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超快激光微加工表面瞬态温度的黑体辐射法测量
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摘要  采用单脉冲飞秒激光辐照单晶硅片和铜板，在材料表面产生烧蚀，并激发黑体辐射光谱。利用 ICCD 在纳秒

尺度对激光诱导等离子体的辐射光谱进行测量，使用最小二乘法将采集光谱与普朗克曲线进行拟合，并用有限差分

热扩散模型对温度变化曲线进行拟合，证明了黑体辐射法测量飞秒激光加工材料表面激光诱导等离子体温度的有

效性。采用单脉冲激光（中心波长 1030 nm，脉宽 184 fs，1 mJ 单脉冲能量）分别加工单晶硅片和铜板表面，测量了纳

秒尺度时间分辨的激光诱导等离子体温度。对于单晶硅片和铜板，测量到以零时刻为中心的平均温度分别为 231000 K
和 226000 K，衰减弛豫时间分别为 4.41 ns和 2.97 ns。
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1　引   言

超快激光微纳加工是目前激光先进制造领域的

热点，已在消费电子、生物医疗、航空航天、信息技术、

新能源、新材料等产业得到了广泛应用。超快激光微

纳加工在近年来发展迅速，加工工艺包括钻孔、刻线、

划槽、表面纹理化、表面改性、内部改性、焊接、修整、

清洗等［1-11］。在上述诸多应用中，需要兼顾加工质量

与效率。加工效率的提高需要高重复频率的超快激

光，而随着激光重复频率提高，热累积效应就变得很

明显，会影响加工质量［12-13］。可见，在保证加工效率

的前提下，应避免热效应对加工质量的影响。因此，

激光脉冲宽度及重复频率的选择至关重要。获得加

工过程中的温度信息，可以指导激光脉冲宽度和重复

频率的选择。因此，超快脉冲激光加工过程中瞬态温

度的测量成为关乎加工质量与效率的关键科学与技

术问题。

目前，超快激光加工过程的温度测量方法主要有

朗缪尔探针法、玻尔兹曼谱线法、萨哈 -玻尔兹曼谱线

法、空间反卷积法等。这些测量方法各有优劣。朗缪

尔探针法［14-15］的工作原理为：利用偏压将材料表面被

超快激光激发的等离子体羽流中的自由电子传导到

朗缪尔探针处，然后通过检测到的电流与偏压之间的

关系计算温度。这种测量温度的方法需要高真空条

件，以确保激光激发产生的等离子体中电子的定向迁

移，同时要求测量材料是良好的导体。最早的玻尔兹

曼谱线法［16］通过测量同一元素相同电离度的粒子在

两个不同能级跃迁的光谱峰强度的比值来测量等离

子体中的电子温度。为了获得更精确的温度信息，人

们将不同元素在不同能级跃迁形成的系列谱线与玻

尔兹曼谱线图相结合［17］，提出了测量结果更为准确的

玻尔兹曼谱线法。但是，采用该方法测量时所需的数

据量大幅增加。萨哈 -玻尔兹曼谱线法［18-19］利用激发

离子不同电离级的瞬态光谱对等离子体温度进行拟

合，但拟合方法采用的是非线性拟合，必须进行复杂

的迭代才能实现温度的测量。空间反卷积方法［20］专

注于使用阿贝尔反卷积来测量等离子体电子数密度

和温度的空间分布。近些年出现了利用黑体辐射谱

测量纳秒激光加工温度的研究工作［21-22］，这种方法具

有环境依赖性小、系统稳定性高、操作简单等优势。

但是目前基于这种方法进行飞秒激光加工温度测量

的研究鲜有报道，这是因为飞秒激光的热效应较小，

激光激发产生的黑体辐射谱的强度较低，难以捕捉。

鉴于此，笔者课题组开展了一系列研究，旨在证明可

以采用相同的黑体辐射法测量超快激光微加工表面

的瞬态温度。

笔者的工作是在本研究团队前期工作——飞秒

激光加工温度的黑体辐射法测量［23-24］的基础上进行

的。之前的工作认为，由于光谱中杂散信息的影响，

黑体辐射法对于飞秒激光加工温度的测量仅局限于
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材料内部。因此，笔者对测量系统进行了改进：采用

透镜在自由空间中对光谱进行采集，而没有使用会导

致色散的光纤；添加了时间校准系统，以标定测量的

时间零点。基于这些改进，笔者成功测量了超快激光

加工单晶硅片表面和铜板表面时从光激发材料到之

后数纳秒的温度，并研究了二者的温度变化规律，证

实了黑体辐射法在测量超快激光微加工表面瞬态温

度方面具有可行性。本工作为各类超快激光微加工

的激光参数选择提供了重要参考。

2　实验过程

2.1　实验装置

超快激光微加工黑体辐射测量系统如图 1 所示

（DDG：数字信号延迟发生器；ICCD：增强电荷耦合元

件）。 激 光 器（PHAROS-SP-10 W）的 中 心 波 长 为

1030 nm，实验中采用单脉冲输出功能，单脉冲能量为

1 mJ。激光器的主要参数如表 1 所示。激光脉冲经二

向色镜反射后由显微物镜（OLYMPUS，×5，数值孔

径 NA 为 0.15）聚焦到样品表面，聚焦光斑的直径为

2.65 μm。

单晶硅是一种比较活泼的非金属晶体，处于新材

料发展的前沿，在半导体太阳能光伏发电、供热等领域

发挥着重要作用［25］。此外，铜具有优良的导热性和导

电性，是电气、电子元件中最常用的材料［26］。因此，选

用单晶硅片和纯铜（纯度在 99% 以上）作为半导体和

金属的代表进行实验。样品加工前，先用乙醇擦拭其

表面，以保持表面清洁。样品放置于可移动的三维平

台上。

样品被单个超短激光脉冲辐照后，内部迅速升温，

发出黑体辐射谱。黑体辐射谱透过物镜、二向色镜后

被反射镜反射，最后被透镜（f=20 mm）聚焦耦合进入

光谱仪（Shamrock SR-500i）的狭缝中。为了增强捕捉

到的光信号以及实现 2 ns 的光阴极门宽控制，光谱仪

配备了增强电荷耦合元件（ICCD，istar DH334T-18U-

74）。ICCD 内置数字信号延迟发生器（DDG），其调节

精度为 1 ns。最关键的部分是测量时间零点的校准。

示波器（SIGLENT SDS-2202）的两个通道分别接收

激光器触发信号和 ICCD 门控端信号，调节 DDG 设置

的延迟参数，保证激光器的触发信号与 ICCD 门端信

号同步。即：当一束激光作用于材料激发出光谱的瞬

间，刚好能采集到黑体辐射谱的 DDG 的设定延迟值

对应着时间零点。在本实验中的光路中，时间零点值

对应的 DDG 值设为 7 ns。所以，为测量激光作用后

15 ns 时的黑体辐射谱，应设置 DDG 值为 22 ns。由于

DDG 存在着最低的 2 ns 门宽，因此本实验用门宽的中

间时刻代表测量时刻。

2.2　加工过程

超快激光微加工黑体辐射瞬态光谱的采集如图 2
所示。采用闪耀波长为 300 nm、刻线密度为 300 line/mm
的光栅（SR5-GRT-0300-0300）进行光谱采集，因此一

次 2 ns 门宽曝光仅可采集光谱宽度为 86 nm 的谱

线。为了获得某个时刻的完整光谱，每个时刻需要

采集 6 次。如图 2（a）所示，采集 τ1 时刻的光谱时，首

先调节 DDG 的值与 τ1 相对应；然后设定第一个采集

波段 Δλ1（300~386 nm），样品表面被单脉冲作用后就

会出现损伤，在采集下一个光谱波段时，将样品移到

新的区域，每个波段采集三次取平均值；然后依次采

集 Δλ2（386~472 nm）、Δλ3（472~558 nm）、Δλ4（558~
644 nm）、Δλ5（644~730 nm）和 Δλ6（730~816 nm），最

终形成 τ1 时刻完整的 300~816 nm 的光谱。由于图 1
中的二向色镜的截止波长为 750 nm，所以得到的是

300~750 nm 的光谱。再次调节 DDG 的值与 τ2 相对

应，按照上述步骤，再依次采集 Δλ1、Δλ2、Δλ3、Δλ4、Δλ5

和 Δλ6，形成 τ2 时刻的完整光谱。最终可以实现时间

分辨黑体辐射瞬态光谱的采集，如图 2（b）所示。在

时间零点校准后，τ1=0 ns。对于单晶硅，DDG 设置

的延迟值须使 τi+1- τi=1 ns；对于铜片，DDG 设置的

延迟值须使 τi+1-τi=2 ns。

3　分析与讨论

3.1　黑体辐射谱拟合

飞秒激光单脉冲作用于硅表面时采集的时间分

辨光谱如图 3 所示。在激光作用后 1 ns 时刻，测量到

了 1030 nm 激光反射的二次谐波，其中心波长位于

图 1　超快激光微加工黑体辐射测量装置图

Fig. 1　Experimental setup for blackbody radiation measurement 
of ultrafast laser micro-processing

表 1　激光器的主要参数

Table 1　Main parameters of the laser

Parameter

Wavelength λ/nm

Pulse duration τp /fs

Pulse energy /mJ

Beam diameter WFWHM /mm

Trigger mode

Content

1030

184

1

4.95

Pulsed

515 nm，其背景为黑体辐射谱；在 2 ns 时刻测量到了

二次谐波的衰减，二次谐波峰值与黑体辐射谱峰值的

相对值从 150% 降低到了 110%（以黑体辐射谱在

450 nm 处的取值作为参照，下同）；在 4 ns 时刻测量的

信号中出现了原子峰，黑体辐射谱的强度衰减到了 1 ns
时刻对应辐射强度的 19%；8 ns 时，黑体辐射谱进一步

衰减，可以看到原子峰更加明显，三个原子峰的中心波

长分别位于 411、511、635 nm 附近。谱线在 350 nm 附

近出现了上升，这源于 ICCD 光阴极光电量子效率的

显著增大；谱线在 750 nm 附近出现了陡降，这源于二

向色镜在 750 nm 处的筛选结果。

飞秒激光单脉冲作用于铜表面时采集的时间分辨

光谱如图 4 所示。光谱中同样包含着二次谐波、原子

峰和黑体辐射谱。由于二次谐波强度过高，包含二次

谐波的 0 ns 时刻和 2 ns 时刻的波形图没有呈现在图

中，这是由设置的增益较低（为了保护 ICCD）造成的。

原子峰的中心波长分别位于 432、472、522、584、662 nm
附近。在这 5 个原子峰中，中心波长位于 522 nm 附近

的主峰衰减较小，而从 6 ns 时刻到 22 ns 时刻，黑体辐

射谱的强度衰减了 80%。

因为本实验需要增加对黑体辐射谱线的捕捉，所

以光谱仪的狭缝设置得较大，这会对原子峰的测量造

成一定影响。

本实验测量数据是 ICCD 的光电子计数结果，该

结果并不是一个绝对的光强数值，所以对普朗克公式

的拟合就是对普朗克线型的拟合。用 C（λ）表示测量

谱线 IR（λ）与实际发射谱线 IE（λ）之间的关系，即

IE ( λ)= IR ( )λ
C ( )λ ， （1）

其中实际发射谱线 IE（λ）用黑体辐射谱的普朗克公式

图 2　超快激光微加工黑体辐射瞬态光谱采集。（a）τ1时刻黑体辐射瞬态光谱采集；（b）τ1到 τn时刻时间分辨黑体辐射瞬态光谱采集

Fig. 2　Blackbody radiation transient spectra collection of ultrafast laser micro-processing. (a) Blackbody radiation transient spectra 
collection at τ1; (b) time-resolved blackbody radiation transient spectra collection from τ1 to τn

图 3　飞秒激光作用于硅片表面的黑体辐射谱的瞬态测量结果

Fig. 3　Transient measurement results of blackbody radiation spectra on the surface of silicon wafer induced by femtosecond laser
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的主峰衰减较小，而从 6 ns 时刻到 22 ns 时刻，黑体辐

射谱的强度衰减了 80%。

因为本实验需要增加对黑体辐射谱线的捕捉，所

以光谱仪的狭缝设置得较大，这会对原子峰的测量造

成一定影响。

本实验测量数据是 ICCD 的光电子计数结果，该

结果并不是一个绝对的光强数值，所以对普朗克公式

的拟合就是对普朗克线型的拟合。用 C（λ）表示测量
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表示为

IE ( λ )= 8πhc2

λ5

A

exp ( )hc
λkT

- 1
， （2）

式中：h为普朗克常数；c为光速；T为温度；λ为波长；k
为玻尔兹曼常数；A为相对常数。最小二乘法计算的

系统误差可表示为

ΔIE ( )λ
IE ( )λ =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úΔIR ( )λ

IR ( )λ

2

+
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úΔC ( )λ

C ( )λ

2

， （3）

é

ë

ê
êê
ê
ê
êΔIR ( )λ
IR ( )λ

ù

û

ú
úú
ú

2

~ 1
n
， （4）

式中：ΔIE（λ）为发射谱线的相对误差；ΔIR（λ）为测量谱

线的相对误差；ΔC（λ）为相对值误差；n为采样数。在

总的采样数为 104 时，系统误差为 3%，这与后文拟合

得到的标准误差相比要小很多。这说明对于此采样

数，采用最小二乘法计算误差是合理的。

所以本文采用标准差来描述温度测量的相对误

差，即

E std =
∑
λ

[ ]IR ( )λ - IE ( )λ C ( )λ 2

n
， （5）

式中：Estd为 IR（λ）的标准差。

由图 3 和图 4 可知二次谐波、原子峰前对黑体辐射

信号产生了调制，因此在进行拟合时不得不避开一些

波段。选择 550~700 nm 光谱范围进行线型拟合来

获得温度信息。在 500~700 nm 光谱范围内，ICCD
的微通道板（MCP）的量子效率近似为常数，为最大

量子效率 28%。光谱仪中衍射光栅的衍射效率曲线

从 300 nm 处的闪耀开始的下降可视为线性下降过程，

曲线经过了 500 nm 波长对应的 36% 的光栅衍射效率

和 700 nm 波长对应的 19% 的光栅衍射效率，因此光

强的调制曲线可以表示为

η= 0.19 - 0.36
700 - 500 λ+ 0.19 - 700 × 0.19 - 0.36

700 - 500 ，（6）

式中：η为光谱仪中的光栅在对应波长处的衍射效率。

经过这两步调制之后，使用式（2）进行拟合，之后采用

最小二乘法计算误差。

对于飞秒激光加工硅片表面产生的黑体辐射谱，

笔者拟合了从激光激发开始到 13 ns 范围内的黑体辐

射谱。采用前文所述的普朗克公式进行拟合，拟合的

部分结果如图 5 所示。图 5（a）显示 1 ns 时刻测得的

温度为 1.8×105 K，图 5（b）显示 3 ns 时刻测得的温度

衰减到 1.5×105 K，图 5（c）显示 4 ns 时刻测得的温度

衰减到 8.9×104 K。从图 5（a）到图 5（c）的时间演化

过程中，相对误差稳定在 12%~14% 之间，波动较小。

图 5（d）显示 9 ns时刻测得的温度衰减到了 1.9×104 K，

相对误差达到了 24.4%。这种误差主要来源于中心

波长位于 635 nm 附近的原子峰。由此可见，原子峰

的出现会降低普朗克公式对温度拟合的准确度。超

过 13 ns 的光谱由于黑体辐射谱的衰减而具有非常低

的信噪比，不能用于拟合。

对于飞秒激光加工铜板表面产生的黑体辐射谱，

笔者拟合了从激光激发开始到 40 ns 范围内的黑体辐

射谱。同样采用前文描述的普朗克公式进行拟合，拟

合的部分结果如图 6 所示。图 6（a）显示 4 ns 时刻测得

的温度为 7.5×104 K，图 6（b）显示 6 ns 时刻测得的温

度衰减到了 2.2×104 K，4 ns 时刻和 6 ns 时刻的温度拟

合误差分别为 8.0% 和 8.8%。图 6（c）显示 16 ns时刻测

得的温度衰减到了 1.9×104 K，中心波长位于 584 nm
和 662 nm 附近的两个原子峰使得拟合相对误差上升

到 17.0%。 图 5（d）显 示 30 ns 时 刻 测 得 的 温 度 为

2.0×104 K，中心波长位于 584 nm 附近的原子峰更加

明显，拟合相对误差达到了 25.4%。这一误差使得 30 ns
时刻测得的温度相较于 16 ns 时刻测得的温度不再具

图 4　飞秒激光作用于铜板表面的黑体辐射谱的瞬态测量结果

Fig. 4　Transient measurement results of blackbody radiation spectra on the surface of copper plate induced by femtosecond laser
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有明显的衰减，意味着此时刻拟合的相对误差较大，应

当舍弃。

为了分析原子峰对拟合误差的具体影响，笔者绘

制了激光加工硅片表面激光诱导等离子体温度测量结

果的相对误差随时间的变化，如图 7（a）所示。可以观

察到，随着时间推移，测量的温度值的相对误差从 2 ns

图 5　飞秒激光作用于硅片表面的黑体辐射谱的普朗克拟合。（a）1 ns；（b）3 ns；（c）4 ns；（d）9 ns
Fig. 5　Planck fitting of blackbody radiation spectra on the surface of silicon wafer induced by femtosecond laser. (a) 1 ns; (b) 3 ns; (c) 4 ns; 

(d) 9 ns

图 6　飞秒激光作用于铜板表面的黑体辐射谱的普朗克拟合。（a）4 ns；（b）6 ns；（c）16 ns；（d）30 ns
Fig. 6　Planck fitting of blackbody radiation spectra on the surface of copper plate induced by femtosecond laser. (a) 4 ns; (b) 6 ns; (c) 16 ns; 

(d) 30 ns
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时刻的 13% 上升到 12 ns 时刻的 25%。与前文对 4 ns
时刻和 9 ns 时刻测量结果相对误差变化的分析一样，

这种误差的上升来源于随着时间推移相对强度逐渐增

大的原子峰，所以温度测量的精度随着时间推移而下

降。激光加工铜板表面激光诱导等离子体温度测量结

果的相对误差随时间的变化如图 7（b）所示。测量的

温度值的相对误差在 2 ns 时刻为 13%，而在 40 ns 时刻

上升到 37%，此相对误差值大于 12 ns 时刻激光加工

硅片表面激光诱导等离子体温度测量结果的相对

误差。

3.2　温度演化分析

为了认识飞秒激光热效应带来的热弛豫全过程，

将有限差分热扩散模型应用于超快激光作用于材料产

生的能量在材料中传递的分析中。有限差分热扩散模

型基于热传导方程，通过空间和时间上的离散化来计

算热量在物体内部的传递和分布情况。在有限差分热

扩散模型中，将空间和时间离散化为一组离散点，然后

使用差分公式计算相邻离散点之间的温度差异和热量

传递速率。热扩散公式［27］表示为

∂
∂r ( r 2 ∂T

∂r )= r 2

D
∂T
∂t ， （7）

式中：T是关于径向距离 r和时间 t的函数，表示中心对

称的热扩散距离 r上的点在 t时刻的温度；D为热扩散

系数，其国际量纲为 m2/s。可以认为焦点附近的温度梯

度
∂T
∂r 近似与焦点处材料的温度T成正比，即

∂T
∂r∝-T。

基于此对式（7）进行简化得到

∂
∂r ( - r 2T )= r 2

D
∂T
∂t ⇒ T ( t )= T 0 exp ( - t

t1/e )，（8）

式中：t1/e 是被引入的具有定义效果的新参数，其国际

量纲为 s，结合最后推演出的温度场的指数衰减模式

可知 t1/e 代表温度 T衰减到 1/e 的弛豫时间，也被称为

特征时间；T0表示以零时刻为中心的平均温度。

平均温度 T0 并不代表整个物理过程中激光与物

质相互作用的零时刻的温度。激光与物质的相互作用

经历了激光激发电子、电子与晶格发生能量耦合、晶格

温度上升发生烧蚀并激发激光诱导等离子体［28］等过

程。这个过程对于常见金属来说在 ps 量级就能完成。

在这个阶段，不能用单一温度对粒子系统进行简单

描述。

通过有限差分热扩散模型得到了飞秒激光单脉冲

（脉宽为 184 fs，中心波长为 1030 nm，单脉冲能量为

1 mJ）作用于硅片表面的黑体辐射谱表征的温度趋势

拟合结果，如图 8（a）所示。根据图 3 和图 5 中黑体辐

射信号强度的衰减特征可以得出，测量的黑体辐射谱

强度下降导致了信噪比下降，所以拟合过程包含了从

图 8　温度衰减的有限差分热扩散拟合。（a）硅片；（b）铜板

Fig. 8　Fitting of temperature decay using finite difference method for heat diffusion. (a) Silicon wafer; (b) copper plate

图 7　温度测量结果的相对误差随时间的变化。（a）硅片；（b）铜板

Fig. 7　Time-resolved relative error of temperature measurement. (a) Silicon wafer; (b) copper plate

0 ns 时刻到 13 ns 时刻的温度测量结果。测量得到的

激光诱导等离子体的以零时刻为中心的平均温度为

T0=2.31×105 K，衰减弛豫时间为 t1/e=4.41 ns。
在相同的激光参数下，飞秒激光单脉冲作用于铜

板表面的黑体辐射谱表征的温度趋势拟合结果如

图 8（b）所示。根据图 7（b）所示的对测量温度的相对

误差分析，笔者选择只拟合 0 ns 时刻到 18 ns 时刻的

温度测量结果，以确保所测量温度的有效性。测量得

到的激光诱导等离子体的以零时刻为中心的平均温

度为 T0=2.26×105 K，衰减弛豫时间为 t1/e=2.97 ns。
在相同的激光参数下，铜板温度衰减的弛豫时间明显

短于硅片，这与金属相比半导体有更高的热导率

相符。

4　结   论

笔者测量了中心波长为 1030 nm、脉冲宽度为

184 fs、脉冲能量为 1 mJ 的单脉冲激光加工硅片和铜

板表面所激发的光谱中的黑体辐射谱，利用黑体辐

射谱测量了从激光激发到激发后 13 ns 内硅片表面

以 1 ns 为间隔的每一时刻的温度，以及从激光激发到

激发后 40 ns 内铜板表面以 2 ns 为间隔的每一时刻的

温度。温度测量值的变化趋势符合有限差分热扩散模

型，并测得在该模型描述下的单晶硅片和铜板表面激

光诱导等离子体温度分别为 231000 K 和 226000 K，温

度衰减到初始值 1/e 的弛豫时间分别为 4.41 ns 和

2.97 ns。本文证实了黑体辐射法测量材料表面飞秒脉

冲加工温度的可行性。

然而，笔者在本实验研究过程中发现，超快激光微

加工表面瞬态温度测量仍然有很多问题需要解决。接

下来，笔者将针对以下三方面进行改进与优化：

1） 黑体辐射光谱中存在的二次谐波、原子峰等其

他成分对谱线拟合的干扰。本文方法目前局限于对高

纯度单质的测量，以降低原子峰数目，从而获得更完整

的黑体辐射谱段。如何去除这种干扰从而使此方法具

有更大的应用空间需要进一步研究。

2） 本工作的全过程都暴露在空气中进行，对材料

表面的加工处在材料与空气介质的界面上，空气会对

加工造成一定影响。后续拟将材料置于真空环境中进

行加工，以便更好地呈现加工实验结果。

3） 黑体辐射法测得的温度描述的具体对象是普

朗克公式中的温度项，即激光诱导等离子体的光子温

度，为了证实等离子体中的电子、离子等粒子的温度与

光子温度达到平衡，需要更多的理论研究作为补充。
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0 ns 时刻到 13 ns 时刻的温度测量结果。测量得到的

激光诱导等离子体的以零时刻为中心的平均温度为

T0=2.31×105 K，衰减弛豫时间为 t1/e=4.41 ns。
在相同的激光参数下，飞秒激光单脉冲作用于铜

板表面的黑体辐射谱表征的温度趋势拟合结果如

图 8（b）所示。根据图 7（b）所示的对测量温度的相对

误差分析，笔者选择只拟合 0 ns 时刻到 18 ns 时刻的

温度测量结果，以确保所测量温度的有效性。测量得

到的激光诱导等离子体的以零时刻为中心的平均温

度为 T0=2.26×105 K，衰减弛豫时间为 t1/e=2.97 ns。
在相同的激光参数下，铜板温度衰减的弛豫时间明显

短于硅片，这与金属相比半导体有更高的热导率

相符。

4　结   论

笔者测量了中心波长为 1030 nm、脉冲宽度为

184 fs、脉冲能量为 1 mJ 的单脉冲激光加工硅片和铜

板表面所激发的光谱中的黑体辐射谱，利用黑体辐

射谱测量了从激光激发到激发后 13 ns 内硅片表面

以 1 ns 为间隔的每一时刻的温度，以及从激光激发到

激发后 40 ns 内铜板表面以 2 ns 为间隔的每一时刻的

温度。温度测量值的变化趋势符合有限差分热扩散模

型，并测得在该模型描述下的单晶硅片和铜板表面激

光诱导等离子体温度分别为 231000 K 和 226000 K，温

度衰减到初始值 1/e 的弛豫时间分别为 4.41 ns 和

2.97 ns。本文证实了黑体辐射法测量材料表面飞秒脉

冲加工温度的可行性。

然而，笔者在本实验研究过程中发现，超快激光微

加工表面瞬态温度测量仍然有很多问题需要解决。接

下来，笔者将针对以下三方面进行改进与优化：

1） 黑体辐射光谱中存在的二次谐波、原子峰等其

他成分对谱线拟合的干扰。本文方法目前局限于对高

纯度单质的测量，以降低原子峰数目，从而获得更完整

的黑体辐射谱段。如何去除这种干扰从而使此方法具

有更大的应用空间需要进一步研究。

2） 本工作的全过程都暴露在空气中进行，对材料

表面的加工处在材料与空气介质的界面上，空气会对

加工造成一定影响。后续拟将材料置于真空环境中进

行加工，以便更好地呈现加工实验结果。

3） 黑体辐射法测得的温度描述的具体对象是普

朗克公式中的温度项，即激光诱导等离子体的光子温

度，为了证实等离子体中的电子、离子等粒子的温度与

光子温度达到平衡，需要更多的理论研究作为补充。
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Abstract
Objective　 Ultrafast laser micro-processing finds application in various industries such as consumer electronics, biomedicine, 
aerospace, information technology, energy, and novel materials. Therefore, accurately detecting temperature information during 
ultrafast laser micro-processing is crucial for optimizing the laser pulse width and repetition rate to ensure precise process guidance. 
Several temperature measurement methods have been proposed, including those based on the Langmuir probe volt-ampere curve, 
Boltzmann spectrum, Saha-Boltzmann spectrum, and spatial deconvolution. However, each of these methods exhibits certain 
limitations. This study aims to verify the effectiveness of using laser-induced blackbody radiation to measure temperature during 
ultrafast laser micro-processing. Furthermore, this method is applied to analyze the surface temperature of silicon wafers and copper 
plates induced by single-pulse laser irradiation on a nanosecond time scale.

Methods　 Silicon wafers and copper plates, representing semiconductors and metals, respectively, were chosen for transient 
temperature measurement during ultrafast laser surface micro-processing by blackbody radiation. An experimental setup was devised 
to measure the blackbody radiation spectrum generated by laser machining on a nanosecond scale, comprising a time calibration 
system to ensure zero measurement time. A special sequence of single-pulse processing was designed to sequentially present the 
spectral results, forming rows corresponding to the processing steps, while the time-resolved spectrum was arranged in a processing 
column. The spectra were acquired using an intensified charge-coupled device, and a comprehensive analysis of the spectral 
information was performed. The measured spectra were fitted to a Planck curve using the least-squares method. A finite difference 
method for heat diffusion was employed to model the temperature decay. Two parameters, the average temperature at 0 ns and the 
relaxation time, were used to quantitatively describe the process.

Results and Discussions　 A time-resolved spectrum excited by femtosecond laser irradiation on the surface of a silicon wafer is 
examined and specifically presented at intervals of 1 ns, 2 ns, 4 ns, and 8 ns (Fig. 3). Similarly, the spectrum on the copper plate 
surface is observed at 6 ns, 14 ns, 22 ns, and 30 ns (Fig. 4). The laser-induced plasma emits spectra encompassing three distinct 
components: second harmonic generation, excited atomic spectrum, and blackbody radiation spectrum. Planck fitting of the 
femtosecond laser-excited blackbody radiation is performed from 0 ns to 13 ns at 1 ns intervals to measure the temperature of the 
silicon wafer (Fig. 5), while the range is extended for copper plate from 0 ns to 40 ns at 2 ns intervals (Fig. 6). The temperature 
measured on the surface of the silicon wafer exhibits a relative error, which increases from 13% at 2 ns to 25% at 12 ns [Fig. 7(a)]. 
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Similarly, the relative error in temperature measured on the surface of the copper plate increases from 13% at 2 ns to 37% at 40 ns 
[Fig. 7(b)]. The temperature trend follows the exponential decay predicted by the finite difference method for heat diffusion. The fitted 
exponential curves reveal average temperatures of 231000 K and 226000 K centered around time zero with relaxation times of 4.41 ns 
and 2.97 ns for silicon and copper, respectively (Fig. 8).

Conclusions　 The temperature of the laser-induced plasma on the surface of the silicon wafer is measured at 1 ns, ranging from 
laser excitation to 13 ns, while for the copper plate, measurements are taken at 2 ns intervals, spanning from laser excitation to 40 ns. 
These temperature measurements are conducted using the blackbody radiation spectrum. The finite difference method for heat 
diffusion accurately predicts the observed temperature decay. The average temperatures of silicon wafer and copper plate centered 
around time zero are 231000 K and 226000 K, accompanied by relaxation time of 4.41 ns and 2.97 ns, respectively. These findings 
validate the applicability of using blackbody radiation to ascertain the material temperatures during femtosecond-pulse laser processing. 
Nevertheless, further advancements are required in several areas, including the universal applicability of this method to materials 
containing complex components, the implementation of a vacuum environment for enhanced processing, and the theoretical 
verification of temperature equilibrium within the plasma particle system.

Key words measurement; laser material processing; ultrafast laser; spectroscopy; blackbody radiation; temperature measurement
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