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摘要　在激光烧蚀过程中，靶材的吸收系数、热导率、电导率、密度和反射率参数随着温度变化而变化。当靶材表

面温度接近热力学临界温度犜ｃ时，靶材高温部分由金属向非金属转变。将靶材划分两个温度区域（０．８犜ｃ 以下和

０．８犜ｃ以上），对以上参数进行了建模计算。结合一维热传导方程，计算得到了铝靶温度、吸收系数、热导率、电导

率、密度和反射率的时间和空间分布特性，并给出了烧蚀深度随激光能量的变化情况。数值计算结果与实验结果

符合较好，验证了模型的正确性。
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１　引　　言

激光辐照金属靶材（如铝）过程中，靶材吸收激

光能量并转变为热，热量通过热传导在靶材内部扩

散。对于纳秒脉冲激光烧蚀，激光脉冲宽度远大于

１１１４００２１
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能量弛豫时间，经历电子 电子、电子 晶格声子等多

种热传递和扩散过程达到新的平衡，以热能形式对

靶材实现熔化、汽化，因此，单温热传导方程即可描

述纳秒激光对靶材的辐照效应［１－２］。激光辐照过程

中，当温度达到靶材熔点时，熔化发生，此时已变为

液态的表面层出现正常的液相蒸发、继续加热，当靶

材表面吸收的能量达到气化潜热时，由于纳秒激光

作用时间短，无法有足够时间形成普通沸腾所需气

泡核，且激光功率密度很高，靶材表面的饱和蒸汽压

由于气化而急剧增大，故部分熔化的液态靶材将成

为超热液体，一般温度达到０．８犜ｃ（犜ｃ 是靶的热力

学临界温度）［３－５］。此时，由于电子的扩散，金属失

去了其原有的性质，电导率急剧下降，液态金属变为

液态绝缘体，这个过程称为“金属 非金属转变”。这

种状态下，烧蚀层对入射激光的吸收变得很弱。随

着进一步吸收能量，靶温度达到０．９犜ｃ，相爆炸发

生［６－８］，相爆炸是因为大量激光能量的过快沉积，形

成超热液体，超热液体内形成大量的气化核，气化核

增大到一定程度时，大量液体和气态的混合物飞溅

出去，靶材中温度达到０．９犜ｃ的单元将因此移除。

纳秒激光烧蚀金属数值模拟中，文献［９－１１］认

为吸收系数、热导率、反射率和密度参数是常数值。

实际上，随着温度的升高，这些参数也发生相应变

化，并且影响激光对靶材的烧蚀过程。因此，靶材光

学与热物理参数的变化与靶材温度相互耦合。一些

研究小组从理论和实验［８，１２－１３］两个方面开展了铝在

激光烧蚀中的光学参数和热物理参数变化研究。

Ｗｕ等
［８］计算了铝在接近临界温度时的吸收系数，

得到铝的吸收系数在０．８犜ｃ 以上与０．８犜ｃ 以下相

比，数值上小了不到３个数量级。Ｂｒａｎｄｔ等
［１２］测量

了铝在熔化温度和熔化温度以上的电阻率和热导

率，实验得到这两个参数在熔化温度时有突变，电阻

率和热导率存在不连续性。Ｂｅｎａｖｉｄｅｓ等
［１４］对纳秒

激光辐照下金属表面反射率进行了实验研究，得到

随着激光能量的增加，金属表面反射率逐渐降低，当

激光能量约为１０Ｊ／ｃｍ２ 时，金属表面反射率数值在

０．１～０．３之间。基于一维热传导方程研究纳秒激

光烧蚀铝靶过程，考虑了靶材吸收系数、热导率、密

度和反射率等光学和热物理参数的变化。随着靶材

在激光烧蚀过程中烧蚀层温度达到临界温度，属性

会由金属向非金属转变［１５－１６］，所以划分两个温度区

域（０．８犜ｃ以下和０．８犜ｃ 以上）来计算以上参数，并

给出这些参数在靶材内部的时间和空间分布以及烧

蚀深度随激光能量的变化情况。

２　热传导模型

由于金属铝吸收深度（约为１０ｎｍ）远小于光束

直径，因此，可近似地按一维热传导问题处理。激光

垂直入射（沿狕轴）靶材表面，根据能量守恒定律，靶

内部的温度分布犜（狕，狋）为
［９，１７］

犮狆ρ
犜（狋，狕）

狋
－狌（狋）

犜（狋，狕）

［ ］狕
＝


狕
λ
犜（狋，狕）

狕
＋狇，

（１）

式中犜、犮狆、ρ和λ分别为温度、比热、密度和热导率。

狇为激光束深层吸收的体热源项

狇＝α（１－犚）犐０（狋）ｅｘｐ（－α狕）， （２）

式中α为靶材对激光的吸收系数，犚为靶材表面对

激光的反射率，犐０（狋）为激光的功率密度。狌（狋）为靶

面由于蒸发引起的后退速度

狌（狋）＝
狕

狋 狕＝０
＝β狆Ｂ（２π犿犽Ｂ犜ｓ）

－１／２
×

ｅｘｐ
犔ｅｖ
犽Ｂ

１

犜Ｂ
－
１

犜（ ）［ ］
ｓ

， （３）

式中β为蒸发系数，狆Ｂ ＝１０１．３２５ｋＰａ，犿为原子质

量，犽Ｂ 为玻尔兹曼常数，犜ｓ 为靶表面蒸气温度，犔ｅｖ

为蒸发潜热，犜Ｂ 为靶的沸点温度。

对于一维热传导模型，初始条件为

犜（狋，狕）狋＝０ ＝犜ａ， （４）

　　边界条件为

犜（狋，狕）狕→! ＝犜ａ， （５）

　　在狕＝０处，满足

λ
犜（狋，狕）

狕
＝犔ｅｖρ狌（狋）， （６）

式中犜ａ为室温（３００Ｋ）。

３　光学与热物理参数计算

由热传导方程可知，在激光烧蚀过程中，吸收系

数、热导率、反射率和密度参数影响靶材的温度分

布。

３．１　热导率

当靶温度低于０．８犜ｃ 时，电导率σ（犜）可以利

用电阻率ρ狉（犜）计算
［１２］

σ（犜）＝１／ρ狉（犜）． （７）

　　温度大于０．８犜ｃ，接近临界温度时，烧蚀层失去

了其金属特性，简单的自由电子模型不再适用。此

时，热物理参数发生不连续的剧烈变化。在这个温

度区域，利用文献［１６］提出的三单元等离子体模型

计算电导率，即

σ＝犲χ狀犲 ＝犲χρε， （８）

１１１４００２２
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式中χ，ρ和ε分别为电子迁移率，密度和中性原子

离化比，狀ｅ为电子数密度。

根据 ＷｉｅｄｅｍａｎｎＦｒａｎｚ定理
［１２］，热导率与电导

率的比值与温度犜成正比，即

κ（犜）

σ（犜）
＝
π
２

３

犽Ｂ（ ）犲
２

犜＝２．４４×１０
－８犜， （９）

模型中，靶温度范围跨度从室温到几千开尔文，这种

情况下，载流子主导热能的传递，并且由于犽Ｂ犜（小于

１．０ｅＶ）远小于铝的费米能（１１．７ｅＶ），因 此，

ＷｉｅｄｅｍａｎｎＦｒａｎｚ定理能够适用。

３．２　反射率与吸收系数

靶材的宏观光学性质可由折射率狀Ｒ 和消光系

数狀ｌ来概括，它们分别为复数折射率狀的实部和虚

部。文献［１７－１９］给出了基于Ｄｒｕｄｅ模型的金属

复折射率实部与虚部的计算公式

狀２Ｒ－狀
２
ｌ ＝１＋

４π犖犲
２

ε０犿ｅ

－ω
２

ω
４
＋γ

２
ω
２

２狀Ｒ狀ｌ＝
４π犖犲

２

ε０犿ｅ

γω

ω
４
＋γ

２
ω

烅

烄

烆 ２

， （１０）

式中犖 为单位体积介质中电荷数，ε０ 为真空中的介

电常数，犿ｅ为电子质量，ω为激光频率，γ为自由电

子的碰撞频率。从而导出复介电常数为

ε＝狀
２
＝１－ω

２
ｐｅ／ε０（－ω

２
＋ｉγω）， （１１）

式中ωｐｅ＝（４π犖犲
２／犿ｅ）

１／２，是电子在晶格间作静电

振荡的固有频率，称为等离子体频率。

金属铝吸收激光能量主要由于靶中自由电子能

带内跃迁的贡献，因此，Ｄｒｕｄｅ模型适用，碰撞频

率［１７］表达式为

γ（犜）＝
狀ｅ犲

２

犿ｅσ（犜）
， （１２）

式中狀ｅ为电子数密度。

吸收系数可由复折射率［２０］的虚部狀ｌ（犜）得到，

即

α（犜）＝２
狑
犮
狀ｌ（犜）． （１３）

　　反射率是另外一个随着烧蚀过程不断变化的参

数［２１］，根据铝的复数折射率实部和虚部求解反射

率，即

犚（犜）＝
狀Ｒ（犜）－［ ］１ ２

＋狀
２
ｌ（犜）

狀Ｒ（犜）＋［ ］１ ２
＋狀

２
ｌ（犜）

． （１４）

３．３　密度

在熔点以下，认为固体密度是常数，在熔点以

上，密度可以通过修正的Ｇｕｇｇｅｎｈｅｉｍ公式
［１６］得到

ρ＝ρｃ １＋
３

４
１＋

犜
犜（ ）
ｃ
＋
２６

４
１＋

犜
犜（ ）
ｃ

１／

［ ］
３

，（１５）

式中ρｃ 为临界密度。表１给出了上述计算模型需

要的相关参数。

表１ 模型中金属铝计算参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡｌｕｓｅｄｉｎｍｏｄｅｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｙｍｂｏｌｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／Ｋ 犜ｍ ９３３

Ｂｏｌｉｎｇｐｏｉｎｔ／Ｋ 犜ｂ ２７９３

Ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｆｆｕｓｉｏｎ／（Ｊ／ｋｇ） 犔ｓｌ ３．９６×１０５

Ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ／（Ｊ／ｋｇ） 犔ｌｖ １．０５×１０７

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／（Ｊ／ｋｇ·ｋ） 犆ｐ ９４０

Ｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ 犜ｃ ８８６０

Ｃｒｉｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ／ｍ
３） ρｃ ２８０

４　计算模型验证

图１给出了烧蚀深度随激光能量的变化情况，

数值模拟条件与文献［２２］中一致，方框代表吸收系

数、反射率、热导率和密度为固定值时，烧蚀深度随

激光能量的变化情况；圆圈代表以上参数随温度变

化得到的烧蚀深度随激光能量的变化情况；三角形

代表实验得到的测量值。可以看出，随着激光能量

的增加，烧蚀深度逐渐增加。当计算参数为固定值

时，数值模拟结果比实验测量结果偏大；利用本文模

型计算得到的烧蚀深度与实验测量值相差较小。这

是由于靶材温度升高，吸收系数和热导率等参数逐

渐减小，靶材中的温度场分布小于参数为固定值时

的温度分布，导致烧蚀深度降低。同时，计算结果与

实验结果两者之间的偏离呈现规律性，即随着激光

能量通量的增大，烧蚀深度偏差也随之增大，这是由

于在实际纳秒激光烧蚀中，随着激光能量的增大，靶

表面烧蚀产生的靶蒸气会吸收激光能量并电离形成

高温高压的等离子体，等离子体对入射激光能量会

图１ 单脉冲激光作用下烧蚀深度随激光能量

通量变化情况

Ｆｉｇ．１ Ａｂｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｐｅｒｐｕｌｓｅｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅ
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有吸收（主要的吸收机制有电子 原子和离子的逆韧

致吸收以及光致电离吸收），因此到达靶材表面的激

光能量，即实际与靶材耦合的激光能量会有所减少

（也称为等离子体屏蔽效应）［２３］。在激光能量较弱

的情况下，等离子体屏蔽效应较弱，但是随着激光能

量的增大，等离子体屏蔽效应越来越明显。在本文

中，并没有考虑这一因素的影响，所以造成了理论计

算结果与实际偏差逐渐偏大。

５　讨论与分析

图２给出了某一高斯脉冲激光作用下，靶表面

温度随时间的变化关系，灰色虚线表示激光功率密

度随时间变化情况。脉冲激光的峰值功率密度为

１．３ＧＷ／ｃｍ２，波长为１０６４ｎｍ。在大约１６ｎｓ左

右，靶表面温度达到０．９犜ｃ，直至大约２０ｎｓ，靶表面

温度始终维持在接近临界温度附近，随后由于激光

图２ 铝表面温度随时间的变化

Ｆｉｇ．２ Ａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

沉积能量降低直至消失，靶表面温度开始降低。

５０ｎｓ时间内，铝靶表面反射率、吸收系数、热导

率、电导率以及密度随时间的变化如图３所示。可以

看出，当表面温度达到０．８犜ｃ以上时，反射率、吸收系

数、热导率、电导率以及密度均下降到相应的最小值。

图３ 靶表面的（ａ）反射率、（ｂ）吸收系数、（ｃ）热导率、（ｄ）电导率和（ｅ）密度随时间变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ′ｓ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｃ）ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，

（ｄ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｅ）ｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ

　　由图３（ａ）可以看出靶表面的反射率从最初的

０．９７下降到大约０．２，随着靶表面温度从０．９犜ｃ开

始下降，靶表面反射率又开始回升。文献［２４］给出

激光功率密度在１０９ Ｗ／ｃｍ２ 条件下，实验测得铝靶

表面反射率在开始阶段为０．９３，靶面反射率最小值

为０．２，在激光强度减弱的脉冲后期，反射率逐渐增

大，实验得到的结论与计算结果较为一致。文献

［２５］给出了铝温度在７０００Ｋ～１００００Ｋ时，电导率

的实验值，温度范围覆盖了０．８犜ｃ～１犜ｃ，得到电导

率值在接近临界温度时变化不大，并且与正常密度、

室温下的电导率（３×１０７Ω
－１·ｍ－１）

［１５］相比，小了大

约３个数量级，这与本文得到的结论是一致。

图４给出了分别在５、１０、１５、２０ｎｓ４个时刻，靶

材内部温度、吸收系数、热导率、密度和电导率的变

化情况。由图４可以看出，随着时间的推移，由于靶

材内部温度的逐渐升高，吸收系数等参数在靶材内

部也发生变化。在２０ｎｓ时，靶面温度达到０．９犜ｃ，

因此，吸收系数等参数在靶面处最小。靶材内部热

物理参数和光学参数曲线有不连续点，这是因为基

于文献［１２］的实验数据，铝的电导率、热导率在熔化

温度时会有突变，因此本计算模型中，在熔化温度

下，与电导率相关的反射率、吸收系数等参数也会发

１１１４００２４
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生突变；此外，认为在靶材温度达到０．８犜ｃ以上，由

于自由电子的大量减少，靶材会失去其金属属性，烧

蚀层对于入射激光而言变得透明，对于激光吸收减

弱，靶材物理参数均会发生突变。

图４ （ａ）温度，（ｂ）吸收系数，（ｃ）热导率，（ｄ）密度和（ｅ）电导率在铝靶内部的分布情况（实线代表５ｎｓ，

虚线代表１０ｎｓ，点线代表１５ｎｓ，点划线代表２０ｎｓ）

Ｆｉｇ．４ ＳｐａｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＡｌｔａｒｇｅｔ′ｓ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｃ）ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，（ｄ）ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

（ｅ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｏｆ５ｎｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），１０ｎｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），１５ｎｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），ａｎｄ２０ｎｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄａｓｈｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

６　结　　论

纳秒激光烧蚀过程中，靶材的光学和热物理性

质并不是固定不变时，而是随着温度变化而改变。

当温度接近临界温度时，烧蚀层属性将发生改变由

金属向非金属转变，通过两个温度区域的划分，建立

了吸收系数、热导率、反射率、电导率和密度的计算

模型，并结合一维热传导方程，计算了以上参数的时

空分布特性，计算结果与已有实验测量结果符合较

好。同时，为了验证模型的正确性，计算了烧蚀深度

随激光能量的变化情况，结果表明，当以上参数为固

定值时，烧蚀深度比实验结果偏大，计算结果与实验

结果符合较好。这说明，在激光烧蚀过程中，必须考

虑热物理和光学参数随温度变化的特点。最后，应

指出的是所建立的模型考虑的是纯铝材料，具体物

理参数随温度改变而变化，目前所建立的模型还不

能处理合金材料。
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