
书书书

　　文章编号：０２５８７０２５（２００８）１０１５７９０６

超短脉冲激光烧蚀金属薄膜材料的热效应分析
王德飞　于继平　郭春凤　齐文宗
（四川大学电子信息学院，四川 成都６１００６４）

摘要　基于双曲双温两步热传导模型，利用具有人工粘性和自适应步长的有限差分算法，对超短脉冲激光辐照金

膜时的温度场进行了一维数值模拟计算。讨论了不同能量密度和脉冲宽度条件下金膜表面温度场的分布情况；分

析了电子晶格耦合系数对薄膜体内温度场的变化规律及电子晶格耦合至热平衡所需时间的影响。结果表明，激

光脉冲的能量密度和脉冲宽度对电子温度的峰值有重大影响；电子晶格的耦合系数决定了二者的温升速率和耦

合时间；电子温度及电子温度的梯度在接近表面区域迅速达到最大值，与之相应的热电子崩力是造成金属薄膜早

期力学损伤的主要原因。
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１　引　言

　　超短脉冲激光
［１～８］加工金属材料就是将激光能

量在飞秒量级的时间内注入，被激光辐照区域的温

度急剧升高，超过材料的熔化与气化温度，实现精度

较高的烧蚀加工；超短脉冲独特的加工特性使其在

微精细加工方面有着重要的应用［６～８］。因此，研究

超短脉冲激光与金属材料相互作用时材料表面以及

不同深度温度场的变化规律，对进一步了解超短脉冲

激光与金属材料之间的相互作用机制是十分必要的。

随着相关实验技术的逐渐发展，人们对超短脉

冲激光与物质相互作用机制的理论研究也在不断深

入。如Ｓ．Ｉ．Ａｎｉｓｉｍｏｖ等
［９］提出了描述超短脉冲激

光与金属相互作用的双温模型；Ｄ．Ｙ．Ｔｚｏｕ等
［１０］

提出了双相迟滞模型来描述非傅里叶传热现象的规
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律；Ｔ．Ｑ．Ｑｉｕ等
［１１］用双温两步热传导模型描述超

短脉冲激光对金属薄膜的非平衡加热过程。近年

来，对于超短脉冲激光与物质相互作用的研究逐渐

受到人们的重视［１２～１６］。本文在已有理论研究的基

础上，基于双曲双温两步热传导模型，利用具有人工

粘性和自适应步长的有限差分算法，分析了激光的

能量密度、脉冲宽度及材料自身的耦合系数等参量对

材料表面及不同深度温度场变化规律的影响；讨论了

不同阶段金属薄膜损伤的物理机制。

２　基本理论

当超短脉冲激光烧蚀金属薄膜材料时，由于作

用时间极短、峰值功率极高，主要是通过电子、原子

及晶格之间的相互作用来传递能量从而去除材料。

因此用经典的傅里叶热传导定律去描述超急速加热

过程将有很大的局限性，必须考虑非傅里叶效应。

为了描述金属薄膜中电子与晶格温度在超急速加热

过程中的非平衡性，引入了双曲双温两步热传导模

型。首先考虑的是入射超短脉冲激光对趋肤层电子

的热激发；其次是电子晶格之间的热耦合作用，再就

是电子电子和晶格晶格内部的热传导等过程。

２．１　理论模型
［１１，１３，１７，１８］

理论模型参见文献［１１，１３，１７，１８］

犆ｅ（犜ｅ）
犜ｅ
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－犌（犜ｅ－犜Ｌ）＋犛（狕，狋），
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＋犌（犜ｅ－犜Ｌ）， （３）

τＬ
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狋
＋狇Ｌ ＝－犓Ｌ

犜Ｌ

狕
， （４）

式中犆，犜 ，犌 ，τ，犓，狇分别表示电子晶格体系的

比热容、温度、耦合系数、弛豫时间、热导率以及热

流，下标ｅ，Ｌ分别代表电子和晶格。犛（狕，狋）为与激

光脉冲相对应的热源项。

当金属材料在高斯激光脉冲辐照下，与脉冲相

应的热源项犛（狕，狋）的一维表达式为

犛（狕，狋）＝

０．９４（１－犚）犑Ｆ
狋Ｐδ

ｅｘｐ －
狕

δ
－２．７７

狋－２狋Ｐ
狋（ ）Ｐ［ ］

２

，（５）

式中犑Ｆ，犚，狋ｐ，δ分别表示激光的峰值能量密度、

金属表面的反射率、激光脉冲最大能量一半的半峰

全宽（ＦＷＨＭ），金属薄膜材料的光学吸收深度，狕

为方向坐标。

金属薄膜材料电子晶格耦合系数的表达

式为［１１，１７］

犌＝
π
２犿ｅ狀ｅ犆

２
ｓ

６τｅ（犜ｅ）犜ｅ
， （６）

犆ｓ＝
犅

ρ槡ｍ

， （７）

其中犿ｅ，狀ｅ分别代表自由电子的质量和密度，ρｍ，

犅分别表示材料的质量密度和体积弹性模量。

由于金属材料中自由电子的热特性参量对温度

有很强的依赖性，所以自由电子的热容、弛豫时间、

热导率的表达式分别为

犆ｅ＝犆ｅｏ犜ｅ （８）

τｅ＝
１

犃ｅ犜
２
ｅ＋犅Ｌ犜Ｌ

（９）

犓ｅ＝χ
（α
２
＋０．１６）

５
４（α

２
＋０．４４）α

（α
２
＋０．０９２）

１
２（α

２
＋ηβ）

， （１０）

其中α＝犜ｅ／犜Ｆ，β＝犜Ｌ／犜Ｆ，犜Ｆ 为费米温度。

假定激光辐照前金属薄膜的温度等于环境温度

并且不考虑整个过程中的热量损失，控制方程在适

当的初始和边界条件下可以进行数值求解。初始和

边界条件可以被假定为

犜ｅ（狕，０）＝犜Ｌ（狕，０）＝犜０ ， （１１）

狇ｅ（０，狋）＝狇ｅ（犾，狋）＝０， （１２）

狇Ｌ（０，狋）＝狇Ｌ（犾，狋）＝０， （１３）

其中犾，犜０ 分别为金属薄膜的厚度和参考温度。

２．２　方程中的参量

方程中采用的参量如表１所示。

表１ 方程中的计算参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｓ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｖａｌｕｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｖａｌｕｅ

犆ｅｏ／Ｊ／（ｍ
３·Ｋ２） ７０ 犆Ｌ／Ｊ／（ｍ

３·Ｋ）２．４８×１０６

χ／Ｗ／（ｍ·Ｋ） ３５３ τＬ／ｐｓ ３８．７

犜Ｆ／Ｋ ６．４２×１０４ 犚 ０．９３

犓Ｌ／Ｗ／（ｍ·Ｋ） ３１５ η ０．１６

犃ｅ／Ｋ
－２·ｓ－１ １．２×１０７ 犜０／Ｋ ３００

犅Ｌ／Ｋ
－１·ｓ－１ １．２３×１０１１ ρ／ｋｇ／ｍ

３ １．９３×１０４

δ／ｎｍ １５．３

３　结果与分析

运用具有人工粘性和自适应步长的有限差分算

法，分析了脉宽为０．１ｐｓ的超短脉冲激光烧蚀５０

ｎｍ厚金膜时温度场的变化规律。

图１给出了脉冲宽度不变（狋ｐ ＝０．１ｐｓ），激光
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脉冲峰值能量密度对金膜前后表面电子、晶格温度

的影响。可以看出，在超短脉冲激光辐照早期，由于

自由电子的比热容与晶格相比要小二到三个数量

级，所以趋肤层内的电子温度迅速升高，而晶格的温

度几乎没有明显的变化；图１（ａ）在狋＝０．２８ｐｓ（已

经滞后于脉冲激光达到峰值功率的时间狋＝０．２ｐｓ）

时表层电子温度达到１．９０６×１０４Ｋ，此时晶格温度

仅为３．２０６×１０２Ｋ，该阶段处于明显的非平衡加热

过程；随后，由于金膜吸收的激光能量小于电子通过

电子与晶格耦合作用传递给晶格的能量及传递给更

深处电子的能量之和，所以电子的温度呈现明显的

下降趋势。从图中还可以看出，当脉冲宽度一定时，

表层电子温度随着激光峰值能量密度的增加明显升

高，同时电子与晶格耦合至热平衡的时间也在增加。

采用图１（ａ）的计算参量，后表面的电子温度在狋＝

１．５４１ｐｓ时与前表面的电子温度达到平衡，此时电

子的温度为１．１６９×１０４Ｋ，晶格温度为４．３０６×１０２

Ｋ。薄膜体系达到热平衡的时间大约为６０ｐｓ，与文

献［１６，１９］的结果基本吻合。图１（ｂ）在狋＝０．２６８

ｐｓ时表层电子温度达到２．５１６×１０
４ Ｋ，此时晶格

的温度仅达到３．２７２×１０２ Ｋ。薄膜总体达到平衡

温度的时间大约为７０ｐｓ。与图１（ａ）相比，电子温

度的最大值、电子晶格的耦合时间及热平衡温度均

有明显增加。

图１ 厚度为５０ｎｍ金膜前后表面非平衡的电子晶格温度与时间的关系（狋ｐ ＝０．１ｐｓ）

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｔｈｅｆｒｏｎｔ（ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ）ａｎｄ

ｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆａ５０ｎｍｇｏｌｄｆｉｌｍｗｉｔｈ（ｔｐ＝０．１ｐｓ）．（ａ）犑Ｆ ＝０．４Ｊ／ｃｍ
２；（ｂ）犑Ｆ ＝０．７Ｊ／ｃｍ

２

图２ 不同脉冲宽度下金膜前表面电子温度和晶格温度与时间的关系 （犑Ｆ ＝０．４Ｊ／ｃｍ
２）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｔｈｅｆｒｏｎｔ（ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ）ｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆａｇｏｌｄｆｉｌｍｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ（犑Ｆ ＝０．４Ｊ／ｃｍ
２）

　　图２描述了激光脉冲能量密度不变时，金膜前

表面电子温度和晶格温度随脉冲宽度的变化关系。

可以看出，薄膜表层电子的温度在脉冲辐照时间内

迅速升高；同时电子温度的峰值随着脉宽的增加明

显降低，电子晶格的热平衡时间却在增加，导致热

平衡温度随脉宽的增加而升高。当能量密度一定

时，脉冲宽度直接影响材料的烧蚀阈值；同种材料，

激光脉冲的宽度越窄，材料烧蚀阈值越低，达到烧蚀

阈值时所需要的脉冲的能量就越小。模拟计算中采

用的激光脉冲宽度为飞秒量级，得到的电子晶格耦

合时间在皮秒量级，小于热扩散时间。所以在该量

级的超短脉冲激光加工为非热熔过程。脉冲宽度的

增加导致电子晶格的热平衡温度升高，产生相应的

附带热损伤会对材料的加工精度造成一定的影响。
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　　图３示出了不同能量密度时前表面电子温度和

晶格温度随时间的变化规律。随着脉冲能量密度的

增加，脉冲过后电子温度的峰值明显升高，与能量密

度对应的电子温度峰值分别为１．９１×１０４ Ｋ，２．１３

×１０４Ｋ，２．５０×１０４Ｋ，电子与晶格的热平衡温度及

耦合时间均增加。如果激光脉冲的能量密度超过材

料的烧蚀阈值，电子晶格耦合时间超过热平衡时

间，热扩散对材料加工区域的周围产生影响，加工过

程会是“热”作用。对于不同的脉冲宽度，能量密度

有一个临界值［２０］。当脉冲能量密度小于临界值时

为非热烧蚀，超过临界值就会产生一定的热烧蚀作

用，从而影响加工的精度，与文献［１９］的实验结论基

本一致。

图３ 脉冲能量密度不同时金膜前表面电子温度和晶格温度随时间的变化规律（狋ｐ ＝０．１ｐｓ）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆａｇｏｌｄｆｉｌｍｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（狋ｐ ＝０．１ｐｓ）

图４ 不同激光能量密度和耦合系数时金膜表层电子温度和晶格温度随时间的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｇｏｌｄｆｉｌｍｗｉｔｈｔｉｍｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｌａｔｔｉｃｅｃｏｕｐｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

（ａ），（ｂ）犑Ｆ ＝０．４Ｊ／ｃｍ
２，（ｃ），（ｄ）犑Ｆ ＝０．５Ｊ／ｃｍ

２

　　图４给出了在激光脉宽不变时，耦合系数对表

层电子、晶格温度的影响。耦合系数直接决定电子

晶格耦合至热平衡的时间，并且耦合时间随着耦合

系数的增加而减小。由于电子晶格的耦合时间远远

大于脉冲宽度，所以耦合系数对电子温度的峰值以

及达到峰值的时间几乎没有影响。对于金属金来

说［１９］，耦合系数的范围为２×１０１６～４×１０
１６ Ｗ／（ｍ３

·Ｋ）。若犌取参考值２．６×１０１６Ｗ／（ｍ３·Ｋ）
［１８］，

金膜的电子晶格耦合时间大约为６０ｐｓ。当犌大于

参考值时，电子晶格的耦合时间明显减小；当犌小

于参考值时，电子晶格的耦合时间显著增加。比较
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图４（ａ）～（ｄ）可以发现，脉冲能量增加对电子晶格

的耦合时间影响不大，脉冲结束后电子晶格的热平

衡温度有所升高。总之，耦合系数决定了电子晶格

的温升速率及耦合时间；耦合系数越大，电子与晶格

的能量交换速率就越快，导致电子温度的下降速率

及晶格温度的上升速率明显增加，电子与晶格的耦

合时间也就相应缩短了。

图５ 不同时刻电子温度和晶格温度在薄膜厚度方向的分布规律

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｌｍｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

（狋ｐ ＝０．１ｐｓ，犑Ｆ ＝０．４Ｊ／ｃｍ
２）

图５显示了不同时刻电子温度和晶格温度在薄膜厚

度方向的分布规律。从图５（ａ）可以看出，在电子温

度达到峰值之前，电子温度以及电子温度的梯度急

剧地增加，然后随着时间的增加以相对较慢的速率

下降。比较图５（ａ），（ｂ）可以看出，晶格温度的上升

速率相对较小并且明显滞后。电子温度的梯度大约

在０．２７ｐｓ达到最大值（－２．５４×１０
１１Ｋ／ｍ），由于热

电子崩力正比于电子温度平方的梯度［１２］，所以在激

光脉冲辐照早期会形成较大的热电子崩力；随着时

间的增加，虽然薄膜前后表面晶格的温度差别不是

很大，但由于薄膜较薄，在厚度方向晶格的温度梯度

也是相当可观的。可以推断超短脉冲激光烧蚀金属

薄膜材料时，热电子崩力是造成材料早期破坏的首

要原因，相对较大的晶格温度梯度可能也是脉冲结

束后导致晶格热应力损伤的重要因素。

４　结　论

运用具有人工粘性和自适应步长的有限差分法

求解了非线性的双曲双温两步热传导方程，分析了

超短脉冲激光与金膜相互作用时温度场的变化规

律。结果发现，薄膜前表面的电子温度在激光脉冲

峰值过后达到峰值，具有明显的滞后效应。耦合系

数犌决定整个烧蚀过程中电子晶格的温升速率及

耦合时间。激光的脉冲宽度直接决定材料的烧蚀损

伤阈值。激光脉冲能量密度的高低是区分热烧蚀和

非热烧蚀的主要依据。
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