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飞秒 2纳秒脉冲激光烧蚀金属热效应分析
邓素辉 ,陶向阳 3 ,刘明萍 ,周彩玉

(江西师范大学 物理与通信电子学院 ,南昌 330022)

摘要 : 为了描述不同脉冲激光烧蚀金属表面作用过程 ,从双温模型出发 ,用有限元差分法对飞秒、皮秒和纳秒脉冲
烧蚀金属表面的温度场进行了数值求解 ,将结果与不同的激光脉冲宽度内约化双温方程得到的解析解和简化方程进行
了比较 ,并讨论了这些简化方程的适用范围和简化的合理性 ,还讨论了电子热流表达式与辐照激光光强的关系。计算结
果表明 ,在不同脉冲宽度内的约化方程所得结果与双温模型数值求解符合得很好 ,证明了在飞秒领域 ,晶格温度可认为
是常数 ,双温模型被简化为自由电子的温度变化方程 ;在皮秒激光领域 ,要用完整的双温方程描述 ;纳秒脉冲期间认为电
子晶格温度相等 ,双温模型被简化为热传导方程。
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Therma l ana lysis of m eta l abla tion by m ean s of
fem tosecond2to2nanosecond la ser pulses

D EN G Su2hu i, TAO X iang2yang, L IU M ing2ping, ZHOU Cai2yu
(College of Physics & Communication Electronics, J iangxi Normal University, Nanchang 330022, China)

Abstract: Based on double2temperature equation, the temperature field of metal ablation by means of fem tosecond,
p icosecond and nanosecond laser pulses is numerically calculated with finite2difference method to describe different laser pulses
ablation on metal surface. The derived results are compared with those obtained with the app roximate analytical exp ressions and
simp lified equations. Then the app lication range scope of the different simp lified equations and the reasonability of simp lification
are discussed. The relationship between the electron heat flux exp ression and the laser intensity is also analyzed. The calculation
shows that the results of the simp lified equations are consistent with the numerical calculation results obtained with the double2
temperature equation. It is p roved that the temperature of the lattice can be treated as a constant and the double2temperature
equation reduces to the electron temperature equation for fem tosecond scale laser pulses, the system should be described by a
comp lete double2temperature equation for p icosecond laser pulses, and that the electron and lattice temperature are equal and the
model is reduced to a heat conduction equation during for nanosecond laser pulses.
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引　言

随着上世纪 80年代后期超短脉冲的产生及放大
技术迅速发展和上世纪 90年代以后钛宝石全固态超
短脉冲激光器的研制成功 ,皮秒、飞秒等超短脉冲激光
相继出现 ,由于具有很高的峰值功率及脉冲宽度极短
的特性 ,而被广泛应用于物理学、光谱学、工业、医学及
环境监测等领域 [ 1～3 ] ,并得到飞速发展。同时 ,国内
外学者关于超短脉冲激光与物质的相互作用理论分析

也进行了一定的研究。

早在 1974年 ,苏联学者 AN ISIMOV等 [ 4 ]就提出了

超短脉冲烧蚀金属的双温模型 ,它是电子和晶格在脉
冲持续期间温度变化的微分方程。后来 ,许多学者以
此模型为基础开展了大量的研究。例如 , 1986年 , EE2
SLEY[ 5 ]通过测量皮秒以下激光对铜作用时反射率的

变化 ,研究了铜材料中的电子和晶格温度的非平衡现
象 ,并用双温模型给出了很好的解释。1988年 , COR2
KUM等 [ 6 ]在一定条件下对双温模型进行了解析求解 ,
推导出一个脉宽值表达式 ,揭示出当脉宽小于这个表
达式值时 ,能流阈值不满足正比于τ1 /2的规律。1996
年 , CH ICKKOV等 [ 7 ]研究了脉冲激光对不同靶材的烧

蚀 ,揭示了超短脉冲烧蚀的优越性 ;并在不同脉冲时间
内 ,对双温方程进行约化得到不同的解析模型。
作者从双温方程出发 ,用差分法直接对双温方程
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进行数值求解 ,计算了脉冲激光烧蚀金属表面的温度
场 ,总结分析了国内外飞秒、皮秒超短脉冲和纳秒脉冲
激光烧蚀金属的理论模型和简化方程 ,并在这些模型
之间做了比较 ,讨论了它们的适用范围和合理性。

1　理论模型

超短脉冲与金属相互作用时 ,金属中由于存在的
大量自由电子 ,可通过逆韧致吸收 (焦耳加热 )过程而
吸收激光能量。趋肤层厚度内的自由电子吸收激光能

量后 ,电子温度迅速升高 ,然后通过自由电子热扩散将
热流传入到金属靶材内部 ,以及通过电子与晶格耦合
过程传递给周围晶格 [ 6, 7 ]。超短脉冲与金属相互作用

过程可用一维双温模型来描述 [ 4 ] :

Ce
9Te

9t
= -

9Qe

9z
- g ( Te - Ti ) + S (1)

Ci
9Ti

9t
= g ( Te - Ti ) (2)

式中 , z是垂直于靶材表面方向 , Te , Ti分别为电子和

晶格温度 , Ce = Ce′Te , Ce和 Ci分别代表电子和晶格的

热容 , Ce′为与电子温度无关的常数 , g是电子与晶格

的耦合系数 , Qe = -κe 9Te /9z为电子热传导项 ,κe =
κ0 Te / Ti为电子热导率 ,κ0为热平衡时金属的热导率 ,
S是激光热源项 , S = I0 ( 1 - R )αexp ( -αz) , I0为入射

激光光强 , R为表面反射率 ,α是吸收系数。
双温耦合方程 (1)式和 (2)式数值计算复杂 ,但对

应不同的时域脉冲时 ,可对其进行适当的约化 ,为方便
计算 ,下面就分别对飞秒、皮秒和纳秒脉冲予以讨论。

1. 1　飞秒脉冲

由于电子与晶格耦合时间约为 1p s～4p s[ 8 ] ,因
此 ,飞秒脉冲持续时间小于电子晶格耦合时间 ,在如此
短的时间内电子来不及将热量传给晶格 ,电子温度瞬
间升高 ,而晶格温度可认为是常数 ,双温方程可以简化
为自由电子的温度变化方程 ,下面就分别对不同飞秒
时域宽度及激光强度情况进行讨论。

(1)当飞秒脉冲宽度τl小于τe = C′e Te / g,在 ( 1)
式中自由电子热传导项比较重要 ,电子与晶格能量耦
合过程可以忽略 [ 6, 7 ] , (1)式就可以写为 :

Ce
9
9 t

Te = 9
9z
κe

9
9z

Te + S (3)

或者写为求解简化后的扩散方程 (3)式得到电子温度
的解析解 [ 6 ] :
T 2

e = (A0 /2) (Ce′Ti /κ0πt) 1 /2 exp ( - Ce Ti z2 /4κ0 t) (4)

式中 , A0 = 4Eabs /Ce′, Eabs是金属表面吸收的能量密度。

(2)当飞秒脉冲宽度τl更小 ,满足 Deτl <α- 2时 ,
其中 De =κe /Ce为电子热扩散系数 ,此时 ,电子扩散引

起的热传导流也可以忽略不计 [ 7 ] ,所以 (1)式被简化为 :

Ce
9
9 t

Te = I0 (1 - R )αexp ( -αz) (5)

求解 (5)式可得解析解 :
Te ( t) = [ T2

0 + 2 I0 (1 - R )αtexp ( -αz) /Ce′]
1 /2 (6)

　 (3)前面讨论的电子热传导项是根据 Sp itzer2Ham
经典理论写的表达式 Qe = -κe 9Te /9z,它适用于较低

的激光光强范围 ,当 I0λ
2 > 1014 (W /cm2 ) ·μm2时 ,实

际电子热流要远远小于 Sp itzer2Ham理论值 ,应写为一
个更普遍的表达式 [ 9 ] :

Qe = f ( kB Te /m e ) 1 /2 ne kB Te (7)

式中 , f为限流因子 ,计算中取 f = 0. 05[ 10 ] , kB 为 玻耳

兹曼常数 , ne是表面自由电子密度 , m e为电子质量。

L IU[ 10 ]等人推导出了飞秒脉冲激光加热靶材过程

中自由电子温度的自相似解 ,在计算中 ,假设趋肤层厚
度内的自由电子的温度和密度都是均匀的 ,即与材料
内部坐标 z无关 ,自由电子温度仅为时间 t的函数 ,忽
略晶格温度后 ,将 (7)式代入 , (1)式可写为 :

C′e Te
9Te

9 t
= I0 (1 - R )α -

f ( kB Te /m e ) 1 /2 ne kB Te ×
1
ls

- gTe (8)

式中 , ls为趋肤深度 ,它等于吸收系数的倒数。

1. 2　皮秒脉冲

当脉冲宽度处于区间τe ντl ντi时 ,τi = Ci / g,则

认为是皮秒量级脉冲 ,它与电子晶格耦合时间相当 ,因
此要考虑双温方程中的热传导项和电子晶格耦合过

程 [ 7, 11 ] ,要用完整的双温方程描述。
1. 3　纳秒脉冲

当τl µτi时 ,这种情况下就认为是纳秒量级脉冲 ,

电子与晶格碰撞弛豫时间远小于纳秒脉冲的脉宽 ,电
子与晶格达到热平衡 , Te = Ti = T, Ce ν Ci可忽略 ,双温

方程可简化为 [ 5, 7 ] :
Ci 9T / 9 t = 9 /9z (κ0 9T / 9z) +I0 (1 - R )αexp ( -αz) (9)

这时的热扩散距离由表达式 ld = (Dτl ) 1 /2给出 , D =
κ0 /Ci为扩散系数。

2　计算方法

用有限差分法结合初始条件和边界条件对双温方

程数值求解 ,双温方程的差分格式如下 :

C′e T e
k, j

T e
k, j+1 - T e

k, j

Δt
=κ0

T e
k, j

T i
k, j

T e
k +1, j+1 - 2T e

k, j+1 + T e
k - 1, j+1

h2 -

g ( T e
k, j+1 - T i

k, j+1 ) + I (1 - R )αexp ( -αkh) (10)

Ci
T i

k, j+1 - T i
k, j

Δt
= g ( T e

k, j+1 - T i
k, j+1 ) (11)

5
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式中 , h ,Δt分别为空间和时间步长 ,令 r =
κ0Δt

C′e h2 T i
k, j

,

β= gΔt
C′e T e

k, j

, I′=
I0αΔt
C′e T e

k, j

,将上式整理后得 :

- rT e
k - 1, j+1 + (1 + 2 r+β) T e

k, j+1 - rT e
k +1, j+1 = T e

k, j +βT i
k, j+1 +

I′exp ( -αkh) ,
( k = 0, 1, ⋯, (L / h) - 1)

( j = 0, 1, ⋯, ( t /Δt) - 1)
(12)

T i
k, j+1 =

Ci

Ci + gΔt T i
k, j + gΔt

Ci
T e

k, j+1 ,

( k = 0, 1, ⋯, (L / h) - 1)

( j = 0, 1, ⋯, ( t /Δt) - 1)
(13)

式中 , k和 j分别表示第 k层和第 j个时间 , ( 12)式左
边系数构成一个三对角矩阵 ,可用追赶法求解。

3　数值模拟与分析

以单脉冲激光作用于金属铜为例 ,照射激光能量
密度为 : E = 0. 05J / cm2 ,波长λ = 800nm ,铜表面的自

由电子密度为 : 2. 54 ×1023 cm - 3 ,其余参数 [ 5 ]列于表 1
中。由计算可得 ,常温下τe≈ 280fs。图 1所示为相同
脉冲能量密度下 ,不同飞秒量级脉冲作用时电子温度
随时间的变化。当脉冲宽度τl = 300fs稍大于τe、在脉

冲结束时 ,忽略耦合过程的 (3)式计算的结果要比双
温方程 (1)式、( 2)式的值高约 288. 9K,见图 1a,而脉
冲宽度为 150fs <τe 时 ,两条曲线吻合得很好 ,见图
1b,并与解析表达式 (4)式的结果 3202. 47K相近。计
算表明 ,在这两个脉冲下 ,忽略电子热传导过程的解析
解 (6)式的结果都达到了 7673. 93K,偏差很大 ,所以
τe量级的脉冲宽度不能忽略电子热传导

[ 6 ] ,但可以不

考虑电子晶格耦合过程。常温下 ,满足 Deτl <α- 2的

最大脉冲为 14fs,以τl = 5fs为例 ,见图 1c,双温方程就
和 (6)式解析解越来越接近 ,计算表明 ,脉冲越短时 ,
双温方程和 (6)式的结果一致 ,此时 ,也能忽略电子热
传导项 ,用解析解 ( 6)式描述极短飞秒激光与靶材的
相互作用过程。

Table 1　The parameters for copper

Ce′/ (J·m - 3·K - 2 ) C i / ( J·m - 3·K - 1 ) g / (W·m - 3·K - 1 ) κ0 / (W·m - 1·K - 1 ) R α/m - 1

96. 6 3. 43 ×106 1. 02 ×1017 401 0. 92 7. 1 ×107

Fig. 1　Surface electron temperature change vs. time when pulse duration is　a—300fs　b—150fs　c—5fs

　　同时 ,激光强度不是很大时 , (8)式和双温方程两
者结果相差不大 ,见图 1a。而当激光强度 I0 = E /τl越

大 ,越接近 I0λ
2 > 1014 (W /cm2 )·μm2的条件时 ,图 1c

中 (8)式和 (6)式的结果接近 ,双温方程计算的温度偏
低 ,是由于 (7)式热流表达式的值低于 Sp itzer2Ham理
论 [ 9 ]所引起的 ,此时 ,电子热流要由 ( 7)式描述 ,飞秒
脉冲与金属作用过程由 (8)式描述。
计算表明 ,飞秒持续时间内 ,晶格温度增加很小 ,

远远小于电子温度 ,可认为是常数。例如 ,τl = 300fs
时 ,脉冲结束时 ,晶格温度为 319K,而电子温度为
3109K。
对于铜材料 ,τi≈ 33p s,皮秒量级激光脉冲与物质

作用由完整的双温方程描述 ,由图 2可知 ,电子与晶格
耦合时间约为 2p s,与文献 [ 8 ]、文献 [ 11 ]中的结果相
符 ,同时脉冲越短 ,电子的温度越高 ,也就越容易将照
射区温度迅速升高到汽化温度 ,实现精密加工。

Fig. 2　Surface electron temperature change vs. time based on double2tem2
perature equation in different
a—fem tosecond scale　b—p icosecond scale

图 3a中给出了激光脉冲持续时间为 3ns时用简
化 (9)式计算得到的材料温度 ,图 3b、图 3d和图 3c、图 3e

6
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Fig. 3　Surface electron temperature and lattice temperature change vs. time for nanosecond scale pulses

分别给出了双温模型计算得到的电子温度及它与 (9)
式结果的误差和晶格的温度及它与 ( 9 )式结果的误
差 ,由图 3可知 ,三者的温度几乎相等 ,且电子温度误
差小于 0. 4% ,晶格温度误差不超过 0. 16% ,也就证明
了简化方程 (9)式的合理性。

4　小　结

研究了飞秒、皮秒和纳秒脉冲激光作用下铜材料

的温度变化 ,皮秒、飞秒等超短脉冲期间 ,电子温度远
高于晶格温度 ,它们之间是非平衡的 [ 12 ] ,要用双温方
程描述其与物质的相互作用。激光强度较低时 ,用
Sp itzer2Ham理论值可表示电子热流 ;一般情况下 ,特
别是当激光强度满足 I0λ

2 > 1014 (W /cm2 ) ·μm2条件

时 ,电子热流由 (7)式表达。在相同能量密度下 ,脉冲
越短 ,电子的温度升高越大。对于飞秒脉冲 ,根据脉宽
的不同 ,可以对双温方程作一些简化 ,当脉宽小于τe =
C′e Te /g ,远小于电子晶格耦合时间 ,可不用考虑电子与
晶格的耦合 ,但应包含电子热传导项 ;当脉宽继续减小
到满足条件 Deτl <α- 2时 ,电子热扩散引起的电子热
流也可以忽略 ,描述电子温度的方程被简化为解析表
达式 (6)式。皮秒脉冲与电子晶格耦合时间相当 ,要
考虑电子热扩散和电子晶格的耦合 ,用完整的双温方
程来描述。纳秒级脉冲时 ,它属于长脉冲 ,能量的主要
损失是将热流传导给靶材内部 ;电子和晶格达到热平
衡 ,温度相等 ,用 (9)式描述其与靶材作用过程。
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