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飞秒激光烧蚀金属镍热影响区的数值模拟

王志军 ,贾　威 3 ,倪晓昌 ,彭志农 ,杨　丽 ,王清月
(天津大学 精密仪器与光电子工程学院 超快激光研究室 ,天津 300072)

摘要 : 为了定量分析飞秒激光金属加工中的热影响 ,基于一个二维的双温模型 ,采用有限差分法计算了飞秒激光烧
蚀金属镍的径向热影响区。提出一种飞秒激光烧蚀热影响区定义 ,把热影响区定义为两部分 ,一部分是熔化再凝固区
(晶格温度介于相爆炸温度和熔化温度之间的区域 ) ,另一部分是热激活区 (晶格温度介于熔化温度和热激活温度之间
的区域 )。通过研究表层晶格不同时刻的径向温度分布 ,得到飞秒激光烧蚀 500nm厚金属镍的径向热影响区是 160nm。
结果表明 ,飞秒激光加工的热影响区非常小 ,可以实现对金属材料的超精密加工。并分析了电子热导率和电子比热容对
径向热影响区的影响。
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Num er ica l S im ula tion of the hea t affected zone of N ickel
abla ted w ith fem tosecond la ser
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(U ltrafast Laser Laboratory, School of Precision Instruments and Op toelectronics Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072,
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Abstract: In order to quantify the heat affected zone (HAZ) of fem tosecond machining. Based on a two2dimensional model
of the two temperature model ( TTM ) , the radial heat affected zone of fem tosecond laser ablation on nickel was simulated
numerically with finite2difference method. The radial HAZ was defined as two parts, one was the melting and resolidification zone
( between melting temperature and phase exp losion temperature) and the other was thermal activation zone ( between thermal
activation temperature and melting temperature). The evolution of the temperature as a function of time was studied, leading to a
radial HAZ width of 160nm for 500nm thick N i samp les, which showed that the heat affected zone of fem tosecond machining is
very small. Besides, the effects of the thermal conductivity and the specific heat of the electron on the radial HAZ were analyzed.
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引　言

飞秒激光脉冲宽度极短 ,峰值功率极高 ,与金属材
料相互作用时 ,首先电子吸收激光能量 ,在极短的时间
内 ,达到极高的温度 ,而此时晶格还处于“冷”状态 ,通
过电子 2晶格碰撞 ,电子将热量传递给晶格 ,晶格温度
迅速升高 ,达到烧蚀温度后喷发出去。整个烧蚀过程
在几个到几十个皮秒内完成 ,在这么短的时间内 ,晶格
的热传导是非常有限的。因此 ,飞秒激光微加工的热
影响区比较小 ,一般情况下 ,不考虑热影响区。

但是随着研究的深入 ,人们开始考虑飞秒激光加
工的热效应 ,例如 : LE HARZIC利用透射电子显微镜
研究了金属铝的热影响区 [ 1 ] ; VALETTE采用二维双温
模型计算了铝的热影响区 [ 2 ]。激光加工热影响区的
研究对探索最佳的飞秒激光加工工艺是至关重要的 ,
但这方面的报道还很少。

镍是一种良好的抗氧化性和抗腐蚀性材料 ,强度
和塑性也很好 ,可以用来制不锈钢和其他抗腐蚀性合
金 ,还可用作加氢催化剂 ,有着广泛的应用前景。因
此 ,作者采用二维双温模型 [ 3 ]来模拟飞秒激光烧蚀金
属镍的过程 ,采用有限差分法通过分析表层晶格在径
向的温度分布 ,得出飞秒激光烧蚀金属镍的热影响区
范围 ,并分析了材料的特征参数对径向热影响区的作
用 ,以此作为制定飞秒激光加工金属工艺的依据。

1　理论模型

双温模型 ( two2temperature model, TTM )是把电子
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和晶格作为两个系统来进行分析。利用二维的双温模

型可分析超短激光脉冲烧蚀金属的径向热量扩

散 [ 3, 4 ] ,从而求得径向热影响区的范围。方程如下 :

cVe (Te ) 9
9t

Te = ¨ (κe ¨ Te ) - g (Te - Tl ) +S ( z, r, t) (1)

cV l
9
9 t

Tl = g ( Te - Tl ) (2)

S (z, r, t) =

Fabs
1
λ0

exp ( - z /λ0 )
1 - exp ( - d /λ0 )

1
πt20
×

exp - ln (2) t
t0

2

, (0 < r≤ r0 )

0, ( r > r0 )

(3)

式中 , Te , Tl为电子和晶格系统的温度 , cV e ( Te ) , cV l为

电子及晶格系统的定容比热容 ,κe为电子系统的热导

率 , g为电子与晶格耦合常数 , S ( z, r, t)为与激光脉冲
相对应的热源项。

在模型中 ,热源项采用了一个时域和轴向上呈高
斯分布的平顶脉冲 ,其中 d为样本的厚度 , z为轴向 ,
Fabs为吸收的激光能流密度 (mJ /cm2 ) ,λ0为激光吸收

深度 , t0为脉冲宽度 , r0为焦点半径。

一维模型只能模拟激光入射方向的温度场分布情

况 ,而激光入射方向的样品结构变化在显微镜观察上
有困难 ,不容易进行实验分析 ,因此 ,作者在一维的基
础上 ,开发了二维双温模型计算程序 ,进行飞秒激光加
工金属镍的径向温度场分布的计算机模拟 ,以分析径
向热影响区。

2　计算结果与分析

对于飞秒激光 ,材料的去除主要是由相爆炸引起
的 [ 5～7 ]。在模拟中 , 只要该点晶格的温度达到
0. 9Tcr

[ 8 ] ,就认为该点发生烧蚀 ,材料以气相喷出 ,因
此 ,作者认为文献 [ 2 ]中将晶格温度介于 Ta和 Tm 之

间的区域定义为热影响区范围 ,这只是熔化的热影响
区 ;只有晶格温度高于相爆炸温度 (0. 9Tcr )时 ,金属材
料才发生材料的去除。所以 ,提出一种飞秒激光烧蚀
热影响区定义 ,将其分为两个部分 :一部分是熔化再凝
固区 (melting and resolidification zone,MRZ) ,这部分是
晶格温度介于熔化温度 ( Tm )和相爆炸温度 ( 0. 9Tcr )
之间的区域 ,即材料出现熔化却没有被烧蚀的部分 ;另
一部分是热激活区 ( thermal activation zone, TAZ) ,这部
分是晶格温度介于热激活温度 ( Ta )和熔化温度 ( Tm )

之间的区域 [ 2 ] ,这里的材料没有发生熔化 ,但在该温
度范围内材料处于热激活状态 ,可能出现晶粒长大等
微观结构变化。

参数为 [ 2, 9, 10 ] : cV e = ce′Te , ce′= 1065J·m - 3·K- 1 ,

κe =κe0 Te / Ti ,κe0 = 91W ·m - 1 ·K- 1 , g = 36 ×1016

W·m - 3·K- 1 , cV l = 4. 1 ×106 J·m - 3 ·K- 1 , Fabs =

48. 88mJ /cm2 ,λ0 = 3. 13nm , d = 500nm, t0 = 150fs, r0 =
10μm , Tcr = 7810K, Tm = 1728K, Ta = 0. 4Tm。

本模型用有限差分法进行数值求解 ,电子晶格的
初始温度都是室温 300K,用 500nm厚的镍片基本可以
保证下表面的温度在烧蚀过程中基本保持室温 ,因此 ,
也可以认为材料是纵向无限厚。

计算得到的表层电子和晶格的温度随时间的变化

如图 1所示。计算结果表明 ,在脉冲作用期间 ,电子吸
　

Fig. 1　Variation of surface electronic temperature and lattice temper2
ature with time

收能量 ,温度迅速上升 ,而晶格温度几乎没有变化 ,当脉
冲结束后 ,晶格与电子耦合 ,温度迅速上升 ,经过 20p s
电子和晶格温度达到平衡 ,当激光能流密度足够大的情
况下 ,电子与晶格平衡温度大于临界温度 ,发生烧蚀。

表层晶格在不同时刻的径向温度分布曲线如图 2
所示 , Tm温度以上直至 0. 9Tcr为熔化再凝固区 (MRZ)
　

Fig. 2　The radial lattice temperature in the surface at different time

约为 90nm,而 Ta温度以上直至 Tm为热激活区 ( TAZ)

约为 70nm,总的热影响区 160nm,也就是飞秒加工金
属的热影响区在纳米量级。文献 [ 2 ]中模拟的是金属
铝 ,不过它只计算了热激活区 ,大约 220nm,为什么 A l
和 N i会有这样的差距呢 ,这是因为热影响区是这样形
成的 :在烧蚀区域边界处 ,电子热传导使得烧蚀区域周
围的电子先得到能量 ,使得电子温度升高 ,然后电子跟
周围的晶格耦合 ,使得晶格的温度升高 ,从而在径向产
生晶格的温度梯度 ,形成热影响区。

从表 1可以看出 , N i和 A l的电子晶格耦合系数
　

975
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Table 1　The parameters of N i and A l[ 2, 10 ]

κe0 / (W·m - 1·K· - 1 ) ce′/ (J·m - 3·K - 1 ) g / (W·m - 3·K - 1 ) cV l / ( J·m - 3·K - 1 )

N i 91 1065 36 ×1016 4. 1 ×106

A l 238 135 56. 9 ×1016 2. 43 ×106

和晶格比热容差距不大 ,而电子热导率和电子比热容
差距比较大 ,这两个参数决定了热影响区。这是因为
电子热扩散产生电子温度梯度 ,然后通过电子晶格耦
合产生晶格温度梯度 ,从而产生热影响区 ,所以电子热
扩散的距离直接决定了热影响区范围的大小 ,而电子
热扩散是由电子热导率和电子比热容两个参数所决定

的 ,因此 ,电子热导率和电子比热容对热影响区起着决
定性的作用。

3　结　论

采用二维双温模型对飞秒激光烧蚀金属镍的热影

响区进行了数值计算 ,结果表明 ,熔化再凝固区为
90nm,热激活区为 70nm,总的径向热影响区为 160
nm,并简要分析了材料的特征参数对径向热影响区的
作用。此模拟结果表明飞秒激光加工金属的热影响区

极小 ,可实现对金属材料的超精密加工。
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5　结　论

通过计算机模拟 ,得出了激光微造型中的烧蚀温
度场和烧蚀产生的弹坑。弹坑的直径是 52μm,深度
为 4. 9μm。这个模拟结果和 DOBREV等人实验的结
论 [ 11 ] (直径 49μm ,深度 4. 65μm )是基本吻合的。说
明此模拟有效可行。此研究对摩擦副表面激光微细加

工技术奠定了理论基础。
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