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飞秒脉冲激光烧蚀金膜的相变传热研究

赵士强 李 凌
上海理工大学能源与动力工程学院 , 上海 200093

摘要 采用双温度模型，对飞秒单脉冲激光照射下金膜的烧蚀过程进行了研究，通过界面能量平衡方程成核动力学

方程和气体动力学定律对烧蚀过程中的固-液以及气-液界面进行了追踪。对考虑非傅里叶效应的双重双曲线两

步 (DHTS)模型和抛物线两步 (PTS)模型的模拟结果进行了对比研究，并分析了激光和金属薄膜参数对烧蚀过程的影

响。结果表明：对于飞秒激光烧蚀过程，DHTS模型的模拟结果比 PTS模型的模拟结果更接近于实验数据 ,相同条件

下 DHTS模型得到的熔化以及烧蚀深度会明显高于 PTS模型得到的结果；激光能量密度越大，激光脉冲宽度越小激

光烧蚀的深度越深，而薄膜越厚烧蚀越弱。
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Abstract Thermal ablation process of gold film irradiated by a single femtosecond pulse laser is investigated using

the two-temperature model. The phase change interface is obtained by considering the interface energy balance

equation and gas kinetics law. Comparisons between numerical results with the dual-hyperbolic two-step (DHTS)

model and the parabolic two-step (PTS) model are presented, the effects of laser parameters and film thickness

on thermal ablation process are also investigated. Results show that compared with PTS model, the DHTS model

is more close to the experimental results, the melting and ablation depth of the DHTS model are much higher than

the results of the PTS model in the same conditions, and with increasing laser fluence or decreasing pulse width,

the ablation depth is gradually increased, the film thickness has a slightly effect on the thermal ablation process.
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1 引 言
自从超短脉冲激光开始用于材料加工以来，由于其独特的加工优势很快得到人们广泛的关注 [1-3],目前激

光技术已经广泛的应用于工业加工以及医疗领域 [4-5]。随着对激光领域的深入研究，激光脉宽变得越来越

短，飞秒激光的出现不仅可以提高加工精度，还能加工长脉冲激光不能加工的透明材料 [6-7]，因此被认为是未

来制造工业的关键技术之一。

在激光和材料的相互作用过程中，当激光脉宽接近于电子碰撞的平均自由时间时，电子和晶格之间的不

平衡传热将变得尤为重要 [8-9]。为了描述这种不平衡的传热过程，前苏联学者 Anisimov等 [10]首先提出了著名的

建立在傅里叶导热定律基础上的双温度模型，也称为抛物线两步(PTS)模型，该模型被广泛的应用在对激光材
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料加工的模拟中 [11-12]。然而傅里叶导热定律是基于热传播速度无限大的条件下提出的，因此为了考虑电子弛

豫效应的影响，Qiu等 [9]基于玻尔兹曼方程严格推导出了一个更通用的双曲线两步(HTS)模型。在低能量密度

下，Qiu等[13-14]证明了 PTS模型和HTS模型模拟的结果均能和实验所得电子温度吻合的良好。Chen等[15]认为HTS
模型并不能很好地描述晶格的温度，因为它并没有考虑热传递在晶格之中的影响，因此他们提出了双重双曲

线两步(DHTS)模型，并将它和其他模型进行对比，认为 DHTS模型可以提供一个更精确的热响应。

目前对飞秒激光和金属材料的相互作用机理已有大量的研究，但很多都是采用 PTS模型 [16-17]。而在处

理飞秒激光加工材料的过程中，由于激光脉宽接近或者小于电子和晶格的弛豫时间，需要考虑非傅里叶效

应的影响，尤其是发生快速的熔化、气化或是凝固等相变过程时。本文主要研究飞秒单脉冲激光烧蚀金薄

膜过程中发生的各种相变传热现象，在模拟过程中将分别采用 PTS模型和 DHTS模型，并将结果进行对比分

析，在此基础上，探讨激光参数和薄膜厚度对烧蚀过程的影响。

2 物理模型
图 1给出了物理模型，一束高斯激光从右侧对金薄膜进行照射，薄膜的厚度为 L，初始温度为 Ti，激光的

脉冲宽度和激光能量密度分别为 tp和 J 。由于金薄膜的厚度相对于激光束的半径来说很小，因此近似为一

维问题。

图 1 物理模型。(a)激光照射金薄膜表面 ; (b) 激光脉冲

Fig.1 Physical model. (a) Laser irradiation on gold thin film; (b) laser pulse
自由电子和晶格的 PTS模型为 [10]：
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考虑到电子和晶格弛豫效应的影响，由 Chen等 [15]发展的 DHTS模型表示如下：
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式中 T为温度；t为时间；x为深度；C为单位体积热容；K为热传导率；τ 为弛豫时间；下标 e和 l分别表示电子

和晶格；G为电子和晶格的耦合系数；S为热源。上述模型中的参数可以从参考文献[12]中获得。

对于电子晶格的耦合系数 G，在金属被高能量的激光加热后，电子和晶格温度会发生剧烈变化，因此 G

用温度的相关函数表示 [18]：

G = GRT
é
ë
ê

ù
û
ú

Ae
B l
( )Te + T l + 1 ， (5)

式中 GRT表示室温时电子和晶格的耦合系数，Ae和 Bl为材料相关的常数。

从 t=-2tp开始计算，初始条件为：

Te (x, -2tp) = T l (x, -2tp) = T i ， (6)
∂Te
∂t = ∂T l

∂t = 0 . (7)
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激光照射的薄膜右侧考虑辐射热损失的影响，左侧视为绝热边界条件：
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式中在气化过程发生之前 Tsur表示在 x=L处即薄膜表面的晶格温度，而气化过程发生后 Tsur则表示气-液界面

的温度；σ 是斯忒藩-玻尔兹曼常数；q″是热流密度；ε 是金属的总发射率；T∞表示周围环境温度。

对于烧蚀过程中发生的相变特性，采用基于界面能量平衡方程、成核动力学方程和气体动力学的界面

追踪方法进行研究 [19-20]。

3 结果与讨论
3.1 验证和模型比较

采用隐式有限体积法模拟单脉冲激光和金属的相互作用过程，取均匀的 2502个网格，步长为 1 fs。模拟

从 t=-2tp开始，金膜初始温度为 300 K，电子和晶格的弛豫时间分别为 40 fs和 800 fs[15]。为了对算法进行验

证，首先分别采用 PTS模型和 DHTS模型对金膜的烧蚀过程进行了模拟，损伤阈值为刚好能使金膜右表面发

生熔化时的激光能量密度，可通过调试程序获得，并将结果同实验数据 [21-22]进行了对比，如图 2所示。从图中

可以看出当激光脉宽为 600 fs时，PTS模型和 DHTS 模型之间的差异较小，且都和实验数据吻合良好；但是当

脉冲宽度减小到 28 fs时，可以看到两者之间差异明显变大，DHTS模型和实验结果基本吻合，但是 PTS模型

已经偏离了实验值。因此说明当激光脉宽较小时，DHTS模型能够得到和实验数据更接近的结果。

图 2 两个不同模型的损伤阈值和实验数据的比较。(a) Tp=600 fs and R=0.94; (b) Tp=28 fs and R=0.98
Fig.2 Comparison between present results with different models and experimental data of damage threshold.

(a) Tp=600 fs and R=0.94; (b) Tp=28 fs and R=0.98
进而对激光能量密度为 0.5 J/cm2、脉冲宽度为 120 fs以及金膜厚度为 1 μm时的烧蚀过程进行了模拟研究。

图 3为不同模型下熔化发生时固-液界面特性随时间的变化情况。可以看出DHTS模型的曲线都明显高于 PTS
模型的曲线，计算得到的 DHTS模型的熔化界面温度最大值为 4265 K，PTS模型的温度最大值为 2886 K, 两者

之间的差距为 1379 K，但两者到达最大值的时间几乎相等，都在 24 ps左右。DHTS模型和 PTS模型的最大速度

分别为 701 m/s和 591 m/s，最终导致的熔化深度分别为 258 nm和 134 nm。图 4对比了不同模型下气-液界面的

特性。从图中可以发现DHTS模拟的结果明显大于 PTS模拟的结果，DHTS模型的气-液界面最大温度为 4784 K，

PTS模型的最大温度为 3285 K，两者之间差距为 1499 K。由DHTS模型和 PTS模型得到的最大界面速度分别为

0.2 m/s和 0.0095 m/s，烧蚀深度分别为 0.012 nm和 0.0003 nm。可以看出和熔化相比，气-液界面的速度以及深

度都要小得多。上述 DHTS模型和 PTS模型模拟结果之间的巨大差异主要是由 (3)式中最后一项引起的，把

-G(Te - T l) + S 看为 S′，当模拟开始时 S > G ( )Te - T l ，因此 S′ > 0 而且它是逐渐增加的；对于 τe
∂S′
∂t 近似的可以写

为 τe
ΔS′
Δt ，对于飞秒激光来说

τe
Δt > 1，这就表示

τe
Δt·S′Δt 要比金膜在 Δt 时间内吸收的能量 ( )S′Δt 高。实际上，

在激光照射金属时DHTS模型就是把最后一项处理成了一个额外的源项，因此传热被加强了。DHTS模型的界

面温度比 PTS模型的高就说明了 DHTS模型将会在比较低的能量密度下就达到临界温度。
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图 3 不同模型下固-液界面(a)温度、(b)速度以及(c)位置随时间的变化(L=1 μm, J=0.5 J/cm2, tp= 120 fs)
Fig.3 (a) Temperature, (b) velocity and (c) location vary with time of solid-liquid interface in different models

(L=1 μm, J=0.5 J/cm2, tp=120 fs)

图 4 不同模型下气-液界面(a) 温度、(b) 速度以及位置随时间的变化(L=1 μm, J=0.5 J/cm2, tp= 120 fs)
Fig.4 (a) Temperature, (b) velocity and location vary with time of liquid-vapor interface in different models (L=1 μm, J=0.5 J/cm2, tp=120

fs)
图 5给出了烧蚀深度在不同模型下随激光脉宽的变化曲线。可以看到 DHTS模型造成的烧蚀深明显比

PTS模型深，当激光脉宽小于 200 fs时两者之间的差距很大同时 DHTS模型的曲线在快速的下降，当 tp = 120
fs时 DHTS模型的烧蚀深度为 0.01 nm 而 PTS模型只有 0.0003 nm。当脉冲宽度大于 200 fs时，DHTS模型的

曲线下降的速度逐渐趋于平缓，同时两者之间的差距逐渐减小，在 tp = 1000 fs时 DHTS模型和 PTS模型的烧

蚀深度分别为 0.00047 nm和 0.00026 nm，也就是说当达到皮秒量级后两种模型得到的烧蚀深度将保持在同

一个量级并基本可以忽略。

图 5 不同模型下烧蚀深度随脉冲宽度的变化(L=1 μm, J=0.5 J/cm2)
Fig.5 Ablation depth with different tp in different models (L=1 μm, J=0.5 J/cm2)

3.2 DHTS模型下的相变传热研究

进一步研究了在DHTS模型下激光参数对烧蚀过程的影响。图 6显示了在金膜厚度为 1 μm以及激光脉宽

保持在 120 fs的情况下气-液界面的温度、速度和位置随激光能量密度的变化情况。可以很明显的看到气-液界

面的温度会先增大到一个峰值后再逐渐减小，激光能量密度越低能达到的峰值温度越小，但是到达峰值的时间

几乎都在 24 ps左右。和界面温度相同，较低的激光能量密度将导致较小的界面移动速度，最终导致烧蚀深度越
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小。在图 6(c)中可以看出，0.5 J/cm2的激光能量密度可以导致 0.012 nm的烧蚀深度，相比于金膜厚度要小的多。

图 7为最大界面温度和速度同激光能量密度之间的关系。从图 7(a)可以看到随着激光能量密度的增大最大界面

温度会逐渐升高，同时最大界面温度和激光能量密度之间有明显的线性关系，这意味着在烧蚀过程中最大的气-
液界面的温度是可以通过激光的参数被推算出来，当 J=0.52 J/cm2时，最大的界面温度可以达到 4968 K。图 7(b)
显示了随着激光能量密度的增加最大界面速度也会逐渐增加，当 J=0.52 J/cm2时界面速度可以达到 0.24 m/s。

图 6 激光能量密度对烧蚀过程的影响(L=1 μm, tp=120 fs)
Fig.6 Influence of laser fluence on liquid-vapor interface (L=1 μm, tp=120 fs)

图 7 (a)最大界面温度和(b)界面速度随激光能量密度的变化(L=1 μm, tp=120 fs)
Fig.7 (a) Maximum interface temperature and (b) maximum interface velocity with different J (L=1 μm, tp=120 fs)

激光脉宽也是影响烧蚀过程的一个重要因素，因此保持金膜厚度为 1 μm和激光能量密度为 0.4J/cm2不

变，图 8(a)给出了气-液界面位置随激光脉宽的变化关系。可以看出和激光能量密度相反，随着激光脉宽的

增加烧蚀深度会逐渐的减小。图 8(b)显示了在激光能量密度为 0.4 J/cm2和激光脉宽为 100 fs情况下 ,界面位

置随靶材厚度的变化关系，和激光脉宽相同，薄膜厚度越厚烧蚀深度也越小，但是同时可以看出相比于激光

参数，薄膜的厚度对烧蚀过程影响较小。

图 8 烧蚀深度随(a)脉冲宽度和(b)薄膜厚度的变化

Fig.8 Influence of (a)laser pulse width and (b)film thickness on ablation depth

4 结 论
分别采用 PTS模型和 DHTS模型对飞秒单脉冲激光烧蚀金膜的相变传热过程进行了模拟研究，将基于
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界面能量平衡方程、成核动力学方程和气体动力学的界面追踪方法相耦合来追踪固-液界面以及气-液界

面，并讨论了激光参数对烧蚀过程的影响。研究结果发现当激光脉宽较大时，两个模型的结果基本一致，而

对于较短的激光脉冲，DHTS模型能够得到和实验值更接近的结果。进一步的计算结果表明当脉冲宽度大

于 200 fs时两个模型之间的差距逐渐减小，当脉冲宽度小于 200 fs时 DHTS模型的烧蚀深度要比 PTS模型深

的多，但是会快速的下降。同时较强的激光能量密度、较短的激光脉宽将导致较高的界面温度和速度，最终

导致较大的烧蚀深度，并且激光能量密度和气-液界面最大温度基本呈线性关系。薄膜的厚度也会对烧蚀

过程有影响，但是和激光参数相比，其影响较小。
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