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飞秒激光烧蚀金属靶的冲击温度*
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在明确飞秒激光与物质相互作用过程冲击温度概念的基础上,讨论了飞秒激光烧蚀铝靶和铜靶过程中的冲击

温度与其他物理量的关系,利用飞秒激光烧蚀金属的双温模型提取了冲击温度的绝对值,基于非傅里叶热传导模型

计算了冲击温度的分布.此项研究结果对飞秒激光安全加工含能材料有借鉴意义.
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1 引 言

近年来, 随着飞秒激光技术的成熟与发展, 飞

秒激光已广泛应用于微加工 [1]、无损检测 [2]、物

质改性 [3] 和材料表征 [4] 等领域.在飞秒激光微加

工中,飞秒激光与物质相互作用过程中的的热效应

一直被关注 [5,6]. 由于热效应持续时间极短且热传

导为瞬间过程,飞秒激光微加工的热效应不同于长

脉冲激光加工的热效应.已报道研究结果包括飞秒

激光烧蚀铜靶过程中电子和光子耦合系数对金属

表层电子温度影响 [7],飞秒激光烧蚀镍靶热影响区

域的计算 [8],飞秒激光烧蚀硅靶的热融化与热传递

现象的分析 [9],脉冲激光烧蚀铝靶电声弛豫时间的

计算 [10], 飞秒激光烧蚀铜靶过程中电子和晶格温

度分布随时间和深度的演化规律 [11], 多脉冲激光

烧蚀钢靶的热传导和热冲击特性 [12], 超短激光单

脉冲烧蚀铜靶的烧蚀深度以及脉冲能量对烧蚀深

度的影响 [13], 超短脉冲激光照射 50 nm 厚金过程

中材料损伤的主要因素 [14], 瞬态非傅里叶热效应

以及非傅里叶导热的作用范围 [15].

飞秒激光与靶材相互作用的加热过程是瞬间、

阶跃式温升的超常规热传导过程该过程,对应的温

度瞬间改变为冲击温度.冲击温度原本是爆炸物理

学中描述冲击波的重要物理量,瞬间阶跃热响应对

应的温度为冲击温度 [16]. 相关研究包括: 在空间

科学中, 利用三项式物态方程计算冲击温度, 模拟

飞行碎片碰撞空间飞行器的冲击加热 [17]; 在高压

物理学中,利用三维动力学有限元程序模拟冲击压

缩状态, 考虑热传导和热电子的情况下, 模拟得到

铜和铝混合物的冲击温度 [18] 和计算了铝、铜冲击

温度的大小 [19], 采用辐射法测量了金属的冲击温

度 [20]; 在热力学中, 利用光学高温计测量了 45 号

钢在 230 GPa左右的冲击压力下的冲击温度值 [21].

以上所提到的冲击温度都是常规的热响应对应的

温度, 温度的传播符合傅里叶热传导定律. 傅里叶

热传导模型能够解决大多数的热传导问题,但是超

短超强脉冲与物质相互作用的加热过程为瞬间、

阶跃的超常规的热传导问题,此时傅里叶热传导模

型不再适用. 为了正确地确定飞秒激光与物质相互

作用的冲击温度及其传播规律,采用双温模型确定

冲击温度的绝对值,再考虑非傅里叶效应 [12] 对傅
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里叶热传导模型 [22] 进行修正,以确定冲击温度的
传播规律.
在飞秒激光加工领域,目前还没有关于飞秒激

光烧蚀固体靶冲击温度的研究报道. 本文明确了飞
秒激光烧蚀金属靶过程中冲击温度的概念、分析

其与其他物理量之间的关系,并且基于双温模型和
非傅里叶导热模型提取飞秒激光烧蚀铝靶和铜靶

中冲击温度的瞬态绝对值,分析了冲击温度的变化
过程. 此项研究结果对安全操控飞秒激光加工含能
材料具有借鉴意义 [23].

2 飞秒激光烧蚀金属靶的冲击温度

2.1 双温模型

双温模型是 Anisimov于 1974年提出的,是超
短激光脉冲与金属相互作用过程中热传导的理论

模型 [24]. 在飞秒时间尺度,光子和电子以及电子和
晶格之间的相互作用是两个分立的过程,该模型从
一维非稳态热传导方程出发,分别列出电子和晶格
温度变化微分方程. 飞秒激光与金属相互作用的双
温模型可以简化为 [25]

Ce(Te)
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−g(Te −Ti)+A(x, t), (1)

Ci
∂
∂ t

Ti = g(Te −Ti), (2)

其中, A(x, t) 代表飞秒激光相应热源项, g 为电子

和晶格之间的耦合系数, κe 为电子的热传导率,
Ce(Te)和 Ci 分别为电子和晶格的比热, Te 和 Ti 分

别为电子和晶格系统的温度.

A(x, t) =

√
4× ln(2)

π

(1−R)J
tFWHM

α

× exp
[
−αx−4ln(2)

(
t − tFWHM

tFWHM

)2]
, (3)

其中, x代表光传播深度, J 代表入射飞秒脉冲能量

密度, R为金属反射率, α 为吸收系数, tFWHM 为飞

秒激光的半高全宽.
电子热导率的表达式为

κe = χ
(µ2

e +0.16)5/4(µ2
e +0.44)µe

(µ2
e +0.092)1/2(µ2

e +ηµi)
,

µe = Te/TF 和 µi = Ti/TF,参数 χ 和 η 分别为和材
料相关的常数.

2.2 非傅里叶热传导模型

当激光脉冲照射金属,吸收的激光脉冲导致金
属局部温度增加, 并因此在金属中产生热膨胀和
热弹力波 [26]. 在超短脉冲激光作用下, 固体热传
导的非傅里叶效应变得尤为重要.由于温度和应变
速率之间的耦合引起热弹力波的损耗,使热弹力波
的机械能转换为物质内能.传统傅里叶热传导模型
不能解决瞬态加热过程的热传导问题,故引入非傅
里叶项; 由于飞秒激光脉冲作用的时间内,垂直于
靶材表面方向的温度梯度比平行于靶材表明方向

的温度梯度大得多,因此飞秒激光照射金属靶的热
传导过程可简化为一维热流问题.非傅里叶热传导
模型为

t0
∂ 2T
∂ t2 +

∂T
∂ t

= a
∂ 2T
∂x2 , (4)

其中,
∂ 2T
∂ t2 为非傅里叶项, t0 为靶材的热弛豫时间,

a为热扩散率, a = λ/ρ × c, λ 为导热系数, ρ 为靶
材的质量密度, c为比热.

2.3 冲击温度的提取方法

飞秒激光轰击金属靶时会产生热冲击 [27], 热
冲击对应的温度为冲击温度.当激光脉冲轰击金属
靶时, 飞秒激光脉冲能量一部分被反射, 一部分被
吸收, 吸收的激光能量转化为瞬间热能, 靶材表面
的热膨胀产生热弹力波, 随后其传播到靶材内部,
热弹力波的传播造成冲击温度的传播.
利用 Matlab的偏微分 (partial differential equa-

tion, PDE)模块中的 Pdepe函数对双温方程数值求
解,样品模型为一维半无限大固体靶即 0 < x <+∞,
t > 0, 双温模型的初始条件为 Ti |t=0 = 300 K 和
Te |t=0 = 300 K, 边界边界条件为 Ti |x=+∞ = 300 K
和 Te |x=+∞ = 300 K.求解得到电子系统和晶格系统
的温变过程,电子系统的温度瞬间达到的最大值即
为冲击温度.利用双温模型模拟了电子和晶格温度
的变化过程, 定义了冲击温度, 给出了冲击温度的
绝对值,但是双温模型不能描述瞬态温度的传播过
程,所以利用非傅里叶热传导模型模拟冲击温度的
传播过程,这样一方面可以给出冲击温度的定性描
述,另外一方面能给出冲击温度的定量结果.
利用有限差分法求解非傅里叶热传导模型,在

飞秒脉冲作用的时间内,模型近似为一维热流问题,
对半无限大固体靶进行加热时, 0 < x < +∞, t > 0.
非傅里叶热传导模型的边界条件为
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−λ
∂T
∂ t

|x=0 =


0, t 6 0,

q(t), 0 < t < th, 和T |x=+∞ = 300 K,

0, t > th,

T |t=0 = 300 K, ∂T/∂ t|t=0 = 300 K, (5)

可推得温度分布表达式为 [12]
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式中, th 为热作用时间.
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其中, q0 = (1−R)αI[12]
0 .

根据非傅里叶热传导模型计算的温度的变化

即为冲击温度的变化,因为传统傅里叶传导模型没
有考虑热波的传播速度,非傅里叶热传导模型增加
了非傅里叶项,可以计算瞬态热致温度的传播.

3 计算结果与讨论

3.1 飞秒激光烧蚀铝靶的冲击温度

铝 靶 参 数 g = 5.69 × 1016 W/K·m3, Ce =

135 J/K·cm3, Ci = 2.46×106 J/K·cm3, R = 0.87, α =

1/15× 10−9 nm−1, χ = 238 W·K−1·m−1, η = 0.31,
TF = 7.38 × 104 K. 飞秒激光参数 tFWHM = 50 fs,
J = 2× 10−3 J/cm2. 利用 Matlab计算了 300 nm深
度的铝靶的电子温度分布和晶格温度分布,步长为
0.1 nm, 计算 100 ps 内的电子和晶格温度变化, 时
间步长为 10 fs. 图 1给出了电子和晶格的温度变化
过程. 由图 1(a)可得,电子的冲击温度达到 1200 K,
在 3 ps时电子系统和晶格系统的温度达到平衡,平
衡时的温度达到 350 K;由图 1(b)可得电子系统和
晶格系统的温度达到平衡之后, 温度值不再波动,
由于双温模型中并没有非傅里叶项,故此时温度传
播并没有表现出波动性.
图 2给出 1 ps后铝靶的电子和晶格温度沿光

传播深度的变化,电子和晶格温度传播大约 200 nm
后电子和晶格达到稳定为室温. 图 3给出电子和晶
格的温度随传播深度和时间的分布.

图 1 铝靶电子和晶格的温度

图 2 1 ps后铝靶的电子和晶格温度与传播深度的关系
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图 4给出 50 fs脉冲作用下,电子和晶格温度随
脉冲能量密度的变化. 由图可知,对于给定靶材,当
脉宽一定时, 随着脉冲能量密度增加, 电子的冲击
温度增加,电子和晶格温度达到稳定所需的时间延
长,达到稳定时的温度值增加.
图 5 给出 2 J/cm2 脉冲作用下, 电子和晶格温

度随脉冲宽度的变化. 由图可知,对于给定靶材,当
激光能量密度一定时, 随脉冲宽度增加, 电子的冲
击温度减小,电子和晶格系统温度达到稳定所需的
时间延长, 达到稳定的温度增加, 冲击温度的上升

时间延长.
图 6 给出 50 fs 脉冲作用下, 铝靶表面的冲击

温度的时间和传播深度的分布,由图可得对于给定
的靶材,当脉宽为 50 fs时,冲击温度周期性的变化,
并且随时间和传播深度的增加而减小. 冲击温度的
周期性变化是由于飞秒激光脉冲与铝靶相互作用

时,光波转化为热弹力波,热弹力波表现出波动性,
并且以振荡规律向前传播,由于应力速率与温度之
间耦合, 导致冲击温度向前传播, 所以冲击温度表
现出波动性 [28−30].

图 3 电子和晶格的温度分布 (a)电子温度分布; (b)晶格温度分布

图 4 电子和晶格温度与激光能量密度的关系

图 5 电子和晶格的温度与脉冲宽度的关系
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3.2 飞秒激光烧蚀铜靶的冲击温度

铜 靶 参 数 g = 1.02 × 1017 W/K·m3, Ce =

135 J/K·cm3, Ci = 3.5× 106 J/K·cm3, R = 0.6, α =

1/14.2 × 10−9 nm−1, χ = 377 W·K−1·m−1, η =

0.139, TF = 8.12× 104 K. 飞秒激光参数: tFWHM =

50 fs, J = 2 × 10−3 J/cm2. 利用 Matlab 计算了
300 nm 厚的铜靶的电子温度分布和晶格温度分
布,步长为 0.1 nm, 计算 100 ps内的电子和晶格温
度变化,时间步长为 10 fs. 图 7给出了电子和晶格
系统的温度变化过程. 由图 7(a)可得,电子的冲击
温度达到 1850 K,在 1.6 ps时电子系统和晶格系统

的温度达到平衡, 平衡时的温度达到 310 K; 由图

7(b) 可得电子系统和晶格系统的温度达到平衡之

后,温度值不再波动.铜靶和铝靶不同的冲击温度,

是由于铜的反射率小于铝靶的反射率,铜的电子比

热容小于铝的电子比热容;铜靶的晶格比热容大于

铝靶的晶格比热容,故电子系统和晶格系统达到平

衡时,铜靶的温度小于铝靶的温度.

图 8给出 1 ps后铜靶的电子和晶格温度沿光

传播深度的变化,电子和晶格温度传播大约 420 nm

后电子和晶格的温度达到平衡为室温. 图 9给出铜

靶电子和晶格的温度随传播深度和时间的分布.

图 6 冲击温度随空间和传播深度的变化

图 7 铜靶电子和晶格温度

图 10给出 50 fs脉冲作用下,电子和晶格温度
随脉冲能流密度的变化. 由图可知,对于给定靶材,
当脉宽一定时, 随脉冲的能量密度增加, 电子冲击
温度增加, 电子和晶格温度达到稳定的时间延长,
达到稳定的温度值增加.
图 11给出 2 J/cm2 脉冲作用下,电子和晶格温

度随脉冲宽度的变化. 由图可知,对于给定靶材,当
激光能量密度一定时, 随脉冲宽度增加, 电子的冲
击温度减小,电子和晶格系统温度达到稳定所需的
时间延长, 达到稳定的温度增加, 冲击温度的上升

时间延长.

图 8 1 ps后铜靶的电子和晶格温度与传播深度的关系
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图 12给出 50 fs脉冲作用下,铜靶表面冲击温
度的时间和空间的分布, 由图可知, 对于给定的靶
材,一定能量密度的激光,冲击温度周期性的变化,
并且随时间和传播深度的增加而减小.

3.3 讨论

由图 1(a) 和图 7(a) 可知, 在 50 fs, 2 ×
10−3 J/cm2 激光脉冲作用下, 铝靶的冲击温度为
1210 K,铜靶的冲击温度为 2160 K;铝靶达到温度

最大值需要的时间为 0.20 ps,铜靶达到温度最大值

需要的时间为 0.15 ps;铝靶的电子和晶格达到温度

平衡需要的时间为 2.6 ps, 铜靶的电子和晶格达到

温度平衡需要的时间为 1.7 ps. 仿真结果表明,冲击

温度的大小与靶材表面反射率、靶材吸收系数以

及电子的比热容有关,当靶材反射率越小、靶材吸

收越大以及电子比热容越小时, 冲击温度越大, 达

到温度最大值需要的时间越短,电子和晶格达到温

度平衡需要的时间越长.

图 9 电子和晶格的温度分布 (a)电子温度分布; (b)晶格温度分布

图 10 电子和晶格的温度与脉冲激光能量密度的关系

图 11 电子和晶格的温度与脉冲宽度的关系
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图 12 冲击温度随空间和时间的变化

由图 2和图 8可知,在 50 fs, 2×10−3 J/cm2 激

光脉冲作用下, 当时间为 1 ps时, 铝靶电子和铜靶
电子温度几乎相等为 540 K左右,但是铝靶电子和
晶格达到平衡的所需要的传播深度 200 nm,铜靶电
子和晶格达到平衡所需要的传播深度约 420 nm,这
是由于铝靶电子的比热容大于铜靶电子的比热容

所致.
由图 3(b)和图 9(b)可知,铝靶晶格温度最大达

到 350 K,铜靶晶格温度最大达到 310 K,这是由于
铜靶的晶格比热容 (3.5×106 J/K·cm3)略大于铝靶
的晶格比热容 (2.46×106 J/K·cm3).
由图 4和图 10可知,在脉冲宽度为 50 fs时,随

着激光能量密度的增加,铝靶和铜靶的冲击温度增
加, 电子的温度冷却时间增加, 电子和晶格温度平
衡时的温度也增加;并且激光能量密度的增加不会
影响电子温度的上升时间,铝靶和铜靶的电子温度
上升时间分别大约为 0.2 ps和 0.15 ps. 在相同能量
密度的情况下,铜靶的冲击温度较铝靶的高.
由图 5和图 11可知,当能量密度为 2 J/cm2 时,

铝靶和铜靶的冲击温度随脉宽增加而减小,电子的
温度上升时间随脉宽增加而增加,在脉宽为 4 ps时,
电子温度的上升时间达到 10 ps, 电子和晶格稳定
的温度随激光脉宽的增加而增加,铝靶的电子和晶
格稳定的温度小于铜靶电子和晶格稳定温度,电子
温度的冷却时间随激光脉宽的增加而减小,这是由
于冲击温度的减小导致 (对于同一种材料电子温度

的冷却速度不变);当脉宽一定时,铝靶的冲击温度
小于铜靶的冲击温度;由图 6和图 12可知,对一定
脉宽的飞秒激光脉冲,铝靶和铜靶的冲击温度随位
置的变化表现出波动性,这是由于飞秒激光脉冲能
量诱导热弹力波所致.冲击温度的大小随传播深度
的增加和时间的增加而减小. 对于同一色标标注下,
由二维色标图可知,铝靶的冲击温度振荡较铜靶的
剧烈.

4 结 论

明确了飞秒激光烧蚀金属靶材过程中冲击温

度的概念, 给出冲击温度的定义与计算方法. 利用
飞秒脉冲激光烧蚀金属的双温模型以及非傅里叶

热传导模型,算得飞秒激光烧蚀铝靶和铜的冲击温
度以及冲击温度的分布. 在脉宽为 50 fs 和能量密
度为 2× 10−3 J/cm2 的激光脉冲作用下, 铝靶和铜
靶的冲击温度分别为 1210 K和 2160 K.计算结果
表明,铝靶和铜靶的冲击温度的传播表现出波动性,
并且铝靶的冲击温度振荡较铜靶的剧烈. 分析表
明,靶材的表面反射率、吸收系数以及电子比热容
等材料参数是影响冲击温度大小的根本原因.对于
给定靶材,冲击温度随激光能量密度的增加而增加,
随脉宽的增加而减小.

飞秒激光烧蚀固体靶冲击温度绝对值的确定,
对安全操控飞秒激光加工含能材料具有重要意义.
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Abstract
The concept of shock temperature in the interaction betweer femtosecond laser pulses and a solid target is defined. The relationship

between the shock temperature and other physical parameters in the process of femtosecond laser ablation of aluminum and copper
targets is discussed. Absolute values of shock temperature are calculated by means of a two-temperature model. Shock temperature
is calculated distribution based on the non-Fourier heat conduction model. Result of this investigation plays an important role in the
secure femtosecond laser processing of energetic materials.
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