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摘 要院 自 20世纪 60年代激光器被发明以来，其脉冲宽度被不断压缩至亚皮秒及飞秒量级，使得激

光加工技术进入到了超短脉冲阶段。为了进一步优化超短脉冲激光的微加工，理论研究必不可少。主

要论述了超短脉冲激光与不同类型材料之间的相互作用机制。简述了超短脉冲激光微孔加工中的典

型物理特性，如等离子体效应、自聚焦和光丝效应及锥形辐射等。分析了超短脉冲激光微孔加工的理

论研究现状，并得出了目前理论研究中存在的问题。
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Abstract: Since the invention of lasers in the 1960s, the pulse duration has being continuously shorten

down to the sub鄄picosecond and even femtosecond regime. It makes the laser processing technology to

the ultrashort pulse laser era. In order to further optimize the ultrashort pulse laser micro鄄machining,

theoretical study is indispensable. The interaction mechanism between ultrashort pulse laser and different

types of materials were presented. The typical physical properties, such as plasma effect, self鄄focusing

and filamentation, and conical radiation, were discussed. The theoretical studies for ultrashort pulse laser

drilling of micro鄄hole were analyzed. Furthermore, the challenging issues were obtained.
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0 引 言

1960 年 5 月 袁 第 一 台 人 造 激 光 器 在 美 国 纽 约 的

Hughes 研 究 所 诞 生 [1]遥 此 后 袁 激 光 技 术 进 入 到 快 速 的

发 展 阶 段 袁 其 脉 冲 宽 度 从 毫 秒 尧 纳 秒 被 进 一 步 压 缩

到 亚 皮 秒 尧 飞 秒 量 级 袁 使 得 激 光 加 工 技 术 进 入 到 了

超 短 脉 冲 激 光 阶 段 遥 超 短 脉 冲 激 光 普 遍 是 指 亚 皮 秒

(臆12 ps) 和 飞 秒 脉 冲 激 光 遥 基 于 其 极 短 的 脉 冲 宽 度

和 极 高 的 峰 值 能 量 袁 几 乎 能 够 加 工 所 有 的 材 料 遥 再

者 袁 超 短 脉 冲 激 光 可 以 轻 松 地 加 工 微 米 甚 至 纳 米 量

级 的 微 孔 袁 其 深 径 比 也 可 在 几 到 几 百 之 间 进 行 精 确

的 调 控 遥

为 了 进 一 步 优 化 超 短 脉 冲 激 光 的 微 加 工 袁 需 要

明 确 超 短 脉 冲 激 光 与 材 料 之 间 的 相 互 作 用 机 制 袁 需

要 通 过 理 论 和 实 验 研 究 的 方 法 探 索 超 短 脉 冲 激 光 的

微 加 工 遥 主 要 论 述 了 超 短 脉 冲 激 光 与 材 料 之 间 的 相

互 作 用 机 制 尧 超 短 脉 冲 激 光 微 孔 加 工 中 的 典 型 物 理

特 性 以 及 超 短 脉 冲 激 光 微 孔 加 工 的 理 论 研 究 现 状 和

存 在 的 问 题 遥

1 超短脉冲激光与材料的相互作用机制

普 遍 而 言 袁 短 脉 冲 激 光 是 指 脉 冲 宽 度 小 于 100 ns

的 激 光 袁 并 根 据 激 光 脉 冲 宽 度 与 材 料 电 子 - 声 子 弛 豫

时 间 ei 的 大 小 关 系 袁 将 短 脉 冲 激 光 进 一 步 分 为 短 和

超 短 两 个 范 畴 遥 以 金 属 的 短 脉 冲 激 光 加 工 为 例 袁 激 光

照 射 时 袁 能 量 首 先 被 材 料 内 的 自 由 电 子 吸 收 袁 导 致 热

载 流 子 气 体 ( 电 子 或 电 子 空 穴 对 ) 的 形 成 遥 在 极 短 的

时 间 内 袁 电 子 碰 撞 并 迅 速 升 温 袁 此 后 袁 电 子 通 过 向 外

辐 射 声 子 传 递 能 量 给 晶 格 遥 最 终 袁 自 由 电 子 和 晶 格 在

时 间 尺 度 ei 内 获 得 平 衡
[2]遥 ei 可 通 过 公 式 (1) 获 得 [3]院

ei=30 icid0 F/仔
2me忆VFk0ns
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u (1)

式 中 院 i 为 晶 格 密 度 曰ci 为 晶 格 的 比 热 容 曰d0 为 晶 格

常 数 袁 其 值 约 为 10-8 cm曰me忆 为 电 子 的 有 效 质 量 袁 对 于

金 属 其 等 于 真 实 电 子 质 量 [4]曰su 为 声 速 遥 由 公 式 (1) 可

知 袁 不 同 材 料 的 电 子 - 声 子 弛 豫 时 间 有 很 大 的 不 同 袁

金 属 材 料 电 子 - 声 子 弛 豫 时 间 约 为 10-12耀10-11 s袁 该 时

间 也 是 实 际 烧 蚀 开 始 的 时 刻 遥 此 后 袁 在 耀10-10 s 时 袁 由

于 声 子 - 声 子 之 间 的 弛 豫 袁 热 量 开 始 逐 渐 向 材 料 内 部

扩 散 袁 热 传 导 效 应 开 始 [5]遥 总 之 袁 在 超 短 脉 冲 激 光 与

材 料 的 相 互 作 用 开 始 后 袁 随 着 时 间 的 进 化 袁 将 会 出 现

多 种 不 同 的 相 互 作 用 机 制 袁 如 图 1 所 示 [6]遥 正 是 由 于

这 些 机 制 的 相 互 作 用 袁 使 得 材 料 以 粒 子 态 尧 气 态 和 液

态 等 多 种 形 式 被 去 除 遥

总 之 袁 不 同 脉 冲 宽 度 的 激 光 和 材 料 之 间 有 不 同

的 相 互 作 用 机 制 袁 且 该 时 间 尺 度 主 要 由 材 料 的 电 子 -

声 子 碰 撞 弛 豫 时 间 决 定 遥 如 果 脉 冲 宽 度 m逸 ei袁 即

图 1 激 光 和 材 料 相 互 作 用 过 程 中 随 时 间 变 化 的 多 种 机 制

Fig.1 Processes and associated timescales taking place in the target following the absorption of the laser pulse

野 短 冶 脉 冲 激 光 加 工 袁 热 作 用 时 间 由 脉 冲 宽 度 决 定 曰 对

于 野 超 短 冶 脉 冲 激 光 袁 m臆 ei袁 热 作 用 时 间 由 材 料 自 身

的 属 性 决 定 遥 即 脉 冲 宽 度 与 材 料 电 子 - 声 子 弛 豫 时 间

之 间 的 关 系 决 定 了 激 光 加 工 中 是 否 有 热 机 制 出 现 袁

从 而 将 短 脉 冲 激 光 分 为 普 通 野 短 冶 脉 冲 激 光 和 野 超 短 冶

脉 冲 激 光 [7]遥 上 面 是 通 过 材 料 的 自 身 特 性 与 激 光 脉

冲 宽 度 之 间 的 关 系 来 区 分 激 光 脉 冲 的 野 短 冶 和 野 超

短 冶遥 在 实 际 加 工 中 袁 超 短 脉 冲 激 光 本 身 并 不 是 一 个

非 常 严 格 的 学 术 概 念 袁 其 涉 及 的 脉 冲 宽 度 普 遍 在 亚

皮 秒 (臆12 ps) 到 飞 秒 量 级 遥

1.1 超短脉冲激光与金属材料的相互作用

金 属 的 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 是 一 个 复 杂 的 跨 越 几

个 时 间 数 量 级 的 过 程 遥 首 先 袁 由 于 强 烈 的 逆 轫 致 辐 射

以 及 金 属 内 电 子 的 比 热 容 较 小 袁 激 光 能 量 在 趋 肤 深
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度 范 围 内 被 自 由 电 子 吸 收 [8]袁 在 约 100 fs 的 时 间 尺 度

内 热 化 袁 且 电 子 呈 现 费 米 - 迪 拉 克 分 布 [9]遥 此 时 袁 电 子

系 统 具 有 明 显 的 热 温 度 袁 但 金 属 的 晶 格 依 然 处 在 冷

温 状 态 袁 而 晶 格 的 加 热 主 要 是 通 过 和 热 电 子 的 碰 撞 遥

同 时 袁 由 于 电 子 相 对 于 晶 格 具 有 很 小 的 质 量 袁 因 此 普

遍 需 要 较 长 时 间 的 碰 撞 才 能 使 晶 格 升 温 袁 该 时 间 主

要 由 电 子 - 声 子 碰 撞 弛 豫 时 间 决 定 遥 对 于 带 有 强 力 的

电 子 - 声 子 耦 合 的 金 属 袁 如 铁 袁 弛 豫 时 间 为 耀0.5 ps袁 在

一 些 弱 耦 合 金 属 中 袁 如 铝 或 铜 袁 弛 豫 时 间 高 于 铁 金 属

一 两 个 数 量 级 [10]遥 一 段 时 间 后 袁 在 电 子 - 声 子 弛 豫 和

声 子 系 统 的 热 化 完 成 后 袁 材 料 将 达 到 热 平 衡 态 遥 然

而 袁 由 于 生 成 的 电 子 空 穴 对 仍 然 存 在 袁 且 它 们 的 再 结

合 将 引 起 一 种 特 别 的 现 象 即 延 迟 螺 旋 加 热 袁 该 现 象

多 发 生 在 耀100 ps 时 间 尺 度 内 袁 但 也 可 能 随 着 持 续 速

率 的 降 低 袁 时 间 将 达 到 几 百 皮 秒 [11]遥

1.2 超短脉冲激光与非金属材料的相互作用

非 金 属 材 料 本 身 并 不 像 金 属 那 样 存 在 大 量 的 自

由 电 子 袁 所 以 激 光 的 吸 收 机 制 完 全 不 同 遥 在 超 短 脉 冲

激 光 作 用 下 袁 加 工 区 域 受 到 强 电 场 光 致 电 离 产 生 种

子 电 子 袁 并 进 一 步 通 过 电 子 间 相 互 碰 撞 导 致 雪 崩 电

离 袁 产 生 大 量 的 自 由 电 子 袁 从 而 使 非 金 属 材 料 表 面 的

薄 层 转 变 为 具 有 金 属 特 性 的 吸 收 等 离 子 体 [12]遥 此 后 袁

激 光 - 等 离 子 体 相 互 作 用 袁 激 光 光 子 被 材 料 中 电 子 吸

收 袁 导 致 材 料 融 化 尧 剥 落 和 膨 胀 沸 腾 等 现 象 袁 实 现 材

料 的 去 除 [13]遥

1.2.1 光致电离

光 致 电 离 是 依 靠 激 光 电 场 直 接 激 发 电 子 遥 根 据

激 光 频 率 和 强 度 的 不 同 袁 光 致 电 离 分 为 多 光 子 电 离

和 隧 道 电 离 遥 图 2 是 单 光 子 吸 收 和 多 光 子 吸 收 示 意

图 [14]遥 具 体 而 言 袁 传 统 的 吸 收 机 制 是 线 性 的 单 光 子 吸

收 袁 当 激 光 带 有 高 于 材 料 能 带 隙 的 光 子 能 量 入 射 到

材 料 内 部 时 袁 能 量 被 吸 收 袁 通 过 单 光 子 吸 收 机 制 袁 电

子 被 激 发 从 价 带 到 导 带 遥 当 激 光 能 量 小 于 材 料 能 带

隙 时 袁 激 光 不 能 激 发 电 子 袁 没 有 相 应 的 吸 收 发 生 遥 然

而 袁 当 高 强 度 超 短 脉 冲 激 光 入 射 到 材 料 内 部 时 袁 即 使

在 光 子 能 量 小 于 材 料 能 带 隙 的 情 况 下 袁 电 子 也 可 以

通 过 多 光 子 吸 收 的 机 制 被 激 发 袁 该 现 象 被 称 为 多 光

子 吸 收 遥 超 短 脉 冲 激 光 由 于 极 短 的 脉 冲 宽 度 导 致 极

高 的 峰 值 能 量 袁 能 够 诱 导 强 烈 的 多 光 子 吸 收 袁 因 此 袁

即 使 是 对 于 激 光 频 率 透 明 的 材 料 也 能 够 实 现 高 质 量

的 微 加 工 袁 如 玻 璃 等 [14-15]遥

图 2 单 光 子 和 多 光 子 吸 收 的 电 子 激 发

Fig.2 Electron excitation by single and multiphoton absorption

对 于 隧 道 电 离 袁 普 遍 发 生 在 激 光 电 场 非 常 强 且

激 光 频 率 较 低 时 袁 此 时 袁 电 场 可 以 使 束 缚 价 带 电 子 的

库 仑 势 阱 发 生 弯 曲 袁 价 带 和 导 带 间 的 势 垒 变 薄 袁 从 而

电 子 可 以 从 价 带 隧 穿 到 导 带 中 遥

1.2.2 雪崩电离[16]

雪 崩 电 离 包 含 自 由 电 子 吸 收 和 碰 撞 电 离 两 个 过

程 遥 当 导 带 中 的 电 子 连 续 吸 收 多 个 光 子 后 袁 将 进 入 导

带 中 的 高 能 态 遥 当 电 子 连 续 吸 收 n 个 光 子 后 袁 且 电 子

能 量 至 少 超 过 导 带 底 一 个 带 隙 的 能 量 袁 电 子 就 可 以

通 过 碰 撞 使 另 一 个 价 带 电 子 进 入 到 导 带 内 袁 称 为 碰

撞 / 雪 崩 电 离 袁 其 结 果 是 两 个 电 子 都 位 于 导 带 底 附

近 袁 从 而 使 得 它 们 又 都 可 以 通 过 吸 收 足 够 的 激 光 能

量 再 碰 撞 电 离 价 带 内 的 其 他 电 子 遥 总 之 袁 只 要 激 光 持

续 时 间 足 够 长 袁 导 带 内 的 电 子 数 密 度 N 将 按 公 式 (2)

不 断 增 多 院

dN/dt= N (2)

式 中 院 代 表 雪 崩 电 离 速 率 遥

超 短 脉 冲 激 光 与 电 介 质 材 料 之 间 的 相 互 作 用 机

理 研 究 主 要 有 等 离 子 体 吸 收 模 型 [17] 和 福 克 - 普 朗 克

动 力 学 方 程 及 相 关 模 型 [18]遥 前 者 是 由 Longtin 在 2002

年 以 超 短 脉 冲 激 光 的 传 输 过 程 为 基 础 提 出 的 袁 主 要

用 来 描 述 超 短 脉 冲 激 光 与 电 介 质 相 互 作 用 时 的 等 离

子 体 吸 收 机 制 遥 后 者 是 以 福 克 - 普 朗 克 动 力 学 方 程 为

基 础 的 一 些 简 化 尧 修 正 或 类 似 的 模 型 袁 其 基 础 是 考 虑

离 子 雪 崩 尧 多 光 子 离 化 以 及 焦 耳 热 效 应 等 机 制 袁 从 电

子 分 布 函 数 的 动 力 学 方 程 出 发 袁 用 以 描 述 电 子 数 密

度 的 变 化 情 形 袁 并 对 比 任 意 时 刻 和 位 置 的 电 子 数 密

度 是 否 达 到 阈 值 电 子 数 密 度 袁 从 而 判 断 该 时 刻 和 位

置 是 否 发 生 烧 蚀 袁 即 通 过 电 子 数 密 度 的 求 解 袁 可 以 求

解 出 激 光 烧 蚀 材 料 的 形 貌 [19-20]遥
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2 超短脉冲激光微加工中的典型物理现象

2.1 等离子体效应

超 短 脉 冲 激 光 诱 发 金 属 等 离 子 体 的 过 程 如 下 院

激 光 能 量 最 初 通 过 自 由 电 子 的 形 式 在 飞 秒 时 间 尺 度

内 被 吸 收 袁 此 后 袁 在 几 皮 秒 内 袁 吸 收 的 电 子 通 过 光 电

和 热 电 子 的 影 响 从 材 料 表 面 激 发 出 来 袁 从 材 料 蒸 发

开 始 5耀10 ps袁 包 含 电 子 尧 原 子 和 离 子 等 的 等 离 子 体

羽 出 现 袁 等 离 子 体 作 用 开 始 [21-22]遥 因 此 袁 即 使 对 于 超

短 脉 冲 激 光 袁 等 离 子 体 在 能 量 从 激 光 束 转 化 给 材

料 的 过 程 中 亦 产 生 很 大 的 影 响 遥 进 一 步 地 袁 根 据 被 电

离 的 材 料 及 所 处 的 位 置 袁 共 有 三 种 等 离 子 体 袁 如 图 3

所 示 [23]遥

图 3 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 中 诱 发 等 离 子 体 示 意 图

Fig.3 Schematic of the types of plasma that could occur during

drilling with ultrashort laser pulses

首 先 袁 当 材 料 在 大 气 中 加 工 时 袁 如 果 聚 焦 后 的 超

短 脉 冲 激 光 能 量 强 度 水 平 达 到 大 气 等 离 子 体 激 发 水

平 袁 每 一 个 脉 冲 都 将 在 烧 蚀 样 品 表 面 之 上 产 生 一 个

微 弱 的 尧 短 暂 的 且 可 观 测 的 等 离 子 体 云 袁 汇 聚 后 形 成

大 气 等 离 子 体 遥 需 要 指 出 的 是 袁 激 发 大 气 等 离 子 体 的

能 量 要 比 激 发 金 属 烧 蚀 等 离 子 体 的 能 量 高 一 两 个 数

量 级 [24]遥 第 二 袁 激 光 和 材 料 相 互 作 用 袁 材 料 被 蒸 发 后

将 产 生 材 料 蒸 发 等 离 子 体 袁 其 主 要 存 在 于 烧 蚀 腔 体

内 距 离 烧 蚀 作 用 面 不 远 的 位 置 遥 第 三 类 等 离 子 体 为

激 发 粒 子 等 离 子 体 袁 主 要 存 在 于 烧 蚀 腔 体 内 距 离 烧

蚀 底 部 作 用 面 一 定 距 离 处 袁 因 此 袁 它 的 存 在 强 烈 地 增

加 了 腔 体 内 局 部 的 压 力 袁 引 起 气 压 梯 度 使 材 料 向 着

底 部 的 方 向 流 动 袁 阻 碍 了 材 料 的 喷 出 袁 使 得 材 料 留 在

孔 壁 或 孔 底 形 成 重 铸 层 遥

2.2 自聚焦和光丝效应

自 聚 焦 是 指 超 短 脉 冲 激 光 通 过 一 些 媒 介 如 固

体 尧 液 体 和 气 体 等 传 播 时 材 料 折 射 率 变 化 导 致 的 一

种 非 线 性 光 学 作 用 遥 主 要 包 括 克 尔 诱 导 自 聚 焦 和 等

离 子 体 自 聚 焦 遥

2.2.1 克尔诱导自聚焦

超 短 脉 冲 激 光 束 在 空 气 中 传 输 时 袁 激 光 场 强 内

空 气 的 折 射 率 n 将 发 生 变 化 袁 见 公 式 (3)院

n=n0+ n=n0+n2I (3)

式 中 院n0 为 空 气 的 线 性 折 射 率 曰 n 为 激 光 诱 导 的 变

化 的 折 射 率 曰n2 为 非 线 性 折 射 率 系 数 袁 其 代 表 非 线

性 克 尔 效 应 袁 是 克 尔 诱 导 自 聚 焦 的 基 础 曰I 为 激 光

强 度 遥 此 时 袁 辐 射 功 率 需 要 大 于 临 界 功 率 Pcrit袁 由 公

式 (4) 给 出 [25]院

Pcrit=鄣
2/4仔n0n2 (4)

式 中 院 是 激 光 波 长 曰鄣 为 常 数 袁 由 光 束 最 初 的 空 间 分

布 决 定 袁 对 于 高 斯 光 束 袁鄣抑1.896 2[26]遥 需 要 指 出 的

是 袁 激 光 功 率 决 定 自 聚 焦 的 阈 值 袁 激 光 强 度 决 定 折 射

率 和 自 聚 焦 的 位 置 [27]遥

基 于 激 光 强 度 的 空 间 高 斯 分 布 袁 激 光 光 轴 线 上

折 射 率 最 大 袁 且 以 轴 线 为 中 心 向 外 扩 延 折 射 率 逐 渐

减 小 遥 最 终 袁 激 光 能 量 在 空 间 上 不 均 匀 的 高 斯 强 度 分

布 导 致 在 空 气 中 形 成 了 中 心 折 射 率 高 尧 边 缘 折 射 率

低 的 通 道 袁 并 使 其 具 有 类 似 正 透 镜 的 作 用 使 光 束 发

生 会 聚 遥 同 时 袁 由 于 自 聚 焦 效 应 导 致 的 高 强 度 激 光 将

激 发 非 线 性 多 光 子 电 离 并 形 成 准 透 明 态 等 离 子 体 袁

此 时 袁 电 子 密 度 ne垲 等 离 子 体 的 临 界 密 度 ncrit遥 空 气

的 线 性 折 射 率 可 通 过 Drude model 获 得 袁 且 ne约1袁 见

公 式 (5)袁 空 气 的 总 折 射 率 见 公 式 (6)[28]院

n0= 1-ne/ncrit姨 (5)

n=n0-ne/2ncrit (6)

随 着 激 光 束 被 聚 焦 袁 强 度 增 加 袁 克 尔 效 应 进 一 步

增 强 遥 且 当 光 束 会 聚 时 袁 更 高 的 光 场 强 度 将 引 起 空 气

的 电 离 并 形 成 等 离 子 体 通 道 袁 该 通 道 具 有 类 似 负 透

镜 的 作 用 使 光 束 发 散 遥 此 时 袁 空 气 中 的 折 射 率 n忆 见 公

式 (7)院

n忆=n0+n2I-ne/2ncrit (7)

当 激 光 功 率 P 大 于 等 离 子 体 的 临 界 功 率 Pcrit 时 袁

光 束 将 发 生 会 聚 作 用 袁光 束 半 径 缩 小 袁激 光 功 率 密 度 变

大 袁 空 气 电 离 产 生 电 子 的 密 度 将 变 大 袁使 等 离 子 体 的 散

焦 作 用 变 得 更 明 显 袁最 终 会 聚 和 散 焦 达 到 平 衡 袁形 成 光

丝 [29]袁如 图 4 所 示 [30]袁此 时 有 如 下 关 系 袁见 公 式 (8)[25]院
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n2I=驻nkerr=驻nplasma艿ne/2ncrit (8)

图 4 激 光 光 丝 及 光 子 池 示 意 图

Fig.4 Scheme of laser beam filament and surrounding photon bath

1995 年 袁 激 光 的 光 丝 效 应 第 一 次 被 报 道 [30]遥 光 丝

外 的 区 域 被 称 为 光 子 池 袁 其 带 有 很 大 一 部 分 激 光 能

量 并 负 责 能 量 传 输 袁 同 时 袁 其 作 为 一 个 能 量 存 储 库 与

光 丝 之 间 会 进 行 不 间 断 的 能 量 传 递 袁 使 得 光 丝 可 以

渗 透 很 长 的 距 离 [31]遥 光 丝 可 被 应 用 在 激 光 雷 达 测 量

上 袁 但 是 对 于 材 料 的 精 确 去 除 袁 应 尽 可 能 地 抑 制 光 丝

的 形 成 遥

2.2.2 等离子体自聚焦

当 强 烈 的 激 光 脉 冲 和 等 离 子 体 相 互 作 用 时 产 生

的 自 聚 焦 现 象 称 为 等 离 子 体 自 聚 焦 袁 其 主 要 通 过 热

效 应 尧 相 对 和 有 质 动 力 来 影 响 折 射 率 的 变 化 [32]遥 首

先 袁 热 自 聚 焦 是 由 于 电 磁 辐 射 作 用 下 等 离 子 体 的 碰

撞 加 热 导 致 温 度 的 上 升 诱 导 了 流 体 动 力 学 扩 张 从 而

导 致 折 射 率 的 进 一 步 增 加 遥 其 次 袁 相 对 和 有 质 作 用 自

聚 焦 是 由 于 电 子 的 大 规 模 增 加 使 得 其 能 够 以 接 近 于

光 速 的 速 度 运 动 袁 从 而 导 致 等 离 子 体 折 射 率 nrel 的 变

化 袁 见 公 式 (9)院

nrel=[1-( p/ )2]1/2 (9)

式 中 院 为 辐 射 的 角 频 率 曰 p 为 相 对 等 离 子 体 频 率
[33]遥

此 时 袁自 聚 焦 由 电 场 力 引 起 袁其 推 动 电 子 远 离 激 光 束 较

强 的 区 域 袁因 此 增 加 了 折 射 率 并 诱 导 了 自 聚 焦 效 应 遥

2.3 锥形辐射

基 于 聚 焦 后 较 强 的 超 短 脉 冲 激 光 能 量 和 能 量 在

空 间 上 的 高 斯 分 布 袁 将 导 致 光 束 在 传 播 方 向 上 渗 透

速 度 的 不 同 袁 从 而 产 生 瞬 时 的 相 位 变 化 袁 最 终 导 致 光

束 瞬 时 的 形 状 变 化 遥 以 上 述 变 化 为 基 础 袁 激 光 在 传 播

方 向 上 会 在 原 有 频 率 的 基 础 上 产 生 一 个 新 的 激 光 脉

冲 频 率 袁 这 种 激 光 频 谱 范 围 的 复 杂 化 将 导 致 激 光 轮 廓

的 拓 宽 和 严 重 变 形 袁 见 图 5[34]袁 称 为 锥 形 辐 射 [35]遥 锥 形

辐 射 现 象 最 早 是 在 1996 年 被 Nibbering 等 发 现 的 [36]遥

此 后 的 研 究 表 明 袁 锥 形 辐 射 会 导 致 能 量 散 射 及 光 束

轮 廓 的 扩 大 尧 变 形 袁 导 致 锥 形 辐 射 的 非 线 性 相 互 影 响

发 生 在 实 际 聚 焦 面 前 一 定 的 距 离 处 [37]袁 激 光 和 大 气

气 体 的 非 线 性 相 互 作 用 是 锥 形 辐 射 的 根 源 [23]遥

图 5 锥 形 辐 射 导 致 的 光 束 变 形 和 能 量 散 射

Fig.5 Schematic image of the geometry of energy scattering and

beam鄄profile deformation due to conical emission

3 超短脉冲激光微孔加工的理论研究

3.1 双温模型

早 在 1957 年 袁Kaganov 等 就 提 出 了 材 料 加 工 中

电 子 和 晶 格 间 的 能 量 传 递 [38]遥 随 后 袁 在 20 世 纪 六 七

十 年 代 袁Anisimov 等 将 这 一 过 程 引 入 到 短 脉 冲 激 光

金 属 烧 蚀 中 袁 并 在 假 设 电 子 和 声 子 的 能 量 传 输 能 够

被 经 典 的 傅 里 叶 定 律 描 述 的 前 提 下 提 出 了 一 个 用 来

描 述 金 属 材 料 电 子 温 度 和 晶 格 温 度 的 两 步 模 型 袁 双

温 模 型 [39]遥 1993 年 袁Qiu 和 Tien 从 玻 耳 兹 曼 输 运 方 程

也 推 断 出 了 双 温 模 型 [40]遥 双 温 模 型 内 的 能 量 传 递 如

图 6 所 示 [41]遥 激 光 能 量 首 先 被 金 属 中 的 自 由 电 子 吸

收 袁 电 子 被 瞬 时 加 热 并 导 致 电 子 和 晶 格 暂 时 的 非 热

平 衡 袁 此 时 袁 电 子 温 度 可 达 几 千 度 而 晶 格 温 度 仍 处 于

较 低 的 状 态 遥 此 后 袁 电 子 系 统 和 晶 格 系 统 间 进 行 能 量

交 换 遥 最 后 袁 晶 格 间 建 立 热 平 衡 并 引 起 晶 格 温 度 和 动

能 的 增 加 袁 导 致 烧 蚀 的 发 生 [42-43]遥

图 6 双 温 模 型 示 意 图

Fig.6 Schematic of two鄄temperature model

然 而 袁 经 典 双 温 模 型 仅 适 用 于 激 光 峰 值 电 子 温
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度 低 于 费 米 温 度 的 情 况 袁 即 超 短 脉 冲 激 光 在 低 能 量

下 的 金 属 烧 蚀 遥 针 对 这 一 问 题 袁 姜 澜 研 究 团 队 指 出 袁

当 电 子 温 度 达 到 费 米 温 度 时 袁 材 料 热 物 理 属 性 将 发

生 显 著 变 化 袁 因 此 在 模 拟 中 对 双 温 模 型 相 关 的 材 料

属 性 进 行 了 量 子 力 学 修 正 袁 建 立 了 改 进 的 双 温 方 程 袁

进 一 步 拓 展 了 双 温 模 型 的 适 用 范 围 [44]遥 另 外 袁 针 对 传

统 的 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 金 属 的 双 温 模 型 中 自 由 电 子

的 数 目 是 固 定 的 袁B佴villon 等 利 用 基 于 第 一 性 原 理 计

算 的 特 殊 准 随 机 结 构 方 法 袁 获 得 了 电 子 温 度 与 电 子

热 容 的 关 系 袁 以 此 为 基 础 袁 探 究 了 电 子 温 度 对 电 子 浓

度 的 影 响 规 律 袁 发 现 自 由 电 子 的 数 目 随 电 子 温 度 增

加 而 增 多 [45]遥 进 一 步 地 袁B佴villon 等 将 上 述 研 究 方 法

应 用 到 超 短 脉 冲 激 光 加 工 多 元 素 金 属 不 锈 钢 中 袁 获

得 了 电 子 温 度 对 材 料 内 部 电 子 浓 度 的 影 响 规 律 袁 并

研 究 了 电 子 温 度 对 电 子 - 声 子 耦 合 关 系 尧 材 料 的 光 学

特 性 如 折 射 率 等 的 影 响 袁 最 后 袁 以 上 述 研 究 为 基 础 袁

对 传 统 双 温 模 型 进 行 了 修 正 袁 部 分 研 究 结 果 如 图 7

所 示 [46]遥

图 7 基 于 双 温 模 型 的 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 复 合 金 属 的 研 究

Fig.7 Study on ultrashort pulse laser ablation composite metal

based on two鄄temperature model

总 之 袁 双 温 模 型 能 很 好 地 描 述 激 光 能 量 在 电 子

系 统 中 的 吸 收 尧 传 导 袁 电 子 与 声 子 间 的 能 量 交 换 等 袁

而 对 烧 蚀 中 的 非 平 衡 相 变 及 微 观 物 理 机 制 等 不 能 够

给 出 很 好 的 解 释 遥

3.2 双温模型结合分子动力学模拟

近 些 年 袁 为 了 探 索 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 中 的 微 观

物 理 机 制 袁 有 学 者 将 分 子 动 力 学 等 微 观 理 论 引 入 到

超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 中 遥 如 Nedialkov 等 采 用 分 子 动 力

学 模 拟 了 100 fs 激 光 在 铁 上 烧 蚀 微 孔 的 过 程 袁 发 现

部 分 被 烧 蚀 掉 的 材 料 在 向 外 喷 溅 过 程 中 由 于 侧 壁 表

层 原 子 对 其 的 吸 引 力 袁 使 得 材 料 再 次 沉 积 在 孔 壁 上

并 形 成 再 固 化 层 袁 如 图 8(a) 所 示 [47]遥 Urbassek 等 采 用

分 子 动 力 学 模 拟 了 宽 12.8 nm尧 厚 12.8 nm 的 铝 的 超

短 脉 冲 激 光 烧 蚀 袁 发 现 当 材 料 内 部 局 部 的 压 力 超

过 材 料 自 身 的 屈 服 力 时 袁 材 料 将 产 生 局 部 断 裂 袁 且 裂

变 普 遍 发 生 在 金 属 的 熔 融 态 下 袁 但 当 材 料 处 于 较 高

的 三 相 点 温 度 袁 即 液 - 气 相 转 换 时 的 临 界 温 度 时 袁 裂

变 会 使 固 体 金 属 材 料 直 接 发 生 烧 蚀 袁 去 除 材 料 袁 如

图 8(b) 所 示 [48]遥

图 8 (a) 激 光 照 射 在 铁 金 属 上 后 50 ps 时 的 烧 蚀 模 型 图 曰

(b)1.2 eV/atom 激 光 辐 照 下 的 铝 薄 膜

Fig.8 (a) Snapshot of the evolution of the ablation process

in Fe 50 ps after the laser pulse onset; (b) Ablating

with energy 1.2 eV/atom in Al film

但 是 袁 分 子 动 力 学 的 研 究 中 忽 略 了 电 子 的 影 响 袁

能 量 直 接 传 递 给 材 料 的 原 子 袁 即 仅 考 虑 金 属 晶 格 之
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图 10 双 温 模 型 结 合 分 子 动 力 学 模 拟 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 金 属 铝

Fig.10 Simulation on ultrashort pulse laser ablation aluminum based on two鄄temperature model combined with molecular dynamics

0106008-7

间 的 相 互 作 用 袁 故 而 不 能 够 全 面 地 考 察 超 短 脉 冲 激

光 的 烧 蚀 遥 为 了 全 面 分 析 超 短 脉 冲 激 光 的 烧 蚀 机 制 袁

需 结 合 双 温 模 型 和 分 子 动 力 学 遥 在 这 方 面 袁 华 中 科 技

大 学 的 学 者 有 深 入 的 研 究 袁 如 郑 启 光 教 授 研 究 团 队 结

合 双 温 模 型 和 分 子 动 力 学 方 法 模 拟 了 飞 秒 激 光 烧 蚀

金 属 镍 的 物 理 过 程 袁 模 拟 尺 寸 1.5 nm伊1.5 nm伊50 nm袁

揭 示 了 在 高 低 不 同 的 两 种 能 量 密 度 下 存 在 两 种 不 同

的 烧 蚀 机 制 [49]曰 刘 劲 松 教 授 研 究 团 队 采 用 自 主 开 发

的 双 温 模 型 结 合 分 子 动 力 学 的 模 拟 软 件 研 究 了 超 短

脉 冲 激 光 与 厚 耀70 nm 的 铜 薄 膜 及 厚 耀365 nm 的 铜 金

属 之 间 相 互 作 用 过 程 中 的 物 理 现 象 和 烧 蚀 机 制 [3]遥

外 国 学 者 如 Rouleau 等 结 合 双 温 模 型 和 分 子 动 力 学

分 析 了 厚 20 nm 的 铂 薄 膜 的 超 短 脉 冲 激 光 的 烧 蚀 袁

如 图 9 所 示 袁 具 体 研 究 了 被 烧 蚀 的 材 料 离 开 基 体 后

图 9 双 温 模 型 结 合 分 子 动 力 学 模 拟 超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 铂 薄 膜

Fig.9 Simulation on ultrashort pulse laser ablation platinum film based on the two鄄temperature model combined with the molecular dynamics

的 运 动 过 程 袁 发 现 有 些 材 料 会 返 回 到 基 体 表 面 袁 在 材

料 表 面 形 成 纳 米 颗 粒 [50]遥

然 而 袁 目 前 双 温 模 型 结 合 分 子 动 力 学 模 拟 金 属

烧 蚀 的 尺 度 普 遍 在 纳 米 量 级 遥 近 两 年 袁 模 拟 尺 寸 被 拓

展 到 微 米 量 级 袁 如 Wu 等 研 究 了 金 属 铝 的 超 短 脉 冲

激 光 烧 蚀 袁 模 拟 总 尺 寸 达 3 滋m袁 如 图 10 所 示 袁 其 中 袁
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分 子 动 力 学 部 分 的 尺 寸 150耀300 nm袁 同 时 袁 获 得 了 单

脉 冲 高 斯 能 量 分 布 下 整 个 辐 照 域 内 的 烧 蚀 情 况 [51]遥

4 结 论

超 短 脉 冲 激 光 微 孔 加 工 的 理 论 研 究 主 要 是 基 于

双 温 模 型 以 及 双 温 模 型 和 分 子 动 力 学 的 结 合 遥 其 中 袁

双 温 模 型 能 很 好 的 描 述 激 光 能 量 在 电 子 系 统 中 的 吸

收 尧 传 导 袁 电 子 与 声 子 间 的 能 量 交 换 等 袁 而 对 烧 蚀 中

的 非 平 衡 相 变 及 微 观 物 理 机 制 等 不 能 够 给 出 很 好 的

解 释 遥 相 对 而 言 袁 双 温 模 型 结 合 分 子 动 力 学 既 可 以 描

述 激 光 能 量 在 材 料 中 的 传 递 袁 又 可 以 模 拟 烧 蚀 中 的

微 观 物 理 现 象 及 烧 蚀 机 制 袁 能 够 在 一 定 程 度 上 展 示

超 短 脉 冲 激 光 烧 蚀 金 属 的 过 程 机 理 遥 但 是 袁 给 予 其 探

索 的 是 材 料 内 部 微 观 粒 子 间 的 作 用 袁 因 此 模 拟 尺 寸

仅 可 达 到 低 微 米 到 纳 米 尺 度 袁 而 此 时 的 微 观 粒 子 数

量 也 达 到 百 万 个 之 多 袁 计 算 量 非 常 大 袁 计 算 时 间 较

长 袁 对 模 拟 设 备 的 要 求 也 较 高 遥

总 之 袁 现 如 今 超 短 脉 冲 激 光 理 论 方 面 的 研 究 仅 能

涉 及 较 小 尺 度 的 微 孔 烧 蚀 袁 很 难 实 现 对 多 脉 冲 超 短 脉

冲 激 光 的 微 孔 特 别 是 微 深 孔 的 烧 蚀 过 程 的 探 索 遥 因 此 袁

一 方 面 需 要 探 索 新 的 理 论 研 究 方 法 实 现 微 深 孔 的 理 论

研 究 袁另 一 方 面 袁微 孔 特 别 是 微 深 孔 实 验 方 面 的 研 究 就

显 得 尤 为 重 要 袁可 以 通 过 实 验 进 一 步 优 化 工 艺 袁进 而 实

现 超 短 脉 冲 激 光 微 孔 的 高 效 率 高 质 量 加 工 遥
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