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利用有限元方法建立了二维模型，研究了飞秒激光作用下石英玻璃中导带电子的产生、激光能量的沉积、导带

电子和能量扩散等微观过程 * 计算了导带电子扩散引起的局部净电荷及其形成的静电场分布，初步揭示了微爆炸
的演化过程 *
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$ @ 引 言

由于飞秒激光的脉冲宽度小于电子与晶格的相

互作用时间，导致材料的“冷烧蚀”和高度空间选择

性，大大促进了飞秒激光微细加工技术的发展 * 近
年来，人们利用飞秒激光在透明材料中制备出了多

种微结构，如光波导、光存储和光子晶体等［$—(］*
A3;?B［/］课题组初步研究了微加工的物理机理，并提
出了微爆炸模型 * 该模型认为，由于激光焦点处强
度很高，材料将被电离 * 电子大量吸收激光能量形
成高能、高压区，材料从激光焦斑中心区飞出，在周

围形成一个高密度区的微结构 * 然而，他们仅对微
爆炸作了初步讨论，并没有进行深入地理论研究 *
本文利用有限元方法，计算了石英玻璃中导带

电子的产生、激光能量的沉积，以及导带电子扩散形

成的静电场的演化，初步揭示了微爆炸的形成机理 *

" @ 理论计算

在柱坐标中，高斯分布的激光强度为
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式中 !#是入射激光强度，!是激光脉宽，"#是激光

束腰半径，% 是相对激光强度 * 本文利用传输矩阵
方法，计算了激光在材料中的传播特性 *
导带电子是通过光致电离和碰撞电离产生

的［,］* 光致电离速率和碰撞电离速率分别通过
G75H8:>理论［%，’］和 I=?J571K5?9模型［$#］计算 * 导带电
子 &7（ "，#，$）随时间的演化方程为
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式中 ’(! 是光致电离速率，!! 是碰撞电离速率 * ’(!

和 !! 是材料中激光强度分布的函数，具体计算在文
献［$$］中有详细描述 * 材料中初始价带电子密度
)# C "@" D $#"" 62F)，（$ F &7 M)#）是价带电子耗尽

因子 *
激光能量通过导带电子光吸收沉积在材料中，

其能量密度为
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式中$N 是导带电子吸收激光能量的平均吸收速
率［$"］*
材料中沉积的能量将通过导带电子扩散和非弹

性散射进行扩散，其扩散方程为
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式中 -,（ "，#，$）是源项，!. 是能流矢量项 * 字符 ,

C &7，*H7E分别代表导带电子密度和沉积的能量 *
能流矢量方程为
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式中 " ! #&’是导带电子自由程［"#］( # 是导带电子

速度，可以通过
"
) $* #) !!%+ 和!%& ! %,*- .’* 计算，

其中!% 是电子动能［")］(
由于电子的扩散打破了局域电荷中性，在材料

中形成了净电荷分布 ( 对应的静电场 % 由泊松方
程求解，
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式中!/ 是材料的相对介电常数，!0 是真空介电常

数，（’ 1 2 ’*）是净电荷体密度 ( 我们假设边界条件
为：在距激光焦斑较远的边界上（ ) 约 "4)0#’），其
电场强度为 04
由于导带电子的产生、激光能量的沉积、导带电

子的扩散和能量的扩散是同时进行的，所以我们把

整个脉冲时间分成若干小的时间段 ( 在每个时间段
内，首先计算激光强度分布、光致电离速率、碰撞电

离速率和 567的产生；其次计算能量吸收平均速率
和能量的沉积；然后计算导带电子的扩散和能量的

扩散 ( 这个过程在每个时间段内循环进行，计算流
程图如图 "所示 (

图 " 计算流程图

图 )给出了有限元网格划分图 ( 在柱坐标中，
考虑到激光强度轴向对称分布，我们仅计算与激光

入射方向平行的中心截面的一半 ( 激光入射方向为
) 轴方向 ( 半径 ( 上先按坐标 0，)%，%0，"00，)00，
#00，800，%00&’分成 9小段，第一段再等分为 #0 小
段，其他每段分别等分为 "% 小段；) 轴上先按坐标
0，"，)4%，84%，9，"0，"#4%，"94%，))4%，):4%，#34%，
834%，%:4%，984%，;84%，"":4%，"%04%，";04%，)#:4%，
#0)4%，#:)4%，89:4%，3034%，:)04%，")8"4%&’ 分为 )8
小段，然后前 )"段再分别等分为 # 小段，最后 # 段
分别依次分为 8，3，;小段 (
在本文的数值计算中，激光波长为 :00&’，激光

图 ) 有限元网格划分图

强度 ,0 ! )4%<.=’)［"8］（稍高于石英玻璃的烧蚀阈

值），脉宽" ! "00>?，束腰半径#0 ! 048#’( 计算的
时间间隔为 %>?，时间范围为 2 "00—"00>? (

# 4 结果分析

导带电子和能量随时间的演化分别如图 #和图
8所示 ( 从图 #可见，在 "0>?附近，材料表层导带电
子密度迅速增加，在激光照射中心处有小部分区域

的导带电子密度超过了 "4% @ "0)" =’2 #（假定为阈值

导带电子密度）；从 "%>?，)0>?，#%>?的导带电子密度
分布图可见，导带电子密度超过 "4% @ "0)" =’2 #的区

域迅速扩大；到 90>?，材料表面处（ ( ! 0，) ! 0）的导
带电子密度达到最大值 )40 @ "0)) =’2 # (
随着导带电子密度的增加，激光能量能有效地

沉积在导带电子气中 ( 从图 8 可见，材料中沉积的
激光能量迅速增加，如 "%>?，)0>?能量分布所示；至 *
! #%>?时，材料表层沉积能量已达到烧蚀阈值能量
（%8A<.=’2 #［")］）；到 90>?时，材料表层能量达到最大
值约 "%0A<.=’2 #，而后能量继续沉积并向周围扩散 (
在飞秒时间尺度内，电子的能量不能及时传给

晶格，所以激光的能量沉积在电子气中 ( 电子的动
能远大于格点离子动能，同时离子的质量远大于电
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图 ! 不同时间点的导带电子密度分布彩色云图（单位是 "#"$

%&’ !）

子（高三个数量级），所以，电子的扩散速度远高于离

子，后者近似可看作不动 ( 这样，导带电子的扩散导
致正负电荷分离，所形成的净电荷密度可累积达到

"#)#—"#)" %&’ !数量级 ( 净电荷的出现导致焦点附近
形成很强的静电场 ( 图 *给出了总电场强度随时间
的演化图 ( 在 "#+,附近，材料中电场强度迅速增加；
到 )#+,时有小部分区域达到了阈值电场强度（*- .
"#/01&），随后超过阈值电场强度的区域继续扩大
（如 )*+, 和 !#+, 的电场强度分布所示）；在 !*+, 附
近，材料内电场强度的最大值高达 "2# . "#/01&( 在
较大的电场强度作用下，导带电子的漂移不可忽略，

其电场强度的最大值将减小［"*］(
当材料中产生的静电力大于晶格间作用力时，

图 3 不同时间点的能量分布彩色云图（单位是 451%&!）

其化学键将断裂并导致材料的破坏 ( 也就是说，巨
大的离子间斥力将破坏材料晶格并引发微爆炸［"3］(
我们估算了导致材料化学键断裂的阈值电场强度

! 67 8
)!,9:

";"! #
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式中!,9:表示单位体积化学键破坏所需要的能量，

可以由材料升华热估算得到［"*］( 对于石英玻璃，我
们用烧蚀阈值能量来替代!,9: 8 *3451%&!［")］，得到

阈值电场强度为 *- . "#/01&(
图 2给出了 " 8 !*+,时，净电荷分布、电场强度

沿半径 # 方向的分布（!#）以及电场强度沿 $ 方向的
分布（!$）( 从图 2可以看出，!#占了总电场强度（图

*（<））的绝大部分值 ( 从图 2（:）可见，在激光焦点附
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图 ! 不同时间点的电场强度分布彩色云图（单位是 "#$%&’）

图 ( 在 )!*+时，（,）净电荷分布（! - . !/），单位是 "#"0 1’. )；（2）电场强度沿半径方向（"#）；和（1）轴向分布

（"$）的彩色云图，单位是 "#$%&’

近约 3##4’的范围内有一个很强的正电场强度区域
（大于阈值电场强度），晶格将在静电力的作用下沿

# 正向运动，形成微爆炸 5 同时，在其周围还存在一
个负电场强度区域，晶格将在静电力的作用下沿 #
负方向运动 5 这样，焦斑中心喷出的正粒子在周围
减速、凝固下来，形成一个中心密度低、周围密度高

的微结构 5 所以，在静电力作用下，材料晶格将被打
断，且在高能量集中的激光焦斑中心区将发生材料

向周围喷出形成微孔，在微孔周围形成材料高密度

区 5 可见，在能量较低的情况下，静电力是透明材料
中引发微爆炸的直接动力，是微结构形成的直接

原因 5
从图 6可见，沉积能量超过阈值能量的区域的

纵横比约为 #7!（平行和垂直激光传播方向的长度
的比值）；相反，从图 !可见，总电场强度超过阈值电
场强度的区域的纵横比约为 37 一般来说，利用飞秒
激光在透明材料中制备微通道时，如果激光扫描方

向垂直于激光传播方向，将形成一个椭圆的，具有大

的纵横比（约为 3—)）的微通道［"(］5 如果只考虑能
量的沉积，无法解释这种微结构的形成机理，但是结

合电场强度分布的影响，则不难理解这种具有大的

纵横比的微结构的形成过程 5
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!" 结 论
本文通过有限元方法，求解了二维雪崩击穿模

型，研究了导带电子的产生、能量的沉积、导带电子

和能量扩散 # 计算了电子扩散引起的净电荷和相应
的静电场分布，初步揭示了微爆炸的演化过程 #
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