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中文摘要 

本計畫針對飛秒雷射加熱薄膜過程中雷

射光傳輸速度與熱波速度對熱傳遞的影響進

行研究，我們以雙相延遲模式模擬加熱過程的

溫度分佈，對於此熱傳模式的雷射熱源項，透

過解出暫態輻射傳遞方程式之輻射強度分

布，將雷射光在介質中的傳遞速度為有限值列

入考慮。我們探討雷射光傳播速度，雷射脈衝

長度，溫度場與熱通場延遲時間(Delay 

Time)，熱波速度等參數對整個加熱過程的交

互影響。 

結果顯示在飛秒雷射加熱薄膜過程中，我

們調整雷射傳播光速與熱波速度比值，當此比

值越小，則靠近加熱表面的溫度分佈皆相對的

提高，當熱波速度與雷射光在薄膜中行進速度

的比值呈階數的提高，則薄膜溫度的升高更為

明顯，另考慮在不同的薄膜材質對雷射光的吸

收係數下，結果亦有同樣的趨勢；而遠離加熱

表面的範圍，其溫度分佈則不受雷射光傳遞速

度的影響而改變。 

 

英文摘要 

    In this project, we investigate the effect of 

laser light speed and thermal wave speed on the 

temperature distribution of thin films subjected 

to femtosecond laser heating. The Dual-Phase- 

Lag model is applied to simulate heat transport 

and the transient radiative transfer equation is 

solved to account for the effect of finite-valued 

propagation speed of laser beam. The effects of 

various parameters such as light speed, thermal 

wave speed, laser pulse duration, delay times of 

temperature and heat flux on the temperature 

distribution are discussed in detail. 

  Numerical results show that in femtosecond 

laser heating process, as the ratio of heat wave 

speed to laser light speed is bigger the 

temperature is then higher in the area near the 

heating spot. The temperature discrepancy 

becomes obvious only when the ratio of heat 

wave speed to the speed of light is exponentially 

increased. Under different values of absorption 

coefficient, results show the same trends. In the 

area far away the heating spot, the temperature 

distribution is not affected by the speed of laser 

light. 

 

前言 

脈衝雷射技術已可以穩定製造出飛秒

(femtosecond)甚至原秒(attosecond)[1,2]等級的

脈衝雷射，這個時間等級相當於分子化學反應

及電子於原子內繞行運動時間，因此飛秒、原

秒等級的雷射常用於微觀熱傳機制[3-12]、分

子動力學[13,14]甚至電子於原子內的運動[15]

等基礎研究。除此之外由於雷射脈衝非常短，

雷射熱能傳遞的影響區域較小，經由此一技術

可以進一步的控制加工的能量，每一個脈衝僅

去除一層約 0.1微米的薄層材料，故可以掌握

精確的脈衝數達到加工精度的要求，飛秒等級

的脈衝雷射已嘗試的被運用到微加工[16]、薄

膜蒸鍍[17]、表面局部硬化[18]及雷射成形

(laser patterning)[19]等，飛秒脈衝雷射並被認

為是未來奈米材料組裝的有效製程。 

極短脈衝雷射能成功應用於上述科技有

賴於對脈衝長短的精確控制、雷射光與材料的

熱傳機制以及對熱傳機制準確描述的數學模



式。傳統的巨觀熱傳模型(傅立業熱傳模型)假

設帶熱載子間具有多次碰撞彼此達到熱平

衡，此假設在飛秒等級的雷射製程中並不成

立，在傳統傅立業熱傳模型下，熱波傳遞的速

度為無窮大，此點在時間非常短的熱傳系統亦

明顯違反熱力學第二定律。應用飛秒雷射技術

加熱金屬的實驗[3-12]已經證明，電子與晶格

在這麼短的時間內並不達到熱平衡，因此傅立

葉熱傳模型並無法準確描述此一等級的熱傳

現象。根據實驗結果，飛秒雷射加熱金屬過程

可分成三個階段[10]，第一階段為電子吸收雷

射能量，同時電子分布並不達到熱平衡，此階

段的熱傳遞是由電子的彈道傳遞(ballistic)；第

二階段為電子達到熱平衡滿足費米分布

(Fermi distribution)，但電子與晶格未達到熱平

衡，此階段電子與晶格仍處於不同溫度，熱傳

遞主要由電子的熱擴散達成；第三階段為電子

與晶格達到熱平衡處於相同溫度，此階段熱傳

遞符合傳統巨觀熱擴散模式。為修正傳統傅立

業熱傳模式的缺失，新型的熱傳模型方程式陸

續被提出，例如熱波方程式模型(Thermal wave 

equation)[20-23]，此模型雖考慮熱波傳遞速度

為一有限值，但仍不能解決電子與晶格在極短

時間溫度不平衡的問題。Kaganov 等人[24]與

Anisimov 等人[25]考慮加熱過程電子與晶格

的比熱不同，首先電子會先吸熱溫度上升，進

而透過電子與晶格間的熱傳遞將晶格加熱，最

後兩者達到平衡溫度，此一電子、晶格非平衡

過程所推導出之方程式稱為兩溫度方程式

(Two-temperature equation)，模型中的電子與

晶格熱傳強度的參數稱為電子與聲子連結因

子 (electron-phonon coupling factor)；Qiu 及

Tien[26]進一步由波茲曼傳遞方程式理論證明

此一方程式的正確性，而透過脈衝雷射加熱金

屬表面的反射率量測[4]也證明此一熱傳模型

可以準確抓到電子與晶格不平衡過程的溫度

變化的特性。Guyer 及 Krumhansl[27]考慮非

金屬內的熱傳遞，經由波茲曼傳遞方程式推

導，忽略電子的傳遞效應而討論聲子與聲子之

間的碰撞，從而得到描述非金屬的微觀傳熱方

程式，其方程式再經過推導可得到與兩階段加

熱模型所得的方程式有相同的形式[26]。除了

上述熱傳模型外，Tzou[28]提出了雙相延遲模

型(Dual Phase Lag Model)，此模型的基礎在於

假設熱傳遞、溫度梯度與熱通量在不同時間發

生，當熱傳遞於時間 t形成時，經過 Tτ 秒(t+ Tτ )

與 qτ 秒(t+ qτ )後分別形成溫度梯度場與熱通

量場，其中 Tτ 與 qτ 分別為溫度場與熱通量場

的延遲時間(time delay) ，對於一般金屬而

言， Tτ 約在皮秒(picosecond)等級而 qτ 約在次

皮秒(subpicosecond)等級，此一模型推導出之

溫度分布方程式與兩溫度方程式模型以及

Guyer和 Krumhansl的模型一致，並且與實驗

數據吻合，從而證明極短時間內的熱傳現象具

有時間延遲的特性。 

文獻上對於飛秒雷射加熱薄膜過程的熱

傳遞現象之研究相當多，其中對於熱傳現象的

探討包括運用兩溫度方程式模型[29-32]以及

雙相延遲模型[33-39]。在這些研究中，雷射光

源能量被電子吸收的表示式均假設雷射光在

瞬間穿透薄膜材料被吸收，吸收量隨著薄膜深

度呈指數遞減，此一關係式假設雷射光傳遞速

度為無窮大，這點在一般的熱傳問題均可成

立，但在飛秒雷射加熱薄膜過程中，若薄膜的

厚度為微米等級(micrometer)，則光從薄膜表

面傳遞至底面的時間也約在飛秒等級，此時間

等級與雷射脈衝長度及熱通量延遲時間 qτ 相

當，因此在討論飛秒雷射加熱薄膜的過程中，

假設雷射光傳遞速度為無窮大之合理性是值

得質疑的，雷射光傳遞速度對於此問題之物理

現象的影響亦是一有趣且重要的問題，有關此

問題迄今仍無相關研究文獻。本研究計畫針對

此一問題進行理論分析，將雷射光在介質中的

傳遞速度列入考慮，利用雙相延遲模型來模擬

溫度分佈，以探討熱波速度與雷射光傳遞速度

彼此之交互影響。 



 

物理與數學模式 

   考慮薄膜受到一脈衝雷射光加熱，假設加

熱光源直徑遠大於薄膜厚度，因此可以一維方

式來模擬加熱過程，而雙相延遲模型可表示

為： 

t
txTCtxstxq p ∂

∂
=∇+•∇−

),(),(),(      (1)            

),(),( Tq txTktxq ττ +∇−=+           (2)                                

式中 s為熱源項， qτ 為熱通量延遲時間，

Tτ 為溫度梯度延遲時間。我們將方程式(2)

做一階近似展開並代入方程式(1)，可得到雙

相延遲模型的溫度分佈 
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若考慮雷射脈衝的長度 Pt 及薄膜表面的多重
反射效應，則熱源項可表示為： 
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其中r為薄膜邊界對雷射光之反射率， 1α
為薄膜材質對雷射光之吸收係數，L為薄膜厚

度，c為雷射光在薄膜層之行進速度。由於極

短時間內我們可假設薄膜在邊界的熱損失量

可忽略，因此邊界條件可考慮為絕熱狀態 
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對於方程式(3)配合邊界條件(5)與熱源項

(4)，我們透過拉氏轉換(Laplace Transform)

來處理時間的微分項，經由拉氏轉換後方程式

(3)會變成對空間 x 的常微分方程式，再配合

邊界條件，我們可以解出溫度分佈的拉氏轉換

表示式，再透過拉氏逆轉換求解可得溫度場。 

 

方程式之無因次化及拉氏轉換求解溫度場 

  我們定義無因次化參數如下： 
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利用上述無因次化參數，無因次化後之方程式

(3)，熱源項(4)和邊界條件(5)分別可以表示

如下式： 
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運用拉氏轉換，溫度場之拉氏轉換表示如下

式： 
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經由拉氏轉換後之方程式(3)，熱源項(4)，邊

界條件(5)分別表示為： 
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聯立求解，可得方程式(9)之解為： 
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最後利用拉氏逆轉換可得到溫度分佈如下： 
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數值方法 

  由於方程式解(12)式的複雜性，在進行拉

氏逆轉換求溫度分佈時，式(13)無法得到解析

解，因此本計畫以黎曼近似法(Riemann-Sum 

Approximation)來進行拉氏逆轉換。式(13)

為一複數積分，定義式中的拉氏轉換參數為

P iγ ω= + ，則(13)式可改寫為： 

ωωγδθ
π

βδθ ωβ
γβ

deiPe i),(
2

),( ∫
∞

∞−
+== (14) 

積分域從負無窮大到正無窮大，配合黎曼和近

似法，定義ω為頻率，τ為半週期時程，即

ω＝nπ/τ，將(14)式展開成下式 

)/(),(
2

),( τβπ
γβ

τ
πγδθ

τ
βδθ ni

n
einPe

+== ∑
∞

−∞=

                               

(15) 

配合波形正負值對稱出現，有下列關係存在 
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我們可以將(15)式改寫為： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++= ∑

∞

=1

)/(),(Re),(
2
1),(

n

nieine τβπ
γβ

τ
πγδθγδθ

τ
βδθ   

  

其中Re為和之實部數。因為函數
)/( τβπnie

有固定的週期時程 2π，故 β 必落在

0 2β τ≤ ≤ 的關係。令β=τ 進一步將(16)式

改寫如下： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−++≅ ∑

=

N

n

nine
1

)1)(,(Re),(
2
1),(

β
πγδθγδθ

β
βδθ

γβ

                   (17) 

如此一來，上敘的式子即可進行數值運算，配

合方程式之解(12)，黎曼近似法(Riemann-Sum 

Approximation Method) ， 我們可以進行

Fortran 程式撰寫，以利用數值模擬求解。 

 

結果與討論 

本研究中，為了模擬實際薄膜之加熱現

象，我們考慮金薄膜，金的物理常數如表一中

所示。數值計算過程中，我們將薄膜厚度分成

600 個格點數進行數值模擬後，並且藉由改變

溫度場和熱通量的延遲時間之比值 B 來串連

三種熱傳模式，分別為 B=0 的熱波模型

(Thermal Wave Model)，B=0.5 的傳統傅立葉

模型(Fourier＇s Model)和 B等於其他值的雙

相延遲模型(Dual Phase Lag Model)。如前面

所述：傳統之傅立葉模型，假設熱傳速度無限

大，無任何延遲時間，但熱傳速度為無窮大已

不符合本題實際之物理現象，因此運用在微觀

熱傳上必須加以修正。 

)16(

)12(



熱波模型(Cattaneo & Vernotte, 1958)

以傅立葉模型為基礎，提出熱通量與溫度梯度

間存在時間延遲而非瞬間傳遞，將熱通量之時

間項加入一延遲時間，則溫度對時間二次微分

使熱傳遞形式從原本的擴散變成以波的形式

傳遞。在此模型中，其熱波速度( qα τ )將利

用表一之物理常數約略求得為 12734.3m/s。

圖一即為熱波模型之溫度－位置關係圖，在無

因次時間為 0.5，脈衝時程為 0.2 之圖形，波

形的間距即為脈衝時程，波前的終點落在無因

次之時間點上，給定不同的無因次時間，不同

的脈衝時程，我們可以得到圖二所示。圖二為

在不同時間點上熱波的傳遞，我們可以看到隨

著時間改變，熱波往前傳遞而能量逐漸均分的

趨勢，可以預知的波形最終將會成為一水平

線。雙相延遲模型(Tzou, 1996)的理論基礎在

於假設熱傳遞，溫度梯度與熱通量在不同時間

發生，當熱傳遞在時間 t 形成時，經過 Tτ 秒

( Tt τ+ )與 qτ 秒( qt τ+ )後分別形成溫度梯

度場與熱通量場，Tzou 經由此假設推導描述

微觀熱傳的統御方程式，因此本計畫即以雙相

延遲模型來描述加熱過程之溫度分佈。同樣先

以熱波速度為 12734.3m/s 進行分析。圖三表

金膜在雙相延遲模型之溫度分佈圖，可以看到

溫度場以一平滑曲線呈現，熱波前的形式已不

存在。圖四則為在不同時間點上溫度的變化，

可以發現隨著時間增加，溫度曲線的斜率趨於

平緩，最終趨於水平線是因為雷射脈衝能量均

分於薄膜達到熱平衡。 

    有關熱波速度與光速之比值對溫度分佈

的影響，在方程式(9)之解式(12)中，a 的值

是值得我們注意的，經由計算 a=1.23+1/C，

其中 C=(雷射光在薄膜中行進速度/熱波速

度)，我們試著調整熱波速度的大小，即改變

雷射光在薄膜中行進速度與熱波速度之比值

的大小，分析其溫度場。另外，我們再考慮不

同的薄膜材質對雷射光之吸收係數來討論溫

度分佈的變化。圖五，六，七皆為吸收係數

1α = 76.54 10× 1/m，又分別不同的比值Ｃ之溫

度分佈圖。總體而言，隨著比值 1/Ｃ之值愈

來愈小，溫度也隨之下降；雖然金薄膜吸收的

能量與吸收係數有關，但在雙相延遲模型下，

當 1/C 降低時，在方程式(6)中，熱源項與表

面熱源項(apparent heat source)會增加，造

成溫度上升會增加。圖八，九及十則為薄膜材

質對雷射光之吸收係數 1α = 66.54 10× 1/m，結

果同上隨著比值 1/Ｃ的變小，溫度也隨著下

降；對比圖五至圖七與圖八至圖十比較兩不同

吸收係數，因為吸收係數較大者得到的能量較

多，故溫度上升量也較高。圖十一表示，當比

值 1/Ｃ之值隨著階數的變小，其溫度分佈的

變化情形，圖十二為δ軸在 0至 1的局部放大

圖，我們發現在 1/Ｃ值小於 0.01 以後，其溫

度的變化並不顯著，意即光速與熱波速度比值

大於 100 以上，則溫度分佈幾乎不受雷射光

傳播速度而影響；從圖十一也可以看出，1/C

比值大小對溫度分佈的影響只局限在靠近金

膜表面附近，隨著離加熱表面的距離增加，溫

度不受 1/C 比值的影響，這是因為雷射加熱金

膜的能量在靠近加熱表面穿透深度內(1/α1)

被吸收，雷射光傳遞速度的影響只能在穿透深

度的等級附近影響，遠離雷射穿透深度的範

圍，其分佈只與熱傳速率有關，因此不受 1/C

改變而有變化。 

 

結論 

針對飛秒雷射加熱薄膜過程模擬分析

中，我們得到幾點結論：以傳統之傅立葉熱傳



模型及熱波模型進行分析，結果顯示此模型並

無法準確描述此一等級下的熱傳現象，所以我

們將以雙相延遲模型來進行完整描述。金屬吸

收係數較大者，會得到較多的能量以致溫度也

較高。靠近加熱面附近，熱波速度愈大時，其

溫度愈高；而當雷射光在薄膜中行進速度遠大

於熱波速度時，距離加熱面的遠處，溫度分佈

的變化並不受雷射光加熱速度的影響而改變。 
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表 

表一 金(Au)的物理常數[28] 
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圖一 溫度場分佈－熱波模型

k(熱傳導係數)                 315 W/mK

α(熱擴散係數)               41.2 10−× m2/s

B                                  60

1α (吸收係數)             71054.6 × 1/m 

r(反射率)                          0.9 

0ω (無因次熱源)                     1 

l(無因次薄膜厚度)                  60 

Pβ (無因次雷射脈衝時間)           0.2 

Tτ (溫度梯度延遲時間)            89.3 ps

qτ (熱通量延遲時間)              0.74 ps 



 
圖二 溫度場分佈－隨時間變化之熱波模型 

 

 
圖三 溫度場分佈－雙相延遲模型 
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 圖四 溫度場分佈－隨時間變化之雙相延遲模型 
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圖五 溫度場分佈－(熱波速度/光速)>1 
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圖六 溫度場分佈－(熱波速度/光速)~1 
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圖七 溫度場分佈－(熱波速度/光速)<<1 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.0198

0.0199

0.02

0.0201

0.0202

0.0203

B=60



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
δ

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

θ

α1=6.54∗106

a=0.123+1
a=0.123+2
a=0.123+3
a=0.123+4
a=0.123+5

 

圖八 溫度場分佈－(熱波速度/光速)>1 
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圖九 溫度場分佈－(熱波速度/光速)~1 
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圖十 溫度場分佈－(熱波速度/光速)<<1 
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 圖十一 溫度場分佈－(熱波速度/光速)呈階數降低 
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圖十二 溫度場分佈－局部放大圖 

 


