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基于复耦合模型的面齿轮飞秒激光加工参数影响研究
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摘　要：分析了飞秒激光精微加工面齿轮材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的机理，在光子与电子，电子与晶格
之间温度传递的双温模型的基础上建立了耦合动态热力学参数的复耦合模型，通过模型仿真分

析，得出了电子与晶格的温度变化过程，预测了去除高于蒸发温度的材料烧蚀形貌。对面齿轮材

料进行飞秒激光扫描加工实验，得出随着能量密度的增大，凹坑半径和深度都会有一定程度的增

大，当能量密度为１９８Ｊ／ｃｍ２时，烧蚀形貌较好，当能量密度继续增大达到２１８Ｊ／ｃｍ２时，凹坑
内部开始产生少量的熔融物堆积；随着脉宽的增大，形貌变化不大，但产生的熔融物逐渐减少，凹

坑趋于平整；随着扫描速度的增大，沟槽的深度逐渐减小，宽度逐渐增大。采用三维超景深仪观

测烧蚀形貌，实验结果与仿真结果基本一致，为飞秒激光精微加工面齿轮提供了依据。
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１　引　言
面齿轮实现空间相交或交错传动的关键件，广

泛应用于交通运输、大型装备、航空航天、工程机械

等领域［１］。

在飞秒激光烧蚀金属的研究中，国内外的学者

进行大量的分析探索，Ｋａｒｉｍ等［２］利用经典分子动

力学方法与激光激励导带电子、电子 －声子耦合的
连续描述相结合的混合计算模型，研究了飞秒激光

熔化、散裂和烧蚀铬靶的机理。ＭＡ等［３］人利用能

量密度为 ０１～１６０Ｊ／ｃｍ２范围的飞秒激光烧蚀
ＣＭＳＸ－４高温合金材料，发现了两种不同的蚀除机
制，即当能量密度为１８倍的烧蚀阈值范围内，材料
烧蚀速率由光吸收长度决定，当能量密度大于１８倍
的烧蚀阈值时，蚀除率显著增加，并产生重铸层。

Ｚｈａｎｇ等［４］利用飞秒激光熔化和烧蚀 Ｎｉ３Ａｌ，采用分
子动力学模型在原子角度揭示了复杂的烧蚀过程和

物理机制，得出了在低能量密度下，材料表现为非均

匀的表面熔化和均匀的内部熔化，在高能量密度时，

材料烧蚀遵循相爆炸机制且相爆炸只局限于激光的

中心。在对飞秒激光加工金属的模型研究中，大量

的学者对双温模型进行了充分解读，纪利平、宋梓钰

等［５］利用ＣＯＭＳＯＬ仿真软件建立了铜片双温模型，
通过控制变量，数值研究了光斑半径和激光能量对

电子与晶格温度的影响，并预测了烧蚀后的形貌。

谢扬［６］利用 ｃｏｍｓｏｌ软件研究了飞秒激光烧蚀 Ｔｉ
６Ａｌ４Ｖ合金电子和晶格温度的变化规律，为飞秒激
光加工合金提供了大量的理论依据。Ｋｕｍａｒ等［７］将

合金材料 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ利用 ｃｏｍｓｏｌ软件，将飞秒激光
烧蚀合金材料的温度模型进行了详细的阐述，分析

了随电子温度变化的一些参数的确定。明兴祖、金

磊等［８］利用飞秒激光烧蚀齿轮材料２０ＣｒＭｎＴｉ，通过
双温方程模拟电子晶格的温度传递，研究了改变能

量密度对烧蚀形貌的影响，并计算了烧蚀阈值。

本文在研 究 飞 秒 激 光 烧 蚀 面 齿 轮 材 料

１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ机理的基础上，建立复耦合模型进行
仿真分析电子和晶格温度的变化过程，预测面齿轮

的烧蚀形貌，理论和实验分析激光加工参数影响

规律。

２　飞秒激光烧蚀面齿轮材料机理
飞秒激光具有烧蚀区域精确、热影响区域极小、

效率高等独特优势［９］。当飞秒激光辐照面齿轮材

料表面，内部自由电子吸收光子能量，电子温度急剧

上升，迅速达到最高温度，后通过电声耦合将温度传

递给晶格，使得晶格温度上升，电子温度下降，最终

两者达到平衡温度。整个过程为非平衡加热和非平

衡相变的特征，傅里叶经典热传导不适用此研

究［１０］。而对于飞秒激光加工过程中能量的传递过

程，材料中的自由电子在激光作用下被激发，产生高

频振动，部分激光能量因逆韧致辐射过程被反射，另

外的激光能量被材料吸收。一般金属材料的能量吸

收率只有０６左右，面齿轮材料的吸收率更低，又经
过实验证明飞秒激光作用时电子吸收光子能量温度

升高，热容、热导率、吸收系数和吸收率都会随之变

化［１１］，故在经典的双温方程的基础上建立耦合动态

热力学参数的复耦合模型。

如图１所示为当飞秒激光辐照在面齿轮材料表
面时，材料内部的温度的传递过程。首先光子通过与

电子的碰撞将温度传递给电子，电子温度升高后通过

电声耦合将温度传递给晶格，由于面齿轮材料成分复

杂，此时会存在温度没有上升的晶格，升温了的晶格

会进一步的将温度传递给其他晶格，达到平衡温度

后，温度逐渐向材料更深处传递，满足傅里叶传热，但

不足以达到材料的烧蚀阈值故保持原态，最终温度达

到初始温度。当材料温度达到０９倍的临界温度时，
大量超热的熔融材料均匀成核，发生相爆炸现象［１２］。

图１　飞秒激光烧蚀面齿轮能量传递过程

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

ａｂｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｇｅａｒ

３　面齿轮材料的飞秒激光烧蚀复耦合模型
本次研究对象为１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ，主要成分为 Ｆｅ，

其他成分如表１所示，在参数给定方面，通过查阅文
献［１３］，得到材料相关参数如表２所示，在飞秒激光
烧蚀面齿轮材料的过程中，烧蚀过程转瞬即逝，温度

的传递在皮秒级，材料达到蒸发温度时材料会蒸发

掉，从而被蚀除，当达到熔化阈值时，会形成熔融材

料，从而在仿真时，只需考虑晶格温度达到蒸发温度

９３８激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０２２　　　　　　明兴祖等　基于复耦合模型的面齿轮飞秒激光加工参数影响研究



时，材料会被蚀除而进行材料烧蚀形貌的预测。

表１　材料成分表
Ｔａｂ１Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔａｂｌｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｔｉ Ｓｉ Ｐ Ｍｎ Ｓ Ｃｒ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ０２ ００９ ０２７ ００１５ ０９１ ０００９ １１０

　　我们知道，材料的热力学参数，包括吸收系数、
吸收率、电子晶格耦合系数、电子热容、电子热导率

都会随电子温度的变化而变化［１４］，大量的文献中都

将其视作常数，是不够精确的。故在仿真模拟时，需

融入各种变化的热力学参量进行计算。在热源方

面，将激光辐照在金属表面的热源看做高斯型面热

源，当激光辐照时大量的能量被反射掉，其他能量则

被材料吸收，当材料温度升高时，吸收率也会随之而

变［１５］，另外，温度升高材料表面会产生氧化层，其对

能量的吸收也有一定的影响，对于不同的相态的吸

收率也会有所不同，故加入动态吸收率 Ａ。材料的
吸收率可由下面公式得到，研究只考虑吸收率随电

子温度的变化［１６］。

Ａ＝１－Ｒ

＝１－（ｎ－１）
２－κ２

（ｎ－１）２＋κ２
＝ ２κ２

（ｎ－１）２＋κ２
（１）

其中，Ｒ为材料的反射率；ｎ为材料的折射率；κ为消光
系数，是用来描述光在材料中传播时的损耗的参数。

一般地，金属的电导率值极大，通过简化麦克斯韦方程

组，可以得到折射率和消光系数简化后的公式为［１７］：

ｎ≈κ≈ σ
２ωε槡 ０

（２）

其中，ω为激光角频率；ε０为真空介电常数；σ为材
料的电导率。激光辐照时，一般将电导率 σ看成是
与电子温度Ｔｅ的线性函数，为：

σ（Ｔｅ）＝
σ０

１＋α（ＴｅＴ０）
（３）

其中，Ｔ０为材料初始温度；σ０为材料初始温度时的
电导率。将电导率关于电子温度的函数式（３）代入
到吸收率公式（１）得到吸收率Ａ与电子温度之间的
函数关系式：

Ａ（Ｔｅ）＝２
４πｖε０
槡σ

＝
４πｃε０（１＋α（ＴｅＴ０））

λ０σ槡 ０
（４）

通过公式可以看出，主要是通过电子温度影响

材料的电导率，从而影响材料的吸收率。从式中可

以看出，材料吸收率与电子温度成正比关系，随着电

子温度的增大，材料的吸收率会逐渐增大。

而材料对激光的吸收系数 ｂ与激光的波长、材
料的消光系数有关，可得到［１８］：

ｂ＝２ωκｃ ＝４πｖκｃ ＝４πκ
λ０

（５）

式中，ｃ是激光在真空中的传播速度；ｖ是激光的传
播速度；λ０为激光的波长。

将电导率关于电子温度的函数式（３）代入到吸
收系数的公式（５）得到吸收系数与电子温度之间的
函数关系式：

ｂ（Ｔｅ）＝
４πκ
λ０
＝ ４πσ

ε０λ０槡 ｃ

＝
４πσ０

ε０λ０ｃ［１＋α（ＴｅＴ０槡 ）］
（６）

相应的各参数如表２所示。
在经典的双温模型的基础上，建立融入动态热

力学参数的复耦合模型，现有下列公式：

Ｃｅ（Ｔｅ）

ｔ
Ｔｅ＝ｋｅ（Ｔｅ）


ｘ
（
Ｔｅ
ｘ
）－Ｇ（Ｔｅ）（ＴｅＴｌ）＋

Ｓ（ｘ，ｔ） （７）

Ｃｌ

ｔ
Ｔｌ＝Ｇ（Ｔｅ）（ＴｅＴｌ） （８）

公式中电子热容随电子温度的变化而变化，由

下列公式［１９］：

Ｃｅ＝ＢｅＴｅ （９）
式中，Ｂｅ为电子热容系数，可从表２中得知。双温方
程中电子热导率ｋｅ可由下式得到

［２０］：

ｋｅ＝ｋ
（θ２ｅ＋０１６）

１２５（θｅ＋０４４）θｅ
（θ２ｅ＋００９２）

０５（θ２ｅ＋Ａ（Ｔｅ）θｌ）
（１０）

式中，ｋ为常温下材料的导热系数，根据文献［２１］θｅ
＝Ｔｅ／Ｔｆ，θｌ＝Ｔｌ／Ｔｆ，Ｔｆ为费米温度。而电子与晶格
的耦合系数 Ｇ随着电子和晶格的温度而变化，其表
达式为［２２］：

Ｇ＝Ｇｒｔ（
Ａｅ
Ｂｌ
（Ｔｅ＋Ｔｌ）＋１） （１１）

式中，Ｇｒｔ为常温下电子晶格的耦合系数；Ａｅ和Ｂｌ是
电子弛豫时间的材料常数，可从表２中得知。

综合上述的各种参数的公式，融入各个随电子

温度变化的热力学参数，故材料吸收的热源为：

Ｓ（ｘ，ｔ）＝Ａ（Ｔｅ）
Ｆ
τｐ
ｂ（Ｔｅ）［ｅｘｐ（－２

ｒ２

ｒ２０
）］

［ｅｘｐ（４ｌｎ２（
（ｔτｐ）

２

（τｐ）
２））］ｅｘｐ（－ｂｚ） （１３）
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表２　仿真参数表
Ｔａｂ２Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ Ｓｙｍｂｏｌ／Ｕｎｉｔ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｔｔｉｃｅｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ Ｃｌ／（Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１） ３５×１０６

Ｅｌｅｃｔｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｇｒｔ／（Ｗ·ｍ－３·Ｋ－１） １３×１０１８

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｂｅ／（Ｊ·ｍ－３·Ｋ－２） ３１４

ＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｋ／（Ｗ·ｍ－１
!

Ｋ－１） ７８４

Ｆｅｒｍｉｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｆ／Ｋ １２８×１０５

Ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ Ｌｖ／（Ｊ·ｇ－１） ６２８８

Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｖ／Ｋ ３０２３

Ｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ ｒ０／μｍ ２０

Ｖａｃｕｕｍｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ ε０／（Ｆ·ｍ－１） ８８５４１８７８１７×１０－１２

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ α ０００６５１

Ｄｅｎｓｉｔｙ ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００

Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ Ａｅ／（１·Ｋ－２·ｓ－１） １２２×１０７

Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ Ｂｌ／（１·Ｋ－２·ｓ－１） １２３×１０１１

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎｃｏｎｓｔａｎｔ Ｋｂ／（Ｊ·Ｋ－１） １３８０６×１０－２３

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ λ０／ｎｍ １０３０

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ σ ９７１

Ｌａｓｅｒｓｐｅｅｄ ｃ／（ｍ·ｓ－１） ３×１０８

３１　激光能量密度的影响分析
首先，设置脉宽为８００ｆｓ，重复频率为１００ｋＨｚ，

改变 能 量 密 度 Ｆ，依 次 设 置 为 １５８Ｊ／ｃｍ２、
１９８Ｊ／ｃｍ２、２３８Ｊ／ｃｍ２、４７７Ｊ／ｃｍ２，加入电子和晶
格探针，通过计算出电子和晶格的温度变化过程，结

果如图２所示。

（ａ）１５８Ｊ／ｃｍ２

（ｂ）１９８Ｊ／ｃｍ２

（ｃ）２３８Ｊ／ｃｍ２

（ｄ）４７７Ｊ／ｃｍ２

图２　不同能量密度下电子、晶格变化曲线

Ｆｉｇ２Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｌａｔｔｉｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图２中，Ｔｅ表示电子温度，Ｔｌ表示晶格温度。当
飞秒激光辐照在材料表面时，电子和光子迅速碰撞，

能量由光子传递给电子，导致电子温度急剧上升，达
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到顶峰，此过程中，晶格温度也在迅速上升，达到最高

值，但远远低于电子温度。由于电子晶格耦合时间远

远大于脉冲宽度，最开始晶格几乎处于原态，经过小

于２ｐｓ的时间，电子温度与晶格温度开始耦合，晶格
温度急剧上升后变得缓慢，最终两者温度达到平衡。

从图２中可以看出，随着能量密度的增大，最终达到
平衡温度逐渐增大，电子最高温度也在逐渐增大，两

者温度达到平衡的耦合时间有略微的增加，但都在皮

秒级，耦合时间在３ｐｓ内。材料达到烧蚀阈值时开始
损伤，逐渐熔化，温度继续升高则会达到材料的蒸发

温度使得材料蒸发而被去除，形成凹坑。将温度达到

蒸发温度Ｔｖ的材料去除，预测烧蚀形貌，包括凹坑半
径和深度，得到如图３所示的仿真形貌。

通过预测的形貌可以看出，随着能量密度的增

大，预测的凹坑形貌（半径和深度）会逐渐增大。因

为能量密度越大，电子温度上升越快，最终达到平衡

的温度也会升高，从而达到蒸发温度的材料就会随

之增多，从而烧蚀凹坑的半径和深度增大。

（ａ）１５８Ｊ／ｃｍ２

（ｂ）１９８Ｊ／ｃｍ２

（ｃ）２３８Ｊ／ｃｍ２

（ｄ）４７７Ｊ／ｃｍ２

图３　不同能量密度下预测的凹坑形貌

Ｆｉｇ３Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｉｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３２　激光脉宽的影响分析
通过改变脉宽，仿真出电子和晶格之间的温度

变化过程，预测凹坑形貌。将脉宽分别设置为

３００ｆｓ、８００ｆｓ，能量密度取２３７７Ｊ／ｃｍ２，重复频率设
置为５００ｋＨｚ，得到电子温度和晶格温度的变化规
律如图４所示。

Ｔｉｍｅ／ｆｓ

（ａ）３００ｆｓ

Ｔｉｍｅ／ｆｓ

（ｂ）８００ｆｓ

图４　不同脉宽下电子、晶格温度变化曲线

Ｆｉｇ４Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

从图４可以发现随着脉冲宽度的增大，两者温
度耦合时间变化不大，都在３ｐｓ左右，最终平衡温
度也没有很大变化，都在３００００Ｋ附近，但电子温度
最高温度在逐渐减小，从３７０００Ｋ下降到３３０００Ｋ，
对晶格的温度变化趋势几乎无影响，电子温度的降
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低说明烧蚀产生的熔融材料会有所减少。而预测的

凹坑形貌如图５所示。

（ａ）３００ｆｓ

（ｂ）８００ｆｓ

图５　不同脉宽下预测的凹坑形貌

Ｆｉｇ５Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｉｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

根据改变脉宽预测出的烧蚀凹坑形貌，发现随

着脉冲宽度的增大，烧蚀凹坑的形貌（半径和深度）

变化不大。脉宽对烧蚀的形貌影响较小，只会对烧

蚀的热影响区域有影响。

４　面齿轮精微加工实验
采用飞秒激光加工设备进行实验，振镜为德国

ＲＡＹＬＡＳＥ振镜，激光器为 ＦｅｍｔｏＹＬ－１００，产生的激
光波长为１０３０ｎｍ，光斑半径为２０μｍ，可通过电脑
系统调控激光参数和工艺参数，设备中ＣＣＤ是实时
监测系统，其采用高感光度的半导体制作而成，能够

将光信号转换成数字信号传达给电脑。液压驱动系

统负责设备平台的移动，实现精确的定位。实验采

用吹气系统在加工时将喷嘴对着加工位置吹入氩

气，其为惰性气体能有效缓解工件在加工时表面氧

化。显而易见，三维移动平台能够实现平台 Ｘ、Ｙ轴
的移动，其中间有一根旋转轴能够实现材料在ｘｙ平
面内和ｘｚ平面内的旋转。红外测距仪能够实时显
示与平台的高度，在材料加工前，首先需要确定原

点，激光高度的确定需要通过红外测距仪来进行参

照，而且能够实时观测激光移动的高度。实验测量

仪器采用三维超景深设备 ＨＩＲＯＸＫＨ７７００，将凹坑

形貌从低到高逐层扫描采集图像，再合成凹坑形貌

图，测量精度为０００１μｍ，整体飞秒激光加工系统
简图如图６所示。图７所示的为实验采用的加工和
观测设备实物图。

图６　飞秒激光加工平台示意简图

Ｆｉｇ６Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

（ａ）加工设备

（ｂ）观测设备 ＫＨ－７７００

图７　实验采用的加工和观测设备

Ｆｉｇ７Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４１　激光能量密度影响烧蚀形貌的实验分析
实验中，首先改变激光功率，脉宽为８００ｆｓ，重复

频率取１００ｋＨｚ，实验功率值设置为１２Ｗ，１５Ｗ，
１７Ｗ，２Ｗ，２２Ｗ，２５Ｗ，２７Ｗ，４Ｗ，５Ｗ，６Ｗ，
７Ｗ，根据公式换算成能量密度为 ０９８Ｊ／ｃｍ２，
１１８Ｊ／ｃｍ２，１３８Ｊ／ｃｍ２，１５８Ｊ／ｃｍ２，１７８Ｊ／ｃｍ２，
１９８Ｊ／ｃｍ２，２１８Ｊ／ｃｍ２，２３８Ｊ／ｃｍ２，３１８Ｊ／ｃｍ２，
３９８Ｊ／ｃｍ２，４７７Ｊ／ｃｍ２，５５７Ｊ／ｃｍ２，对面齿轮材料进
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行单脉冲烧蚀实验，观察到烧蚀形貌如图８所示，测
得的凹坑深度及直径随能量密度的变化如图９所示。

（ａ）０．９８Ｊ／ｃｍ２　　　　　　（ｂ）１．１８Ｊ／ｃｍ２

（ｃ）１．３８Ｊ／ｃｍ２　　　　　　（ｄ）１．５８Ｊ／ｃｍ２

（ｅ）１．７８Ｊ／ｃｍ２　　　　　　（ｆ）１．９８Ｊ／ｃｍ２

（ｇ）２．１８Ｊ／ｃｍ２　　　　　　（ｈ）２．３８Ｊ／ｃｍ２

（ｉ）３．１８Ｊ／ｃｍ２　　　　　　（ｊ）３．９８Ｊ／ｃｍ２

（ｋ）４．７７Ｊ／ｃｍ２　　　　　　（ｌ）５．５７Ｊ／ｃｍ２

图８　不同激光能量密度下的面齿轮材料烧蚀形貌图

Ｆｉｇ８Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｂｌａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｇｅａｒｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）凹坑深度直径随能量密度变化图

（ｂ）凹坑深度随能量密度变化图

图９　激光能量密度对烧蚀形貌的影响

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｎａｂｌａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

（ａ）１５８Ｊ／ｃｍ２

（ｂ）１９８Ｊ／ｃｍ２

（ｃ）３１８Ｊ／ｃｍ２
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（ｄ）３９８Ｊ／ｃｍ２

（ｅ）５５８Ｊ／ｃｍ２

图１０　能量密度与烧蚀形貌截面变化图

Ｆｉｇ１０Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｂｌａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｇｒａｐｈ

从图９可以发现，随着能量密度的逐步增大，烧
蚀材料凹坑的直径和深度整体呈增大的趋势。当能

量密度相对较小时如图９（ａ）和图９（ｂ），烧蚀的凹
坑直径远远小于光斑直径４０μｍ，这是因为飞秒激
光脉冲呈高斯分布，距离中心越近的位置能量越高，

当能量密度小时，最外围还未达到材料的烧蚀阈值，

几乎不形成烧蚀。但是从图８可以看出，当能量密
度较小为 ０９８Ｊ／ｃｍ２时，飞秒激光对材料的烧蚀没
有产生多大的影响，此时凹坑直径和深度相对较小，

凹坑内部还未产生熔融材料堆积，形貌较好，但去除

材料量少。当能量密度达到１９８Ｊ／ｃｍ２时，此时凹
坑直径和深度都有所加大，去除材料较多。随着能

量密度的进一步增大达到２１８Ｊ／ｃｍ２，凹坑内部开
始产生熔融材料堆积，大大地影响凹坑的平整性。

当能量密度继续增大，达到气化阈值的材料被去除

掉，达到熔化阈值的材料未能及时排除凹坑，而堆积

在凹坑内部，使得凹坑底部极其不平整。从图１０可
以看出，烧蚀凹坑中心位置深度越大，向两边逐渐减

小，这是由于飞秒激光能量呈高斯分布，中心处的能

量最高，离中心越远，能量越低。随着能量密度的增

大，形貌截面测量图曲线逐渐不规则，意味着凹坑内

部熔融材料增多，凹坑不平整。从该结果来看，取能

量密度为１９８Ｊ／ｃｍ２较为适宜。
４２　激光脉宽影响烧蚀形貌的实验分析

实验中改变激光脉冲宽度，分别取 ３００ｆｓ，

５００ｆｓ，８００ｆｓ，功率固定为 １５Ｗ，重复频率取 ５００
ｋＨｚ，对面齿轮进行单脉冲烧蚀实验，烧蚀后的凹坑
形貌图如图１１所示。

图１１　改变激光脉冲宽度烧蚀面齿轮材料形貌图

Ｆｉｇ１１Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｂｌａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｇｅａｒｍａｔｅｒｉａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

从图１１中可以看出，由于设置的功率过大，烧
蚀凹坑内部产生大量的熔融材料，中间孔洞是由于

中心材料温度达到０９倍的临界温度，发生大量超
热熔融材料相爆炸现象，向四周喷溅熔融材料而形

成。随着脉宽增大，烧蚀凹坑内的熔融材料逐渐减

少。这是由于脉宽越大，相爆炸现象会有所减弱。

从图１２看出，烧蚀凹坑的深度和直径随脉宽的变化
影响不大。但是产生的大量熔融材料仍残留在凹坑

内部，形成如图所示的凹坑截面形貌，大大的影响着

烧蚀材料的形貌。

（ａ）３００ｆｓ

（ｂ）５００ｆｓ

（ｃ）８００ｆｓ

图１２　脉冲宽度与烧蚀形貌截面变化图

Ｆｉｇ１２Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄａｂｌａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｇｒａｐｈ
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４３　激光扫描速度对加工形貌的影响
激光扫描速度主要影响着激光光斑的重叠率，

即相邻两个光斑重叠的部分与光斑面积的比值，如

图１３所示。

图１３　激光光斑重叠率

Ｆｉｇ１３Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅ

从图１３中可以看出，低扫描速度时，两光斑之
间的重叠面积更大，同时几个光斑的能量重叠烧蚀

同一处位置也是存在的。

取重复频率为５００ｋＨｚ，能量密度为２３８Ｊ／ｃｍ２，
脉宽设置为 ３００ｆｓ，改变扫描速度 １１０ｍｍ／ｓ，
１５０ｍｍ／ｓ，２００ｍｍ／ｓ，３００ｍｍ／ｓ。烧蚀材料形貌分
别如图１４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示。

（ａ）１１０ｍｍ／ｓ　　　　　（ｂ）１５０ｍｍ／ｓ

（ｃ）２００ｍｍ／ｓ　　　　　（ｄ）３００ｍｍ／ｓ

图１４　不同扫描速度烧蚀材料形貌图

Ｆｉｇ１４Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆａｂｌａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

从表面形貌图来看，当扫描速度为 １１０ｍｍ／ｓ
时，如图１４（ａ），沟槽两侧的热影响区域相对较大，
轮廓相对来说不清晰，导致烧蚀后的沟槽宽度也有

一定的影响，发现沟槽内的表面不够平整，存在大量

小凹坑，大大影响着烧蚀形貌，当扫描速度达到

１５０ｍｍ／ｓ时，如图 １４（ｂ），烧蚀沟槽两侧的热影响
区域减少，轮廓清晰了一些，但烧蚀表面的平整度还

不够，当扫描速度达到２００ｍｍ／ｓ时，如图１４（ｃ），烧
蚀形貌较好，但表面仍不够光滑，有少量的小凹坑存

在，当达到 ３００ｍｍ／ｓ，如图 １４（ｄ），热影响区域极
小，烧蚀形貌较好，表面较为平整，轮廓变得清晰。

从图１５（ａ）可以发现烧蚀沟槽的深度随着扫描
速度的增大而逐渐减小，这是因为扫描速度影响着

激光光斑的重叠率，飞秒激光加工材料时，因能量呈

高斯分布，对中心处材料的烧蚀效果更加明显，故在

沟槽宽度上的影响相对较小，对烧蚀的深度影响严

重。当速度相对较小时，光斑的重叠率相对较大，从

而导致同一位置的能量累积增多，温度继续升高，达

到蒸发温度的材料增多，蚀除的材料就会增多，凹坑

深度增大，而扫描速度快，光斑重叠率低，能量累积

现象不明显，达到蒸发温度的材料相对更少，故蚀除

的材料较少，导致沟槽深度浅。但是从图１５（ｂ）发
现沟槽宽度随着扫描速度的增大有一定量的增大，

前面说过，对于飞秒激光扫线加工，在宽度上的影响

（ａ）沟槽深度与扫描速度关系

（ｂ）沟槽宽度与扫描速度关系

图１５　激光扫描速度与烧蚀形貌的关系

Ｆｉｇ１５Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

ａｎｄａｂｌａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
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很小，随着扫描速度的增大，沟槽的宽度本没有多大

变化，但是此处随着扫描速度的加大，宽度有所增

大，这是因为功率过高，当扫描速度相对较慢时由于

前面提到光斑重叠率相对较大，使得凹坑内部产生

大量的熔融物堆积在凹坑，并且烧蚀时液态材料溅

出，附着在沟槽两侧，从而使得宽度相对较小，而扫

描速度快时，这种能量累积的现象会相对不明显，而

烧蚀的沟槽轮廓就会更清晰，宽度更大，烧蚀内表面

更平整。从该结果来看，取扫描速度为 ３００ｍｍ／ｓ
较为适宜。

５　结　论
通过研究飞秒激光精微加工面齿轮材料

１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的机理，在光子与电子，电子与晶格之
间温度传递的双温模型的基础上建立了耦合动态热

力学参数的复耦合模型，并进行仿真与实验分析。

（１）当飞秒激光辐照面齿轮材料表面时，材料内
的自由电子受激，温度急剧上升，达到最高温度后，温

度开始下降，通过电声耦合将能量传递给晶格，使其

温度迅速上升，最终达到平衡温度，整个过程经过

３ｐｓ左右的时间完成。随着能量密度的增大，最终达
到的平衡温度逐渐增大，电子达到的最高温度也增

大；随着脉宽的增大，电子达到的最高温度减小。

（２）通过去除高于气化温度的材料预测了不同
能量密度和不同脉宽下的烧蚀形貌，发现与实验结

果误差较小，证实了模型的参考性和准确性。

（３）改变激光的功率进行烧蚀，通过三维超景
深设备对烧蚀凹坑的形貌进行观测，得到凹坑直径

和深度随能量密度的增大都有一定的增大，但功率

过大时，凹坑内熔融物堆积使得凹坑形貌极度不平

整，得到能量密度为１９８Ｊ／ｃｍ２时能获得较好的烧
蚀质量。

（４）改变激光的脉宽，发现随着脉宽的增大，凹
坑半径和深度变化不大，但熔融物会有一定的减少。

（５）改变激光扫描速度进行扫线实验，分析发
现随着扫描速度的增大，沟槽的深度逐渐减小，但宽

度会增大，而且沟槽的边界逐渐清晰，沟槽内部逐渐

平整。

通过实验分析得出，可考虑适当加大扫描速度

和减小激光功率来进行材料的精微修正。当设置的

激光功率过大，会导致烧蚀凹坑内产生的熔融残留

物过多，堆积在凹坑内，大大地影响了烧蚀形貌，整

个仿真与实验数据误差合理，说明了此仿真模型的

参考性和可靠性。

参考文献：

［１］　ＬｅｉＤｕｎｃａｉ，ＴａｎｇＪｉｎｙｕａｎ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕ
ｌａｔｉｎｇｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｍｅｓｈｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｆａｃｅｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２５（１７）：
２３００－２３０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
雷敦财，唐进元．一种面齿轮传动时变啮合刚度数值
计算方法 ［Ｊ］．中国机械工 程，２０１４，２５（１７）：
２３００－２３０４．

［２］　ＥａｍａｎＴ，Ｋａｒｉｍ，ＺｈｉｂｉｎＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓ
ｓｔｕｄｙｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈＣｒｔａｒｇｅｔｓ
［Ｊ］．ＡＩＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０１２，１４６４（１）：
２８０－２９３．

［３］　ＭａＳ，ＭｃｄｏｎａｌｄＪＰ，ＴｒｙｏｎＢ，ｅｔａｌ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ
ａｂｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓｉｎａｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌ
ｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＡ，２００７，３８（１３）：
２３４９－２３５７．

［４］　ＺｈａｎｇＺｈｅｎ，ＹａｎｇＺｅｎａｎ，Ｃｈｅｎｃｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆＮｉ３Ａｌ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍ
ｉｃｓｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２０２１
（１３３）：１０６５０５－１０６５１７．

［５］　ＪｉＬｉｐｉｎｇ，ＳｏｎｇＺｉｙｕ，ＳｕｎＹａｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ
ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅａｂｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｂａｓｅｄｏｎＣＯＭＳＯＬ［Ｊ］．
ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＬａｓｅｒａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，５５（１０）：
１９８－２０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
纪利平，宋梓钰，孙亚萍，等．基于 ＣＯＭＳＯＬ的皮秒激
光单脉冲烧蚀铜片［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１８，
５５（１０）：１９８－２０４．

［６］　ＸｉｅＹａｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｄ］．Ａｎｓｈａｎ：
ＬｉａｏｎｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
谢扬．飞秒激光烧蚀钛合金的数值模拟和实验研究
［Ｄ］．鞍山：辽宁科技大学，２０２０．

［７］　ＫｕｍａｒＫＫ，ＳａｍｕｅｌＧＬ，ＳｈｕｎｍｕｇａｍＭＳ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｕｌｔｒａ－ｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２０１９（２６３）：２６６－２７５．

［８］　ＭｉｎｇＸｉｎｇｚｕ，ＪｉｎＬｅｉ，ＸｉａｏＹｏｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａ
ｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｅａｒｍａｔｅｒｉａｌ２０ＣｒＭｎＴｉ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４９（１２）：７９－８８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
明兴祖，金磊，肖勇波，等．齿轮材料２０ＣｒＭｎＴｉ的飞秒
激光烧蚀特征［Ｊ］．光子学报，２０２０，４９（１２）：７９－８８．

［９］　ＭｉｎｇＸｉｎｇｚｕ，ＳｈｅｎＪｉｎｇｗｅｉ，ＪｉｎＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｍｉｃｒｏａｂｌａｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｙｓｔｅｅｌ

７４８激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０２２　　　　　　明兴祖等　基于复耦合模型的面齿轮飞秒激光加工参数影响研究



ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＬａｓｅｒ，２０２０，４０（１）：４２－４９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
明兴祖，申警卫，金磊，等．脉冲激光精微烧蚀合金钢
表面热影响研究［Ｊ］．应用激光，２０２０，４０（１）：４２－４９．

［１０］ＬＩＪｉａｎｇｌａｎ，ＷａｎｇＢａｎｇｆｕ，ＷａｎｇＺｈｏｎｇｗａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｍａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｈｅｅｔ
［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２０１９，４７（２４）：９２－
９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
李江澜，汪帮富，王中旺，等．飞秒激光烧蚀铝片的热
弛豫效应模拟与实验研究［Ｊ］．机床与液压，２０１９，４７
（２４）：９２－９７．

［１１］ＺｈａｏＸｉｎ，ＹｕｎｇＣＳＨＩＮ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆａ
ｌｕｍｉｎｕｍｉｎｖａｃｕｕｍａｎｄａｉｒａｔｈｉｇｈｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，（２８３）：９４－９９．

［１２］ＷｉｎｔｅｒＪ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ，ａｌｕｍｉｎｉｕｍ，ｃｏｐｐｅｒａｎｄｉｔｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎ
ｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ．［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０２１，２９（１０）：
１４５６１－１４５８１．

［１３］ＷａｎｇＺｈｅｎ，ＦｕＷｅｎｊｉｎｇ，ＺｈａｎｇＲｏｎｇｚｈｕ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅａｂｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌ
ｉｒｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４８（７）：
７４－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王震，付文静，张蓉竹．飞秒激光多脉冲烧蚀金属铁的
数值模拟［Ｊ］．红外与激光工程，２０１９，４８（７）：７４－７８．

［１４］ＸüＹｕａｎ，ＮｉｎｇＲｅｎｘｉａ，ＢａｏＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓ
［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１９，４９（４）：４３２－４３７．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
许媛，宁仁霞，鲍婕，等．飞秒脉冲激光烧蚀金属的机
理分析［Ｊ］．激光与红外，２０１９，４９（４）：４３２－４３７．

［１５］ＦａｎｇＲａｎｒａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ
ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
房然然．高能激光烧蚀靶材动力学研究［Ｄ］．武汉：华
中科技大学，２００９．

［１６］ＺｈａｎｇＤｕａｎｍｉｎｇ，ＬｉＬｉ，ＬｉＺｈｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ
ｔａｒｇｅｔａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｒ
ｇｅｔｂｅｆｏｒｅｍｅｌｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇａｂｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉ
ｃａ，２００５，２００５（３）：１２８３－１２８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张端明，李莉，李智华，等．靶材吸收率变化与烧蚀过
程熔融前靶材温度分布［Ｊ］．物理学报，２００５，２００５
（３）：１２８３－１２８９．

［１７］ＤｉｎｇＷｅｎｇｅ，ＹｕａｎＪｉｎｇ，ＬｉＷｅｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｓｉｌｉｃｏｎｆｉｌｍｂａｓｅｄｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４０（７）：１０９６－１１００．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
丁文革，苑静，李文博，等．基于反射和透射光谱的氢
化非晶硅薄膜厚度及光学常量计算［Ｊ］．光子学报，
２０１１，４０（７）：１０９６－１１００．

［１８］ＷａｎｇＳＹ，ＲｅｎＹ，ＣｈｅｎｇＣＷ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆ
ｃｏｐｐｅｒｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２０１３（２６５）：３０２－３０８．

［１９］ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎＢＨ，ＶｅｓｔｅｎｔｏｆｔＫ，ＢａｌｌｉｎｇＰ．Ｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅａｂ
ｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｔｈｅｔｗｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２５３（１５）：６３４７－６３５２．

［２０］ＣＨＥＮＧＣＷ，ＷＡＮＧＳＹ，ＣＨＡＮＧＫＰ，ｅｔａｌ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃ
ｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒａｔｈｉｇｈｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅ：ｍｏｄｅｌ
ｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２０１６（３６１）：４１－４８．

［２１］ＷａｎｇＷｅｎｔｉｎｇ，ＺｈａｎｇＮａｎ，ＷａｎｇＭｉｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｔａｒｇｅｔ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，６２（２１）：９５－１０３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
王文亭，张楠，王明伟，等．飞秒激光烧蚀金属靶的冲
击温度［Ｊ］．物理学报，２０１３，６２（２１）：９５－１０３．

［２２］ＬｉＺｉ，ＷａｎｇＣｏｎｇ，ＫａｎｇＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎ－
ｐｈｏｎｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｂｅｒｙｌｌｉｕｍ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍ
ａｂｉｎｉｔｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＰｌａｓｍａｓ，２０１５，２２
（１１）：１１２７０５－１１２７１１．

８４８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５２卷


