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飞秒、皮秒激光烧蚀金属表面的

有限差分热分析
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摘要!为描述飞秒激光烧蚀金属表面过程#对双温 方 程 进 行 了 约 化$用 有 限 差 分 法 对 飞 秒%皮 秒 脉 冲 激 光 在 金 属

表面烧蚀过程的温度场进行了一维数值模拟$分析 了 在 飞 秒 领 域 对 双 温 方 程 约 化 的 合 理 性$计 算 模 型 对 电 子 与

光子耦合系数的大小对金属表层电子温度的影响进行 了 分 析#同 时 考 虑 不 同 脉 宽%不 同 能 流 及 功 率 密 度 大 小 的 因

素$发现电子与晶格耦合系数影响材料表面电子的温 升 及 电 子 与 晶 格 温 度 耦 合 时 间&与 皮 秒 激 光 比 较#脉 冲 功 率

密度是影响电子最终温度的主要因素&飞秒激光烧蚀金属材料的厚度可达到表层厚度!吸收系数的倒数"量级$
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+!引!言

!!随着激光技术的进步#脉冲激光加热技术得到

越来越广泛的应用#如材料表面的改性%打孔%切割%
焊接等$进入二十世纪九十年代后#飞秒激光及其

放大技术获得重大突破#超短超强激光与物质相互

作用的研究受到越来越多研究学者的重视)+"(*$飞

秒激光烧蚀 材 料 就 是 使 激 光 能 量 在 飞 秒 时 间 内 注

入#导致材料照射区域温度迅速升高#因为注入时间

极短#能量来不及扩散而使很薄的一层材料快速达

到气化温度并从材料表面喷出#实现烧蚀$飞秒激

光加工材料具有其自身的优点’加工出的材料熔融

区很小或没有#具有清晰边缘#可实现对材料层层微

刨蚀以及加工尺度可以突破衍射极限!工作波长的

一半"等&另外#加工对象涉及金属%导体%半导体及

高硬度材料)’"$*$因 此#研 究 飞 秒 激 光 与 物 质 作 用

时的材料表面温度场变化能进一步了解飞秒激光与

物质作用的特性#为更广泛应用飞秒激光加工技术
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积累理论经验!
国际上对于这种超短超强激光与物质作用过程

的理论分析还不多"国内大多仍局限于对纳秒甚至

微秒范围的激光与物质作用的研究#.$!前苏联学者

SL1L/83@3D5Z等于+.&’年 提出了描述超短激光

与金属作用 的 双 温 模 型#+!$!该 模 型 从 一 维 非 稳 态

热传导方程出发"考虑到超短脉冲有别于长脉冲与

物质作用时的机理"对光子与电子及电子与晶格两

种不同的相互作用过程"列出了电子与晶格的温度

变化微分方程!由于该模型建立在合理的物理分析

基础之上"许多学者以该模型为基础进行了大量的

实 验 研 究"用 双 温 模 型 可 以 给 出 很 好 的 物 理 解

释#""("++"+’$!
本文在上述研究基础上"从双温方程本身入手"

采用有限差分法"研究了飞秒激光与物质相互作用

时简化双温方程的合理性%同时全面考虑了影响材

料表面温度变化的各项因素并对飞秒激光烧蚀材料

时的纵向厚度进行了定性研究!

"!模型建立

!!本模型是考虑材料相对烧蚀层为无限厚"横向

无穷大的情况下"加工材料受超短超强矩形脉冲热

源扰动情形!

=L>!适用于飞秒激光的双温方程

激光脉冲为飞秒量级时"在脉冲间隔内"电子热

传导过程显得十分缓慢#+"$"可忽略不计!因此由双

温模型#+!$"飞秒激光与物质相互作用的双温方程简

化为

>)&<)’""#
<) AB:&<)B<1’CD&E"#’ &+’

>1""#
<1A:&<)B<1’ &"’

其中<)"<1为电子及晶格系统的温度">)&<)’">1为

电子及晶格系统的比热":为电子与晶格耦合常数"

D&E"#’为与激光脉冲相对应的热源项!

=L=!采用参数

烧蚀 材 料 选 为 金 属 铜"其 参 数 为(>)&<)’[
.,-,T)\*6D(%F)&<)’AF!*<))<1"F! [’!+:)

D\%脉冲 宽 度#[(!!C@"+!!!C@%单 脉 冲 能 量((#
8T",!8T%聚 焦 半 径("&#D%D&E"#’A3&#’&+B
G’!>QG&B!E’%G和!分别为表面反射率&!-,+’及

材料的吸收系数&!-!&8D]+’!

=L?!计算方法

用有限差分法对双温方程进行数值求解"差分

图+ 一维有限差分示意图

M39L+ P74AE5C58>?3D>8@358C383E>?3CC>A>86>D>E75?

示意 图 如 图+"差 分 采 用M)PS&C5AK4A?E3D>48?
6>8EA4F@G46>’全隐格式"迭代法求解!飞秒 脉 冲 作

用时双温方程差分表达式为

>)H
<)1"?C+B<)1"?

$& ’# AB:H&<)1"?C+B<11"?C+’C

!!!!!!!!!!3&+BG’!>B!1$E &(’

>1H
<11"?C+B<11"?

$& ’# A:H&<)1"?C+B<11"?C+’ &’’

整理后得

<)1"?C+ A +
+C:$#)>)H

<)1"?C:$#)>)<11"?C+C3
&+BG’!>B!1$E$#

># $)
&#’

<11"?C+ A +
+C:$#)>1

&<)1"?C+C<11"?’ &,’

当&?C+’$#大于脉冲间隔时"&#’式变为

<)1"?C+ A +
+C:$#)>)

&<)1"?C:$#)>)<11"?C+’&&’

初始条件

<1"! A<! A(!!\!&1A+"""("+"I’ &$’
边界条件

<I"? A(!!\!&?A!"+"""("+"#’ &.’

(!计算结果与分析

!!图"示出了脉冲能量不变&,!8T’"不同脉冲宽

度对表层电子温度的影响!脉冲激光为飞秒时"电

子与光 子 耦 合 时 间 基 本 不 变"为""(G@"与 文 献

#++$结果相吻合"可以用约化的双温方程进行描述!
但是"脉宽大于+G@时"耦合时间明显升高"电子温

度大大降低!分析认为(脉宽达到皮秒"与电子和光

子的耦合时间相当时"双温方程中的传导项不能忽

略%在与电子晶格耦合时间量级相当的脉宽作用下"
若保证功率密度不变"材料表面一薄层电子温升与

短脉冲情形应一致"但由于存在部分热传导"电子温
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度终归有所降低!
图("4#$"B#给 出 了 脉 宽 为 飞 秒 时 表 层 电 子 及

晶格的温度随时间变化关系曲线$单脉冲能量为,!
8T$脉宽为(!!C@时$不同的电子晶格耦合常数:直

接影响了电子与晶格耦合的时间$由图("4#$"B#可

以看出$对于金属铜来说$电子与晶格的耦合时间在

皮秒量级$若:为+-!"̂ +!+& :%D(\&+!’$那么铜的

电子晶格耦合时间为""(G@$也就是说$激光脉冲

过后""G@$电 子 晶 格 温 度 才 达 到 平 衡!图("6#$
"?#为单脉冲 能 量 取(#8T情 形!电 子 与 晶 格 耦 合

时间不变$只是在脉冲结束时电子和晶格所达到的

温度有所降低!

图" 不同脉宽时表层电子温度与时间的关系

M39L" W>F4E3585C@=AC46>>F>6EA58@E>DG>A4E=A>

K3E7E3D>38?3CC>A>86>G=F@>K3?E7"J("L#,DT%6D"#

图( 表层电子温度"4#$"6#及表层晶格温度"B#$"?#随时间的变化关系

M39L( W>F4E3585C@=AC46>>F>6EA58@E>DG>A4E=A>"4#$"6#48?@=AC46>6A<@E4FF4EE36>@E>DG>A4E=A>"B#$"?#K3E7E3D>
"4#$"B#JA"L#,DT%6D"$#[(!!C@)"6#$"?#JA+L#"DT%6D"$#[(!!C@

!!
图’证明 了 图"的 分 析$模 拟 采 用#!C@$+G@

两种脉宽$功率密度("-!’^+!+! :%6D"$+G@时包

含传 导 项$网 格 厚 度(’8D!结 果 显 示 两 种 情 况 下

电子温度接近$且电子晶格耦合时间约(G@!图#
给出了+G@脉冲结束时$铜材料内部的电子温度分

布情 形!发 现 在 前"!8D 厚 度 内"接 近 铜 表 层 厚

度(+’8D"+%!-!&##$电 子 温 度 非 常 接 近$之 后$电

子温度成指数规律迅速衰减!表明该脉宽入射时能

量主要被表层电子吸收$如果吸收能量足够高$只有

表层晶格才能迅速与该电子交换能量$使表层材料

达到沸点$与文献&&’的实验结果接近!

图’ 功率密度相同时$皮秒*飞秒激光对表层

电子温度的影响

M39L’ JCC>6E5CG365@>658?48?C>DE5@>658?F4@>A58
@=AC46>>F>6EA58@E>DG>A4E=A>K3E7@4D>38E>8@>
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图# 脉冲结束时!脉冲入射方向材料内部电子温度的

分布曲线

M39L# JF>6EA5836E>DG>A4E=A>?3@EA3B=E>@=8?>AE7>P=

!@=AC46>38F4@>A3863?>86>C5AK4A?4EE7>>8?5CG=F@>

’!结!论

!!数值模 拟 了 飞 秒 脉 冲 与 金 属 铜 的 相 互 作 用 情

况!发现电子晶格耦合常数:是影响耦合时间的主

要参量!耦合时间为""(G@"脉宽与耦合时间量级

相当或比其大时!双温方程应包含传导项"脉宽低于

耦合时间时!脉冲能量主要被表层电子吸收"功率密

度的大小直接影响表层电子温升"脉冲能量主要被

表层电子吸收#因此!用较小脉冲能量的飞秒激光

就可以实现高能量长脉冲对材料的烧蚀!烧蚀厚度

可以与表层厚度相当#

参 考 文 献

+!_L_L_A58O5!SL\LI=EE4!TLSH=3>A)#%"KKN467383895C
@=B%D36A5875F>@=@3894C>DE5@>658?F4@>A4E$!!8D$T%L78#K
>+5542K!+..#!>>@&+!,"++!

"!‘LPLSE=4AE!NLILM>3E!SLR>AD48)#%"KK0485@>658?%E5%
C>DE5@>658?F4@>A%38?=6>?BA>4O?5K838?3>F>6EA36@$T%L0/,’K
G)@KL!+..,!A?’’(&+&’."+&,+

(!S738O304O4D=A4!\4E@=D3N3?5A3O4K4!R3A5@73\=D4943)#
%"KKJCC>6E5CG=F@>?=A4E358584BF4E358674A46E>A3@E36@5C
E>EA4CF=5A5>E7<F>8>%7>Q4CF=5A5GA5G<F>8>65G5F<D>AC3FD =@389
)3a@4GG73A>F4@>A$T%LM82KMKD88"K0/,’K!+..,!?A’_4AEL
+!05L+/(&+!+"+!,

’!2Lb7=!IL NL Y3FF>8>=Z>! /L c=L 04=D5Z)# %"KK
JQG>A3D>8E4F@E=?<5C?A3FF389@=B%+!#D75F>@38E738D>E4FC53F
K3E7C>DE5@>658?F4@>AG=F@>@$T%LD88"K-4$&K-.1K!+...!
>A=&+($"+’$

#!\45A=N385@73D4!/8?A>K NL\5K4F>Z36d!189D4AR4AEF)#
%"KK_75E5836?>Z36>C4BA364E358389F4@@B<=@>5C858F38>4A
D4E>A34F@GA56>@@389K3E74C>DE5@>658?F4@>A5@63FF4E5A$T%L
78#K()##K!"!!+!=B’+.(&+#+,"+#+$

,!X3P7>89%I>!:489I48%X389!X=5X>)#%"KKM>4@3B3F3E<5C
C>DE5@>658?F4@>AKA3E389D=FE3%F4<>A>?B3EGF48>@38C=@>?@3F364
C5AE7A>>%?>D>8@3584F5GE364F?4E4@E5A49>$T%L>/12K0/,’K
()##K!"!!+!>C’’(&#’+"#’(

&!/8?A>4@ U@E>8?5ACL_A>63@> @EA=6E=A389 =@389 C>DE5@>658?
F4@>A@$T%L</)G)@1)N+&(%’)$92:12))$12:!"!!"!?D’#(&
""+"""#

$!R3A54O3 N3@4K4LM=86E3584F3d4E358 5CEA48@G4A>8E?3>F>6EA36
D4E>A34F@B<C>DE5@>658?C4BA364E358K3E7@=G>A%A>@5F=E358$T%L
</)G)@1)N+&(%’)$92:12))$12:!"!!"!?D’#(&"(.""’(

.!03234567489!:489;389%<=>L)7>C>DE5@>658?F4@>A4BF4E358
A>@>4A67GA59A>@@ $T%L(%’)$ e 78#+)").#$+21.’ 0$+:$)’’!
"!!"!?E’+"(&’".

!!倪晓昌!王清月- 飞秒激光烧蚀研究进展$T%- 激光与光电子学

进展!"!!"!?E’+"(&’".
+!!SL1L/83@3D5Z!‘LXL\4G>F35Z367!)LXL_>A>FD48)#%"KK

JF>6EA58>D3@@358CA5D D>E4F@=AC46>@>QG5@>?E5=FEA4%@75AE
F4@>AG=F@>@$T%L-+@K0/,’KOM9<0!+.&’!?E&(&#"(&$

++!RLJLJF@4<>?%/F3!)L‘L05AA3@!NL/L_>@@5E)#%"KK)3D>%
A>@5FZ>?5B@>AZ4E3585C>F>6EA58%G75858A>F4Q4E3583865GG>A
$T%L0/,’KG)@K()##K!+.$&!AC’+"(&+"+""+"+#

+"!‘L0LP7367O5Z!PLN5DD4!SL05FE>)#%"KKM>DE5@>658?!
G365@>658?48?8485@>658?F4@>A4BF4E3585C@5F3?@$T%LD88"K
0/,’KD!+..,!B?&+!."++#

+(!ILcL)d5=!\LSLP73=L)>DG>A4E=A>%?>G>8?>8EE7>AD4F
F49938938=FEA4C4@EF4@>A7>4E389 $T%L32#KMKP)%# =%’’
<$%2’&)$!"!!+!@@&+&"#"+&(’

+’!TL\LP7>8!TLJL‘>A4=8!XLJL*A3D>@)#%"KKN5?>F3895C
C>DE5@>658?F4@>A%38?=6>?858%>H=3BA3=D?>C5AD4E35838D>E4F
C3FD@ $T%L32#)$2%#1+2%"M+4$2%"+&-+"16’%26-#$4.#4$)’!
"!!"!?E&(+.."("+,

!$" 中!!!国!!!激!!!光!!!!!!!!!!!!!!!!!(+卷!

万方数据


