
На момент окончания импульса мощности ТВС
величина общих утечек тепла от ТВС составляет
менее 8 % от суммарного энерговыделения, следо-
вательно, ошибка определения пикового значения
мощности для реализованных импульсов не пре-
вышает 8 % и может быть уменьшена путем улуч-
шения теплоизоляции или вакуумирования поло-
сти ТВС на время эксперимента.

Результаты проведенных расчетно-экспери-
ментальных исследований позволяют утверждать,
что применение теплофизического метода позво-
лит усовершенствовать существующую процедуру
выбора параметров работы ИГР, необходимых для
выполнения требований по реализации заданной
мощности и интегрального энерговыделения в
ТВС.
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Введение

Разработка высокоэффективных светодиодов
является основным направлением совершенствова-
ния источников света. Одним из этапов технологи-
ческой цепочки изготовления светодиодов являет-
ся удаление полупроводниковой пленки с диэлек-
трической подложки, например, отделение кри-
сталла нитрида галлия от сапфировой подложки.

В настоящее время перспективным методом от-
деления пленки нитрида галлия (GaN) от сапфиро-
вой подложки (Al2O3) является метод, основанный

на быстром нагреве поверхностного слоя GaN ла-
зерным излучением в области собственного погло-
щения, приводящий к термическому разложению
GaN на металлический Ga и N2, что и обеспечивает
отделение гетероструктуры от подложки [1]. Дли-
на волны лазерного излучения (ЛИ) подбирается
так, чтобы сапфировая подложка была прозрачной
к воздействующему излучению, а поглощение ма-
трицы GaN было высоким. Как правило, толщина
слоя GaN не превышает 10...12 мкм, поэтому для
качественного отделения сапфировой подложки
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Рассмотрена задача импульсного лазерного нагрева двухслойной системы, в которой первый слой является прозрачным по от-
ношению к воздействующему потоку, а второй – сильнопоглощающим. Методом численного моделирования получены темпе-
ратурные профили нагрева двухслойной системы при различных длительностях воздействующего импульса. Показано, что по-
ложение максимума нагрева не соответствует границе раздела сред. Полученные результаты использованы при анализе техно-
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показатель поглощения µ материала GaN должен
превышать 104 см–1. Такое поглощение реализуется
при использовании эксимерных лазеров с длинами
волн 193, 248 и 308 нм, а также твердотельных
YAG-лазеров, работающих на третьей (354,7 нм),
четвертой (266 нм) и пятой (213 нм) гармониках
излучения.

Экспериментальные результаты исследований
лазерного отделения гетероструктур [1, 2] излуче-
нием эксимерного KrF-лазера (248 нм) показыва-
ют, что квантовая эффективность GaN после уда-
ления подложки уменьшается примерно в два раза
по сравнению с исходной. Причиной этого являет-
ся присутствие на поверхности структуры метал-
лического галлия и поверхностных дефектов, что,
по-видимому, связано с тем, что отделение идет не
только по границе раздела сред, но и в некоторой
приповерхностной области, где температура нагре-
ва может оказаться значительно выше температу-
ры на границе раздела. В любом случае, после от-
деления гетероструктуры требуется дополнитель-
ная обработка, связанная с удалением Ga с ее по-
верхности, а также формированием поверхностно-
го слоя различными способами [1, 2], повышаю-
щими эффективность, но не дающими полного вос-
становления излучательных характеристик.

Таким образом, вопрос качественного отсло-
ения структуры GaN от подложки остается откры-
тым. Для его решения необходим детальный ана-
лиз процесса нагрева, основанный на расчете про-
странственно-временных температурных профи-
лей на границе раздела сред. Важным представля-
ется определение степени влияния параметров ЛИ
и оптических характеристик GaN на тепловой ре-
жим двухслойной системы и возможностей опти-
мизации процесса лазерного отделения. В данной
работе эта задача решалась путем численного мо-
делирования.

Математическая постановка задачи

На рис. 1 представлена модель нагрева двух-
слойной системы импульсом лазерного излуче-
ния [3].

Рис. 1. Модель нагрева двухслойной системы: 1) прозрачная
среда; 2) поглощающая среда, где q (t) – плотность
потока ЛИ, пересекающего границу раздела; z=0 –
граница раздела сред; 1/µ – глубина проникновения
излучения. Пунктирные стрелки – тепловые потоки

Первый слой –∞<z<0 является прозрачным
для излучения. Второй слой 0<z<∞ ослабляет воз-
действующий поток по закону Бугера–Ламбер-
та–Бера. В начальный момент времени система
имеет однородную начальную температуру Т0. На
границе раздела двух сред имеет место тепловой и
оптический контакт, теплообмен с внешней средой
не учитывается. Прогрев такой системы определя-
ется поглощением световой энергии во втором слое
и кондуктивным переносом тепла.

Математическая постановка задачи записыва-
ется в следующем виде:

(1)

(2)

с начальными и граничными условиями:

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

где T, T0 – текущая и начальная температура; t –
время; z – пространственная координата с началом
на границе контакта слоев, λ – коэффициент те-
плопроводности; с – удельная теплоемкость, ρ –
плотность вещества, a=λ/(cρ) – коэффициент тем-
пературопроводности; τ – длительность импульса;
индексы 1 и 2 отмечают соответственно параме-
тры первого и второго слоев.

Для определения влияния теплоотвода от гра-
ницы раздела сред на температуру приповерхност-
ного слоя и на форму очага разогрева в зависимости
от длительности импульса излучения и теплофизи-
ческих параметров проведено численное интегри-
рование (1)–(7) по явной разностной схеме с ис-
пользованием четырехточечного шаблона. Точ-
ность численного решения ~4 %. Расчеты проводи-
лись в приближении независимости теплофизиче-
ских констант от температуры и без учета фазовых
переходов. Проверка численного решения подоб-
ной задачи на сходимость и сравнение с аналитиче-
ским расчетом в асимптотиках описана в работе [3].

Длительность лазерного импульса варьирова-
лась в пределах от 1 до 100 нс. Верхняя граница
лимитируется толщиной слоев h1 и h2, характерны-
ми длинами теплового пробега √


a1τ


и √

a2τ


и вы-
полнением условия (6). Кроме того, данный диапа-
зон длительностей успешно освоен лазерной техни-
кой и доступен для практического использования.
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Результаты и их обсуждение

На рис. 2 в качестве примера приведены про-
странственно-временные температурные профили
нагрева двухслойной системы Al2O3-GaN для трех
длительностей воздействующего импульса (1, 10 и
100 нс) при показателе поглощения GaN
µ=105 cм–1 и плотности энергии ЛИ Н=1 Дж/см2.

Следует отметить, что при взятых значениях Н
и без учета фазовых переходов полученные значе-
ния температуры нереальны. Поэтому приведен-
ные кривые отображают в большей степени каче-
ственную картину распределения температуры,
что удобно для анализа процесса нагрева. Реаль-
ные значения температур при пороговых уровнях
лазерного воздействия приведены на рис. 3 и в та-
блице.

Рис. 2. Температурные профили нагрева двухслойной систе-
мы к концу длительности воздействующего импуль-
са: прозрачный слой Al2O3 (λ1=25 Вт/(м⋅К)); погло-
щающий слой GaN (λ4=1,3 Вт/(м⋅К)); τ: 1) 1; 2) 10;
3) 100 нс, µ=105 cм?1

Анализ температурных профилей показывает,
что распределение тепла по глубине поглощающе-
го слоя отличается от распределения Бугера–Лам-
берта–Бера, т. е. не соответствует распределению
поглощенной дозы ЛИ. Видно, что наличие про-
зрачной теплопроводящей подложки резко умень-
шает температуру на поверхности раздела Ts и
сдвигает максимум нагрева zm вглубь поглощаю-
щего слоя. Эта ситуация, когда положение макси-
мума нагрева не совпадает с границей раздела
сред, характерна для всех случаев, когда λ1>λ2. Бо-
лее того, в соответствии с [3], положение максиму-
ма нагрева совпадает с границей раздела сред толь-
ко при выполнении условия λ1≤λ2, т. е. в случае те-
плоизолирующей подложки.

Выявлено, что с уменьшением показателя по-
глощения µ и увеличением длительности импуль-
са τ сдвиг максимума zm возрастает. Температур-
ный профиль имеет Λ-образный вид и определяет-
ся соотношением характерных величин теплового
пробега √


a2τ


и глубины проникновения излучения
1/µ. При √


a2τ


<<1/µ профиль в основном соответ-
ствует распределению поглощенной дозы, при

√

a2τ


>>1/µ определяется теплопроводностью, т. е.
реализуется режим поверхностного нагрева. Наи-
более сложный профиль возникает в случае, когда

√

a2τ

≈1/µ, поскольку формируется как за счет по-

глощения излучения, так и за счет теплопроводно-
сти слоев.

Следующей важной особенностью процесса на-
грева является сильная зависимость температуры
от µ и τ, как в максимуме нагрева Tm, так и на гра-
нице раздела сред Ts. Этот факт позволяет доста-
точно эффективно управлять формирующимся
температурным профилем для решения конкрет-
ных задач, меняя энергетику воздействия, дли-
тельность ЛИ и длину волны излучения.

Проведем анализ результатов применительно к
задаче отслоения GaN от сапфировой подложки.
При анализе необходимо учитывать ранее сделан-
ный важный вывод о том, что температура нагрева
на границе раздела сред Ts всегда в несколько раз
меньше, чем в максимуме Tm, который сдвинут
вглубь слоя GaN.

Поскольку экспериментально измеренные по-
роги отслоения, полученные с применением раз-
личных лазеров, сильно различаются (от 0,3 до
1 Дж/см2 при длительностях ЛИ 20–30 нс [1, 2]),
при определении оптимального режима лазерного
воздействия необходимо выявить основной крити-
ческий параметр процесса отслоения. В качестве
такого параметра можно принять температуру де-
струкции Тd материала GaN. При этом необходимо
допустить, что Тd должна быть достигнута на гра-
нице раздела сред. В этом случае может быть до-
стигнута высокая вероятность качественного от-
слоения, но при условии, что разница температур в
максимуме нагрева и на границе раздела сред нез-
начительна.

Необходимо учесть, что при достижении Тd на
границе раздела деструкция произойдет в прогре-
том слое, где температура Т≥Тd. Ширина этого слоя
hd полностью определяется параметрами µ, τ и Н.

На рис. 3 и в таблице приведены результаты
расчета основных параметров лазерного нагрева
поглощающего слоя GaN в зависимости от µ и τ.
Для примера в качестве Тd взята температура плав-
ления нитрида галлия Тs≈2000 К [4].

Таблица. Значения основных параметров лазерного нагре-
ва пленки GaN при различных, характерных для
лазеров наносекундного диапазона, длительно-
стях воздействия

τ, нс Н, мДж/см2 Т, К zm⋅107, м hd⋅107, м

µ=106 cм–1

1 91 3757 0,12 0,37

10 230 2943 0,16 0,50

100 660 2218 0,17 0,57

µ=105 cм–1

1 365 7503 0,36 1,95

10 480 5534 0,71 2,44

100 870 3651 1,20 3,65

µ=104 cм–1

1 3140 9713 0,63 17,90

10 3230 8796 1,60 18,20

100 3560 7427 3,60 18,00
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Из рис. 3 видно, что уменьшение длительности
ЛИ и увеличение µ приводит к уменьшению крити-
ческой плотности потока ЛИ, необходимой для де-
струкции GaN. При этом положение максимума на-
грева zm и толщина слоя деструкции hd уменьшаются
и при µ≥106 см–1 и τ≤1 нс не превышают 0,1 мкм. Пе-
регрев слоя GaN в данном случае незначителен, т. е.
температура в максимуме не превышает 4000 К. По-
следнее обстоятельство может играть полезную роль,
поскольку в данном режиме снижается возможность
«взрывного» испарения слоя, формирование ударно-
волнового сжатия с последующим разрушением кри-
сталла за пределами нагретого слоя.

Согласно [1, 2] пороговая плотность энергии от-
слоения сапфировой подложки при облучении ЛИ
длительностью 30 нс на длине волны излучения
248 нм составляет 450 мДж/см2. В литературе от-
сутствуют данные о показателе поглощения GaN
на этой длине волны, однако в первом приближе-
нии можно принять µ≤1/λ0≈105 см–1 (λ0 – длина
волны излучения). Расчетная оценка порога де-
струкции при µ=105 см–1 и длительности ЛИ 30 нс
дает значение Н=530 мДж/см2, что удовлетвори-
тельно согласуется с экспериментальными данны-
ми (различие не превышает 15 %).

Таким образом, из результатов расчета следует,
что для качественного отделения GaN целесообраз-

но уменьшать длительность ЛИ с возможным пе-
реходом в пикосекундную область. Кроме того, же-
лательно выращивать кристалл GaN на относи-
тельно нетеплопроводящей подложке.

Выводы

1. Проведено численное моделирование лазерного
импульсного нагрева кристалла GaN через про-
зрачную сапфировую подложку, находящуюся
в тепловом контакте с кристаллом.

2. Показано, что при лазерном нагреве системы
Al2O3-GaN, в результате теплоотвода с поверх-
ности кристалла в его объем и теплопроводя-
щую подложку, формируется характерный для
всех режимов нагрева температурный профиль
с максимумом температуры, смещенным от
границы раздела сред вглубь GaN.

3. Показано, что увеличивая показатель поглоще-
ния GaN (например, путем подбора длины вол-
ны лазерного излучения) и уменьшая длитель-
ность воздействия, можно добиться благоприят-
ного режима нагрева с целью улучшения каче-
ства лазерного отрыва кристалла от подложки.

Работа выполнена при поддержке гранта
№ 14.В37.21.1170 Федеральной целевой программы «Науч-
ные и научно-педагогические кадры инновационной Рос-
сии» на 2009–2013 гг.
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Рис. 3. Зависимость плотности энергии ЛИ (а), температуры в максимуме нагрева (б), положения максимума нагрева (в) и
ширины зоны прогрева (г) от длительности ЛИ при достижении температуры на границе раздела сред 2000 К; µ: 1) 106;
2) 105; 3) 104 cм–1
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Введение

Оптический вихри, дислокации волнового
фронта, фазовые сингулярности, точки ветвления
фазовой функции – вот перечень названий, кото-
рыми обозначаются одни и те же объекты исследо-
вания. Оптический вихрь проявляет себя как изо-
лированный минимум в поперечном распределе-
нии интенсивности некоторых типов лазеров, в
спекл-картине рассеянного шероховатой поверх-
ностью или преломленного турбулентной атмосфе-
рой лазерного излучения. Каждому такому мини-
муму может быть сопоставлен топологический за-
ряд, который представляет собой число (положи-
тельное или отрицательное), кратное 2π радианам.
Эта величина возникает как результат суммирова-
ния градиента фазы вдоль замкнутого контура,
окружающего область с минимальной интенсивно-
стью. Изучение оптических вихрей стало предме-
том сформировавшегося в последние десятилетия
нового направления в оптике, названного сингу-
лярной оптикой [1].

Лазерный пучок, несущий оптический вихрь,
называют вихревым. В качестве такого пучка

очень часто выступает циркулярная Лагерр–Гаус-
сова мода LG0

l [2], которая является наиболее ха-
рактерным примером пучков, несущих оптиче-
ский вихрь. Если когерентный лагерр-гауссов (ЛГ)
пучок распространяется в однородной среде, нули
интенсивности составляют нуль линию, совпадаю-
щую с осью пучка, а оптический вихрь сохраняет
свою структуру на всем протяжении пучка. При
распространении первоначально когерентного све-
та в турбулентной [3] или рассеивающей [4] среде в
пучке появляется некогерентная составляющая,
нуль превращается в минимум среднего распреде-
ления интенсивности. Примерно таким же обра-
зом ведет себя средняя интенсивность вихревого
пучка, первичное поле которого является случай-
ным (частично-когерентным) [5]. Замечательным
качеством вихревых ЛГ пучков является облада-
ние ими орбитальным угловым моментом (ОУМ)
[6]. Для ОУМ справедлив закон сохранения, кото-
рый при распространении света в случайно-нео-
днородной среде выполняется «в среднем» [7].

Возможность регистрации ОУМ в турбулентной
атмосфере рассматривалась в работе [8]. Авторами
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