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耦合系数对激光辐照金属材料温度场的影响

石云飞，卢立中，王纪俊，许伯强，花世群

（江苏大学理学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘　要：为研究耦合系数随温度变化对短脉冲激光辐照金属材料产生的温度场分布的影响，基
于双温耦合理论，建立了短脉冲激光辐照金属材料金加热过程的有限元求解模型。在同时考

虑脉冲激光的空间、时间分布和多参数同时随温度变化的情况下，计算得到了短脉冲激光辐照

金属材料金激励产生的温度场瞬态分布，比较了耦合系数随温度变化和不随温度变化两种情

况下温度场的区别，并进一步得到了两种情况下激光辐照金属材料金后辐照区域附近晶格的

轴向分布和径向分布。数值结果表明：随温度变化的耦合系数不仅影响电子和晶格温度的上

升快慢和最大值，而且影响着温度场的空间分布。该研究为飞秒激光辐照金属激励产生应力

场、超声波声场等的进一步研究提供了理论基础。
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１　引　言
超短脉冲激光由于具有很高的峰值功率和极短

的脉冲宽度，被广泛应用于物理学、光谱学、工业、医

学及环境监测等领域，超短脉冲激光与物质相互作

用研究也正受到越来越多学者的重视［１－３］。

短脉冲激光辐照固体金属材料，首先是一个金

属吸收激光能量温度升高的过程，这样一个加热过

程中存在着电子与晶格之间非平衡的能量传输。描
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述短脉冲激光与金属相互作用的非平衡的能量传输

过程，通常采用双温模型［４－６］，该模型考虑到光子与

电子及电子与晶格两种不同的相互作用过程，建立

起电子与晶格温度的双温耦合方程。Ｃｈｉｃｈｋｏｖ［５］等
针对不同激光脉冲宽度对一维双温方程进行约化，

认为飞秒激光脉冲作用过程可以忽略电子与晶格的

耦合及电子的热传导项，进而直接求解约化后方程

的解析解，并与实验结果进行了比较。ＡｌＮｉｍｒ［６－８］

假设皮秒脉冲辐照金属时热传递分别发生在两个独

立阶段：电子气传输多余能量给晶格而忽略热传导；

忽略电子与晶格耦合的能量传输，能量主要以热扩

散的形式传输，在假设金属性质和耦合系数不随温

度变化的情况下对两阶段对应的一维方程直接求

解，并与一维双温方程的数值解比较，两者符合较

好。Ｙａｎｇ［９］等利用一维双温耦合方程，在考虑耦合
系数随温度变化的情况下，研究了不同激光能量密

度和脉冲宽度对金属靶材的烧蚀表现，并与实验比

较，发现理论结果与实验数据吻合较好。Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓ
ｅｎ［１０］等运用数值方法求解一维双温耦合方程，模拟
了金、银、铜、铝的短脉冲烧蚀，结果表明：必须考虑

耦合系数随温度变化的影响。Ｚｈａｎｇ［１１］等考虑非线
性的电子热容和耦合系数随温度变化，使用一维双

温模型结合界面跟踪方法研究纳米飞秒激光对金膜

的快速熔化和再凝固过程。

由于双温模型方程中电子温度和晶格温度的相

互耦合，直接解析求解非常困难。为此，上述研究对

双温方程加热过程一般都进行了适当的简化，而且

求解过程大多针对一维方程。而在激光超声检测或

激光微细加工过程中激光对金属的加热过程是三维

立体的复杂情况，特别是，当短脉冲强激光具有很高

的峰值功率时，电子和晶格的温度有一个很大的变

化范围，使得双温方程中耦合系数有一个很大的变

化范围，解析法求解很难处理这一情况。有限元方

法（ＦＥＭ）是建立在严密的数学理论基础上，能同时
处理多种因素产生的复杂影响，求解线性和非线性

的多参量微分方程，既能得到全场的数值解，又能对

结构中任一点作较精确的描述，是分析象超短脉冲

激光辐照金属加热这样难以用解析法直接求解的复

杂过程的有效方法。本文在同时考虑脉冲激光的空

间和时间分布，利用有限元方法对金属材料金在飞

秒激光辐照加热下的二维双温耦合方程进行数值求

解，得到了飞秒激光辐照金属加热产生的电子温度

和晶格温度的全场分布，对加热过程和规律进行了

理论分析，详细研究了耦合系数对温度场，特别是辐

照中心点附近的电子和晶格温度产生的影响，并对

其物理规律进行了总结和分析。

２　双温方程及数值模型
２．１　理论模型

当超短脉冲激光照射到金属表面时（如图１所
示），金属吸收激光辐射的能量温度上升，但由于金

属内自由电子的热容比晶格的热容小得多，电子吸

收激光能量后温度迅速升高，辐照初期电子和晶格

的温度并不相等，处于非热平衡状态。描述这一激

光辐照加热过程采用如下的耦合双温模型（ｔｗｏ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ＴＴＭ）［６］：

Ｃｅ
Ｔｅ
ｔ
＝（ＫｅＴｅ）－Ｇ（Ｔｅ－Ｔｌ）＋Ｓ （１）

Ｃｌ
Ｔｌ
ｔ
＝（ＫｌＴｌ）＋Ｇ（Ｔｅ－Ｔｌ） （２）

式中，Ｔｅ，Ｔｌ分别表示电子和晶格的温度；Ｃｅ，Ｃｌ分别
为电子和晶格单位体积的比热容；Ｋｅ，Ｋｌ分别为电子
和晶格的热传导系数；Ｇ为电子和晶格的耦合系数；
Ｓ为金属（自由电子）吸收的短脉冲激光的能量。

图１　激光辐照系统示意图
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　　由于短脉冲激光加热使得电子和晶格温度产生
显著的变化，耦合系数Ｇ随温度变化，可表示为［１１］：

Ｇ＝ＧＲＴ
Ａｅ
Ｂｌ
（Ｔｅ＋Ｔｌ）＋[ ]１ （３）

其中，ＧＲＴ为室温下耦合系数；Ａｅ和Ｂｌ是电子弛豫时
间的材料常数。由上式可以看出耦合系数 Ｇ是关
于电子温度和晶格温度的函数，因此在加热过程中

变化比较复杂。

耦合双温方程中的电子体积比热容 Ｃｅ同样随
温度变化，其表达式［１１］为：

Ｇｅ＝
ＢｅＴｅ　　　　 　Ｔｅ＜ＴＦ／π

２

２ＢｅＴｅ／３＋Ｃ′ｅ／３ＴＦ／π
２≤Ｔｅ＜３ＴＦ／π{ ２

（４）

其中：

３５２激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０１１　　　　　　　　　　　石云飞等　耦合系数对激光辐照金属材料温度场的影响



Ｃ′ｅ ＝ＢｅＴＦ／π
２ ＋

３ＮｋＢ／２－ＢｅＴＦ／π
２

ＴＦ－ＴＦ／π
２ （Ｔｅ －

ＴＦ／π
２） （５）

式中，Ｂｅ是电子热容率常数；Ｎ为原子数密度；ｋＢ是
波尔兹曼常数；ＴＦ是费米温度。

耦合双温方程中的电子热导率 Ｋｅ同样随温度
变化，其表达式［１１］为：

ｋｅ＝χ
（２ｅ＋０．１６）

５／４（２ｅ＋０．４４）ｅ
（２ｅ＋０．０９２）

１／２（２ｅ＋ηｌ）
（６）

其中，νｅ＝Ｔｅ／ＴＦ和 νｌ＝Ｔｌ／ＴＦ都是量纲一温度。当
电子温度比较低，即 νｅ?１时，方程（６）可表示为低
温时的表达式：

ｋｅ＝ｋｅｑ
Ｔｅ
Ｔ( )
ｌ

（７）

其中，ｋｅｑ是电子和晶格热平衡时的热导率。
耦合双温方程中的 Ｓ为金属（自由电子）吸收

的短脉冲激光的能量，本文中采用高斯分布的脉冲

激光光源，其表达式为：

Ｓ＝
（１－Ｒ）Ｉ０
δ

·

ｅｘｐ －ｚ
δ
－２．７７

ｔ－２ｔｐ
ｔ( )
ｐ

２

－ ｒ
ｒ( )
０

[ ]
２

（８）

式中，Ｉ０为入射激光中心点处的光强；Ｒ为金属材料
的表面反射率；δ为包括光学穿透效应和电子弹道
效应（ｂａｌｌｉｓｔｉｃｒａｎｇｅ）产生的穿透深度；ｚ为激光的入
射方向；ｔｐ为脉冲激光的脉冲宽度；ｒ０是激光的光斑
半径。

由于激光脉冲作用时间很短，可以忽略金属与

周围环境的热量交换，采用绝热边界条件。

２．２　数值方法
描述短脉冲激光辐照金属加热过程的双温方程

的有限元控制方程表达式为：

［ＫＴ］｛Ｔ｝＋［Ｃｐ］｛Ｔ
．
｝＝｛ｐ１｝＋｛ｐ２｝ （９）

式中，［Ｃｐ］为热容矩阵；［ＫＴ］为热导率矩阵；Ｔ表示

电子和晶格温度的温度矢量；Ｔ
．
表示温度矢量对时

间的导数；｛ｐ１｝表示热流矢量；｛ｐ２｝而是热源矢量；
包括电子吸收激光的能量和由于耦合产生的电子和

晶格之间的能量交换。

考虑到系统的轴对称性，计算中采用柱坐标系，

有限元计算简化成两维情况。有限元网格为三角形

自由网格划分。为在计算速度和精度之间达到好的

效果，在激光辐照中心附近区域网格划分比远处的

网格划分密，如图２所示。为保证计算结果的精度

和计算的稳定性，网格大小的选取原则是：比较细分

网格前、后的计算结果，如果计算结果变化微小，说

明原来网格满足计算要求，否则继续细分网格，直到

计算结果稳定为止。

图２　有限元网格
Ｆｉｇ．２　ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ

　　针对激光加热过程的不同阶段，电子和晶格温
度的变化快慢不尽相同，有限元计算的时间步长 Δｔ
的合理选取与计算精度以及计算量有关。Δｔ的选
取不仅应考虑求解的稳定性要求，也应考虑到温度

场温度的变化快慢（特别是加热开始时电子温度的

迅速变化），温度的变化速度越大，时间步长选取越

小；温度变化缓慢时，时间步长可适当选取大些。本

有限元模型采用无条件稳定的 Ｎｅｗｍａｒｋ时间积分
法，要求求解时间离散误差不能超过设定值 δ。那
么时间步长必须满足：

Δｔ‖Ｔ
．
‖≈‖Ｔｎ－Ｔｎ－１‖＝δＣ０

（１０）

其中，Ｃ０是常数；Ｔ
ｎ－１是对应某一时刻的解向量。

Ｔｎ－１作为本次时间积分的初始条件已知的情况下，
先试估计某个时间步长 Δｔ，然后计算求得 ｔ＋Δｔ时
刻的解向量 Ｔｎ。如果‖Ｔｎ－Ｔｎ－１‖的结果很接近

于
δ
Ｃ０
，那么该时间步长 Δｔ和对应的解向量 Ｔｎ就是

可被接受的。否则就减小时间步长直到：

‖Ｔｎ－Ｔｎ－１‖!

δ
Ｃ０

（１１）

根据给定的初始步长、初始条件通过式（１１）就
可以自动选择每次时间积分的合适步长，直到完成

整个时间区间的计算。

本文的数值计算中的时间步长最小值为０．１ｆｓ，
三角形有限元网格最小网格单元长度为０．１μｍ。
３　数值结果与分析
３．１　激光和材料参数

基于上述理论分析，本文研究了耦合系数随温

度变化对温度场，特别是辐照中心点附近电子和晶

格温度场分布的影响。研究中飞秒脉冲激光的光束

半径为２０μｍ，单次脉冲的激光能量为１．１μＪ，脉冲
上升时间为１００ｆｓ，被辐照材料为金，圆柱形金盘
半径为 １２ｍｍ，厚度为 ６０μｍ。初始温度为室温
３００Ｋ。有限元计算中金的各项物理参数如表 １
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所示。

表１　计算中金属材料金的参数
Ｔａｂ．１　ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｇｏｌｄｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

费米温度ＴＦ／Ｋ ６．４２×１０４

晶格热导率Ｋｌ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ３０１

室温耦合系数ＧＲＴ／（Ｗ·ｍ－３·Ｋ－１） ２．２×１０１６

表面反射率Ｒ ０．６

光学穿透效应和电子弹道效应产生

的穿透深度δ／ｎｍ
１２５．６

电子热容率常数Ｂｅ／（Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１） ７０

材料常数Ａｅ／（Ｋ－２·ｓ－１） １．２×１０７

材料常数Ｂｌ／（Ｋ－１·ｓ－１） １．２３×１０１１

热平衡时热导率ｋｅｑ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

３２０．９７３－０．０１１１Ｔｌ－

２．７４７×１０－５Ｔ２ｌ－４．０４８×

１０－９Ｔ３ｌ

晶格热容Ｃｌ／（Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１）

４×１０６－１２５３５Ｔｌ＋３９．７５８Ｔ２ｌ－

０．０５６２Ｔ３ｌ＋４×１０－５Ｔ４ｌ－９×

１０－９Ｔ５ｌ

χ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ３５３

η ０．１６

３．２　激光辐照中心点电子和晶格的温度
为研究脉冲激光辐照加热过程中金属材料金中

电子和晶格的温度升高过程及规律，我们首先分析

金表面的激光辐照中心点的变化规律。

图３是脉冲宽度为１００ｆｓ的单脉冲激光辐照金
表面时辐照中心点电子和晶格温度随时间的变化曲

线，图３（ａ）表示的是电子温度Ｔｅ，图３（ｂ）为晶格温
度Ｔｌ。从图中可以看出，在激光辐照刚开始时，电
子温度迅速升高，而晶格温度升高相对比较缓慢。

在辐照开始后３１３ｆｓ时电子的温度达到最高值，为
１１５７９．５Ｋ，而此时晶格的温度仅为３２６．８Ｋ。随后
电子温度迅速下降，而晶格的温度持续上升，晶格的

温度在１４．８ｐｓ时达到最大值１１４５．９Ｋ（小于金的
熔点Ｔｍ＝１３３６Ｋ）。电子温度和晶格温度在１８．３ｐｓ
时相等（为１１３８．２Ｋ）。飞秒激光作用时，由于电子
的热容比晶格的热容小得多，所以获得激光能量后

电子的温度迅速升高。电子通过与晶格的碰撞将所

获得的能量传递给晶格，由于晶格的热容较大，所以

温升相对比较缓慢，因此激光脉冲峰值过后，电子的

温度远大于晶格的温度。晶格继续通过与电子的碰

撞从电子获得能量，温度升高，而电子将能量传递给

晶格后温度迅速下降，在１８．３ｐｓ时电子与晶格的
温度达到一致，系统温度达到平衡。两者温度平衡

后，由热传导效应，能量进一步向金属内部传递，辐

照中心点的晶格温度逐渐降低。

　　ｔｉｍｅ／ｐｓ

（ａ）电子的温度Ｔｅ
（ａ）ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｅ

　　ｔｉｍｅ／ｐｓ

（ｂ）晶格的温度Ｔｌ
（ｂ）ｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｌ

图３　脉冲宽度为１００ｆｓ时表面中心点的温度变化

Ｆｉｇ．３　ｓｕｒｆａｃｅｃｅｎｔｅｒ（ｒ＝０；ｚ＝０）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｖｓｔｉｍｅ

ｗｉｔｈａ１００ｆｓｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

　　上述温度变化过程与文献［１１］利用有限差分
法推导的高斯分布飞秒激光辐照加热金属的结论特

征相同。

３．３　晶格温度场的空间分布
图４给出了激光辐照金属材料金后受辐照区域

附近不同时刻的轴向和径向温度分布情况。图 ４
（ａ）为不同时刻轴线上温度分布变化曲线，图４（ｂ）
不同时刻表面径向温度分布变化曲线。从图中可以

看出，温度升高区域局限在一个很小的范围，轴向小

于２μｍ，该结果和文献得到的结果一致［１２］；在半径

方向温度升高范围小于５０μｍ，该结论和我们以前
完成的纳秒激光辐照金属产生的温度场的径向温

升分布规律特征相同［１３－１４］。由此可知金属吸收

脉冲激光的能量在辐照区域附近形成了一个轴向

深度很小的温升区域。由热弹理论，此温升区域

等效为一个体热源，可在固体材料中可激励产生

一个应力场。
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　　ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／μｍ

（ａ）轴向分布

（ａ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ（ｒ＝０）

　　ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／μｍ

（ｂ）径向分布

（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ（ｚ＝０）

图４　辐照区域附近晶格温度的轴向与径向分布

Ｆｉｇ．４　ｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆ

ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｒｅｇｉｏｎ

３．４　耦合系数随温度变化对电子和晶格温度场分
布的影响

３．４．１　耦合系数随温度变化对辐照中心点电子和
晶格温度的影响

为了研究耦合系数随温度变化对电子和晶格温

度场分布的影响，本文分别计算了耦合系数随温度

变化和恒定耦合系数（常温）两种情况下的电子温

度和晶格温度。图５是脉冲能量相同，两种耦合系
数下的激光辐照金属材料金表面后辐照中心点处电

子与晶格的温度变化规律，图５（ａ）是两种情况下辐
照中心点的电子温度随时间变化规律，从图中可以

看出，耦合系数随温度变化情况下的电子温度峰值

是在ｔ＝３１３ｆｓ时达到，为１１５７９．５Ｋ，而恒定耦合系
数（常温）下得到的电子温度的峰值是在 ｔ＝３２７ｆｓ
时达到，为１１６２５．５Ｋ。图５（ｂ）是两种耦合系数下
辐照中心点的晶格温度随时间变化规律，从图中可

以看出，耦合系数随温度变化情况下的表面晶格温

度是在ｔ＝１４．８ｐｓ时达到最大值１１４５．９Ｋ，而恒定
耦合系数下得到的表面晶格温度的峰值是在

ｔ＝２１．３ｐｓ时的１００９．９Ｋ。两种情况下得到的电子
峰值温度的相对偏差为０．４０％，晶格峰值温度的相
对偏差为１１．８７％。

　　ｔｉｍｅ／ｐｓ

（ａ）电子的温度变化

（ａ）ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　ｔｉｍｅ／ｐｓ

（ｂ）晶格的温度变化

（ｂ）ｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５　不同耦合系数下的激光辐照中心点处电子和晶格的温度变化

Ｆｉｇ．５　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｖｓｔｉｍｅａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｌａｓｅｒ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｚｏｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧ

　　上述结果表明了耦合系数随温度变化对金表面
的电子温度和晶格温度的升高规律都有影响，使得

表面处电子温度的最高值变小，而晶格温度的最高

值变大。原因在于，激光辐照加热后金属中电子的

温度大于晶格温度，特别是激光辐照加热初期电子

温度远大于晶格温度，由方程（３）表示的随温度变
化的耦合系数表达式可知，系统的耦合系数始终大

于常温时的耦合系数（即 Ｇ＞ＧＲＴ）。耦合系数大导
致电子吸收激光能量后由耦合效应在同样的时间内

传递给晶格的能量就多，因此相同的激光能量辐照

下，晶格的温度上升变快，晶格的温度最高值也变

大，而同时电子温度的最高值变小。

３．４．２　耦合系数随温度变化对温度场分布的影响
为了研究耦合系数随温度变化对电子和晶格温

度空间分布的影响，本文分别计算了相同脉冲能量

下，激光辐照中心点下方轴向深度０．１μｍ处和轴
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向深度０．６μｍ处电子与晶格的温度变化规律。
图６是辐照中心点下方轴向深度０．１μｍ处电

子与晶格的温度变化规律。从图中可以看出电子和

晶格温度的变化规律和辐照中心点的温度变化规律

基本一致。

　　ｔｉｍｅ／ｐｓ
（ａ）电子的温度变化
（ａ）ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　ｔｉｍｅ／ｐｓ
（ｂ）晶格的温度变化
（ｂ）ｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６　两种耦合系数辐照中心下方轴向深度０．１μｍ处
电子和晶格的温度变化

Ｆｉｇ．６　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｖｓｔｉｍｅａｔｚ＝０．１μｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧ

　　图７是辐照中心点下方轴向深度０．６μｍ处电
子与晶格的温度变化规律。从图７（ａ）可以看出，电
子的温度变化规律和辐照中心点的温度变化规律不

太一致，在２８ｐｓ后还有一个温升过程，原因在于，
表面电子吸收激光能量温度迅速升高，电子把吸收

到的能量由热传导方式向轴向深度传递，从而导致

激光辐照中心点２８ｐｓ后，轴向深度０．６μｍ处的电
子继续得到上层的电子传递下来的能量，因而在脉

冲激光辐照结束以后还有一个温度升高的过程。从

图７（ｂ）可以看出，晶格温度在图示的计算的时间
内，一直持续上升。这是由于，轴向深度０．６μｍ处
激光辐照到的能量很小，晶格的温度升高主要来自

上层晶格的热传导，在所计算的时间内，晶格不断地

接收到上层晶格传递的热能，晶格的温度一直持续

上升。

　　ｔｉｍｅ／ｐｓ

（ａ）电子的温度变化

（ａ）ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　ｔｉｍｅ／ｐｓ

（ｂ）晶格的温度变化

（ｂ）ｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７　两种耦合系数辐照中心下方轴向深度０．６μｍ处

电子和晶格的温度变化

Ｆｉｇ．７　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｖｓｔｉｍｅａｔａｔｚ＝０．６μｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧ

　　从图６和图７中可以看，随着轴向深度的增加，
耦合系数随温度变化情况下得到的电子温度始终小

于恒定耦合系数下得到的电子温度，而晶格温度的

变化规律不太一致。

为了更清晰地反映耦合系数随温度变化对温度

场的影响。图８给出了能量相同、两种耦合系数的
下的激光辐照金属材料金表面后１００ｐｓ时晶格温
度的轴向分布和径向分布。从图中可以看出，在径

向方向上，晶格的温度始终是大于采用低温表达式

下得到的晶格温度。而在轴向方向上情况有所不

同，此时轴向方向辐照中心点下方０～０．３２μｍ区
域内的晶格温度高于采用低温表达式下得到的晶格

温度，当轴向深度大于０．３２μｍ时，晶格温度低于
采用低温表达式下得到的晶格温度。原因在于，由

于光学穿透效应，轴向深度０．３２μｍ处激光的光强
仅为表面处光强的５％左右，相应处的金属材料吸
收到的激光能量很少。在激光直接辐照的区域里，

由于物理参数随温度变化使得电子和晶格的温度大

于采用低温表达式下的温度，使得这些区域的金属
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材料吸收得到激光能量就多；在激光能量相同的情

况下，激光不能直接辐照的区域里的金属材料得到

的能量相应就少，因此温度升高就小。上述结果说

明：耦合系数随温度变化不仅影响着温度场中某一

点处电子和晶格温度的上升快慢和最大值，而且影

响着产生的温度场的空间分布。

　　ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／μｍ
（ａ）轴向分布

（ａ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ（ｒ＝０）

　　ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／μｍ
（ｂ）径向分布

（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ（ｚ＝０）
图８　激光辐照区域晶格温度分布

Ｆｉｇ．８　ｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆ
ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｒｅｇｉｏｎ

４　结　论
本文基于双温耦合模型，在同时考虑脉冲激光

的空间、时间分布和多参数同时随温度变化的情况

下，应用数值方法计算得到了飞秒脉冲激光辐照下

金属材料金表面附近的电子与晶格温度场的瞬态分

布，研究了耦合系数随温度上升而变化对短脉冲激

光辐照金属材料金激励产生温度场影响。数值结果

表明耦合系数随温度变化不仅影响电子和晶格温度

的上升快慢和最大值，而且影响着温度场的空间分

布。和采用恒定耦合系数相比，激光穿透辐照到的

区域内电子和晶格的温度变大，而辐照不到的温升

区域的温度变小。本文的研究结果建立了飞秒激光

辐照后电子和晶格温度场与激光参数、金属材料参

数间的定量关系，为飞秒激光辐照金属激励产生应

力场、超声波声场等的进一步研究提供了理论基础。
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