 

Ожидаемый   процент брака — не более 1.0% 

Низкая скорость очистки:  
0.12–0.2 капилляра в минуту 

Высокая скорость очистки: 
100 капилляров в минуту 
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Табл. 2. Продолжение 
 

 
Очистка пламенем горелки 

  
Лазерная очистки 

Технологические ограничения — невозмож-
ность:  
– очистки нескольких капилляров одновре-
менно,  
– очистки капилляров в собранной ЛК,  
– автоматизации процесса очистки 

Технологические преимущества — можно 
очищать: 
– несколько капилляров одновременно,  
– капилляры в собранной ЛК,  
– возможна автоматизация процесса 

Требуются специальные навыки и высокая 
концентрации внимания 

Участие оператора сводится к укладке  
и последующему сбору очищенных капилля-
ров 

При термической деструкции полиимида 
выделяются токсичные вещества. Техноло-
гия пожароопасная. Необходимо соблюде-
ние техники безопасности 

Оператор не контактирует с токсичными про-
дуктами разложения полиимида и лазерным 
излучением. Технология является пожаробе-
зопасной 

Невозможность использования при крупно-
серийном производстве ЛК 

Высокий потенциал при крупносерийном про-
изводстве ЛК 

Невысокая стоимость расходных материалов 
и технологии. Дополнительные расходы не-
обходимы для обеспечения техники безо-
пасности 

Расходные материалы не требуются. Стои-
мость оборудования быстро окупается при 
крупносерийном производстве  

 
 
 

Полученные результаты показывают, что очи-
стка капилляров при помощи импульсного УФ-
лазера является перспективным и высокотехноло-
гичным методом.  
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LASER  TECHNOLOGY  FOR  REMOVING  POLYIMIDE   
COATING  FROM  QUARTZ  CAPILLARIES 

 
V. E. Kurochkin1, F. L. Vladimirov1, A. S. Al’dekeeva1,  

N. A. Korneva1, M. V. Volkov2, M. S. Shlyakhtin2, D. V. Zhurba2 
 

1Institute for Analytical Instrumentation of RAS,  Saint Petersburg, Russia 
2JSC "Scientific Industrial Enterprise of Fiber Optics and Laser Equipment" (NPP VOLO),  Saint Petersburg, Russia 

 
The article presents the results of a laser method for removing a protective polyimide coating from quartz 

capillaries in comparison with a thermal method using a gas burner. It has been shown that the use of pulsed 
ultraviolet laser radiation allows the removal of the protective polyimide coating without the need for additional 
mechanical processing of the capillaries, heating, the risk of deformation and defectation of the capillaries. La-
ser technology for removing polyimide coating from quartz capillary allows for high reproducibility of the tech-
nological process and is promising for commercial production of capillary arrays. 
 
 
Keywords: laser technology, removing of polyimide coating, quartz capillary 
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METHODS OF CAPILLARY CLEANING 

One of the main elements of the genetic analyzer 
Nanofor05 and other devices based on capillary elec-
trophoresis is the capillary set (CS), which largely 
determines the main characteristics of the device [1]. 
The capillaries used to create the CS are coated with  
a polyimide protective coating to ensure mechanical 
strength [2]. When manufacturing the CS, it is neces-
sary to locally remove the protective coating from the 
capillaries to ensure high optical transparency in the 
detection zone. 

Capillary manufacturers recommend various me-
thods for removing the protective coating [3] — ther-
mal, chemical, mechanical and laser. 

Thermal methods for removing the protective coat-
ing include the use of a gas burner flame, the use of 
various electric heaters, a muffle furnace, and plasma 
[3].  

As the simplest thermal cleaning method, the capil-
lary manufacturer suggests using a lighter flame [3], 
noting that such cleaning is quite effective but leads to 
increased fragility of the quartz capillary in the clean-
ing zone. As the best method of thermal removal of 
the protective coating, it is recommended to use  
an oxygen-hydrogen flame, which removes polyimide 
well and leaves the capillary strong. However, the 
high temperature of the hydrogen flame — up to  
2600 °C — can lead to deformation of the capillary. 
The use of propane, butane, and other gas burners is 
also possible, although the results are somewhat worse 
compared to a hydrogen flame due to the lower flame 
temperature (800–1500 °C). At this temperature, trac-
es of polyimide may remain on the capillary being 
cleaned.  

A good thermal method for cleaning large sections 
of capillaries is to use a muffle furnace. At tempera-
tures above 600 °C, carbonization and exfoliation of 
the polyimide occurs within 30–60 min. The cleaning 
time can be accelerated by increasing the temperature 
or adding oxygen to the heated volume. This method 
does not affect the strength of the capillary. A varia-
tion of this method is to use an electric heater, such as 
a nichrome wire wound on a quartz tube. Such a hea-
ter removes the polyimide coating well but usually 
requires additional cleaning. Various implementations 
of this method are presented in [4–6]. Electric arc 
plasma removes the protective polyimide coating 
well, but overheating and melting of the quartz capil-
lary may occur during such cleaning. For chemical 
cleaning, capillary developers recommend using con-
centrated sulfuric acid at a temperature of 100–130 °C, 
nitric acid vapors [7] at room temperature, and strong 
alkalis [8, 9]. 

For mechanical cleaning, a knife with replaceable 
blades is sometimes used, for example, X-ACTO 2. 
The use of mechanical cleaning methods can damage 

the capillary and increase the fragility of the quartz 
capillary due to the appearance of microdefects.  

For laser cleaning, capillary manufacturers rec-
ommend using excimer lasers and infrared lasers, 
which ensure clean removal of the protective coating 
and inspection of the cleaned capillary zone. Given 
the spectral absorption characteristics of the polyimide 
coating and quartz capillary, the use of excimer lasers 
is more promising than infrared lasers due to the ab-
sence of absorption of excimer laser radiation in 
quartz and, as a result, the absence of any damage to 
quartz during the cleaning process. The cold ablation 
mode is considered the most promising for serial pro-
duction of various elements where it is necessary to 
use locally cleaned quartz capillaries [3].  

CLEANING CAPILLARIES USING A GAS BURNER 

Experimental testing of the thermal and laser 
cleaning technology was carried out on Polymicro 
Molex [2] TSP050192 quartz capillaries (outer diame-
ter 186 ± 6 µm, inner diameter of the capillary  
50 ± 3 µm, thickness of the protective polyimide coat-
ing 14  ± 1 µm). 

A gas burner filled with butane was used to clean 
the quartz capillaries. The maximum flame tempera-
ture is approximately 2100 °C. Before removing the 
protective coating, the capillary is placed in a special 
mandrel to fix the capillary and limit the cleaning 
zone (10 mm), as shown in Fig. 1. 

 

 
The advantage of using a gas burner to clean capil-

laries is the low cost of consumables and the technol-
ogy as a whole. 

The disadvantages of this method include: 
– poor reproducibility of cleaning conditions: tem-

perature, uniformity of heating, time of temperature 
exposure; 

– after exposure to the burner flame, carbonization 
of the polyimide coating occurs, and mechanical 
cleaning with a special knife is required, which can 
lead to damage and breakage of the capillaries; 

– subjective control of the capillary cleaning con-
ditions can lead to both incomplete removal of the 
protective coating at insufficient temperature and to 
deformation or melting of the capillary at excessive 
heating; 

– low cleaning speed; 
– cleaning of capillaries requires special skills and 

high concentration; 
– highly toxic substances are released during the 

thermal destruction of polyimide; 

Fig. 1. The process of cleaning quartz capillaries us-
ing a gas burner. 
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– technological limitations: impossibility of clean-
ing several capillaries simultaneously, impossibility of 
cleaning capillaries in an assembled CS, impossibility 
of automating the cleaning process. 

The process of cleaning quartz capillaries using  
a gas burner is shown in Fig. 1.  

The flame torch has a complex structure and un-
even temperature distribution. The uneven heating of 
the capillary during cleaning is seen in Fig. 2 —  
an enlarged fragment of Fig. 1 — making evident that 
the temperature of the capillary heated by the burner 
flame, according to approximate pyrometric estimates, 
varies from about 580 to 1300 °C.  

 

 
In the region of maximum heating, softening and 

deformation of quartz glass can occur, which defor-
mation start temperature is 1180 °C. In the immediate 
vicinity of the clamps of the metal mandrel, the capil-
lary is dark, and its temperature does not exceed  
600 °C due to heat dissipation, whereas for the de-
struction of polyimide, a temperature of at least 600–
800 °C is required. In this region of insufficient tem-
perature, the polyimide coating is not completely re-
moved and additional mechanical cleaning is required, 
which may also lead to damage to the quartz capilla-
ries. Thus, it can be assumed that the causes of defects 
in quartz capillaries during thermal cleaning are un-
controlled conditions of removal of the polyimide 
coating, uneven heating, the possibility of overheating 
the capillary, its deformation, and excessive efforts 
during mechanical removal of the carbonized layer. 

Examples of various types of defects that arise dur-
ing cleaning of quartz capillaries with a torch flame 
are shown in Fig. 3. 

 

 
The result of cleaning a capillary with a torch 

flame under optimal conditions is shown in Fig. 4. 
After treatment with a torch flame, a layer of thermal 
destruction products of the polyimide coating is 
formed on the capillary (a). Mechanical cleaning of 

this layer allows us to obtain a cleaned quartz capil-
lary (б). 

 

 
The cleaned capillaries are subjected to careful 

visual inspection using a microscope to reject capilla-
ries with defects. Practical experience of using a gas 
torch shows that approximately 10% of the total num-
ber of cleaned capillaries have various defects. 

Capillaries with identified defects are not used in 
CS. In addition to obvious defects, there are hidden 
defects of capillaries that are not visually noticeable, 
and these capillaries can appear in CS. Preliminary 
estimates show that the percentage of capillaries with 
hidden defects is approximately 1%. The use of such 
capillaries leads to certain defects in CS, which are 
detected at the stage of testing finished CS or during 
their operation as part of the device. 

Of the 747 8 capillaries CS manufactured in 2023, 
26 CS had various defects, which is approximately 
3.5% of the total number of CS manufactured. 5 capil-
laries out of the total number had clearly expressed 
defects of capillaries, which is approximately 0.7% of 
the total number of manufactured capillaries. It can be 
assumed that with an increase in the number of capil-
laries in a CS, the percentage of defected CS will 
grow proportionally to the number of capillaries in the 
CS.  

Cleaning one capillary using a gas burner requires 
from 3 to 8 min depending on the operator's qualifica-
tions, and cleaning 100 capillaries requires from 5 to 
13 h of working time. Technological limitations de-
termine the possibility of cleaning only one capillary 
at a time. This technology does not allow cleaning in 
an assembled CS and automating the cleaning process. 
In addition, highly toxic substances are released dur-
ing the thermal destruction of polyimide [10–12]. 
Working with an open flame is potentially hazardous. 
The thermal method of cleaning quartz capillaries us-
ing a gas burner is not very suitable for serial produc-
tion of capillary sets due to low productivity and  
a high level of defects. 

LASER CLEANING OF CAPILLARIES 

In order to improve the cleaning quality and mi-
nimize the number of defects, the capillary manufac-
turer [3] recommends using excimer lasers and infra-
red lasers (CO2 lasers). Moreover, the use of a CO2 
laser is actually a thermal cleaning method, since the 

Fig. 2. Uneven heating of the capillary in the burner 
flame. 
 

Fig. 3. Examples of defects that occur when cleaning 
capillaries with a gas burner flame. 
a — incomplete removal of the protective coating 
due to insufficient temperature or exposure; б — 
deformation of the capillary due to overheating; в — 
breakage of the capillary due to increased brittleness 
or excessive force during mechanical cleaning; г — 
melting of the protective coating and defects from 
mechanical cleaning 
 
 

Fig. 4. Results of capillary cleaning with a torch 
flame under optimal conditions. 
a — carbonized protective coating after treatment 
with a torch flame, б — carbonized layer removed 
using a special knife 
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radiation of this laser is absorbed by both polyimide 
and quartz. The use of this laser is attractive due to the 
clean heat source and precise temperature control. 

To implement the laser cleaning method in this 
work, infrared (IR) radiation of a CO2 laser (λ =  
= 10.6 μm) and ultraviolet (UV) radiation (λ =  
= 355 nm) were used. The polyimide coating com-
pletely absorbs radiation wavelengths shorter than  
450 nm and transmits radiation in the range of 500–
850 nm (Fig. 5). The absorption spectrum of the po-
lyimide coating was obtained on a Hitachi U3410 
spectrophotometer.  

 

 
The polyimide coating also absorbs radiation wa-

velengths longer than 5.0 μm. Since polyimide and 
quartz have high absorption at a wavelength of  
10.6 μm, the protective coating is removed by thermal 
heating of the coating material and the capillary itself, 
which can lead to the appearance of defects during the 
cleaning process. 

The results of cleaning using a CO2 laser (λ =  
= 10.6 μm) are shown in Fig. 6. The protective coating 
of the capillaries was removed by heating and burning 
the coating material. Mechanical cleaning after laser 
processing was not performed. The laser radiation 
(LR) power was 3.0 W, the LR pulse repetition rate 
was 5 kHz, and the scanning speed was 100 mm/s. 
Cleaning was performed by rotating the capillary, 
since quartz does not allow radiation to pass to the 
opposite side due to its absorption. This does not al-
low cleaning more than one capillary at a time. 

 

 
The image (Fig. 6) shows a periodic structure 

along the capillary. The reason for its occurrence may 
be related to the melting of the quartz capillary during 
laser beam scanning. No remains of the polyimide 
coating are noticeable on the cleaned sections of the 
capillaries. To eliminate the effect of periodic melting 
of the quartz capillary, it is possible to optimize the 
processing modes, but the need to rotate the capillary 
cannot be eliminated, which creates certain inconve-
niences when using this type of laser. 

To minimize heating of the capillary during the 
cleaning process, it was proposed to use pulsed ultra-
violet LR with a radiation wavelength of λ = 355 nm. 
Radiation with such a wavelength is well absorbed by 
the polyimide protective coating and is practically not 
absorbed by quartz, which allows removing the pro-

tective coating through the quartz capillary without 
rotating the capillary. The use of short laser pulses 
makes it possible to implement a laser ablation mode 
when heating occurs only in the protective coating, 
and the core of the quartz capillary does not have time 
to heat up due to the thermal conductivity of the ma-
terial. 

The required laser radiation power density for im-
plementing this mode of removing the protective coat-
ing can be estimated using a thin-film model of ther-
mal processes under laser action [13]: 
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where q0 is the incident radiation power density; 
А = (1 – R) is the absorptivity of the protective 

coating; 
R is the polyimide reflection coefficient; 
Тн is the initial temperature; 
Т1 is the coating heating temperature; 
ρ1, 2 is the material density (1 — polyimide, 2 — 

quartz); 
с1, 2 is the material heat capacity (1 — polyimide, 2 

— quartz); 
h1, 2 is the material thickness (1 — polyimide, 2 — 

quartz); 
t is the pulse duration;  
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а1, 2 = (k1, 2 / ρ1, 2 c1, 2) is the thermal diffusivity of 
the material (1 — polyimide, 2 — quartz); 

k1, 2 is the material thermal conductivity (1 — po-
lyimide, 2 — quartz). 

The parameter   determines the intensity of heat 
removal from the protective coating into the capillary 
material and characterizes the ratio of the amount of 
heat in the protective coating to the amount of heat 
stored in the heated material of the capillary itself. If 
  ≫ 1, heat removal into the capillary material is 
small and the protective coating is heated as adiabati-
cally insulated. If   ≪ 1, then the heating of the 
protective coating is determined by the thermal con-
ductivity of the capillary, and the characteristics of the 
protective coating affect only the amount of absorbed 
energy. In the intermediate case, heat exchange with 
the capillary material occurs. 

The parameters of the polyimide coating [14] and 
quartz [15] required to estimate the power density ac-
cording to (1) are given in Tab. 1. Index "1" in formu-
la (1) and in Tab. 1 refers to the polyimide protective 
coating, and index "2" to the quartz capillary. 

 

Fig. 5. Transmission spectrum of polyimide coating. 
 
 

Fig. 6. Image of a capillary cleaned with a CO2 laser 
(λ = 10.6 µm) 
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The initial temperature of the process is Тн = 300 K, 

the heating temperature during laser heating according 
to approximate pyrometric estimates is Т1 ~ 1800 К. 

The absorption capacity of the polyimide coating 
for numerical estimates is chosen equal to A = 0.7, 
since the reflection coefficient at normal incidence 
and the wavelength used is approximately 0.1 and it is 
necessary to take into account the Fresnel reflection 
from the round surface of the capillary. 

Since the experimental verification of the proposed 
method used a laser source (λ = 355 nm) with a pulse 
duration of t = 20 ns and a pulse repetition frequency 
Fимп from 1 to 150 kHz, the same parameters were 
used for the assessments. 

Estimation of the required power density for re-
moving the protective coating gives the value of the 
required laser radiation power density: q0 =  
= 1.68 · 1012 W/m2. 

The average laser radiation power required for la-
ser cleaning of capillaries can be found as follows:  

2

0 0 ,
4
DP q S q  

                           (3), 

where 
2

4
DS 

 is the area of the laser beam on the sur-

face of the protective coating; 
D is the diameter of the laser beam. 
Taking into account the duration of the laser pulse 

and the pulse repetition rate, the average laser power 
can be written:  

,лP P t F                                            (4), 

Рл is the peak power of the laser; 
t is the pulse duration; 
F is the effective pulse repetition rate. 
The effective pulse repetition rate is determined by 

the laser pulse repetition rate Fимп and the scanning 
parameters. If scanning is performed strictly across 
the capillary diameter d, the scanning speed is v, the 
scanning range is L, then the effective scanning rate 
is:  

имп .dF F
L

   

Then the expression for calculating the required la-
ser power can be written as follows:  

2
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                         (5). 

This value is strongly affected by the accuracy of 
radiation focusing and the pulse repetition rate. An 
increase in the scanning range reduces the effective 
pulse repetition rate. Numerical estimates of the re-
quired laser power are performed for a capillary di-
ameter of d = 180 μm and a scan range of L = 5.0 mm. 

The calculation results are shown in Fig. 7. From 
the obtained numerical estimates, it follows that for 
efficient removal of the quartz capillary protective 
coating using reasonable focusing of the laser beam 
into a spot with a diameter of 50–100 μm and pulse 
repetition rates of 50–100 kHz, it is sufficient to apply 
a laser source with a peak power of 1–5 W. 

 

 
For the experimental implementation of the laser 

cleaning method with minimal heating of the capillary, 
UV LR with a wavelength of 355 nm was used with the 
following parameters: pulse duration τ = 20 ns, pulse 
repetition rate 50 kHz, spot diameter 40 μm, maxi-
mum laser power 3 W. 

The results of capillary cleaning are shown in  
Fig. 8. The cleaning quality during the processing was 
monitored visually using a magnifying glass with  
a magnification of 10×, the number of scanning passes 
was made minimal until complete cleaning in the ob-
served zone. Additional mechanical cleaning of the 
capillaries was not performed. 

 

 
Fig. 8, a, б, show that there are no traces of capil-

lary melting at the edge of the cleaning zone. There 
are no polyimide residues on the quartz capillary; no 
mechanical cleaning was performed. The quality of 
the capillaries after cleaning is satisfactory. 

In Fig. 8, в, the traces of capillary melting are also 
not noticeable at the edge of the cleaning zone either. 
There are no polyimide residues on the quartz capil-
lary; no mechanical cleaning was performed. The 
quality of the capillaries after cleaning is significantly 
higher compared to the first experiments. 

Tab. 1. Parameters of polyimide and quartz 
 

Fig. 7. Dependence of the required laser power on 
the laser beam diameter at various pulse repetition 
rates. 
 

Fig. 8. Results of capillary cleaning using a UV laser 
(λ = 355 nm) in comparison with the thermal method 
(cleaning with a gas burner flame). 
a — Pли = 2.0 W, F = 50 kHz, vск = 350 mm/s, num-
ber of passes 6; 
б — Pли = 2.5 W, F = 50 kHz, vск = 400 mm/s, num-
ber of passes 6; 
в — Pли = 1.7 W, F = 50 kHz, vск = 350 mm/s, num-
ber of passes 7; 
г — capillary cleaned with a burner flame under op-
timal conditions 
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Fig. 8, г, shows the results of cleaning a quartz ca-
pillary with a gas burner flame under optimal condi-
tions. The quality of capillary cleaning with laser rad-
iation (Fig. 8, а–в) is practically no different from the 
quality of thermal cleaning (Fig. 8, г). With further 
optimization of the laser processing modes of capilla-
ries, it is possible to obtain a higher quality of clean-
ing. 

A trial set of capillaries was collected from capilla-
ries cleaned with a UV laser and tested on the Nano-
for 05 device. The background radiation in the CS 
made from UV laser-cleaned capillaries is approx-
imately 20 000 units, which is comparable to the 
background level of the CS made traditionally from 
burner flame-cleaned capillaries. In addition, spatial 
calibration was carried out (Fig. 9). 

Fig. 9 shows a table with the results of spatial cali-
bration, a graph with the profile of Raman scattering 
of laser radiation on water in capillaries. The envelope 
of the peak maxima on the graph has a bell-shaped 
form with a maximum in the central capillaries. The 
peaks in the outer capillaries have an acceptable 
spread in amplitudes. 

 

 
Thus, the obtained experimental results confirm 

the possibility of using UV LR for cleaning capillaries 
from a polyimide coating. 

The advantages of laser technology for UV LR-
based removing the protective polyimide coating from 
quartz capillaries include: 

– Good reproducibility of cleaning conditions due 
to the high stability of laser parameters. 

– Low expected level of capillary defects as a re-
sult of the high stability of cleaning conditions and the 
absence of a subjective factor when choosing the op-
timal mode.  

– Cleaning is performed in the cold ablation mode 
without noticeable heating of the capillary and ther-
mal deformations, since short pulses are used for 
cleaning and quartz does not absorb UV LR.  

– During the cleaning process, the polyimide pro-
tective coating is completely removed, mechanical 
cleaning of the capillary is not required, there is no 
risk of mechanical damage to the capillary.  

– The operator's participation in the cleaning 
process is reduced to laying the capillaries on the ob-
ject table and collecting the capillaries after cleaning. 

– The expected level of defects during laser clean-
ing of capillaries is less than 1.0%, which is signifi-
cantly lower than when using a torch flame to clean 
capillaries (about 10%). 

– High cleaning speed: for simultaneous cleaning 
of 100 capillaries, it will take about 1 min, which is 
significantly less than when using a torch flame to 
clean capillaries (from 5 to 13 h). 

– Laser cleaning is highly technological. Switching 
to other capillary sizes will have virtually no effect on 
the cleaning modes and the speed. 

– UV LR-based cleaning allows processing of CS 
without the need for its rotation. 

– Laser cleaning can be easily automated. During 
the process of cleaning capillaries, objective quality 
control of cleaning is carried out. 

– Laser cleaning does not require any consu-
mables.  

– Laser cleaning is a safer technology compared to 
gas burner cleaning. The laser unit can be equipped 
with a local exhaust and a system for removing de-
composition products. The operator is outside the 
cleaning zone. The operator does not come into con-
tact with toxic polyimide decomposition products and 
laser radiation. The technology is fireproof. 

The features of laser capillary cleaning technology 
in comparison with the features of capillary cleaning 
with a gas burner are presented in Tab. 2. 

 

 
The results obtained show that cleaning capillaries 

using a pulsed UV laser is a promising and high-tech 
method. 

 
 

Fig. 9. Test results of the trial set of capillaries. 
 
 

Tab. 2. Features of laser capillary cleaning technolo-
gy in comparison with capillary cleaning technology 
using a gas burner 
 
 


