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Аннотация.
Моделирование импульсного лазерного нагрева кристаллов Si проводилось еще с 70-х
годов. При этом решалось одномерное уравнение теплопроводности с
распространением тепла вглубь материала аналитически или методом конечных
разностей. С развитием вычислительных ресурсов стало возможным трёхмерное
моделирование нагрева. Удобным пакетом для моделирования таких процессов
является Comsol Multiphysics. В данной работе проводилось трехмерное моделирование
нагрева круглой Si пластины диаметром 10 мм при воздействии лазерных импульсов (10
нс) с длинами волн 355 и 532 нм с диаметром пучка 4 мм. Временная форма импульса и
распределение энергии по сечению пучка задавались Гауссовыми. Получены данные по
распределению температуры по времени и по поверхности и объему кристалла Si в
зависимости от величины плотности энергии импульса (W).

Трёхмерное моделирование импульсного лазерного нагрева 
монокристалла кремния

Рис. 1. Исходные данные для Si и лазера для мат. модели

Рис. 2. Схематическое изображение вычислительной сетки по объему Si. Размер сетки по
поверхности воздействия лазерного луча на Si одинаковый, по глубине Si размер сетки
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поверхности воздействия лазерного луча на Si одинаковый, по глубине Si размер сетки
уменьшается при приближении к поверхности.

Рис. 3. Общее время расчета складывается
из лазерного импульса Гауссовой формы
(10нс) и времени остывания и равно 100 нс.

Уравнение теплопроводности в твердой и жидкой 
фазах

Условие теплоизоляции с обратной стороны Si

Тепловой поток с поверхности и боковых граней Si

Тепловое излучение с поверхности и боковых граней

Рис.4. Нагрев сектора Si-пластины (R=5мм) УФ-
лазером (3-я гарм., =355нм, =10нс, W=1.2
Дж/см2) с радиусом пучка 2мм.

Результаты расчётов

Рис.7. Нагрев сектора Si-пластины (R=5мм)
зелёным лазером (2-я гарм., =532нм, =10нс,
W=1.6 Дж/см2) с радиусом пучка 2мм.

Рис.9. Распределение температуры на
поверхности Si по времени при разных значениях
плотности энергии: (а) =355нм и (б) =532 нм.

Фазовый переход – твердое тело-расплав (уравнение Хевисайда)

Рис.5. Распределение температуры по глубине
Si в различные моменты времени (1.2 Дж/см2).

Рис.8. Распределение температуры по глубине
Si в различные моменты времени (1.6 Дж/см2).
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