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多脉冲飞秒激光烧蚀金属箔的热电子发射数值分析
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摘要　通过双温模型（ＴＴＭ）结合ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＤｕｓｈｍａｎ方程对多脉冲飞秒激光烧蚀铜箔的热电子发射以及温度场

进行了数值模拟。在模拟的过程中充分考虑了随着飞秒激光脉冲个数的改变，铜箔对飞秒激光的反射率、表面吸

收率和表面吸收系数的变化等因素，部分改写了飞秒激光光源项，从而实现了多脉冲飞秒激光烧蚀铜箔的热电子

发射和温度场的动态数值模拟。数值模拟发现，随着脉冲个数的增加和脉冲间隔的减小，铜箔表面的反射率和表

面吸收系数将明显减小，表面吸收率将明显增大，这一变化对铜箔的电子发射以及多脉冲飞秒激光照射下铜箔的

温度场具有重要影响；而随着距铜箔表面深度的增加，这些影响将逐渐减小。

关键词　超快光学；飞秒激光烧蚀；多脉冲；铜箔；双温模型；ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＤｕｓｈｍａｎ方程；热电子发射
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１　引　　言

飞秒激光以其能量密度高、烧蚀阈值确定、热影响区小、加工材料广泛等优点被广泛地应用于微细加工
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领域，与此同时，国内外许多学者对飞秒激光与物质的相互作用机理展开了广泛的研究。前苏联学者

Ａｎｉｓｉｍｏｖ等
［１］以一维非稳态热传导方程为基础提出了双温模型（ＴＴＭ），该模型用于描述超短激光脉冲烧

蚀金属时电子和晶格的温度场的变化。Ｑｉｕ等
［２］以玻尔兹曼方程为基础，提出了双温两步热传导模型，该模

型用于描述超短激光脉冲与金属作用时的非平衡加热过程。许多学者以上述研究为基础对飞秒激光烧蚀不

同材料的物理过程进行了数值模拟并取得了较大的进展［３～５］。通过上述研究，超短激光脉冲烧蚀金属箔的

过程中，电子和晶格温度将处于非平衡状态，并且电子的温度远大于晶格温度。如果电子的温度足够高并且

ＦｅｒｍｉＤｉｒａｃ分布的尾部趋向真空，在此情况下将会导致热电子发射
［６～８］。Ｇｌｏｓｋｏｖｓｋｉｉ等

［９］通过实验研究了

飞秒激光与银箔、金箔作用时的热电子发射，并运用多光子发射和热电子发射理论解释了实验中的相关现

象；Ｒｉｆｆｅ等
［１０］通过求解ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＤｕｓｈｍａｎ方程，数值模拟了单脉冲飞秒激光烧蚀金箔过程中的热电子

发射；陈安民等［８］则采用双温模型与ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＤｕｓｈｍａｎ方程相结合的方法估算了单脉冲飞秒激光烧蚀

铜箔的热电子发射，并对热电子发射对于烧蚀温度场的影响做了分析。

上述研究均以单脉冲飞秒激光烧蚀为对象，而鲜有多脉冲飞秒激光烧蚀金属箔的数值模拟研究。在多

脉冲飞秒激光烧蚀金属箔的过程中，随着激光脉冲个数的增加，金属箔表面形貌会出现纳米结构和微米结

构［１１，１２］，这种变化会导致金属箔对飞秒激光的反射率、表面吸收率以及表面吸收系数的变化。本文以双温

模型和ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＤｕｓｈｍａｎ方程为基础，对多脉冲飞秒激光烧蚀铜箔过程中的热电子发射进行了数值模

拟。在模拟的过程中充分考虑了铜箔表面的反射率、表面吸收率以及表面吸收系数随着脉冲个数的增加而

出现变化等因素，并以此为依据部分改写了飞秒激光光源项，从而实现了多脉冲飞秒激光烧蚀铜箔过程中热

电子发射的动态数值模拟。

２　理论模型

２．１　热电子发射的理论模型

由于超短激光脉冲烧蚀物质的机理和长脉冲激光的不同，双温模型将飞秒激光作用下的物质分成了电

子和晶格两个系统，分别描述了烧蚀过程中电子和晶格的温度变化。双温模型的方程为［１３，１４］
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式中犜ｅ、犜ｌ分别为电子和晶格温度，犆ｅ、犆ｌ分别为电子和晶格系统的比热，犽ｅ为电子的导热率，犵为电子 晶

格的能量耦合系数，犛（狓，狋）为飞秒激光光源项
［１５，１６］。当电子温度低于Ｆｅｒｍｉ温度时，电子比热可以表达为

犆ｅ＝γ犜ｅ，γ是Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ系数并且γ＝π
２狀ｅ犽Ｂ／（２犜Ｆ），其中狀ｅ 为电子密度，犽Ｂ 为玻尔兹曼常数，犜Ｆ 为

Ｆｅｒｍｉ温度；电子导热率犽ｅ＝犽０犅犜ｅ／（犃犜
２
ｅ＋犅犜ｌ），其中犽０ 是在初始温度电子和晶格处于热平衡时的电子导

热率，犃和犅 为常数
［７，８］。

飞秒激光与金属相互作用时，通过光子和电子的能量耦合作用使电子在极短的时间内温度迅速上升，从

而会产生热电子发射。金属的热电子发射率可以通过ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＤｕｓｈｍａｎ方程
［９，１０］来表达：
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式中犖 为离开金属的电子数，犈Ｆ 为Ｆｅｒｍｉ能，狌为化学势，φ为金属的功函数，犲为电子电荷，犚１、犚２ 分别为

椭圆形飞秒激光脉冲斑点在半峰全宽处的长轴和短轴，犪１ 为常数，犆＝４π犿／犺
３，犿 为电子质量，犺为Ｐｌａｎｃｋ

常量［７，１０］。金属表面的热电子发射将导致金属内部电子密度的变化，从而导致Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ系数发生变化，

并最终影响到电子和晶格温度。热电子发生将导致电子的扩散运动，因此通过电子扩散方程来计算电子密

度的变化［７，８］：
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式中犇ｅ为电子扩散系数，可以通过Ｅｉｎｓｔｅｉｎ关系方程得到：犇ｅ＝３犽ｅ／（π
２狀ｅ犽Ｂ）。采用有限差分法对上述方程进

行求解，并且（１），（３）式的初值条件和边值条件分别为犜ｅ（狓，０）＝犜ｌ（狓，０）＝３００Ｋ，犜ｅ（犱，狋）＝犜ｌ（犱，狋）＝

３００Ｋ；狀ｅ（狓，０）＝狀ｅ０，狀ｅ（犱，狋）＝狀ｅ０。其中犱为金属箔的厚度，狀ｅ０ 为初始的电子密度。

２．２　激光光源项的改写

在多脉冲飞秒激光烧蚀金属的过程中，金属表面对飞秒激光的反射率、表面吸收率以及表面吸收系数会

随着脉冲个数的增加而发生变化。然而目前鲜有研究者在数值模拟多脉冲飞秒激光与物质的作用时考虑这

些变化因素。在充分考虑这些变化因素后，飞秒激光光源项可改写为

犛（狓，狋）＝

４π犐０［１－犚（犜ｅ）］犫（犜）β（犜）ｅｘｐ －狓犫（犜）－２．７７
狋－狋０
狋（ ）
ｐ

［ ］
２

狋ｐ
，　０≤狋≤τ （４）

式中犐０ 为飞秒激光的平均功率密度，犚（犜ｅ）为金属表面反射率，β（犜）为金属表面吸收率，犫（犜）为金属表面

吸收系数，狋ｐ为飞秒激光的脉冲宽度，狋０为飞秒激光峰值功率所对应的时间点。β（犜）和犫（犜）可表示为
［１７，１８］：

β（犜）＝
４π犮ε０［１＋α（犜－犜０）］

λ０σ槡 ０

， （５）

犫（犜）＝
４πσ０

λ０犮ε０［１＋α（犜－犜０槡 ）］
， （６）

式中α为金属的电阻温度系数，λ０为飞秒激光波长，σ０为金属初始温度时的电导率，犜为金属温度，ε０为介电

常数，犮为光速。金属表面的反射率犚（犜ｅ）可通过菲涅耳公式得到
［１１］：

犚（犜ｅ）＝
ε（ω）

１／２
－１

ε（ω）
１／２
＋１

２

， （７）

式中

ε（ω）＝１－
ω
２
ｐ

ω（ω－ｉνｅｆｆ）
． （８）

由此可推导出

ε（ω）
２
＝ε（ω）ε（ω） ＝ １－

ω
２
ｐ

ω
２
＋ν

２
ｅ

（ ）
ｆｆ

２

＋
ω
２
ｐνｅｆｆ

ω（ω
２
＋ν

２
ｅｆｆ

［ ］）
２

， （９）

式中ε（ω）为复介电函数，ω为飞秒激光频率，νｅｆｆ为粒子之间的有效碰撞频率。νｅｆｆ＝νｅｐｈ＋νｅｅ，νｅｐｈ为电子和光

子之间的碰撞频率，并且νｅｐｈ ＝α１犐０／（犺ω狀ｅ），α１ 为单脉冲飞秒激光与金属作用时的穿透深度，其值约为

２ｎｍ；νｅｅ为电子和电子之间的碰撞频率，并且νｅｅ＝犞Ｆσｅｅ狀ｅ（犽０犜ｅ／εＦ）
２，其中犞Ｆ为Ｆｅｒｍｉ表面的电子速度，其

值约为１０８ｍ／ｓ２，σｅｅ为电子与电子相互作用的Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ截面，其值约为５×１０
－１６ｃｍ２；ωｐ为等离子体碰撞

频率，ωｐ＝ （４π狀ｅ犲
２／犿）１

／２，犿为电子质量
［１９］。通过（５）～（７）式可以得出，在多脉冲飞秒激光与金属箔作用的

过程中，充分考虑金属箔对飞秒激光的反射率、表面吸收率以及表面吸收系数的变化，光源项可改写为

犛（狓，狋）＝

４π犐０［１－犚（犜ｅ）］ｅｘｐ －２．７７
狋－狋０
狋（ ）
ｐ

［ ］
２

×ｅｘｐ －
４πσ０

λ０犮ε０［１＋α（犜－犜０槡 ）］［ ］狓
λ０狋ｐ

，　０≤狋≤τ

（１０）

３　计算结果与分析

以单晶铜为模拟对象，并假设铜箔的厚度为１０００ｎｍ，铜箔的热物理参数参照表１
［６～１２］。飞秒激光采用

深圳市激光工程重点实验室的掺钛蓝宝石飞秒激光器，其具体参数为：脉宽２００ｆｓ，中心波长８００ｎｍ，单脉

冲能量２ｍＪ，重复频率２５０ｋＨｚ。通过隐式格式的有限差分法对方程（１）～（３）进行求解。

图１展示了铜箔表面的反射率犚，表面吸收率β以及表面吸收系数犫随着脉冲个数的变化关系。从图中

可以看到，随着脉冲个数的增加，铜箔表面的反射率犚以及表面吸收系数犫逐渐减小，而表面吸收率β逐渐增

大。但是由于在激光光源项的表达式可以知道，铜箔表面吸收率β和表面吸收系数犫的乘积相互抵消，故激光

光源项仅受到反射率犚以及表面吸收系数犫的影响。因此，随着飞秒激光脉冲个数的增加，铜箔对激光的吸

０８３２０１３



４９，０８３２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

收逐渐增强。

表１ 材料的热物理参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

Ｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙ Ｕｎｉｔ Ｖａｌｕｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙ Ｕｎｉｔ Ｖａｌｕｅ

犵 １０６Ｊ·ｍ－３·ｓ－１·Ｋ－１ １０ 狀ｅ０ １０２８ ｍ－３ ８．４７

犽０ Ｊ·ｍ－１·ｓ－１·Ｋ－１ ４０１ 犚１ μｍ １６５

犆ｌ １０６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１ ３．５ 犚２ μｍ ６７

犜Ｆ １０４Ｋ ８．１２ 犪１ ２

犃 １０７ｓ－１·Ｋ－２ １．２８ α １０－３Ｋ－１ ４．３

犅 １０１１ｓ－１·Ｋ－２ １．２３ σ０ １０７ｓ·ｍ－１ ５．７

犜０ Ｋ ３００ φ ｅＶ ４．６５

图１ 表层处（ａ）β、犫以及（ｂ）犚随脉冲个数的变化关系。犐０＝１２００Ｊ／ｍ
２

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ（ａ）β，犫ａｎｄ（ｂ）犚ｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｔｈ犐０＝１２００Ｊ／ｍ
２

图２ 距表面不同深度处电子发射个数随时间的

变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

　　图２展示了在５个飞秒激光脉冲作用下，距铜箔表

面不同深度处电子发射个数随时间的变化关系。从图中

可以清晰地看到铜箔表面的反射率犚，表面吸收率β以及

表面吸收系数犫的变化对铜箔发射电子个数的影响。第

一个飞秒激光脉冲作用时，电子发射个数几乎不受到犚、

β以及犫影响；随着飞秒激光脉冲个数的增加，铜箔的犚、β
以及犫的变化对铜箔电子发射个数的影响逐渐加剧。对

于上述结果分析认为：第一个飞秒激光脉冲和铜箔作用

时，铜箔的犚、β以及犫几乎不受影响，因此在第一个飞秒

激光脉冲作用期间，铜箔的电子发射个数受犚、β以及犫变

化的影响最小。随着飞秒激光脉冲个数的增加，受电子和

晶格温度以及电子发射的影响，铜箔表面会出现微结构，

这种变化导致了飞秒激光对铜箔的犚、β以及犫的影响逐

渐加剧（如图１所示），因此犚、β以及犫的变化对铜箔电子发射个数的影响会随着激光脉冲个数的增加而逐渐

加剧。以５个飞秒激光脉冲与铜箔作用为例，在考虑犚、β以及犫的变化时，铜箔表层的最大发射电子数为

１．１２×１０
２８，而不考虑犚、β以及犫的变化时，铜箔表层的最大发射电子数仅为１．０１×１０

２８。因此，在多脉冲飞

秒激光与铜箔作用时，参数犚、β以及犫的变化对电子发射造成的影响成为不可忽视的因素。

图３展示了在５个飞秒激光脉冲与铜箔作用时，最大发射电子数随着距铜箔表面深度的变化。从图中

可以看出随着深度的增加，犚、β以及犫的变化对电子发射的影响逐渐减弱。对于上述结果分析认为：随着距

铜箔表面深度的增加，飞秒激光脉冲对铜箔的影响逐渐减弱。飞秒激光对铜箔表面的犚、β以及犫的影响最

大，因此铜箔的表面以及靠近铜箔表面的区域犚、β以及犫的变化对电子发射的影响最大；而在远离铜箔表面

的区域飞秒激光对于犚、β以及犫的影响较小，因此在该区域其对电子发射的影响较小。

图４展示了在不同个数的飞秒激光脉冲作用下，铜箔表面的反射率犚，表面吸收率β以及表面吸收系数
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图３ 距表面不同深度处最大发射电子数

Ｆｉｇ．３ Ｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｖｅｒｓｕｓｄｅｐｔｈ

ｂ的变化对于铜箔表层电子温度的影响。从图４可以清晰

地看到随着飞秒激光脉冲个数的增加，犚、β以及犫的变化

对于铜箔表层电子温度的影响逐渐加大。对于上述模拟

结果分析认为：随着脉冲个数的增加，通过飞秒激光光

子、铜箔电子以及晶格之间的相互作用逐渐对铜箔产生

烧蚀，从而使铜箔的犚、β以及犫产生变化。因此铜箔表

面对于飞秒激光的有效吸收会随着激光脉冲个数的增加

而增加，并且该变化会导致铜箔具有更高的电子温度、晶

格温度以及电子发射数，从而造成犚、β以及犫变化加剧，

并最终造成了随着脉冲个数的增加，在犚、β以及犫变化的

影响下，铜箔表层电子具有更高的温度。这就证明了在多

脉冲飞秒激光烧蚀金属的数值模拟中，参数犚、β以及犫的变化对电子温度所造成的影响是不可忽视的因素。

图４ 不同飞秒脉冲个数时铜箔表面电子温度的变化。（ａ）１个脉冲；（ｂ）２个脉冲；（ｃ）５个脉冲；

（ｄ）１０个脉冲。犐０＝１２００Ｊ／ｍ
２

Ｆｉｇ．４ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｕｌｓｅｓ．（ａ）１ｐｕｌｓｅ；（ｂ）２ｐｕｌｓｅｓ；（ｃ）５ｐｕｌｓｅｓ；

（ｄ）１０ｐｕｌｓｅｓ．Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犐０＝１２００Ｊ／ｍ
２

在多脉冲飞秒激光与铜箔的作用过程中，激光脉冲的间隔时间也会对铜箔的电子发射以及温度场产生

影响。图５展示了激光脉冲间隔对于电子发射以及电子温度的影响。以双脉冲飞秒激光与铜箔作用为例，

通过对脉冲间隔大于电子与晶格的耦合时间狋以及小于狋的数值模拟对比发现：对于电子发射，脉冲间隔小

于狋时铜箔的最大发射电子数较大；对于电子温度，脉冲间隔小于狋时具有较大的最大电子温度。对于上述

数值模拟结果，分析认为：和飞秒激光脉冲间隔时间大于狋时相比，当飞秒激光脉冲间隔小于狋时，连续的飞

秒激光脉冲对于铜箔的累积烧蚀严重，从而使铜箔的反射率犚、表面吸收率β以及表面吸收系数犫产生更大

的变化，因此在此情况下，铜箔具有更大的发射电子数和电子温度。

４　结　　论

通过双温模型结合ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＤｕｓｈｍａｎ方程对多脉冲飞秒激光烧蚀铜箔的过程中热电子发射进行了

０８３２０１５



４９，０８３２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图５ 飞秒激光脉冲间隔时间对铜箔（ａ）表面电子温度以及（ｂ）电子发射的影响。双脉冲犐０＝６００Ｊ／ｍ
２

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅｓｐａｃｉｎｇｔｏ（ａ）ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｓ．

Ｔｗｏｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈ犐０＝６００Ｊ／ｍ
２

数值模拟。在模拟的过程中充分考虑了随着飞秒激光脉冲个数的增加，金属箔对飞秒激光的反射率犚、表面

吸收率β以及表面吸收系数犫的变化等因素，部分改写了飞秒激光光源项，从而实现了多脉冲飞秒激光烧蚀

铜箔的热电子发射和温度场的动态数值模拟。数值模拟发现：

１）在多脉冲飞秒激光与铜箔的作用过程中，随着脉冲个数的增加，铜箔表面的反射率犚和表面吸收系

数犫逐渐减小，表面吸收率β逐渐升高，这些变化使多脉冲飞秒激光照射下的铜箔具有更高的发射电子数和

电子温度。

２）随着铜箔厚度的增加，多脉冲飞秒激光对铜箔烧蚀逐渐减弱，因此铜箔的表面以及靠近铜箔表面的

区域内犚、β以及犫的变化较大，故该区域的电子发射和温度场受犚、β以及犫的影响较大，而远离铜箔表面区

域的电子发射和温度场受犚、β以及犫的影响较小，甚至不受影响。

３）由于多脉冲飞秒激光累积烧蚀作用对于铜箔表面的反射率犚，表面吸收率β以及表面吸收系数犫的

影响，飞秒激光的脉冲间隔越小，铜箔具有越高的电子发射个数和温度场。
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