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基于双相延迟模型的飞秒激光烧蚀金属模型*

谭胜†    吴建军    黄强    张宇    杜忻洳

(国防科技大学空天科学学院, 长沙　410073)

(2018 年 11 月 28日收到; 2019 年 1 月 10日收到修改稿)

为了分析飞秒激光烧蚀过程, 在双相延迟模型的基础上建立了双曲型热传导模型. 模型中考虑了靶材的

加热、蒸发和相爆炸, 还考虑了等离子体羽流的形成和膨胀及其与入射激光的相互作用, 以及光学和热物性

参数随温度的变化. 研究结果表明: 等离子体屏蔽对飞秒激光烧蚀过程有重要的影响, 特别是在激光能量密

度较高时; 两个延迟时间的比值对飞秒激光烧蚀过程中靶材的温度特性和烧蚀深度有较大的影响; 飞秒激光

烧蚀机制主要以相爆炸为主. 飞秒激光烧蚀的热影响区域较小, 而且热影响区域的大小受激光能量密度的影

响较小. 计算结果与文献中实验结果的对比表明基于双相延迟模型的飞秒激光烧蚀模型能有效对飞秒激光

烧蚀过程进行模拟.
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1   引　言

飞秒激光烧蚀具有效率高、功率密度高、材料

损伤范围小、低烧蚀阈值、加工精度高、加热时间

和位置可控性好等优点[1,2], 因此广泛应用于纳米

粒子加工[3,4]、微机械[5−7]、表面改性[8]、激光烧蚀推

进[9]、激光打孔[10]、激光焊接[11] 等领域.

飞秒激光与材料相互作用的时间较短, 且其热

影响范围较小[12], 通过实验来研究飞秒激光烧蚀的

相关物理机制存在较大的困难. 因此, 数学模型在

飞秒激光烧蚀研究过程中起到了至关重要的作

用[12]. 目前, 用于飞秒激光烧蚀的模型主要有流体

动力学模型[13−15]、分子动力学模型[16−18] 和双温模

型 [19−21](two-temperature model,  TTM).  流体动

力学模型和分子动力学模型存在建模困难和计算

耗时长的问题 [22,23], 因此较为常用的是 TTM, 对

于 TTM的详细描述请见文献 [12, 24−26]. 尽管

TTM和 TTM的改进模型 [27−34] 以及 TTM与其

他方法耦合建立的模型[35−39] 在飞秒激光烧蚀中得

到了成功的应用, 但是 TTM的有限性验证问题依

然存在[40−43], 其中之一就是在较高激光能量密度

下的有限性验证[43]. 此外, 大部分双温模型中都没

有考虑等离子体屏蔽的影响, 这会导致在激光能量

密度较高时高估烧蚀深度[44,45].

尽管基于傅里叶定律的热传导模型在处理大

多数工程应用问题时获得了较大的成功[46], 但是它

却无法准确预测一些特殊情况下的温度分布, 比如

瞬态、低温和微尺度的温度分布[47]. 为了克服傅里

叶定律的限制, Cattaneo[48] 和 Vernotte[49] 通过将

双曲型热传导方程与局部热平衡耦合, 首次提出了

非傅里叶热传导模型 , 该模型被称为 Cattaneo-

Vernotte (CV)模型. 尽管很多实验证明 CV模型

的预测结果比基于傅里叶定律的热传导模型的预

测结果更准确 [50−53], 但是 CV模型仍然存在一些

不足[54,55], 比如该模型假设温度梯度和能量传输同

时发生, 从而导致该模型无法描述传热过程中的微

结构效应[55]. 为了考虑传热过程中的微结构效应,
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Tzou[56] 将微结构效应用宏观方程中的温度梯度延

迟时间来描述, 从而提出了双相延迟 (dual-phase-

lag, DPL)模型. 该模型覆盖了从微观到宏观的物

理响应[57], 可以通过改变延迟时间的取值来转变成

傅里叶热传导模型和 CV模型, 而且该模型满足热

力学第二定律 [58] 和玻尔兹曼传输方程 [59]. 目前 ,

DPL模型的有效性已经在很多特殊热传导问题上

得到了验证, 比如微纳尺度 [60,61]、生物组织 [62−64]、

多孔材料 [65,66]、超流体液氦 [58] 和超短脉冲激光加

热[2,58,67−70] 中的热传导. 此外, DPL模型有向分数

阶 DPL模型[71,72] 和其他应用领域[66] 发展的趋势,

但是目前还没有关于 DPL模型应用于高能飞秒激

光烧蚀的报道.

Tcr

本文针对飞秒激光烧蚀不同阶段的物理过程,

将 DPL模型分别与不同阶段的能量守恒方程相结

合建立相应的双曲型热传导方程, 然后在双曲型热

传导方程中耦合等离子体膨胀和屏蔽模型, 由此建

立了一种飞秒激光烧蚀金属模型. 此外, 该模型中

考虑蒸发和相爆炸两种烧蚀机制, 同时还在室温到

接近临界温度 (  )范围内考虑靶材的光学和热物

性参数随温度的变化. 该模型的建立不仅扩展了

DPL模型的应用范围, 而且为飞秒激光烧蚀的数

值模拟研究提供了一种易于实施的新方法. 本文以

金属铜 (Cu)为例, 利用所建立的模型分析等离子

体屏蔽、延迟时间的比值和激光能量密度对飞秒激

光烧蚀的影响, 通过与文献中实验结果的对比验证

模型的有效性.

2   理论模型

2.1    两个不同阶段的热传导方程

当飞秒激光辐照金属靶材时, 部分激光被反

射, 剩余的激光被靶材吸收; 靶材吸收激光能量后

被加热, 从而导致靶材的蒸发、相爆炸, 该过程被

称为飞秒激光烧蚀. 飞秒激光烧蚀过程可分为两个

阶段: 在第一个阶段, 靶材被激光加热并且其表面

温度低于沸点, 此时不用考虑靶材蒸发和等离子体

屏蔽的影响, 其示意图见图 1; 在第二个阶段, 靶材

表面被激光加热至高于沸点, 靶材开始被烧蚀并且

在靶材表面形成等离子体羽流, 然后等离子体羽流

会膨胀并吸收部分激光能量, 其示意图见图 2. 本

文针对以上两个阶段不同的物理过程, 将 DPL模

型分别与不同阶段的能量守恒方程相结合建立相

应的双曲型热传导方程, 然后在双曲型热传导方程

中耦合等离子体膨胀和屏蔽模型, 由此建立了一种

飞秒激光烧蚀金属模型. 此外, 由于飞秒激光烧蚀

金属靶材时, 靶材的吸收深度远远小于激光束的直

径, 因此三维热传导问题可以简化为激光辐照方向

的一维热传导问题.

2.1.1    靶材蒸发前的热传导方程

当靶材的表面温度低于靶材的沸点时, 此时不

用考虑靶材蒸发带走的热量和等离子体屏蔽, 因此

能量守恒定律[73] 可表示为 

ρ(T )Cp(T )
∂T

∂t
= −∂q

∂x
+ Ṡ, (1)

ρ(T ) Cp(T )

q Ṡ

其中   和   分别表示随时间变化的密度和

比热容,   表示热流密度矢量,   是热源项: 

Ṡ = α(T )β(T )IL(t) exp [−α(T )x] , (2)

α(T ) β(T )其中  和  分别表示随温度变化的吸收系数
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图 1    蒸发开始前激光与靶材相互作用示意图

Fig. 1. Schematic of laser interaction with target before the

initiation of the evaporation. 
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图 2    蒸发开始后激光与靶材相互作用示意图

Fig. 2. Schematic  of  laser  interaction  with  target  after  the

initiation of the evaporation. 
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IL(t)和吸收率,    表示入射激光到达靶材表面的激

光强度.

将方程 (1)与 DPL模型[12] 相结合: 

q + τq
∂q

∂t
= −k(T )

∂T

∂x
− k(T )τT

∂

∂t

(
∂T

∂x

)
, (3)

由此可获得双曲型热传导方程 

ρ(T )Cp(T )
∂T

∂t
+ τqρ(T )Cp(T )

∂2T

∂t2
=

∂

∂x

(
k(T )

∂T

∂x

)
+ τT

∂

∂x

[
k(T )

∂

∂t
(
∂T

∂x
)

]
+ Ṡ + τq

∂Ṡ

∂t
, (4)

k(T ) τq

τT

τT τq

其中   表示随温度变化的热导率,    表示热流

矢量延迟时间,   表示温度梯度延迟时间. 本文定

义  与  的比值为 B.

热传导方程还包含一个初始条件和两个边界

条件: 
T (x, t) |t=0 = T0,

k(T )
∂T (x, t)

∂x
|x=l = 0,

− k(T )
∂T (x, t)

∂x
|x=0 = −β(T )IL(t) + εσ(T 4 − T 4

0 ),

(5)

T0 σ

ε

其中   表示室温并假设为 300 K,    表示斯特藩-

玻尔兹曼常数,   表示靶材的表面发射率.

2.1.2    靶材蒸发后的热传导方程

当靶材温度高于靶材的沸点时, 靶材的蒸发效

应变得很明显[74], 蒸发和等离子体屏蔽的影响会变

得很重要, 此时能量守恒定律[73] 表示为 

ρ(T )Cp(T )
∂T

∂t
= −∂q

∂x
+ Ṡ + ρ(T )Cp(T )u(T )

∂T

∂x
.

(6)

方程 (6)与方程 (3)结合, 可获得双曲型热传

导方程: 

ρ(T )Cp(T )
∂T

∂t
+ τqρ(T )Cp(T )

∂2T

∂t2

=
∂

∂x

(
k(T )

∂T

∂x

)
+ τT

∂

∂x

[
k(T )

∂

∂t

(
∂T

∂x

)]
+ Ṡ + τq

∂Ṡ

∂t
+ ρ(T )Cp(T )u(T )

∂T

∂x

+ τq
∂

∂t

(
ρ(T )Cp(T )u(T )

∂T

∂x

)
, (7)

u(T )其中蒸发速度  
[75,76] 可表示为 

u(T ) =CsPb(2πmakBTs)
−1/2 ma

ρ(Ts)

× exp
[
Lhvma

kB

(
1

Tb
− 1

Ts

)]
, (8)

Cs Pb

kB ma

Ts Tb

ρ(Ts) Lhv

其中   表示蒸发系数,    表示沸腾压力 (一般取

值 0.1 MPa),    表示玻尔兹曼常数,    表示靶材

的原子质量 ,    和   分别表示表面温度和沸点 ,

 表示在温度为表面温度时的密度,   表示蒸

发时的气化潜热.

基于连续温度条件, 此时的初始条件可表示为  T (0 ⩽ x ⩽ l, t = t+b ) = T (0 ⩽ x ⩽ l, t = t−b ),

∂T

∂t

∣∣∣t=t+b
=

∂T

∂t

∣∣∣t=t−b
,

(9)

tb其中  表示靶材表面温度达到沸点的时间.

基于能量守恒定律, 边界条件可表示为  
k(T )

∂T (x, t)

∂x

∣∣∣x=l = 0,

− k(T )
∂T (x, t)

∂x

∣∣∣x=0

=− β(T )IL(t) + Lhvρ(T )u(T ) + εσ(T 4 − T 4
0 ).
(10)

2.2    等离子体膨胀和屏蔽

αIB

蒸发和相爆炸会在靶材表面形成等离子体羽

流, 然后等离子体会膨胀并吸收部分激光能量, 因

此靶材表面温度达到沸点后应开始考虑等离子体

屏蔽的影响. 在等离子体屏蔽模型中, 假设等离子

体对激光能量的吸收只考虑逆韧致吸收机制

(inverse bremsstrahlung, IB), 因为在激光波长较

长时, 其他吸收机制的影响较小[77]. IB的等离子体

吸收系数  
[78] 由下式给出: 

αIB =
3.69× 108Z3n2

i
T 0.5
p ω3

[
1− exp

(
− hω

kBTp

)]
, (11)

Z ni

Tp ω h

其中  表示平均电荷,   表示等离子体中的离子密

度,    表示等离子体温度,    表示激光频率,    表

示普朗克常数.

等离子体中的离子密度随着温度的变化关系

用 Saha方程[79] 得到: 

n2
i

n0
≈ 2.4× 1021T 1.5

p exp
(
− IP1

kBTp

)
, (12)

IP1 n0其中  表示第一离子能,   表示中性粒子数密度.

假设中性粒子数密度在等离子体屏蔽长度内

均匀分布, 则它可表示为 

n0 =
ρ

ma

Sab

Hp
, (13)

Sab Hp其中   表示烧蚀深度,    表示等离子体屏蔽长

度, 它可以表示为 
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Hp = Sab +

∫ t

tb

vpdt, (14)

vp其中  表示等离子体膨胀速度.

等离子体屏蔽长度随着等离子体向外膨胀而

改变, 等离子体的膨胀动力学方程[78] 可表示为 

xp(t)

(
1

t

dxp(t)
dt

+
d2xp(t)
dt2

)
=

kBTp

ma
, (15)

xp(t)其中  表示等离子体膨胀距离.

等离子体的膨胀速度可表示为 

vp =
dxp(t)
dt

. (16)

在计算中, 等离子体的初始速度[80] 定义为 

v0 =
√
8kBTb/(πma). (17)

因此, 激光在穿过等离子体羽流后达到靶材表

面的激光强度可表示为 

IL(t) =


I0(t), t < tb,

I0(t) exp

(
−
∫ Hp

0

αIBdx

)
, t ⩾ tb,

(18)

I0(t)其中  表示入射激光强度, 假设其表示为[76]
 

I0(t) = Imax

(
t

tmax

)7

exp
[
7

(
1− t

tmax

)]
, (19)

Imax tmax其中  是峰值激光强度,   表示激光强度达到

峰值的时间.

Ffluence

由方程 (19)和激光强度与激光能量密度

 的关系可得到峰值激光强度的表达式: 

Imax = Ffluence/

∫ ∞

0

(
t

tmax

)7

exp
[
7

(
1− t

tmax

)]
dt.

(20)

由方程 (19)可得到激光强度与最大激光强度

的比值随时间的变化, 如图 3所示, 设置为半峰值

脉宽 (full width at half maximum, FWHM)的激

光脉宽也示于图 3. 本文中除了 3.5节的模型验证,

其他部分的计算结果所用激光脉宽都为 170 fs.

2.3    Cu 的材料特性

以上建立的模型中有 5个参数 (分别是导热系

数、密度、比热容、吸收系数和吸收率)会随着温度

的变化而变化, 并会影响热传导过程. 通过分阶段

拟合文献 [81]中的数据, 得到 Cu随温度变化的导

热系数的表达式为 

k(T ) =


420.457− 0.0681T, 300 K <T < Tm,

111.996 + 0.06152T − 1.5255× 10−5T 2

+ 7.69366× 10−10T 3, Tm ⩽ T ⩽ 0.9Tcr,
(21)

Tm其中  表示熔点.

对于纯金属而言, 电导率和导热系数在高低温

条件下均满足Wiedemann-Lorenz定律[82], 因此电

导率的表达式可表示为 

σ(T ) =
k(T )

T

1

2.44× 10−8 . (22)

密度可从文献 [83]中得到 

ρ(T ) =

{
9224.492− 0.88711T, 300 K ⩽ T < Tm,

8846.882− 0.609T, Tm ⩽ T ⩽ 0.9Tcr.
(23)

比热容[83,84] 可用下式计算: 

Cp(T ) =

{
356.176 + 0.10228T, 300K <T < Tm,

494, Tm ⩽ T ⩽ 0.9Tcr.
(24)

α(T ) β(T )吸收系数   和吸收率   的关系式 [76] 可表

示为: 

α(T ) =
4πnI(T )

λ
, (25)

 

β(T ) =
4nR(T )

(nR(T ) + 1)
2
+ nI2(T )

, (26)

nI(T ) nR(T )其中   和   分别表示消光系数和折射率 ,

它们的计算方程见文献 [76].

模型中用到 Cu的其他参数汇总于表 1.

2.4    数值方法

采用有限体积法对导热方程和边界条件进行

离散化 (计算网格示意图如图 4所示), 采用全隐式
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图  3    激光强度与最大激光强度的比值随时间的变化

(tp = 170 fs (FWHM))

Fig. 3. The  variation  of  the  ratio  of  laser  intensity  to

maximum laser intensity with time (tp = 170 fs (FWHM)). 
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格式, 则方程 (4)和方程 (7)对应的离散方程可表

示为以下形式:
 

aPT
n+1
P = aET

n+1
E + aWT

n+1
W + b. (27)

以方程 (7)为例, 对应的离散方程中的各个系

数分别为:
  

aE =
ke

(δx)e

(
1 +

τT
∆t

)
+ (1− ω)Cpρu

(
1 +

τq
∆t

)
,

aW =
kw

(δx)w

(
1 +

τT
∆t

)
− ωCpρu

(
1 +

τq
∆t

)
,

a0P =
ρCp(∆x)p

∆t

(
1 +

τq
∆t

)
,

aP = aE + aW + a0P,

b = Ṡn+1
P (∆x)p

(
1 +

τq
∆t

)
− Ṡn

P (∆x)p
τq
∆t

+ ρCpu
τq
∆t

[(1− 2ω)Tn
P + (ω − 1)Tn

E + ωTn
W]

+
τT
∆t

[(
ke

(δx)e
+

kw
(δx)w

)
Tn
P − ke

(δx)e
Tn
E

− kw
(δx)w

Tn
W

]
+ ρCp(∆x)p

τq
∆t

(
∂T

∂t

)n

+ a0PT
n
P ,

(28)

∆t

ke kw

ω = 1/(1 + (δx)w/

其中   表示时间步长 (激光脉宽为 170 fs和 70

fs时分别设置为 0.0005 fs和 0.00015 fs);    ,   

分别表示边界 e, w 上的导热系数;  

(δx)e) 表示几何参数.

方程 (4)的全隐式离散方程为无条件稳定, 而

为了保证方程 (7)的全隐式离散方程的稳定性, 应

当满足的条件[86,87] 为 

aE > 0, aW > 0. (29)

由此推导出应该满足的条件为 

kw
(δx)w

(
1 +

τT
∆t

)
> Cpρuω

(
1 +

τq
∆t

)
. (30)

结合两个阶段的初始条件和边界条件, 用三对

角追赶法 (tridiagonal matrix method, TDMA)求

解离散方程 (27). 在计算中, 每一靶材层的五个参

数在每一步计算中都进行更新. 在第二个阶段的计

算中, 需要同时计算等离子体羽流的膨胀和穿过等

离子体后的激光强度, 并在每一时间步中进行耦合

计算.

Tcr

Tcr

靶材蒸发所导致的烧蚀深度利用每一时间步

长的蒸发速度进行计算. 在本文的计算中, 相爆炸

所导致的烧蚀深度假设只要温度高于 0.9  
[76,77]

就立刻发生. 由于相爆炸是一个体积移除过程, 因

此相爆炸所导致的深度通过移除温度高于 0.9 

的靶材层来计算得到, 而这些层将在后续的计算中

被忽略. 靶材的烧蚀深度是蒸发深度和相爆炸深度

之和.

3   计算结果与讨论

3.1    等离子体屏蔽的影响

激光能量密度为 20.0 J/cm2 时, 有无等离子

体屏蔽的激光强度和烧蚀深度随时间的变化如图 5

所示. 有无等离子体屏蔽时, 激光强度和烧蚀深度

曲线有较大的不同. 两条烧蚀深度曲线的分离时间

与两条激光强度曲线相同. 这是因为当烧蚀深度达

到一定程度时, 在靶材的表面会形成致密的等离子

体, 它会吸收部分激光强度, 因此会使得到达靶材

表面的激光强度降低. 这反过来又会影响对靶材的

烧蚀过程并减缓烧蚀深度的增加.

本文将等离子体屏蔽比例定义为等离子体羽

流吸收的激光能量密度与入射激光能量密度的比

值, 假设有、无等离子体屏蔽时的激光强度曲线

(分别对应图 5中的黑色虚线和黑色实线)与 x 轴

围成的面积分别为 Aw 和 Awo, 则等离子体屏蔽比

例的计算公式为 (1–Aw/Awo). 图 6显示了等离子

 

表 1    模型中用到的 Cu的参数
Table 1.    Parameters of Cu used in the model.

参数 符号 取值 文献

熔点/K Tm 1357.77 [83]

沸点/K Tb 2835.15 [83]

蒸发潜热/J·kg–1 Lhv 4.79937 × 106 [83]

第一电离能/eV IP1 7.72638 [83]

临界温度/K Tcr 8500.00 [81]

蒸发系数 Cs 0.82 [85]

热流矢量延迟时间/ps τq 0.56—5.4 [66]

温度梯度延迟时间/ps τT 6.0—63.0 [66]

 

W E

w e

dw de

Dp

P x

图 4    计算网格示意图

Fig. 4. Schematic of computational grids. 
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体屏蔽比例随激光能量密度的变化. 在激光能量密

度为 35.0 J/cm2 以下时, 等离子体屏蔽的比例随

着激光能量密度的增加而增加, 这表明等离子体羽

流的不透明程度随着激光能量密度的增加而增加.

这意味着等离子体屏蔽对飞秒激光烧蚀过程有较

大的影响, 特别是在较高的激光能量密度下. 在本

文随后呈现的结果中都考虑了等离子体屏蔽的影响.

τq3.2      不变时, 比值 B 的影响

不同比值 B 时, 激光能量密度为 0.2 J/cm2、

时间为 400 fs时的温度沿靶材深度分布情况如图 7

所示. 靶材表面温度随着比值 B 的增大而减小, 而

热传导的深度随着比值 B 的增加而增加. 这是因

为, 比值 B 的增加会加快热扩散的程度, 使热量更

快地向靶材内部传导, 从而导致在相同的激光能量

密度下比值 B 较高时的表面温度低于比值 B 较低

时的表面温度, 而相应的热传导深度加深[2].

不同比值B 情况下, 激光能量密度为 10.0 J/cm2

时靶材表层的温度变化如图 8所示 . 不同比值

B 情况下, 靶材表层温度先缓慢上升, 当温度超过

熔点后, 靶材表层温度上升的速度大大加快, 这是

因为超过熔点后, 靶材的吸收率提高, 而导热系数

降低. 同时可以发现, 比值 B 越大, 靶材表面温度

开始上升的时间越晚, 且上升速度越缓慢. 当靶材

表层温度达到 0.9Tcr 时, 该层靶材由于发生相爆炸

而被烧蚀掉.

不同比值B 情况下, 激光能量密度为 10.0 J/cm2

时靶材表面温度变化如图 9所示. 需要说明的是,

此时的靶材表面是指烧蚀后的实时表面位置, 它会

随着烧蚀深度的变化而变化. 不同比值 B 情况下,

靶材表面温度都快速上升到 0.9Tcr 并诱导相爆炸,

由于激光能量的持续注入, 相爆炸会持续发生, 因
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图 5    激光强度和烧蚀深度的对比 (Ffluence = 20.0 J/cm2)

Fig. 5. Comparison  of  laser  intensity  and  ablation  depth

(Ffluence = 20.0 J/cm2). 
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图 6    等离子体屏蔽比例随着激光能量密度的变化

Fig. 6. Variation of plasma shielding proportions with laser

fluence. 
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Fig. 7. Distribution  of  temperature  along  the  target  depth

at different ratios B (   is constant) (Ffluence = 0.2 J/cm2). 
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此温度会维持在 0.9Tcr 的位置. 当激光能量减小到

一定值时, 表面温度不能维持在 0.9Tcr, 这意味着

相爆炸结束, 靶材表面温度开始下降. 由于模型中

使用的激光脉宽为 FWHM (如图 3所示), 因此在

FWHM之外的部分时间内仍然有较强的激光强

度, 由此导致了图 9中的相爆炸维持时间超过了

170 fs.

对比不同比值 B 条件下的表面温度变化可知,

比值 B 的改变对靶材温度上升阶段和下降阶段的

影响较大, 但是对相爆炸维持时间的影响不大. 在

温度下降阶段, 由于 B 较大时, 热量向内部传导的

较多, 内部与表面之间的温度梯度较低, 因此温度

下降速度较慢.

不同比值B 条件下, 激光能量密度为 10.0 J/cm2

时烧蚀深度随时间的变化如图 10所示. 随着比值

B 的增加, 烧蚀深度增加. 这是因为在相爆炸开始

后, 表面温度会维持在相同的温度下 (0.9Tcr), 而

比值 B 增大时, 热量向内部传递的速度加快, 这会

使内部温度升高越多, 从而加快烧蚀速度.

τT3.3      不变时, 比值 B 的影响

τq τT

τq

由于   和   分别代表热传导过程中类波行为

和类扩散行为的强度, 当比值 B 大于 1时, 类波行

为的强度会衰减, 类扩散行为的强度会增强, 从而

使得热传导以超扩散的方式传播[88], 因此通过改变

 的大小来改变比值 B 的大小对烧蚀过程的影响

与 3.2节大体相同. 图 11和图 12分别为比值 B 对

表面温度和烧蚀深度的影响. 由图 11可知, 随着

比值 B 的增加, 温度达到相爆炸温度的时间越晚,

相爆炸结束后温度下降得越缓慢. 由图 12可知,

随着比值 B 的增加, 烧蚀深度增加.

3.4    激光能量密度的影响

τT = τq =5种不同激光能量密度下,    12.0 ps,   
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τT = τq =

1.0 ps时的表面温度对比图如图 13所示. 随着激

光能量密度的增大, 靶材表面相爆炸开始的时间提

前, 且相爆炸结束的时间也会相应延后, 从而使得

相爆炸维持的时间增长. 图 14给出了 5种不同激

光能量密度下,   12.0 ps,   1.0 ps时烧蚀深

度随时间的变化趋势. 在烧蚀深度增加的阶段, 激

光能量密度越大时烧蚀深度曲线斜率越大, 这表明

烧蚀速率越快. 因此, 激光能量密度越大, 烧蚀深

度越深. 同时, 不同激光能量密度下, 烧蚀深度差

异最大时主要集中在激光的 FWHM内, 其他时间

内所引起的烧蚀深度差异较小. 此外, 尽管相爆炸

温度下蒸发烧蚀速率较快 (约为 25.0 m/s), 但是

由于持续时间较短, 所以导致蒸发深度较小. 即使

在激光能量密度为 20.0 J/cm2 时的蒸发深度仅有

0.02 nm, 这表明飞秒激光烧蚀的机制以相爆炸为

主. 在纳秒激光烧蚀中, 存在一个由以蒸发烧蚀为

主向相爆炸烧蚀为主转变的阈值激光能量密度[76].

不同激光能量密度下, 烧蚀深度、超热液体层

(温度高于沸点, 低于 0.9Tcr)、融化层 (温度高于熔

点, 低于沸点)和热影响的固体层 (温度高于 0.4倍

的熔点[89], 低于熔点)随时间的变化如图 15所示.

在激光能量密度为 1.0 J/cm2 时, 由于加热速度较

慢, 在开始烧蚀前和烧蚀过程中靶材内部形成了较

为明显的热影响的固体层、融化层和超热液体层,

如图 15(a)所示. 随着激光能量密度的增加, 对靶

材的加热速度和烧蚀速度加快, 从而导致在开始烧

蚀前和烧蚀过程中靶材内部没有形成较为明显的

热影响的固体层、融化层和超热液体层, 如图 15(b)—

(d)所示. 同时, 对比图 15中各图可以发现, 不同

激光能量密度下, 靶材烧蚀结束后的热影响区域的

大小 (温度高于 0.4倍熔点, 低于 0.9Tcr)相差不

大, 且都不大于 100 nm, 这既表明飞秒激光烧蚀的

热影响区域较小, 又说明此时的热影响区域的大小

受激光能量密度的影响不大.

3.5    模型验证

μm

μm

为了验证模型的有效性, 将烧蚀深度的计算结

果与 Davydov和 Antonov[90] 以及 Hashida等 [91]

通过实验测得的飞秒激光烧蚀 Cu的结果进行对

比 , 其中 Davydov等的实验条件为激光脉宽为

170 fs, 激光波长为 800 nm, 聚焦点直径约为 16.0   ;

Hashida等的实验条件为激光脉宽为 70 fs, 激光波

长为 800 nm, 聚焦点直径约为 41.5   . 由这两个

实验的聚焦点直径和相应的烧蚀深度可知, 其聚焦

点直径远远大于烧蚀深度, 因此可以用一维模型来

对其进行模拟. 同时, 计算中分别采用与这两个实

验相同的激光参数.

图 16和图 17分别呈现了文献 [90,91]的实验

结果与两个理论模型的计算结果的对比, 其中两个

理论模型分别为基于 DPL模型的热传导模型和傅

里叶热传导模型 (即把基于 DPL模型的热传导模

型中的两个延迟时间都设置为 0 ps). 由图 16和

图 17可知, 与傅里叶热传导模型相比, 基于 DPL

模型的热传导模型的计算结果与实验结果吻合得

更好, 这表明非傅里叶效应在飞秒激光烧蚀过程中

起到了至关重要的作用, 同时也表明基于双相延迟

模型的飞秒激光烧蚀模型能有效对飞秒激光烧蚀

过程进行模拟.
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4   结　论

本文建立了考虑靶材的加热、蒸发和相爆炸,

等离子体羽流的形成和膨胀、等离子体羽流与入射

激光相互作用的飞秒激光烧蚀金属模型. 此外, 模

型中还考虑了光学和热物性参数随温度的变化. 主

要得到以下结论:

1) 等离子体屏蔽在飞秒激光烧蚀过程中起到

了至关重要的作用, 特别是在激光能量密度较高时;

2) 延迟时间比值 B 对靶材表面的温度特性和

烧蚀深度特性有较大的影响, 比值 B 的增加会加

快热扩散的程度, 从而使表面温度上升减缓, 但是
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在烧蚀开始后会加快烧蚀的速度;

3) 烧蚀深度随着激光能量密度的增加而增加,

烧蚀深度产生差异最大的时候主要集中在激光的

FWHM内, 飞秒激光烧蚀的热影响区域较小, 且

热影响区域的大小受激光能量密度的影响较小;

4) 通过计算结果与实验结果的对比可知, 基

于双相延迟模型的飞秒激光烧蚀模型能有效地对

飞秒激光烧蚀过程进行模拟.
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A model of femtosecond laser ablation of metal
based on dual-phase-lag model*
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Abstract

Femtosecond laser ablation possesses a variety of applications due to its better control, high power density,

smaller  heat-affected  zone,  minimal  collateral  material  damage,  lower  ablation  thresholds,  and  excellent

mechanical  properties.  The  non-Fourier  effect  in  heat  conduction  becomes  significant  when  the  heating  time

becomes  extremely  small.  In  order  to  analyze  the  femtosecond  laser  ablation  process,  a  hyperbolic  heat

conduction model  is  established based on the dual-phase-lag model.  Taken into account in the model  are the

effect of heat source, laser heating of the target, the evaporation and phase explosion of the target material, the

formation and expansion of  the  plasma plume,  and interaction of  the  plasma plume with  the  incoming laser.

Temperature-dependent optical and thermophysical properties are also considered in the model due to the fact

that the properties of the target will change over a wide range in the femtosecond laser ablation process. The

effects  of  the  plasma  shielding,  the  ratio  of  the  two  delay  times,  and  laser  fluence  are  discussed  and  the

effectiveness  of  the  model  is  verified  by  comparing  the  simulation  results  with  the  experimental  results.  The

results show that the plasma shielding has a great influence on the femtosecond laser ablation process, especially

when the laser fluence is high. The ratio between the two delay times (the ratio B) has a great influence on the

temperature characteristic and ablation characteristic in the femtosecond laser ablation process. The augment of

the  ratio B will  increase  the  degree  of  thermal  diffusion,  which  will  lower  down the  surface  temperature  and

accelerate the ablation rate after the ablation has begun. The ablation mechanism of femtosecond laser ablation

is  dominated by phase explosion.  The heat affected zone of  femtosecond laser  ablation is  small,  and the heat

affected  zone  is  less  affected  by  laser  fluence.  The  comparison  between  the  simulation  results  and  the

experimental  results  in the literature shows that the model  based on the dual-phase-lag model  can effectively

simulate the femtosecond laser ablation process.

Keywords: femtosecond  laser  ablation,  dual-phase-lag  model,  hyperbolic  heat  conduction  equation,  plasma
shielding
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