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飞秒激光烧蚀硅的瞬态演化特性仿真
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摘　要：为深入揭示飞秒激光烧蚀硅的瞬态演化特性，建立了飞秒激光烧蚀硅材料理论模型，并进行了
仿真研究。研究表明：飞秒激光可在脉宽时间内激发大量的电子，使其浓度超过损伤阈值，而此时晶格仍保

持在较“冷”状态，直到１ｎｓ量级才达到熔点温度；电子温度也会在脉宽时间内急剧拉升至１０４Ｋ量级，随后将
能量缓慢地释放给晶格，直到１０ｎｓ量级才与晶格达到热平衡。电子存在两次急剧升温的过程：第一次起于
自由电子吸收，止于电子与晶格的能量耦合；第二次起于单光子和双光子吸收，止于脉冲结束。脉冲能量越

大，电子密度和温度越高；脉宽越短，电子温度越高。
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　　飞秒激光烧蚀材料不受目标材料初始状态的
限制，烧蚀过程具有确定性和可控性，因此，飞秒

激光在材料的精密加工、军事的反传感器等领域

的应用具有诸多优势［１］。飞秒激光具有高峰值

功率、极短的作用时间以及非线性吸收等特点，使

得飞秒激光脉冲可以通过电子激发造成材料结构

的非热力学改变［２－７］。根据非热等离子体模型，

大量电子的激发可以直接造成晶格的扰动，同时

仍使晶格的振动模式保持在较冷的状态［８－９］。当

价带有大约１０％的电子被激发到导带时，就会导
致晶格共价键的不稳，从而在极短的时间内引发

晶格结构的永久性改变［１０－１２］。因此，飞秒激光可

以直接增强原子的活动性而不增加其热能。非热

等离子体模型认为，所激发的电子系统的声子辐

射速率要慢于飞秒激光脉冲，所以飞秒激光可以

在电子系统与晶格达到热平衡之前，就引发晶格

结构的破坏。Ｓｔｕａｒｔ等［１３］的研究结果也表明，脉

宽在１０ｐｓ以上的激光脉冲对材料的损伤机理为
热损伤，满足傅里叶传热学的经典关系，损伤阈值

与脉宽的１／２次方成正比；脉宽在１０ｐｓ以下的
激光脉冲对材料的损伤属于非热损伤，其关系不

再满足经典傅里叶传热学的理论，材料的损伤阈

值近似与脉宽的０３次方呈正比。由于升温过程
发生在皮秒时间范围内，皮秒以下脉冲的热扩散

会显著减小，加之局部非平衡电子气的高压膨胀

导致的高强度冲击波［１４］，所以其对材料的损伤阈

值将会变得更低。

目前，关于飞秒对材料烧蚀机理的研究仍不
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完善［１５－１９］。本文在深入分析飞秒激光与硅（Ｓｉ）
材料相互作用激发的微观弛豫过程的基础上，建

立合理的理论模型。

１　理论模型

在飞秒激光的作用下，Ｓｉ材料要经历一系列
比较复杂的微观弛豫过程。首先价带电子在飞秒

激光的瞬时高强度光场激励下，会以单光子或多

光子吸收的形式跃迁到导带，或将导带中的自由

电子激发到更高能态，进而产生碰撞电离；然后被

激发的自由电子通过电子间的散射，在１０ｆｓ量级
的时间内与激发光场消相，成为真正意义上的自

由电子。这些电子获得了飞秒激光提供的能量，

瞬时温度远远超过了晶格，严重偏离了热平衡状

态。它们会通过电子间的散射和电子与声子的散

射将能量不断地传递给晶格。之后，过剩自由电

子通过多种复合机制或扩散机制，最终返回价带

或转移出激发区域，材料最终恢复热平衡状态。

如果飞秒激光的能量较高，还会导致晶格材料不

可逆转的永久性破坏。有关研究表明［１３］，当激光

脉宽小于１０ｐｓ量级时，激光脉冲对材料的损伤
会逐渐由常规的热力学破坏转变为非热力学的

“冷”破坏。下面将进行具体分析。

１．１　电子密度的演化机制

当飞秒激光照射Ｓｉ材料时，如果光子的能量
大于半导体的禁带宽度，则单光子吸收是主要的

吸收机制。而Ｓｉ是间接带隙半导体材料，价带电
子无法直接进行单光子吸收跃迁，它需要声子的

辅助才能跃迁到导带，如图１（ａ）所示。当飞秒激
光强度较高时，会引发双光子吸收或多光子吸收，

如图１（ｂ）所示。自由电子或自由空穴也会吸收
光子，跃迁到导带或价带更高的能级。自由电子

的光吸收虽然不会增加自由电子的数量，但会增

加自由电子的能量，如图１（ｃ）所示。如果有些电
子被激发到导带很高的能级上，则有可能通过碰

撞使价带电子电离到导带，如图１（ｄ）所示。碰撞
电离会增加自由电子数量，但不会改变自由电子

系统的总能量。

在飞秒激光激发使得自由电子数量增加的同

时，存在相关的复合机制，会使自由电子的数量减

少。这些机制主要有辐射复合、俄歇复合、缺陷或

表面复合，如图２所示。
辐射复合是光激发的逆过程，过剩自由电子

的能量会以光子的形式释放，如图２（ａ）所示。由
于Ｓｉ是间接带隙材料，导带中的电子难以满足动
量守恒条件，所以辐射复合的概率很小，可以忽

（ａ）单光子吸收
（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

　　 （ｂ）多光子吸收
（ｂ）Ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

（ｃ）自由电子吸收
（ｃ）Ｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

　　 （ｄ）碰撞电离
（ｄ）Ｉｍｐａｃｔｉｏｎｉｓａｔｉｏｎ

图１　飞秒激光引发Ｓｉ材料的自由电子产生机制
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎ
Ｓｉｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

（ａ）辐射复合
（ａ）Ｒａｄｉａｔｉｖｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

　 （ｂ）俄歇复合（电子）
（ｂ）Ａｕｇｅｒｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
（ｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｎ）

（ｃ）俄歇复合（空穴）
（ｃ）Ａｕｇｅｒｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

（ｗｉｔｈｈｏｌｅ）

　（ｄ）缺陷及表面复合
（ｄ）Ｄｅｆｅｃｔａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

图２　Ｓｉ材料中自由电子的复合机制
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｎＳｉｍａｔｅｒｉａｌｓ

略。在俄歇复合中，一个电子和一个空穴复合所

产生的能量会将另一个电子激发到导带更高的能

级，或将空穴激发到价带更低的能级，如图２（ｂ）、
图２（ｃ）所示。与其他复合机制一样，俄歇复合也
会减少自由电子的数量，但不改变电子系统的能

量，因此，剩余自由电子的平均能量将会增加。由

于俄歇复合率与自由电子密度的３次方成正比，
所以在强飞秒激光激发的条件下，其为主要的复

合机制。在缺陷或表面复合中，自由电子的过剩

能量会释放给缺陷或表面态，从而使自由电子的

数量和能量都减少，如图２（ｄ）所示。由于缺陷或
表面复合产生在１０ｎｓ量级的时间尺度，其对飞

·６１·
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秒激光激发烧蚀的影响较小。

自由电子的扩散作用会将自由电子从材料的

激发区域内移出，导致电子密度降低，因此与复合

过程相比它不会减少材料内自由电子的数量和总

能量。当激发的自由电子密度过高时，高浓度的

自由电子会使能带间隙减小，从而产生自由电子

限制效应，使自由电子向带隙更小的方向移动，进

而减慢扩散的速度。因此，自由电子的扩散效应

影响较小。

综上所述，飞秒激光作用于Ｓｉ材料引发的电
子浓度的瞬态变化可以描述为［２０－２１］：

ｎ
ｔ
＝αＩｈν

＋βＩ
２

２ｈν
＋θｎ－γ′ｎ３－!Ｊ （１）

其中，方程右边前三项分别为单光子吸收、双光子

吸收、碰撞电离，第四项描述俄歇复合，最后一项

描述电子扩散。ｔ、ｎ、ｈ、ν、α、β、θ、γ′、Ｉ、Ｊ依次为时
间、电子密度、普朗克常数、光子频率、单光子吸收

系数、双光子吸收系数、碰撞电离常数、考虑电子

屏蔽效应的俄歇复合常数、飞秒激光强度、电子流

密度。

飞秒激光光强的时空分布可表示为：

Ｉ（ｒ，ｔ）＝ ４ｌｎ２
槡π

（１－Ｒ）
ｔｐ
Ｉ０ｅｘｐ －

ｒ２

ω２０
－４ｌｎ２

（ｔ－３ｔｐ）
２

ｔ２[ ]
ｐ

（２）
式中，ｒ、ｔｐ、Ｉ０、ω０分别为半径、脉冲宽度、脉冲能
量密度、光束腰斑半径。

电子流密度可表示为：

Ｊ＝－Ｄ
!

ｎ＋ ｎ
２ｋＢＴｅ

!

Ｅｇ＋
ｎ
２Ｔｅ

!

Ｔ( )ｅ （３）

其中，Ｄ、ｋＢ、Ｔｅ、Ｅｇ依次为扩散率、Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常
数、电子温度、禁带宽度。Ｓｉ的禁带宽度（单位：
ｅＶ）受晶格温度Ｔｌ和电子密度影响

［２０］：

Ｅｇ＝１．１６－７．０２×１０
－４ Ｔ２ｌ
Ｔｌ＋１１０８

－１．５×１０－８ｎ１／３

（４）

１．２　电子系统能量的演化机制

飞秒激光将电子激发到较高的能态，使电子

系统的能量大幅增加，所激发的电子会在电子与

电子散射和电子与声子散射的作用下，在导带和

价带重新分布。电子与电子的散射是两个电子之

间的静电相互作用的双体过程，它能在１０ｆｓ量级
的时间内，造成电子的相干失相，使其动量随机

化。电子与电子的散射不会改变电子系统的总能

量和数量。在电子与声子散射过程中，电子通过

吸收或辐射声子与晶格交换动量和能量，来完成

动量和能量的弛豫，它可以使电子在１００ｆｓ量级

的时间内达到费米 －狄拉克分布。同时，高能自
由电子的扩散和热传导会使局地自由电子能量降

低，但整个电子系统的能量将保持不变。因此，自

由电子系统的能量变化率可以表述为［２０］：

Ｕｅ
ｔ
＝αＩ＋βＩ２＋ΘｎＩ－!Ｗ－

Ｃｅ
τｅ
（Ｔｅ－Ｔｌ）（５）

式中，等号右边前三项分别表示电子系统通过单

光子吸收、双光子吸收和自由电子吸收获取的能

量，第四项为自由电子因扩散和热传导损失的能

量，最后一项为电子系统向晶格系统耦合的能量。

其中，Θ为自由电子吸收系数，τｅ为电子晶格耦
合能量时间；Ｕｅ、Ｗ、Ｃｅ依次为自由电子系统的总
能量密度、能流和热容，相关表达式如下：

Ｕｅ＝ｎ（Ｅｇ＋３ｋＢＴｅ） （６）
Ｗ＝（Ｅｇ＋４ｋＢＴｅ）Ｊ－２κｅ!Ｔｅ （７）

Ｃｅ＝３ｎｋＢ＋ｎ
Ｅｇ
Ｔｅ

（８）

其中，κｅ为自由电子的热导率。

　

（ａ）共价键
电子吸收光子

（ａ）Ｃｏｖａｌｅｎｔｂｏｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

　　

（ｂ）共价键
断裂

（ｂ）Ｃｏｖａｌｅｎｔ
ｂｏｎｄｒｕｐｔｕｒｅ

　

（ｃ）晶格结构
破坏

（ｃ）Ｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图３　飞秒激光引发晶格非热力学扰动机制
Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｔｉｃｅｎｏｎｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

１．３　晶格系统能量的演化机制

飞秒激光可在作用初始的瞬间激发出大量的

自由电子，从而导致材料晶格大量共价键的断裂，

所以飞秒激光可以直接增强原子的活动性而不增

加其热能。当有大约１０％的共价键断裂时，就会
造成晶格不可恢复的改变，如图３所示。因此，飞
秒激光能在极短的时间内引发晶格结构的永久性

改变，它可以使晶格在被破坏的同时仍保持在较

冷的状态的振动模式。晶格系统在经历初始的飞

秒激光引起非热力学扰动后，还会继续吸收高能

自由电子系统耦合过来的能量，经历普通的热力

学过程，服从热传导方程［２１］：

Ｃｌ
Ｔｌ
ｔ
＝
!

（κｌ!Ｔｌ）＋
Ｃｅ
τｅ
（Ｔｅ－Ｔｌ） （９）

式中，Ｃｌ、κｌ为材料的热容和热导率。

·７１·
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由式（１）、式（５）、式（９）构建的理论模型可
较为合理地描述飞秒激光烧蚀 Ｓｉ材料的内部
机理。

２　数值仿真

运用时域有限差分法对理论模型数值求解。

仿真研究了飞秒激光引发 Ｓｉ材料表面的电子密
度、电子温度和晶格温度的时域演化特性，以及它

们随脉冲能量和脉冲宽度的变化关系。仿真模型

中相关参数取值见表１。

表１　模型参数［２０－２１］

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ［２０－２１］

参数 名称 取值

α／ｃｍ－１ 单光子吸收系数 ５．０２×１０３ｅｘｐ（Ｔｌ／４３０）

β／（ｃｍ／ＧＷ） 双光子吸收系数 ２．０

Θ／ｃｍ２ 自由电子吸收系数 １．２×１０－１８Ｔｌ／３００

θ／ｓ－１ 碰撞电离系数 １０１１［（Ｕｅ－Ｅｇ）／ｅＶ］４．６

γ／（ｃｍ６／ｓ） 俄歇系数 ３．８×１０－３１

ｔｍｉｎ／ｐｓ 最小俄歇寿命 ６．０

γ′／（ｃｍ６／ｓ） 俄歇屏蔽系数 γ／（１＋γｎ３ｔｍｉｎ）

Ｃｌ／（Ｊ／（ｃｍ３·Ｋ））晶格热容 ２．２３６８

κｌ／（Ｗ／（ｃｍ·Ｋ））晶格热导率 １５８５Ｔｌ－１．２３

κｅ／（Ｗ／（ｃｍ·Ｋ））电子热导率 （７．１３Ｔｅ－５５６）×１０－５

Ｄ／（ｃｍ２／ｓ） 电子扩散系数 ２．９８×１０－３Ｔｅ

τｅ／ｆｓ
电子晶格耦合能量

时间
２４０［１＋（ｎ／ｎｓｃ＿ｓｈ）２］

ｎｓｃ＿ｓｈ／ｃｍ－３ 屏蔽电子密度 ６×１０２０

ｎｃｒｉｔ／ｃｍ－３ 阈值电子密度 １．１２×１０２１

ｎｉｎｉｔ／ｃｍ－３ 初始电子密度 １０１６

２．１　秒激光烧蚀Ｓｉ材料的基本特征

在波长 ８００ｎｍ、脉宽 ５０ｆｓ、脉冲能量密度
１５３Ｊ／ｃｍ２的飞秒激光（见图４）作用下，Ｓｉ材料
表面的电子密度瞬态演化、相关机制对其贡献如

图５～７所示。以上的仿真结果显示，飞秒激光
作用于 Ｓｉ表面的瞬间就激发出了大量的自由电
子，电子密度在飞秒激光脉冲宽度的时间尺度

内达到了最大值，且超过了损伤阈值浓度，之后

开始缓慢下降，能在较长的时间尺度内维持较

高的浓度。

在飞秒激光脉冲前沿强度较低时，主要表现

为单光子激发跃迁；当激光接近峰值的较大强度

时，双光激发跃迁的贡献迅速占据主导；同时碰撞

电离的贡献也随之增强，且随着电子密度的增大

在激光脉冲结束后仍在持续增强，这主要是因为

图４　飞秒激光的时域分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

图５　电子密度的长时演化
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

图６　电子密度的短时演化
Ｆｉｇ．６　Ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

脉冲结束后双光子激发的自由电子含有较大的过

剩能量，可以维持碰撞电离的持续。随着电子密

度的增加，俄歇复合率也迅速增强，导致自由电子

的浓度大量消耗，是自由电子形成的初期的重要

影响因素。

飞秒激光引发电子和晶格温度的瞬态演化如

图８、图９所示。

·８１·
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图７　相关机制对总电子密度的瞬态贡献
Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

图８　电子和晶格温度的长时演化
Ｆｉｇ．８　Ｌｏｎｇｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄ

ｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图９　电子和晶格温度的短时演化
Ｆｉｇ．９　Ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄ

ｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　由图８～９可见，Ｓｉ材料在受到飞秒激光辐照
时，自由电子的温度急剧上升，在脉冲持续时间内

达到最大值，最高可达到１６０００Ｋ，而在这个时间
尺度内晶格温度几乎没有变化。随着时间的推

移，电子的温度逐渐降低，晶格的温度逐渐升高，

直到３０ｎｓ左右才有可能最终达到热平衡状态。
实际上随着电子系统的能量向晶格的传递，晶格

在１ｎｓ左右就达到了融化的阈值温度。
进一步分析发现电子温度存在两个急剧拉升

的状态，第一个发生在脉冲前沿的１０ｆｓ时间尺度
内，第二个发生在主脉冲持续阶段。第一次急剧升

温主要是材料本征载流子的自由电子吸收导致的。

随着电子温度的升高，其能量向晶格耦合的速率也

随之增大，导致电子升温的速率降低，曲线斜率趋

于平缓。随着主脉冲的到来，单光子和双光子吸收

相继占据主导，电子温度又出现一次大幅拉升。

通过以上的仿真结果发现，飞秒激光激发的

电子密度在 ５０ｆｓ以内就超过了 Ｓｉ材料的临界
值，而此时晶格的温度几乎没有改变，直到 １ｎｓ
左右晶格的温度才达到熔点。由此可以判断飞秒

激光主要是以电子激发损伤Ｓｉ材料，损伤时晶格
仍保持在较“冷”的状态。

２．２　脉冲能量的影响

飞秒激光能量密度的变化对电子密度、温度和

晶格温度的影响如图１０～１３所示（仿真条件：脉宽
为５０ｆｓ，能量密度分别为００２Ｊ／ｃｍ２和０２Ｊ／ｃｍ２）。

图１０　电子密度的瞬态演化（０．０２Ｊ／ｃｍ２）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ（０．０２Ｊ／ｃｍ２）

从仿真的结果可以看出，电子的浓度和温度

都随着能量密度的增大而增大。

２．３　脉冲宽度的影响

飞秒激光脉宽的变化对电子密度、温度和晶

格温度的影响如图１４～１７所示（仿真条件：能量
密度为２Ｊ／ｃｍ２，脉宽分别为１００ｆｓ和５００ｆｓ）。

从仿真结果可以看出，随着脉冲宽度的变大，

电子密度的增加逐渐放缓，但最大浓度基本相同。

随着脉宽变大，电子温度的增加也逐渐放缓，且电

子被激发的最高温度也逐渐减小。

·９１·
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图１１　电子和晶格温度的瞬态演化（０．０２Ｊ／ｃｍ２）
Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄ

ｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（０．０２Ｊ／ｃｍ２）

图１２　电子密度的瞬态演化（０．２Ｊ／ｃｍ２）
Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

（０．２Ｊ／ｃｍ２）

图１３　电子和晶格温度的瞬态演化（０．２Ｊ／ｃｍ２）
Ｆｉｇ．１３　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄ

ｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（０．２Ｊ／ｃｍ２）

图１４　电子密度的瞬态演化（１００ｆｓ）
Ｆｉｇ．１４　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ（１００ｆｓ）

图１５　电子和晶格温度的瞬态演化（１００ｆｓ）
Ｆｉｇ．１５　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄ

ｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（１００ｆｓ）

图１６　电子密度的瞬态演化（５００ｆｓ）
Ｆｉｇ．１６　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ（５００ｆｓ）

·０２·
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图１７　电子和晶格温度的瞬态演化（５００ｆｓ）
Ｆｉｇ．１７　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄ

ｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（５００ｆｓ）

３　结论

在深入分析飞秒激光激发 Ｓｉ材料内部微观
弛豫机制的基础上，建立了飞秒激光烧蚀 Ｓｉ材料
理论模型，并进行了仿真研究。研究表明，飞秒激

光可在脉宽时间尺度内激发出大量的自由电子，

使其超过损伤阈值，而此时晶格的温度还来不及

改变，仍保持在较“冷”的状态，直到１ｎｓ左右才
达到熔点温度。飞秒激光作用的瞬间电子的温度

也会在脉宽时间尺度内急剧拉升至１０４Ｋ量级，
之后通过电子与声子的散射将能量缓慢地释放给

晶格，直到１０ｎｓ量级的时间尺度才与晶格达到
热平衡。飞秒激光作用的瞬间，自由电子存在两

次温度急剧拉升的阶段。材料本征载流子的自由

电子吸收主导了第一阶段升温，并止于电子与晶

格的能量耦合，单光子和双光子吸收开启了第二

阶段升温。脉冲能量越大，电子密度和温度越高；

脉宽越宽，所能激发最大的电子温度越低，而电子

密度几乎不变。
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