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摘　要：基于电子能带理论，以动力论的Ｆｏｋｋｅｒ＿Ｐｌａｎｃｋ方程为基础，从微观层次对超短脉冲激光

烧蚀绝缘体材料的机理进行分析研究．源项中分别考虑了雪崩电离、多光子电离机制，并考虑了电

子能量与散射机制对电子弛豫时间的影响．建立了绝缘体烧蚀机理的耦合数学模型，其计算的激光

烧蚀临界能量密度阀值与实验结果很好的吻合．定量描述了超短脉冲激光对绝缘体材料烧蚀微观

过程的影响．
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０　引言

超短脉冲激光的脉宽时间可达飞秒（１０－１５ｓ）量

级，单脉冲能量能从几个纳焦耳放大至几百毫焦耳、

甚至焦耳量级，脉冲的峰值功率可达 ＧＷ／ｃｍ２ 或

ＴＷ／ｃｍ２．因此超短脉冲激光可用于加工金属、导

体、半导体及非金属材料，且具有许多优点：加工准

确度高，对材料热损伤小，加工出的材料熔融区很

小，边缘清晰，可实现对材料层层微刨蚀以及加工尺

度可以突破衍射极限（工作波长的一半）等．超短脉

冲激光对材料烧蚀的机理与长脉冲激光（纳秒级）有

着本质的区别，其加工机理的理论和实验研究是当

前微加工领域的国际性热点课题［１９］．

目前研究飞秒激光烧蚀的理论模型主要有基于

粒子数密度守恒的速率方程模型［１７］、基于宏观能量

平衡的双温模型［１０１４］以及动力论方程模型［１５１６］．速

率方程模型和双温模型无法描述飞秒时间尺度的电

子非平衡态加热机理，是一种粗糙的唯象模型；动力

论模型中主要是基于Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
［１５］方程和Ｆｏｋｋｅｒ

Ｐｌａｎｃｋ
［１６］方程．从描述自由电子输运的角度看，

ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ方程物理图像更符合真实情况
［１７］，

但一些文献在使用ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ模型时将电子弛

豫时间视为常量［１６］，即模型是建立在弛豫时间近似

基础上的，而对于决定电子散射机制以及弛豫时间

大小的因素的物理图像都不清晰．文献［１８１９］的研

究已证实电子的弛豫时间与电子的散射机理以及电

子的能量有关，不是一个常量．

本文摒弃弛豫时间近似这一假设，采用库仑碰

撞机制描述电子的散射．根据试探粒子法的思想，将

电子的弛豫过程视为试探粒子与处于非热力学平衡

态场粒子的相互作用过程，并结合ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ

方程建立自由电子弛豫时间与其分布函数相耦合的

飞秒脉冲激光辐射氟化钙的烧蚀理论模型，并提出

求解该耦合模型的数值迭代算法．在此基础上深入

讨论和分析超短脉冲激光烧蚀半导体材料的机理以

及激光参量对烧蚀的影响．

１　超短脉冲激光加工的微观烧蚀机理

皮秒或飞秒量级的超短脉冲激光，其强度非常

高（ＴＷ／ｃｍ２ 量级），而脉宽时间远小于电子－声子

的耦合时间，所以超短脉冲激光烧蚀是一个非平衡

态加热过程．超短脉冲激光烧蚀是通过多光子吸收

电离与雪崩电离两种主要机制将原子中束缚态的电

子剥离而产生等离子体，这种高温高压高密度的等

离子体通过喷溅方式脱离材料从而实现烧蚀．

２　超短脉冲激光烧蚀的理论模型

由雪崩电离和多光子吸收电离同时作用使导带

中产生大量的自由电子，当其数密度达到某一临界

值时，将发生等离子体喷溅，实现烧蚀．烧蚀的临界

电子数密度狀犮 可取为等离子体振荡频率ω狆犲等于激

光频率ω时的电子数密度，此时激光将完全被等离

子体反射．在同时考虑多光子吸收、雪崩两种电离情

况下，所产生的导带中自由电子在不同能级ε上的

分布，可由含源项的 Ｆｏｋｋｅｒ＿Ｐｌａｎｃｋ 型方程描

述［１６］，即

　
犳ε，（ ）狋
狋

＋


ε
犞（）ε犳ε，（ ）狋 －犇（）ε

犳ε，（ ）狋
［ ］ε

＝

　
犳ε，（ ）狋
狋

＋
犑ε，（ ）狋
ε

＝犛ε，（ ）狋 （１）

为了简化Ｇａｕｓｓｉａｎ脉冲表达式，初始时刻取为狋＝

－∞．初始条件为

犳（ε，－∞）＝０ （２）

式（２）的物理意义为在激光辐射前导带中自由电子
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数密度为零．边界条件为

犑（０，狋）＝０ （３）

式（３）物理意义为处于导带底的电子分布流等于零，

即此态的概率流为零

犳（∞，狋）＝０ （４）

式（４）物理意义为电子获得的能量是有限的，即在

ε＝∞处自由电子数密度为零．

式（１）中，犑ε，（ ）狋 为

犑ε，（ ）狋 ＝犞（）ε犳ε，（ ）狋 －犇（）ε
犳ε，（ ）狋
ε

式中，漂移系数犞（）ε ＝
（）σε （）犈狋 ２

３
－犝ｐｈｏｎγ，犝ｐｈｏｎ为

声子特征能量，γ为电子与声子间的能量交换率，扩

散系数犇（）ε ＝
２ （）σε （）犈狋 ２

ε
３

， （）犈 狋 为激光电场强

度，（）σε 为电子的电导率，（）σε ＝
犲２τ犲（）ε

犿犲 １＋ω
２
τ
２
犲（）［ ］ε

，

犿犲表示电子质量，犲为电子电量，ω 为激光频率，

τ犲（）ε 为电子弛豫时间．

方程（１）中的犛（ε，狋）表示多光子吸收电离与雪

崩电离两种机制产生自由电子的源项

犛ε，（ ）狋 ＝犚犻犿狆 ε，（ ）狋 ＋犚狆犻ε，（ ）狋

雪崩电离率为［１］

犚犻犿狆（ε，狋）＝－狏犻（）ε犳（）ε ＋

　４狏犻 ２ε，＋犝（ ）犐 犳 ２ε，＋犝（ ）犐

而狏犻（）ε ＝χ
ε

犝犐（ ）－１

２

ｓ－１为冲击电离率，χ＝１．５×

１０１５，犝犐 为氟化钙带隙能量．

多光子电离率为［１］

犚狆犻ε，（ ）狋 ＝σ犽
（）犐狋（ ）ω

犽

犖犛，其中σ犽 为犽 个光子

吸收电离的碰撞截面参量，（）犐狋 为狋时刻激光强度，

犖犛 为绝缘体的原子数密度，为约化普朗克常量

方程（１）中的系数犞（ε）、犇（ε）均由电子的电导

率与激光电场强度确定，而电子电导率是电子弛豫

时间τ犲的函数，τ犲的值应由电子的散射机制以及能

量决定，而不是一个定值．本文将自由电子的能量ε

视为随机变量，从统计物理学的角度，ε应用统计平

均值〈ε〉来描述，将电子散射机制用库仑碰撞近似，

推出了电子与处于非热力学平衡态的场粒子相互作

用的弛豫时间τ犲与ε之间的关系

τ犲＝
槡２ ２π犿

０．５
犲ε

２
狅〈ε

１．５〉

犲４〈狀犲〉ｌｎΛ
（５）

从式（５）中可以看出τ犲 与ε的１．５次幂的统计

平均值成正比．式中ｌｎΛ为库伦对数，ε０ 为材料的真

空介电常量，〈狀犲〉表示自由电子平均数密度，〈狀犲〉及

〈ε
１．５〉表达式为

〈狀犲〉＝∫
∞

０
犳ε，（ ）狋 ｄε （６）

〈ε
１．５〉＝

∫
∞

０
ε
１．５
犳ε，（ ）狋 ｄε

〈狀犲〉
（７）

３　数值模拟方法

３．１　方程的无量纲化与数值解法

在本文的理论模型中，Ｆｏｋｋｅｒ＿Ｐｌａｎｃｋ方程中的

系数犞（ε）与犇（ε）均为电子电导率的函数，而电子电

导率又依赖于电子的弛豫时间．弛豫时间依赖于电子

能量１．５次幂的统计平均值〈ε
１．５〉，而〈ε

１．５〉又由分布

函数确定，故方程（１）及（７）构成了非线性耦合方程

组，需通过数值迭代方法，求解电子的分布函数．

为了保证数值求解的稳定性，对方程（１）及（７）

进行无量纲化处理，无量纲的基准为狋狆（激光脉冲半

宽）、犝犐．采用的激光脉冲强度犐（狋）为 Ｇａｕｓｓｉａｎ分

布，其表达式为

（）犐狋 ＝犐ｍａｘ １－（ ）犚 ｅｘｐ －４ｌｎ２×
狋
狋（ ）
狆

［ ］
２

犚为反射率．定义一个新的分布函数为

犳

ε
，狋（ ） ｄε＝

犳ε，（ ）狋ｄε
狀犮

，犳（ε，狋）ｄε表

示狋时刻能量处于（ε，ε＋ｄε）区间的相对于狀犮

的自由电子无量纲数密度．

通过无量纲定义，理论模型的方程组可以化为

犳

ε
，狋（ ）

狋
 ＋犽１

犳

ε
，狋（ ）

ε
 ＋犽２ε


２
犳

ε
，狋（ ）

ε
２ ＝

犎１－犎２ε
２（ ）－１犳


ε
，狋（ ） （８）

式中

犽１＝
狋狆
犝犐

１

３
σ（〈ε〉）犈

２（）狋 －犝ｐｈｏｎ［ ］γ －２３
狋狆
犝犐
σ犈

２（）狋

犽２＝－
２

３

狋狆
犝犐
σ（〈ε〉）犈

２（）狋

犎１＝σ４
（）犐狋［ ］ω

４狋狆犖犛

狀犮

犎２＝χ狋狆

初始条件

犳
（ε，０）＝０ （９）

边界条件

犑 ０，狋（ ） ＝０ （１０）

犳

∞，狋（ ） ＝０ （１１）

电子无量纲弛豫时间为

τ 〈ε（ ）〉 ＝犽３
〈ε

１．５〉
〈狀犲 〉

（１２）

犽３＝
槡２ ２π犿

０．５
犲ε

２
０犝

１．５
犐

犲４狀犮狋狆ｌｎΛ

ｌｎΛ＝
１

２
ｌｎ１＋

犫ｍａｘ
犫（ ）
ｍｉｎ

［ ］
２

０３０１
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犫ｍａｘ、犫ｍｉｎ分别为最大和最小碰撞系数

犫ｍａｘ
犫（ ）
ｍｉｎ

２

＝犽４〈ε
〉３，犽４＝

８犝３犾
２７犿犲ω

２
ｍａｘ

，

ωｍａｘ＝ｍａｘω，ω狆（ ）犲

等离子电子振荡频率为ω狆犲＝
狀犮犲

２

犿犲ε槡 ０

，

〈狀犲 〉＝∫
∞

０
犳

ε
，狋（ ） ｄε （１３）

〈ε
１．５〉＝

１
〈狀犲 〉

∫
∞

０
ε
１．５
犳

ε
，狋（ ） ｄε （１４）

〈ε〉＝
１
〈狀犲 〉

∫
∞

０
ε

犳

ε
，狋（ ） ｄε （１５）

为了求解方程（８）～（１５）的无量纲非线性耦合

方程组，需将狋，ε进行离散．采用Ｒｕｎｇｅ＿Ｋｕｔｔａ法

对时间进行步进求解，用第狋
（犽－１）时刻的分布

犳
（犽－１）作为狋

（犽）时刻的初始分布，在能量轴ε上采

用超松弛法进行迭代求解，迭代收敛条件为相邻两

次迭代的相对误差小于０．００１．此时求得的分布函

数犳
可近似认为是第狋

（犽）时刻的分布．

３．２　临界烧蚀阀值的计算

通过本文数值求解方法，求出导带中自由电子

的相对分布函数犳
（ε，狋），则对其无量纲时间在

（０，狋）的区域进行数值积分，计算出无量纲自由电

子数密度狀（狋）随无量纲时间的演化，通过对

狀（狋）的线性插值可求得对应无量纲烧蚀临界密

度狀＝１的无量纲时间狋ｃ ，则无量纲临界烧蚀能量

密度阀值为

犉
犮 ＝∫

狋

犮

０
犐 狋（ ） ｄ狋

而有量纲值为

犉犮＝犉

犮犐ｍａｘ狋狆 Ｊ／ｃｍ（ ）２

４　数值模拟结果

本文利用耦合模型对超短脉冲激光烧蚀氟化钙

材料进行了数值模拟，模拟所用的物理参量如表１．

表１　氟化钙物理常量以及激光参量

名称 符号 数值 单位

氟化钙原子数密度 犖狊 ７．３６６×１０２８ １／ｍ３

典型声子能 犈ｐ ０．０３３ ｅＶ

传导扩散率 γ １０１４ ｓ－１

带宽能量 犝犐 ９ ｅＶ

电子质量 犿ｅ ９．１１×１０－３１ ｋｇ

电子电量 犲 １．６０×１０－１９ ｃ

光速 犮 ３．０×１０８ ｍ／ｓ

真空中介电常量 εｏ ８．９×１０－１２ ｃ２／Ｎｍ２

约化普朗克常量  １．０５５×１０－３４ Ｊ·ｓ

冲击电离的比例常量 χ １．５×１０１５

四光子吸收碰撞截面参量 σ４ ５×１０－１１８ ｃｍ８·ｓ３

反射率 犚 ０．６１

　　图１为脉宽为１００ｆｓ时导带中自由电子分布随

时间的演化．由图可见在飞秒时间尺度内，其分布是

处于非 Ｍａｘｗｅｌｌ分布（非热力学平衡态）并随时间

推移，逐步向平衡态演化．图２为脉宽１００ｆｓ时，导

带中无量纲的自由电子数密度随无量纲时间的演化

规律．多光子电离是产生导带中自由电子的主要机

制，雪崩电离起次要作用，而且雪崩电离效应随自由

电子数密度的增加而逐渐增强，当自由电子数密度

达到一定值时雪崩电离的贡献将趋于稳定，自由电

子数密度较小时，雪崩电离机制的作用是微小的．这

说明只有多光子电离产生的自由电子（种子电子）达

到一定密度时雪崩电离效应才有明显的呈现，另外

图１　激光波长为８００ｎｍ和４００ｎｍ时自由电子的分布

函数随时间的演化

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

ａｔ８００ｎｍａｎｄ４００ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图２　激光波长为８００ｎｍ和４００ｎｍ时自由电子数密度随

时间的演化

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒ

８００ｎｍａｎｄ４００ｎｍ

长波长超短脉冲激光雪崩电离效应较短波长强．

图３为波长８００ｎｍ和４００ｎｍ脉冲激光烧蚀

的能量密度阀值随激光脉宽变化的模拟结果与文

献［１８］中实验值的比较．对于波长８００ｎｍ和４００ｎｍ

的脉冲激光在大部分脉宽范围内其理论值与实验值

相吻合．并且烧蚀能量密度阀值与脉宽的１／２次方

不成线性关系．另外在同等脉宽下，短波长脉冲激光

的烧蚀阀值小于长波长脉冲激光，说明短波长超短

脉冲激光的加工准确度更高，并且对材料的热损伤

程度更低．

图３　激光波长为８００ｎｍ和４００ｎｍ时激光烧蚀能量密度

阀值犉犮 随脉宽狋狆 的变化

Ｆｉｇ．３　Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄａｍａｇｅｆｌｕｅｎｃｅ

　　图４描述了耦合模型与弛豫时间近似模型在两

种波长时的烧蚀能量密度阀值与实验值［２０］的对比

曲线．其中，弛豫时间近似模型中电子的弛豫时间被

视为常量．从图中可以看出，对于长波长与短波长激

光，弛豫时间近似模型所预测的烧蚀阀值在脉宽较

大时明显偏离实验值，而耦合模型在整个脉宽区域

都与实验值吻合得很好，这表明本文所建立的耦合

模型能正确描述超短脉冲激光烧蚀绝缘体材料的

机理．

图４　激光波长为８００ｎｍ和４００ｎｍ时两种模型计算的

烧蚀能量密度阀值随脉宽的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｄａｍａｇｅｆｌｕｅｎｃｅｓｆｒｏｍｂｏｔｈｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄａｎｄｔｈｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ

５　结论

本文摒弃了弛豫时间近似假设，基于Ｆｏｋｋｅｒ

Ｐｌａｎｃｋ方程建立了飞秒脉冲激光辐射绝缘体材料

的烧蚀耦合模型．采用库仑碰撞机制描述电子的散

射，推出了非平衡态场粒子与电子相互作用时，电子

弛豫时间τ犲与能量ε的关系，τ犲 正比于ε的１．５次

幂的统计平均值，而非场粒子处于平衡态时的统计

平均值的１．５次幂．同已有的动力论模型相比，本文

的耦合模型考虑了由于非热力学平衡态电子对能量

输运到影响，更符合飞秒时间尺度下烧蚀的能量输

运情况．

经对本文耦合模型和弛豫时间近似模型数值计

２３０１



５期 林晓辉，等：超短脉冲激光烧蚀绝缘体材料机理的耦合理论模型

算比较，耦合模型在０～１ｐｓ脉宽范围均与实验值

吻合．而弛豫时间近似模型虽然对长波长及短波长

情况能给出与实验大致相同的趋势，但在脉宽较大

时与实验值相差过大，这表明本文提出的耦合模型

在理论上更加完备．
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