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飞秒脉冲激光对纳米金属薄膜传导模型的解*
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研究了一类飞秒脉冲激光对纳米金属薄膜传导模型. 首先求出模型的退化解,然后利用摄动理论和方法,得到

了相应模型的任意次渐近解.最后论述了解的渐近性态.
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1 引 言

当前超短波脉冲激光技术正在迅速的发展,已
经可以达到阿秒 (10−18 s)量级. 飞秒 (量级 10−15 s)
的激光器已经十分成熟.它在激光受控核聚变、高
密度信息存储、精密器件加工、医学外科手术等

领域都有广泛的应用. 同时超短脉冲技术的加工,
由于有能耗低、加工精确、避免附加热损耗等特

点, 因而广泛地应用在精密加工方面. 对于异质结
场效应晶体管等微电子器件在超高频率运行时,由
于电子和声子将处于非平衡状态,这将使微器件的
热阻增大, 导致为电子器件的温度升高, 从而严重
影响器件的工作性能,因此需要对电子和声子超短
脉冲激光加热金属薄膜的导热温度的研究,以寻求
转化电子和声子温度达到平衡过程. 但其机理很为
复杂, 目前学者已做了许多工作 [1−6]. 又因不同的
模型只适用于描述超短脉冲激光加热金属薄膜的

不同阶段,而不能采用一个统一的模型描述完整的
热量扩展过程. 所以目前对纳米薄膜材料性质的研
究, 特别是瞬间导热的研究, 采用了超快速激光反
射方法的实验. 王海东等利用飞秒激光热反射/透
热系统测量了金属/半导体薄膜的反射率随时间的

变化 [5]. 然而,目前对超短波脉冲飞秒激光传导的
理论分析, 也在同步研究, 特别是用解析的方法来
得到模型解的解析表达式,并通过数学解表示式对
模型的各物理量性态作进一步的解析分析.本文就
是建立一个普适模型用于描述超短脉冲激光加热

薄膜的整个导热过程的双温度模型,其实验装置示
意图如图 1所示 [1,5,6],并用渐近方法得到其近似解
析解.非线性问题在国际学术界是一个十分关注的
对象. 近来, 很多学者做了许多工作 [7−12]. 一些近
似方法也被优化,包括合成展开法,边界层法,匹配
法, 多重尺度法等. 作者等也研究了一些非线性问
题,得到了相应问题解的渐近表示式 [13−18]. 本文是
利用数学的解析方法来研究一类飞秒脉冲激光电

子和声子控制导热模型,并求出其渐近解析解.

2 飞秒脉冲激光传导模型及其退化解

讨论如下一类飞秒脉冲激光电子和声子控制

导热模型 [5,6]:
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其中 Te,Tl 分别为电子与声子温度, γ, Cl 分别为电

子与声子热容, keq 为初始温度下电子的导热系数,

G为电子-声子耦合系数, S为激光及热过程转化为

热源项

S(x, t) =

√
4ln2
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(1−R)J

tpδ
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(
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δ
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(
t
tp

)2)
,

其中 R为金属表面反射率, J为激光功率密度, tp 为

激光脉冲宽度, l 为激光渗透厚度. 在本文中假设

G = ε 为正的小参数. 初始条件为

Te|t=t0p
= Tl|t=t0p

= T0. (3)

又因为热能通过导热向基底的渗透可以忽略,则方

程的边界 (x = 0, x = l)可视为绝热的:
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飞秒脉冲激光电子和声子控制导热模型 (1)—

(4)的退化系统为
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不难可得退化系统 (5)—(8)的解 (Te0,Tl0)为
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Tl =T0. (10)

不妨选取参数为: R = 0.57, kep = 1, J = 1 mW,

tp = 0.96 J·m−2, l = 2 nm, γ = 0.95×106 J·m−3·K−2,

δ = 0.5 nm, T0 = 1 ◦C, Cl = 1× 106 J·m−3·K−1. 由

(9), (10)式可得飞秒脉冲激光退化系统 (5)—(8)的

电子温度 Te0(x, t)的扩散分布如图 2所示.

图 1 飞秒激光的系统实验装置示意图

图 2 飞秒脉冲激光退化系统电子温度 Te(x, t)的扩散分布图

显然,飞秒脉冲激光电子和声子控制系统 (5)—
(8)的退化解 (9), (10)式,并不是飞秒脉冲激光电子
和声子控制系统导热模型 (1)—(4)的解. 为此我们
还需构造系统的渐近解.

3 飞秒脉冲激光传导模型的渐近解

设飞秒脉冲激光传导模型 (1)—(4) 的解 (T̄e,
T̄i)为

T̄e =
∞

∑
i=0
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∞

∑
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T̄liε i. (11)

将 (11)式代入系统 (1)—(4)式,按 ε 的幂级数展开,
合并 ε 的同次幂项,并令各次幂的系数为零. 由 ε0

的系数为零,得到的问题的解 (T̄e0, T̄l0)就是退化系

统的解 (9), (10). 即
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T̄l0 =T0. (13)

将 (11)式代入系统 (1)—(4)式,按 ε 的幂级数展开,

并考虑到 (12), (13)式,由 ε1 的系数为零,得到
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不难得到系统 (14)—(17)的解为
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其中 T̄e0 由 (9)式表示.

继续用同样的方法, 将 (11) 式代入系统 (1)—

(4)式, 按 ε 的幂级数展开, 由 ε i (i = 2,3, · · ·)的系
数为零,得到
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其中 Fi(x, t)为逐次已知的函数, 其结构从略.问题

(20)—(23)的解为
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i = 2,3, · · · . (25)

将 (12), (13), (24), (25)式代入 (11)式, 便得到
飞秒脉冲激光模型 (1)—(4)的任意的 m次渐近解
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我们还可证明 [7,8],在 (26), (27)式中,取m → ∞
时, 便为飞秒脉冲激光电子和声子控制导热模型
(1)—(4)的精确解.

4 飞秒激光传导模型渐近解的模拟图

现考察飞秒脉冲激光电子和声子控制导热模

型 (1)—(4),仍选取相应的参数为

R = 0.57, kep = 1, J = 1 mW, tp = 0.96 Jm−2,

l = 2 nm, G = 0.5×1015 W ·m−3 ·K−1,

γ = 0.95×106 J ·m−3 ·K−2, δ = 0.5 nm,

T0 = 1 ◦C, Cl = 1×106 J ·m−3 ·K−1.
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由 (9), (10), (24), (25) 式得飞秒脉冲激光系统

(1)—(4) 的电子和声子温度关于 ε 的一次渐近解
(Te1(x, t),Tl1(x, t))的扩散分布如图 3和图 4所示.

图 3 飞秒脉冲激光系统电子温度一次渐近解 Te1(x, t)

的扩散分布图

图 4 飞秒脉冲激光系统声子温度一次渐近解 Tl1(x, t)的

扩散分布图

利用渐近解 (18), (19)式和上述模拟图,可以分

析和观察到脉冲激光电子和声子温度的峰值、通

量和其他物理量的趋势等性状,得到的结果完全符
合其规律.并证实了在超短脉冲激光超快加热薄膜
的过程中,由于电子和声子将处于非平衡状态转化
电子和声子温度达到平衡过程. 从渐近解 (18), (19)
式和上述模拟图,还可调整飞秒速度及脉冲激光强
度和其他有关参数, 使得导热模型达到最佳状态.
由上述的分析、计算过程,特别是用解析的方法来
得到模型解的解析表达式,并通过数学解析表示式
对模型的各物理量性态作进一步的解析分析.使得
对问题有一个更深刻的了解。

由上述提供的方法还可继续得到更高次的渐

近解,并可画出它们的模拟图. 再经过研讨,可得到
更精确的结果,使得模型的分析与实际情况更接近,
从而能得到更满意的结果. 关于方面的讨论, 在此
不再进一步论述.

5 结 论

本文是用数学理论和方法来求解飞秒脉冲激

光对钠米金属薄膜导热模型得到的近似解. 它可以
对相应模型的实验结果作比较,以此作为改进加工
技术的依据. 超短波脉冲激光加热传导是当前的一
个尖端技术, 它在许多领域中被广泛地应用. 许多
学者正致力于开发更多的技术范围.因此需要研究
相关的理论,其中就需要用数学理论的方法得到有
关模型的近似解. 本文就是在这方面的一个探讨.
模型解的渐近解析表达式. 所用的是渐近方法可得
到任意次精度的近似解. 这种方法直观明确, 并且
还可以继续用微分、积分的数学解析工具来得到

更多相关物理量的性态. 因此在方法上很具有很广
的前展性..
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Abstract
A class of transfer models for femtosecond pulse laser on nano metal film has been investigated. First, we solve the reduced

solution. And then, the arbitrary order asymptotic solution of corresponding model is obtained by using the perturbation theory and
method. Finally, the behavior of the solution is discussed.
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