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引言



    

研究背景与意义

微纳米薄膜材料的重要性
微纳米薄膜材料在电子、光学、生物

医学等领域具有广泛应用，其性能和

行为对于器件的性能和稳定性至关重

要。

激光皮秒超声技术的优势

激光皮秒超声技术具有高分辨率、非

接触、无损检测等优点，可用于研究

微纳米薄膜材料的力学、热学等性质。

数值模拟的意义
通过数值模拟，可以深入理解激光皮

秒超声与微纳米薄膜材料的相互作用

机制，为优化实验设计、提高检测精

度提供理论指导。



国内外研究现状及发展趋势

国内外研究现状

目前，国内外学者在激光皮秒超声技

术应用于微纳米薄膜材料的研究方面

已取得一定进展，包括材料力学性质、

热传导性能等方面的研究。

发展趋势
随着计算机技术和数值模拟方法的不

断发展，未来激光皮秒超声技术的数

值模拟将更加精确、高效，有望实现

对微纳米薄膜材料性能的全面评估和

优化设计。



研究内容

本研究旨在通过数值模拟方法，研究激光皮秒超声在微纳米薄膜材料中的传播特性，探讨

不同材料参数、激光参数对超声信号的影响规律。

研究目的

揭示激光皮秒超声与微纳米薄膜材料的相互作用机制，为优化实验设计、提高检测精度提

供理论指导，推动微纳米薄膜材料在相关领域的应用发展。

研究方法

采用有限元法、有限差分法等数值模拟方法，建立激光皮秒超声在微纳米薄膜材料中的传

播模型，通过模拟计算分析不同参数对超声信号的影响规律。同时，结合实验结果进行验

证和对比分析，确保模拟结果的准确性和可靠性。

研究内容、目的和方法
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微纳米薄膜材料特性及激
光皮秒超声原理
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量子效应

在极小的尺度下，量子效应开始显现，电子的波动性质对材料

性能产生影响。

01

尺寸效应

微纳米尺度下，材料的力学性能、热学性能等会受到尺寸效应

的影响，表现出与宏观尺度不同的特性。

02

表面效应

微纳米薄膜材料的表面积与体积之比增大，表面能对材料性能

的影响更加显著。

微纳米薄膜材料特性



激光脉冲作用

短脉冲激光作用于材料表面，能

量在极短时间内沉积，导致局部

快速加热和膨胀。

超声波产生

局部快速加热产生的热弹性应力

驱动材料内部质点振动，形成超

声波。

超声波传播

超声波在材料中传播，遇到界面

或缺陷时发生反射、折射和散射

等现象。

激光皮秒超声原理

030201



将连续体离散化为有限个单元，通过求解每个单元的近似
解来逼近整体解。适用于复杂几何形状和边界条件的模拟。

有限元法

将连续体离散化为网格，用差分方程近似微分方程进行求
解。计算效率高，适用于规则网格和简单边界条件的模拟。

有限差分法

利用正交多项式或三角函数等基函数展开未知量，通过求
解展开系数得到整体解。具有高精度和快速收敛的优点，
但处理复杂边界条件较为困难。

谱方法

数值模拟方法介绍
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数值模拟模型建立与验证



建立微纳米薄膜材料的物理模型，包括材料厚度、密度、弹性模量
等参数。

薄膜材料模型

基于激光与物质相互作用理论，建立激光皮秒超声的数学模型，描
述激光脉冲在薄膜材料中的传播和超声信号的产生。

激光皮秒超声模型

设定模型的边界条件和初始条件，如激光脉冲的能量、脉宽、光斑大
小等，以及薄膜材料的初始温度和应力状态。

边界条件与初始条件

数值模型建立



实验数据对比

将数值模拟结果与实验数据进行

对比，验证模型的准确性和可靠

性。对比内容包括超声信号的幅

度、频率、相位等特征。

模型参数优化

通过调整模型参数，如材料参数、

激光参数等，使得数值模拟结果

与实验数据更加吻合，提高模型

的预测精度。

多物理场耦合验证

考虑激光与物质相互作用过程中

的多物理场耦合效应，如热传导、

热弹性效应等，对模型进行进一

步验证和优化。

数值模型验证
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