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连续激光辐照下的 ＴｉＯ２薄膜热传导性质
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（中国石油大学（华东）理学院，山东 青岛 ２６６５８０）

摘要：热传导规律的研究在激光诱导薄膜材料改性等应用中有着重要的作用，本文针对二氧化碳激光器辐照下的二氧化

钛（ＴｉＯ２）薄膜表面的热效应进行了理论仿真和实验研究。首先，对具有粗糙上表面的ＴｉＯ２薄膜，利用有限元法构建了连

续激光作用下的ＴｉＯ２薄膜的立体模型并得到了其三维温度场分布。然后使用ＣＯ２激光器进行辐照实验，分析了辐照时

间和功率等参数对ＴｉＯ２薄膜形貌、晶相以及颜色的影响。仿真表明，连续激光辐照下 ＴｉＯ２薄膜的瞬态温度场呈高斯分

布，且与激光功率、光斑半径、辐照时间等因素有关。当表面温度小于分解温度时，薄膜上表面最大平均温度与激光功率

满足线性关系，与光斑半径满足ＥｘｐＡｓｓｏｃ非线性关系。实验结果表明，激光辐照引起 ＴｉＯ２薄膜材料表面粗糙度降低且

颜色变化。激光功率过小或辐照时间过短会导致有效作用面积小且不均匀，反之会产生热形变 。结合仿真和实验可知

使用功率为６Ｗ，半径为３ｍｍ的连续激光辐照ＴｉＯ２薄膜１０ｓ时取得的处理效果最优。
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１　引　言

　　环境污染及能源枯竭是当今人类面临的两大
难题，大规模开发利用可再生能源是解决环境污

染与能源问题的重要途经。染料敏化太阳能电池

由于其成本、制造工艺等方面的优势成为目前的

研究热点，而这种太阳能电池的效率及寿命受到

薄膜材料等电池器件的影响较大。传统的光阳极

ＴｉＯ２薄膜材料的禁带宽度较大，导致电子与空穴
的复合率、电子注入率较低，可利用太阳能光谱范

围较窄以及对染料敏化剂吸附量较低等问题，极

大限制了染料敏化太阳能电池的光电转化效率。

为此各种ＴｉＯ２薄膜改性技术层出不穷，主要有贵

金属沉积、离子掺杂修饰、有机染料敏化等［１４］，但

传统的化学改性方法具有污染较大，反应时间长，

生产成本高等不足。

激光表面改性技术基于激光与物质相互作用

理论，利用能量的转移和传递产生各种物理、化学

和生物等方面的效应［５］。另外，其可精确控制对

ＴｉＯ２材料的改性位置、面积、程度，并在对于复杂
工件的处理上具有独特的优势，能够克服制造工

艺上的难题。

国内外众多学者对于激光表面改性技术展开

了大量研究［６７］。将激光表面改性技术应用于

ＴｉＯ２薄膜材料改性的关键在于研究激光辐照于

ＴｉＯ２薄膜材料上的热效应。尽管有限元热分析方
法已经广泛应用于模拟激光与物质的相互作

用［８１２］。但针对 ＴｉＯ２薄膜材料的研究不足，且对
于激光辐照ＴｉＯ２薄膜材料的实验研究鲜有报道。
本文利用有限元分析方法与实验研究相结合，研

究了激光辐照 ＴｉＯ２薄膜的瞬态热量传导规律并
定量分析了激光功率、光斑半径和辐照时间对于

材料上表面温度分布的影响。通过实验与仿真相

结合得出连续激光辐照 ＴｉＯ２薄膜的最佳功率和
辐照时间。

２　基本原理与实验方法

２．１　基本原理
本文采用有限元分析方法对连续激光垂直辐

照于ＴｉＯ２薄膜粗糙表面的三维固体传热效应进
行了研究。通过求解热传导方程得出激光作用前

后试样随时间的温度分布规律，分别讨论了激光

功率、辐照时间、光斑半径对 ＴｉＯ２薄膜热传导的
影响。

当激光辐照 ＴｉＯ２时，ＴｉＯ２表面吸收激光能量
并转化为热量，当材料是各向同性的均匀介质时，

考虑入射激光具有高斯分布的特性，在直角坐标

系中，热传导方程［１１，１３１４］和高斯激光脉冲理论模

型［１５］为：

９２６第３期 　　　　　李代林，等：连续激光辐照下的ＴｉＯ２薄膜热传导性质



ρｃＴｔ
＝
ｘ
（ｋＴ
ｘ
）＋
ｙ
（ｋＴ
ｙ
）＋
ｚ
（ｋＴ
ｚ
）＋Ｑ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）， （１）

ｑ（ｘ，ｙ，ｚ）＝α（１－Ｒ）Ｉ０ｅｘｐ（
－（ｘ－ｘ０）

２

２ａ２
）ｅｘｐ（－

（ｙ－ｙ０）
２

２ａ２
）ｅｘｐ（－αｚ）， （２）

ｆ（ｔ）＝
１，０≤ｔ＜τ
０，τ≤ｔ＜{ ∞

， （３）

Ｑ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝ｑ（ｘ，ｙ，ｚ）ｆ（ｔ）． （４）

　　综上，考虑上表面与外界的对流和热辐射可 得激光辐照在材料表面的热传导方程为：
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　　通过求解以上方程 Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ），就可以得到
激光辐照于材料表面的温度场分布。上式中，α
为材料对激光的吸收系数，Ｒ为材料的表面反射
率，Ｉ０为激光的中心功率密度，ａ为光斑半径，ｑ（ｘ，
ｙ，ｚ）为激光光强的空间分布函数。ｆ（ｔ）为激光的

时间分布函数，τ为激光持续时间。
初始条件为：

Ｔ｜ｔ＝０ ＝Ｔ０ ＝２９３．１５Ｋ， （６）

　　几何模型各边界的控制方程为：
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ＫＴ
ｘｘ＝０

＝０，ＫＴ
ｘｘ＝ｌ

＝０

ＫＴ
ｙｙ＝０

＝０，ＫＴ
ｙｙ＝ｌ

＝















 ０

， （７）

上式中，ｈ为材料的对流换热系数，ε为材料的表
面辐射率，σ为斯特潘常量。根据试样表面实际
粗糙度（１９３２６６），采用 ＭＡＴＬＡＢ软件构建了一
个三维随机粗糙表面，经参数化后将其作为该模

图１　ＭＡＴＬＡＢ构建的随机粗糙面型

Ｆｉｇ．１　ＲａｎｄｏｍｒｏｕｇｈｆａｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＭＡＴＬＡＢ

型的上表面（１８６３５９）。图１、图２分别给出了
ＭＡＴＬＡＢ构建的粗糙上表面面型及参数化后的几
何模型。在仿真中激光参数和材料特性参量的设

置与实验中测量的数据保持一致，表１中给出了
计算过程中所用的相关特性参数。

图２　几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ
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表１　特性参数
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ａｂｂｒ． Ｕｎｉｔ Ｖａｌｕｅ

Ｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ Ｃ Ｊ·Ｋｇ－１·Ｋ－１ ７１０
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄ ｍｍ ０．１
Ｌｅｎｇｔｈ ｌ ｍｍ ３．３５

Ｌａｓｅｒｒａｄｉｕｓ ａ ｍｍ ３
Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｋ Ｗ·ｍ－１· Ｋ－１ ８．４
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α ｍ－１ １８００
Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ σｓ ｍ－１ ２．６４７

Ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ｋｇ·ｍ－３ ３３１３
Ｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｒａｔｅ ε １ ０．１

Ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈ Ｗ·ｃｍ－１· Ｋ－１ １５６

２．２　实验方法
连续激光辐照 ＴｉＯ２薄膜材料的验证实验在

以ＣＯ２激光器（ＣＤ１０００，南京来创激光科技有限
公司）为主要器件构建的光路中进行，其中激光

器的出射波长为１０６μｍ、激光输出功率为０～３０
Ｗ可调，激光辐照时间可通过脚踏开关控制，激
光功率通过激光功率计测量（ＶＰＬ２０００３０Ｗ，北
京研邦科技有限公司）。实验采用的 ＴｉＯ２薄膜是
粒径为２０ｎｍ的ＴｉＯ２浆料通过丝网印刷机涂覆于

Ｋ９玻璃基底上，静置１０ｍｉｎ后在１００℃下烘干２
ｈ得到。实验中针对不同的激光功率和不同的激
光辐照时间做了多组重复实验，分析了 ＴｉＯ２薄膜
在激光辐照前后的表面形貌和晶相的变化。

３　结果与讨论

３．１　仿真结果与讨论
首先根据上述模型计算了ＴｉＯ２薄膜在功率

图３　０．５、２．５、５、１０ｓ时的上表面等温线及热量传导方向示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｎｄｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅａｔ０．５，２．５，５ａｎｄ１０ｓ
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为９Ｗ、半径为３ｍｍ的连续激光下辐照１０ｓ的
温度场分布。图３中给出了第０５、２５、５、１０ｓ时
薄膜表面的温度场分布，激光作用下 ＴｉＯ２薄膜上
表面温度整体表现为从光斑中心沿半径方向递

减。在激光束作用下光斑中心处温度最高；越靠

近激光束的边缘，ＴｉＯ２薄膜的温度越低。激光束
作用范围之外的区域，也会由于热传导的存在发

生温度变化。且入射光中心沿半径方向的温度梯

度先增大后减小。

第０５、２５、５、１０ｓ时 ＴｉＯ２薄膜上表面温度
最大值分别为３９５、４６５、４６８、４６８Ｋ。在连续激光
持续作用下，ＴｉＯ２薄膜上表面温度逐渐增加最终
趋于稳定，此时上表面的热量交换达到平衡状态，

热量持续传导但温度不发生变化。

针对不同激光功率对 ＴｉＯ２材料表面温度的
影响。图４中给出了 ＴｉＯ２薄膜在功率分别为３、
６、９、１２、１５、１８Ｗ时光斑半径为３ｍｍ的激光下辐
照１０ｓ，２０ｓ内材料上表面平均温度时间变化曲
线。可见，随着激光功率的增大，材料表面升温速

率变快，所能达到的最高温度也随之增加。为进

一步研究薄膜上表面最大平均温度与激光功率之

间的关系，取激光辐照时间为１０ｓ、激光功率为
３～２０Ｗ以１Ｗ为研究步长作参数化扫描，并对
计算结果进行线性拟合，得出上表面最大平均温

度与激光功率存在如下关系：

Ｔ＝１１．６６１Ｐ＋２９３．５８４， （８）

其中，Ｔ为上表面最大平均温度，Ｐ为激光功率。

图４　不同激光功率下上表面平均温度时间曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒ

ｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

拟合曲线在图５中给出。由图５可见，激光功率
为２０Ｗ时上表面最大平均温度为５３０Ｋ左右，并
未达到ＴｉＯ２材料的熔点（８８３１５Ｋ），可知激光功
率不大于２０Ｗ时每提高１Ｗ，材料上表面最大平
均温度将升高１１６６１Ｋ。

图５　激光功率与上表面最大平均温度的线性拟合

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｍａｘｉｍｕｍｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ

当激光辐照结束时，不同激光功率下 ＴｉＯ２薄
膜材料上表面中心线上的瞬态温度分布在图６中
给出，研究中光斑半径为３ｍｍ，激光功率分别为
３、６、９、１２、１５、１８Ｗ。横坐标原点位置为上表面
中心点。由图６可知，随着激光功率的增加，材料
表面温度升高。不同激光功率辐照下薄膜上表面

中心温度由低到高依次为 ３５１、４０９、４６７、５２５、
５８２、６４０Ｋ。对６条散点曲线进行高斯函数拟合
分别得出函数表达式及相关性系数并在表２中给

图６　不同激光功率下上表面中心线上温度分布曲

线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ
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出。图６中６条拟合曲线的相关性系数都大于
０９９９。激光光强的高斯分布及热传导速率在薄

膜材料内的各向同性导致瞬态温度在中心线上呈

高斯分布。

表２　高斯函数拟合公式及相关系数拟合参数

Ｔａｂ．２　Ｇａｕｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

ａ ３ ｙ＝３１７．５０８７＋３４．０３ｅｘｐ｛－２［（ｘ＋１．９５９５ｅ－４）／５．０９４７］２｝ ０．９９９１
ｂ ６ ｙ＝３４１．８２８３＋６８．００７３ｅｘｐ｛－２［（ｘ＋１．９６０７ｅ－４）／５．０９５６］２｝ ０．９９９１
ｃ ９ ｙ＝３６６．８２８３＋１０１．９０４４ｅｘｐ｛－２［（ｘ＋１．９６２６ｅ－４）／５．０９６９］２｝ ０．９９９１
ｄ １２ ｙ＝３９０．３１０５＋１３５．７００４ｅｘｐ｛－２［（ｘ＋１．９６３３ｅ－４）／５．０９８６］２｝ ０．９９９１
ｅ １５ ｙ＝４１４．４５＋１６９．３７１６ｅｘｐ｛－２［（ｘ＋１．９６２６ｅ－４）／５．１００７］２｝ ０．９９９１
ｆ １８ ｙ＝４３８．５０３３＋２０２．８９２４ｅｘｐ｛－２［（ｘ＋１．９６３４ｅ－４）／５．１０３２］２｝ ０．９９９１

　　激光半径也是影响薄膜材料温度场分布的重
要因素。本文还研究了 ＴｉＯ２薄膜在功率为９Ｗ，
光斑半径分别为１、２、３、４ｍｍ的激光下辐照１０ｓ
时，薄膜上表面平均温度随时间的变化情况并在

图７中给出。可见，几种光斑半径下，上表面最大
平均温度分别为４２２、４１９、３９８、３７３Ｋ。即激光光
斑越小，薄膜材料表面在激光结束时刻的平均温

图７　不同激光光斑半径下上表面平均温度时间曲

线

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒ

ｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｒａｄｉｕｓ

度越高，这是由于激光功率一定时，激光光斑越小

其功率密度越大，光斑中心区域能量越高。且光

斑半径越小即辐照过程中与外界热交换面积越

小，热量损失越低。采用 ＥｘｐＡｓｓｏｃ和 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｌ
函数拟合了薄膜上表面最大平均温度与激光光斑

半径之间的关系，并在图８中给出，两种函数公式
及相应的拟合参数见表３。由表３知ＥｘｐＡｓｓｏｃ函
数具有更高的相关性系数。

图８　激光功率与上表面最大平均温度的线性拟合

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｍａｘｉｍｕｍｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ

表３　ＥｘｐＡｓｓｏｃ函数及Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｌ函数形式及相应拟合参数

Ｔａｂ．３　ＥｘｐＡｓｓｏｃｆｕｎｃｔｉｏｎ，Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｎａｍｅ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

ＥｘｐＡｓｓｏｃ ｙ＝１８８．７８５５－１５２５．９３４４［１－ｅｘｐ（－ｘ／１．１３０９）］ ０．９９９３
Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｌ ｙ＝９８３．７８５４ｘ^（－６６９９） ０．９９７３
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　　激光辐照结束时刻，不同激光光斑半径下

图９　不同光斑半径下上表面中心线温度分布曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｒａｄｉｕｓ

　

ＴｉＯ２薄膜材料上表面中心线上的瞬态温度分布曲
线在图９中给出。可见，随着激光光斑半径的增
加，材料上表面中心点温度升高。不同激光光斑

半径所得的薄膜上表面中心温度依次为 ９８８、
６０５、４６７、４０２Ｋ。同时对４条散点曲线进行高斯
函数拟合分别得出函数表达式及相关性系数并在

表４中给出。图９中所有曲线的相关性系数都大
于０９９９。同理可知，瞬态温度在中心线上呈高
斯分布。激光光斑半径为１ｍｍ时，薄膜上表面
中心温度高达９８８Ｋ，高于 ＴｉＯ２材料的相变温度
（８８３１５Ｋ），高温下可能会产生部分金红石晶型
ＴｉＯ２。此时，锐钛矿 ＴｉＯ２的热物性参数不再适用
于该薄膜材料。

表４　拟合参数

Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌａｓｅｒｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

ａ １ ｙ＝３５６．５１０６＋４５．９９３２ｅｘｐ｛－２［（ｘ－７．６１２６ｅ－４）／５．５９８６］２｝ ０．９９９１
ｂ ２ ｙ＝３４７．７３６７＋６３０．６７４１ｅｘｐ｛－２［（ｘ＋５．７２３２ｅ－５）／２．８９６３］２｝ ０．９９９２
ｃ ３ ｙ＝３５６．８０１３＋２４９．８７６４ｅｘｐ｛－２［（ｘ＋０．００１３）／４．２９０４］２｝ ０．９９９４
ｄ ４ ｙ＝３６６．０８１７＋１０１．９２３３ｅｘｐ｛－２［（ｘ＋２．１１７３ｅ－４）／５．０９７７］２｝ ０．９９９１

３．２　实验结果与讨论
图１０为未处理的ＴｉＯ２薄膜的显微照片，可见

其表面呈淡黄色且存在较多孔隙，较为粗糙。图

１１为未处理的ＴｉＯ２薄膜Ｘ射线衍射图谱，下方曲
线为锐钛矿 ＴｉＯ２的标准图谱（２１１２７２）。通过对
比分析可知实验中采用的 ＴｉＯ２浆料经烧结后主
要晶相为锐钛矿相。

图１０　ＴｉＯ２薄膜显微图

Ｆｉｇ．１０　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＴｉＯ２ｆｉｌｍ

根据前文仿真实验结果可知激光功率、辐照

图１１　ＴｉＯ２薄膜Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．１１　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＴｉＯ２ｆｉｌｍ

时间是影响ＴｉＯ２薄膜处理效果的主要影响因素。
本文首先采用功率分别为５４、６、６６Ｗ的激光
（ｔ＝１０ｓ，ｒ＝３ｍｍ）对同批次 ＴｉＯ２薄膜进行了实
验。其样品表面显微图在图１２中给出。可见，激
光辐照后ＴｉＯ２薄膜表面颜色发生变化，辐照中心
颜色变深，远离辐照中心颜色逐渐变淡；激光能量

的高斯分布导致热处理效果呈现不均匀性，即温
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度越高的部分颜色变化越明显；激光辐照区域内

结构细化，表面粗糙度降低。图１２（ｃ）中激光辐
照的中心区域开始变透明，这是由于激光功率较

大，激光辐照的中心区域温度较高，浆料中部分成

分达到沸点发生汽化，导致ＴｉＯ２含量降低。

图１２　不同激光功率下的样品表面显微图
Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

３组试样分别对应的 ＸＲＤ图谱在图１３中给
出。激光（ｔ＝１０ｓ，ｒ＝３ｍｍ）辐照前后 ＴｉＯ２的晶
相都为锐钛矿相。结合仿真结果可知，ＴｉＯ２薄膜
在６６Ｗ的激光下辐照１０ｓ时，中心位置所能达
到的最高温度必然在４０９Ｋ到４６７Ｋ之间，远低
于其开始发生相变的最低温度（８８３１５Ｋ）。激
光功率为６Ｗ时的Ｘ射线衍射图谱的效果最好，
特征峰明显且噪声干扰小。其余两种功率处理下

的样品只有主峰较为明显，但峰的强度较小，其余

峰不明显，噪声影响较大。

图１３　不同激光功率下样品的Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ．１３　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

本文还研究了不同激光（Ｐ＝６Ｗ，ｒ＝３ｍｍ）
辐照时间对薄膜的影响，采用功率为６Ｗ的激光
对ＴｉＯ２薄膜分别辐照８、１０、１２ｓ。处理后的样品
显微图在图１４中给出。由图１４可见，随着激光
辐照时间的增加，深色区域面积逐渐增大，材料表

面粗糙度降低，且激光辐照的区域较为光滑。

图１４（ｃ）中激光辐照中心区域的薄膜发生了形
变，这是由于样品表面的光热累积效应所导致的。

图１５给出了相应样品的 Ｘ射线衍射图，可见，经
过激光（Ｐ＝６Ｗ，ｒ＝３ｍｍ）处理后 ＴｉＯ２材料的晶
相并没有发生变化。只是衍射峰的强度有所差

别，辐照时间为１０ｓ时衍射峰强度最大。

图１４　不同辐照时间下样品表面显微图
Ｆｉｇ．１４　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

图１５　不同激光辐照时间下样品的Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ．１５　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

结合仿真与实验结果可知采用激光功率为

６Ｗ，半径为３ｍｍ，激光辐照 ＴｉＯ２薄膜１０ｓ时将
取得最优处理效果。

４　结　论

　　本文针对连续激光辐照在 ＴｉＯ２薄膜表面的

热效应进行了理论和实验研究。仿真表明，激光

辐照下ＴｉＯ２薄膜的温度场分布呈高斯分布且与
激光功率、光斑半径、辐照时间等因素有关。当薄

膜表面最大温度未达到分解温度时，薄膜上表面

最大平均温度与激光功率满足线性关系，与光斑

半径满足ＥｘｐＡｓｓｏｃ非线性关系。实验结果表明，
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激光辐照使得薄膜材料表面发生颜色变化、粗糙

度降低。激光（Ｐ≤６６Ｗ，ｔ≤１２ｓ，ｒ＝３ｍｍ）辐照
前后ＴｉＯ２的晶相不变（锐钛矿相）。当激光功率
和辐照时间处于一个最优值的时候，能得到较好

的处理效果。激光功率过大或过小会导致薄膜材

料发生汽化或辐照效果较弱。而在材料热力学性

质的影响下，激光的辐照时间也会导致辐照效果

不同，当辐照时间超过薄膜的热形变阈值，薄膜表

面会发生不同程度的形变。

仿真模型为实验参数的选取提供了有力参

考，且对于实验结果的分析提供了理论支持。结

合仿真和实验可知使用功率为６Ｗ，半径为３ｍｍ
的连续激光辐照 ＴｉＯ２薄膜１０ｓ时将取得最优处
理效果。本文为进一步研究激光对于 ＴｉＯ２薄膜
材料改性奠定了理论依据和实验基础。
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