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基于COMSOL的皮秒激光单脉冲烧蚀铜片
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摘要　利用COMSOL仿真软件建立了铜片双温模型,通过控制变量,数值研究了光斑半径和激光能量对电子与晶

格温度的影响,并预测了烧蚀形貌.结果表明,单脉冲激光光斑半径越大,铜片的烧蚀深度越小,烧蚀面积越大;激
光能量越高,铜片的烧蚀深度越大,烧蚀面积越大.实验结果进一步证实了仿真的可靠性.
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１　引　　言

超快激光加工技术具有加工尺寸小、精度高、热
影响小等优点,被广泛应用于材料尤其是金属材

料[１Ｇ２]的加工及改性等方面[３].为了控制材料的加

工形貌,提高加工精度,超快激光与金属相互作用的

研究受到越来越广泛的关注[４].在超快脉冲激光与

金属相互作用的过程中,电子受激吸收光子能量后

出现较短的驰豫,达到准热平衡的状态;随后电子通

过辐射声子将能量传递给晶格,晶格耦合驰豫达到

热平衡状态.温度梯度的存在使金属中的能量向周

围扩散,当沉积能量达到其熔点时发生固液相变,在
金属表面出现烧蚀[５].因此,常采用两个相互耦合

的热传导方程描述电子与晶格的温度变化关系,即

双温模型[６].
金方圆等[７]通过建立一维半经典双温模型,研

究了铝膜受短脉冲激光作用时的能量传输过程.雷

春霞等[８]利用双温模型结合分子动力学,模拟研究

了不同脉宽超快激光照射下铜薄膜的热响应,结果

表明,两种情况下的电子温度和晶格温度差别均较

小.许伯强等[９]对比研究了双温模型理论和傅里叶

热传导理论,结果表明,皮秒超声研究采用双温模型

求解温度场更为合适.基于双温模型的超快激光加

工 金 属 材 料 的 过 程 已 有 一 定 的 研 究,但 关 于

COMSOL软件 建 立 双 温 模 型 的 研 究 鲜 有 报 道.

COMSOL软件具有高效的计算性能和强大的多场

双向直接耦合分析能力,可以实现高精度的超快激

光双温模型的数值仿真[１０],并且可以根据需要对内
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置的物理模型进行修改以提高仿真精度.
本文通过COMSOL软件,利用两个相互耦合

的热传导方程,描述了电子与晶格的温度变化,建立

了两个相互耦合的温度场,分别模拟计算了激光热

源作 用 下 电 子 与 晶 格 的 温 度 变 化.同 时,利 用

COMSOL等温线相关功能,将晶格温度达到铜片

气化温度的材料去除,最终得到皮秒激光作用下铜

片表面的烧蚀形状.通过COMSOL的数值仿真,
研究了单脉冲激光能量和光斑半径对铜片烧蚀结果

的影响规律,并与工艺实验进行了对照.

２　模型建立

２．１　几何模型及网格划分

由于激光与金属材料作用效果是轴对称的,因
此,将模型简化为二维轴对称进行计算处理,并假设

铜片各项同性,忽略铜片表面划痕及内部材质不均

对烧蚀效果的影响.几何模型及网格划分如图１所

示.其中,工件厚度为３０μm,宽度为６０μm,横向

为r方向,纵向为z 方向.r＝z＝０处为入射激光

光斑中心.仿真模型选用映射网格,由于在靠近激

光入射点的铜片部分的热穿透深度最高,因此,在

r＝０及z＝０处网格密度应加大处理.网格选用预

定义分布类型,r方向的单元数为３０,单元细长比为

１０００,z方向的单元数为８０,单元细长比为１００００,
两个 方 向 的 网 格 均 采 用 等 差 数 列 方 式 分 布,如
图１(b)所示.

２．２　材料属性

皮秒激光作用下铜片的热分析为瞬态热分析,
需要记录铜片在各种温度下的性能变化情况.在研

究温度场时,主要参数为电子的热容Ce 和热导ke,
晶格的热容Cl和热导kl.Lin等[１１]得到铜电子的

热容表达式为

图１ 几何模型及网格划分.(a)铜片的尺寸形状及分布;(b)网格划分图

Fig敭１ Geometricmodelandmeshgeneration敭 a Size shape anddistributionofcopper  b meshgeneration
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式中Te 为电子温度.

Anisimov等[１２]提出的电子热导率表达式为

ke＝χ v２
e＋０．１６( ) ５

/４v２
e＋０．４４( )ve

v２
e＋０．０９２( ) １

/２v２
e＋ηvl( )

, (２)

式中χ 和η是常数;vl＝Tl/TF,ve＝Te/TF,其中,Tl为晶格温度,TF 为费米温度.对金属铜来说,TF＝８．
１６×１０１４K,χ＝３７７W􀅰m－１􀅰K－１,η＝０．３１９.

模拟实验采用的晶格热容Cl表达式[１３]为

Cl(Tl)＝３１３．７＋０．３２４Tl－２．６８７×１０－４T２
l＋１．２５７×１０－７T３

l. (３)

　　纯金属晶格的热导率远小于电子的热导率,通常自由电子主导热量的传导过程.参照文献[１４],取晶格

热导率为体积热导率keq的１％,keq的表达式为

keq(Tl)＝４０７．９－０．０２７２Tl－２．６５８×１０－５T２
l－３．０×１０－９T３

l. (４)
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２．３　双温模型

当皮秒激光照射到金属铜片表面时,铜片吸收

激光辐射的能量而温度升高,但金属内自由电子的

热容比晶格的热容小得多,电子吸收激光能量后温

度迅速升高,辐照初期电子和晶格的温度不相等,处
于非热平衡状态.利用双温方程进行超短激光与物

质的相互作用的研究已开展很多[１５],双温两步热传

导模型的非线性方程[１６Ｇ１８]为

Ce
∂Te

∂t ＝

∂
∂rke

∂Te

∂r
æ

è
ç

ö

ø
÷－αk Te－Tl( ) ＋S(r,t), (５)

Cl
∂Tl

∂t ＝αk Te－Tl( ) , (６)

式中S(r,t)表示热源项;αk 为耦合系数,由文献

[１３]可得

αk(Te)＝
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　　根据双温热传导模型的两个非线性方程,在

COMSOL中建 立 两 个 固 体 传 热 模 块,其 分 别 对

应(５)式和(６)式代表的电子系统与晶格系统,然
后根据超短脉冲激光作用下电子Ｇ声子系统耦合机

制,通过设置αk 将两个固定传热模块进行耦合,经
过COMSOL计算可求得电子系统和晶格系统在

受到激光脉冲作用时温度的变化规律.根据文献

[８],得到电子系统热源Qe 及晶格系统热源Ql分

别为

Qe＝ １－RCu( ) ×Imod(r,t)×ACu×
exp －ACu×(－z)[ ] －Ql, (８)

Ql＝αk(Te－Tl), (９)
式中RCu和ACu分别为金属铜对激光的反射率和吸

收率;Imod为表征高斯脉冲激光在时间及空间强度

分布的函数,即

Imod(r,t)＝
２E

A×τ×exp －２．７７×
t－t０

τ
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２
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２
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ù
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式中E 为单个脉冲的激光能量;A 为光斑面积;τ为

脉宽;t０ 为第一个激光脉冲的峰值位置;w 为光斑半

径.模型的初始条件为:Te＝Tl＝２９３K,模型外表

面添加热绝缘边界;模型节点数为２４００;时间步长为

０．１ps;求 解 时 间 为 ４０ps;相 对 容 差 为 ０．０１.

COMSOL通过求解时间内所有节点的温度数值拟合

出表征电子系统及晶格系统温度变化规律的曲线.

２．４　材料去除模型

陶淑芬[１９]研究发现,激光作用于铜片表面时,
照射区域的材料发生熔化和气化,进而材料去除,形
成 烧 蚀 形 貌.铜 的 气 化 温 度 为 ２８４０ K,在

COMSOL计算结果下找到等温线,设置只填充T＜
２８４０K的部分,即可得到对应激光能量下的预计烧

蚀结果.当E＝４８．８μJ,w＝９．４３μm时,铜片的烧

蚀形貌如图２所示.

图２ 当E＝４８．８μJ,w＝９．４３μm时铜片的烧蚀形貌

Fig敭２ AblationmorphologyofcopperwhenE＝４８敭８μJandw＝９敭４３μm

３　结果分析

３．１　光斑半径对烧蚀的影响

光斑半径可以表示为传播距离z１ 的函数,通过

调节光源距铜片的距离来改变光斑半径,其表达式为

w(z)＝w０ １＋
z２１
z２r
, (１１)

式中zr＝nπw２
０/λ,n为介质的折射率;w０ 为束腰半径,

１０１４０２Ｇ３
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即光束强度下降１/e２ 时的半径,实验用激光器的w０＝
８．７０μm.采用单因素实验方法进行仿真,当E＝

４８．８μJ,铜片厚度为０．３mm时,改变光斑半径来分析

铜片温度场的变化.不同光斑半径的仿真结果见表１.
表１　不同光斑半径的仿真结果

Table１　Simulationresultsunderdifferentspotradii

z１/mm ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０
w(z)/μm ９．４３ １１．３５ １３．９８ １６．９９ ２０．２１

　　不同光斑半径下晶格和电子的温度曲线如图３
所示.可以看出,当激光入射到铜片表面时,电子

温度急剧升高且最高温度远大于晶格温度.随着

光斑直径的增大,电子与晶格的最高温度降低.
当光斑半径为９．４３μm时,电子和晶格的最高温

度分别可达２２０００K和５０００K以上;当光斑半径

为２０．２１μm时,电子的最高温度只有１２０００K左

右,晶格的最高温度约为４０００K.不同光斑半径

下铜片的烧蚀形貌如图４所示.可以看出,随着

光斑半径的增大,铜片烧蚀的深度减小而烧蚀面

积增大.当光斑半径为９．４３μm时,铜片烧蚀形

貌的深度达１μm以上,直径约为２３μm;当光斑半

径为２０．２１μm 时,铜 片 烧 蚀 形 貌 的 深 度 小 于

０．５μm,直径约为３３μm.

图３ 不同光斑半径下电子和晶格的温度变化.(a)w＝９．４３μm;(b)w＝１３．９８μm;(c)w＝２０．２１μm
Fig敭３ Temperaturechangesofelectronandlatticeunderdifferentspotradii敭 a w＝９敭４３μm 

 b w＝１３敭９８μm  c w＝２０敭２１μm

图４ 不同光斑半径下铜片的烧蚀形貌.(a)w＝９．４３μm;(b)w＝１３．９８μm;(c)w＝２０．２１μm
Fig敭４ Ablationmorphologiesofcopperunderdifferentspotradii敭 a w＝９敭４３μm 

 b w＝１３敭９８μm  c w＝２０敭２１μm

图５ 不同激光能量下电子和晶格的温度变化.(a)E＝２７．３μJ;(b)E＝３０．０μJ;(c)E＝５３．１μJ
Fig敭５ Temperaturechangesofelectronandlatticeunderdifferentlaserenergies敭

 a E＝２７敭３μJ  b E＝３０敭０μJ  c E＝５３敭１μJ

３．２　入射激光能量对烧蚀的影响

当w＝８．７０μm,铜片厚度为０．３mm时,通过

改变激光能量分析铜片温度场的变化.不同激光能

量下晶格和电子的温度曲线如图５所示.可以看

１０１４０２Ｇ４
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出,随着激光能量的增大,电子与晶格的温度升高.
当E＝２７．３μJ时,电子和晶格的最高温度分别约为

２００００K和５０００K;当E＝５３．１μJ时,电子的最高

温度可达２６０００K,晶格的最高温度约为６０００K.
不同入射激光能量下铜片的烧蚀结果如图６所示.

可以看出,随着激光能量的增大,烧蚀形貌的直径略

有增大,烧蚀深度增大.当E＝２７．３μJ时,铜片烧

蚀形貌的直径约为１９μm,深度约为０．８６μm;当

E＝５３．１μJ时,铜片烧蚀形貌的直径约为２２μm,深
度约为１．２μm.

图６ 不同激光能量下铜片的烧蚀结果.(a)E＝２７．３μJ;(b)E＝３０．０μJ;(c)E＝５３．１μJ
Fig敭６ Ablationresultsofcopperunderdifferentlaserenergies敭 a E＝２７敭３μJ  b E＝３０敭０μJ  c E＝５３敭１μJ

４　仿真对照实验

采 用 德 国 EdgeWave 公 司 生 产 的 PX５０
Nd∶YVo４皮秒激光器进行仿真对照实验,激光脉

宽为１０ps,波长为５３２nm,频率为１０００Hz.利用

日本 Olympus公司生产的 OLSＧ４１００激光共聚焦

扫描显微镜测量烧蚀结果的深度及直径.并将实验

结果与仿真结果对比.

４．１　焦斑半径变化时的仿真与实验结果对照

当E＝４８．８μJ时,对铜片分别进行５种光斑半

径的仿真,仿真相关数据见表１,铜片的烧蚀结果如

７所示,图中从左往右的光斑半径分别为９．４３,

１１．３５,１３．９８,１６．９９,２０．２１μm.从图７(b)可以看

出,z值分别为０．２,０．４,０．６,０．８,１．０mm对应的实

验烧蚀结果与仿真结果相近.烧蚀深度的平均误差

约为１１．９％,直径的平均误差约为１．１８％.产生误

差的原因包括铜片内部质量分布不均,模型中铜片

对激光的吸收率及反射率与实际情况有偏差等.但

该双温模型可以较为精确地模拟不同光斑直径下激

光对铜片烧蚀的结果.

图７ 不同光斑半径下铜片的烧蚀结果.(a)实验形貌;(b)剖面效果对比

Fig敭７ Ablationresultsofcopperunderdifferentspotradii敭 a Experimentalmorphologies 

 b comparisonofprofiles

４．２　激光能量变化时的仿真与实验结果对照

当光斑半径不变时,不同激光能量下铜片的烧

蚀结果如图８所示,从左到右激光能量分别为２７．３,

３０．０,３２．４,４８．８,５３．１μJ.由图８(b)可得,不同激光

能量下的实验烧蚀结果与仿真结果相近,烧蚀深度

的平均误差约为１９％,宽度的平均误差约为９．７％.
该双温模型可以较为精确地模拟不同功率密度下激

光对铜片的烧蚀结果.

１０１４０２Ｇ５
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图８ 不同激光能量下铜片的烧蚀结果.(a)实验形貌;(b)剖面效果对比

Fig敭８ Ablationresultsofcopperunderdifferentlaserenergies敭 a Experimentalmorphologies  b comparisonofprofiles

５　结　　论

利用COMSOL仿真软件建立了单脉冲皮秒激

光作用下的双温模型,研究了光斑半径及激光能量

对铜片烧蚀结果的影响,得到以下结论.

１)单脉冲皮秒激光入射到铜片表面时,电子温

度急剧升高,且电子温度远大于晶格温度;

２)当激光能量不变时,随着光斑半径的增大,
铜片烧蚀形貌的面积增大,深度减小;

３)当光斑半径不变时,随着激光能量的增大,
铜片烧蚀形貌的面积和深度增大;

４)仿真结果与实验结果相近,COMSOL软件

对双温模型具有适用性,并且模拟精度较高.
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