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Рассмотрена методика исследования процессов лазерной обработки структуры пленка–сапфир с исполь-

зованием методов численного моделирования, в частности метода конечных элементов. Разработана 

модель процессов лазерной обработки структуры пленка–сапфир, позволяющая анализировать распреде-

ление температуры на поверхности структуры пленка–сапфир при разной скорости сканирования лазер-

ного луча. Моделирование процесса лазерной обработки проводилось с помощью системы ANSYS. 

Структура пленка–сапфир, лазерная обработка, численное моделирование 

За последние годы значительные успехи до-
стигнуты в области лазерной обработки материа-
лов. Лазерный отжиг используется для получения 
равновесных структур в слоях и пленках. Задача 
лазерной обработки заключается в том, чтобы 
обеспечить расположение ионов в области, нахо-
дящейся ближе к поверхности подложки, и 
уменьшить количество дефектов структуры [1].  

При исследовании процессов лазерной обра-
ботки структуры пленка–сапфир наиболее важным 
является расчет температуры и определение режи-
мов термической обработки, обеспечивающих мак-
симальный отжиг дефектов (вакансий или меж-
узельных атомов), максимальную активацию внед-
ренной примеси и эффективный рост пленки [2]. 

Современные методы математического модели-
рования, в том числе прогрессивный метод конеч-
ных элементов, позволяют исследовать процессы 
лазерной обработки материалов, получать результа-
ты, близкие к данным натурных экспериментов [3]. 
ANSYS – универсальная программная система ко-
нечно-элементного анализа для решения линей-
ных и нелинейных, стационарных и нестацио-
нарных пространственных задач механики де-
формируемого твердого тела и механики кон-
струкций, задач механики жидкости и газа, 
теплопередачи и теплообмена, электродинамики, 
акустики, а также механики связанных полей. 

Целью работы являлась разработка численной 
модели процессов лазерной обработки структуры 
пленка–сапфир в системе инженерного конечно-
элементного анализа ANSYS, позволяющей ана-
лизировать распределение температуры на по-
верхности образца при различной скорости ска-
нирования лазерного луча.  

Лазерный отжиг пленок Fe2O3 представляет 

несомненный практический интерес, так как яв-
ляется методом создания микроструктур с харак-
терными размерами, которые могут найти широ-
кое применение в тонкопленочных транзисторах, 
дисплеях, сенсорах [4] и солнечных элементах [5], 
[6]. В структуру пленка–сапфир входит монокри-
сталл сапфира. Монокристаллы сапфира, полу-
ченные по методу горизонтальной направленной 
кристаллизации, обладают комплексом определен-
ных физических свойств (высокая температура 
плавления, химическая и радиационная стойкость, 
высокая твердость и прозрачность), благодаря че-
му они находят широкое применение в микроэлек-
тронике, квантовой электронике, оптике высокого 
разрешения и нанотехнологиях [7], [8]. 

Методика исследования. Исследования об-
работки сапфира и формирования пленок на его 
поверхности были выполнены на установке (мо-
дель LIMO 100-532/1064-U), которая включает в 
себя инфракрасный Nd:YAG-лазер с фиксирован-
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ной длиной волны 1064 нм, длительностью им-
пульса 84 нс и мощностью лазерного излучения 
0.1…100 Вт. Эксперименты по получению пленки 
Fe2O3 на поверхности сапфира проводились пу-

тем обработки пластины сапфира в присутствии 
воды и 3 %-го раствора FeCl3 четырьмя прохода-

ми лазерного луча мощностью 90 Вт [9]. 
Распределение температур на поверхности 

структуры пленка–сапфир является одним из ос-
новных параметров в процессе лазерной обработки. 
Для расчета тепловых процессов при обработке 
структуры пленка–сапфир использовалось уравне-
ние теплопроводности, так как оно позволяет полу-
чить зависимости температуры от пространствен-
ных координат x, y, z и от времени t [10], [11]:  

,T
T T T T

C Q
t x x y y z z

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   ρ = λ + λ + λ +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
 

где ρ – плотность; CT  – удельная теплопровод-

ность; λ – коэффициент теплопроводности. 
Для того чтобы рассчитать процесс распро-

странения тепла, необходимо кроме дифференци-
ального уравнения теплопроводности задать кра-
евые условия: начальное распределение темпера-
туры в теле (начальное условие) и условия тепло-
обмена на границе тела (граничные условия).  

Начальное условие является заданием распре-
деления температуры внутри тела в начальный мо-
мент времени t = 0: T (x, y, z, 0) = f (x, y, z). На прак-
тике обычно принимают равномерное распределе-
ние начальной температуры T (x, y, z, 0) = T0. 

На облучаемой поверхности структуры плен-
ка–сапфир (при z = 0) действуют граничные усло-
вия третьего рода, определяющие конвекционный 
теплообмен между окружающей средой и по-
верхностью заготовки: 

0 1 0( ),q T T= β −  

где q0 – плотность теплового потока за счет кон-

векции; β – коэффициент конвекционной теплопе-
редачи, характеризующий интенсивность тепло-
обмена между поверхностью структуры пленка–
сапфир и окружающей средой; T1 – текущая тем-

пература; T0 – температура окружающей среды.  

При разработке численной модели лазерной 
обработки структуры пленка–сапфир были при-
няты следующие допущения: 

– материал является изотропным; 
– представление лазерного луча в виде гаус-

сова распределения в моде TEM00; 

– эффект испарения материала игнорируется; 
– процесс передачи тепла описывается только 

законами теплопроводности и конвекции. 
Этапы анализа процесса лазерной обработки 

структуры пленка–сапфир в системе ANSYS 
включают в себя: задание свойства материала, 
создание геометрической модели, генерация сет-
ки конечных элементов и задание параметров си-
муляции. Для численного решения задачи лазер-
ной обработки структуры пленка–сапфир лазерным 
лучом был применен тип нестационарного теплово-
го анализа (Transient Thermal), позволяющий учесть 
характер изменения исследуемых температурных 
характеристик с течением времени. При моделиро-
вании процессов лазерной обработки структуры 
пленка–сапфир рассматривалась пластина с задан-
ными габаритами 30 × 30 × 2.5 мм с пленкой оксида 
железа Fe2O3 толщиной порядка 1 мкм на поверх-

ности сапфира. Расчетная сетка образца составила 
41 530 узлов и 16 724 элемента. В таблице приведе-
ны основные характеристики сапфира. 

Содержание Al2O3, % 99.99 

Плотность, кг/м3 4000 
Удельная теплоемкость, Дж/(кг·К) 1430 
Теплопроводность, Вт/(м·К) 5 

Коэффициент поглощения, см–1 0.3 
Температура плавления, К 2327 
Твердость по Моосу 9 

Прочность, МПа: 
    на сжатие 
    на растяжение 

 
2450 
990 

Результаты и обсуждение. На рис. 1 пред-
ставлено распределение температуры структуры 
пленка–сапфир при средней мощности лазерного 
излучения 90 Вт, скорости сканирования лазерно-
го луча 10 мм/с: а – через 1 с; б – через 2 с, в – 
через 5 с; г – через 10 с. 

На рис. 2 приведена зона термического воз-
действия лазерного излучения на структуре плен-
ка–сапфир (t ≥ 300 °C). 

На рис. 3 получена зависимость максималь-
ной температуры на поверхности структуры 
пленка–сапфир от скорости сканирования лазер-
ного луча. Видно, что максимальная температура 
на поверхности структуры пленка–сапфир в про-
цессе лазерной обработки уменьшается с увели-
чением скорости перемещения лазерного луча. 
На рис. 4 представлена зависимость максималь-
ной температуры на поверхности структуры 
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пленка–сапфир от средней мощности лазерного 
излучения при разной скорости сканирования 
[мм/с]: 1 – 1; 2 – 5; 3 – 10; 4 – 15. Температура 
структуры пленка–сапфир нелинейно зависит от 
скорости сканирования лазерного луча и линейно 
зависит от средней мощности лазерного излуче-
ния (рис. 3, 4). 
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Рис. 4 

Исследованы процессы лазерной обработки 
структуры пленка–сапфир при различных усло-
виях с использованием лазерной установки LIMO 
100-532/1064-U. Разработана нестационарная 
двухмерная численная модель лазерной обработ-
ки структуры пленка–сапфир с помощью системы 
ANSYS. Результаты моделирования показали, что 
температура структуры пленка–сапфир нелиней-
но зависит от скорости сканирования лазерного 
луча и линейно зависит от средней мощности 
лазерного излучения. В результате моделирова-
ния установлено, что при средней мощности ла-
зерного излучения 70…90 Вт со скоростью ла-
зерного луча 5…10 мм/с температура на поверх-
ности составляет порядка 500…600 °C, что явля-
ется условием, необходимым для роста пленки на 

   
        а        б 

   
        в        г 

                                                                                                     Рис. 1 

560.96 Max 
501.06 
441.16 
381.26 
321.36 
261.46 
201.56 
141.66 
81.761 

21.861 Min 

560.96 Max 
501.06 
441.16 
381.26 
321.36 
261.46 
201.56 
141.66 
81.761 

21.861 Min 

238.8 Max 
214.71 
190.62 
166.53 
142.44 
118.35 
94.265 
70.177 
46.088 

22 Min 

560.96 Max 
501.06 
441.16 
381.26 
321.36 
261.46 
201.56 
141.66 
81.761 

21.861 Min 



Физическая электроника и технологии микро- и наноструктур  

 

6 

поверхности сапфира и обеспечивающим макси-
мальный отжиг дефектов, а также максимальную 
активацию внедренной примеси. 

Результаты получены с использованием обо-
рудования Научно-образовательного центра «Ла-

зерные технологии», Центра коллективного поль-
зования и Научно-образовательного центра 
«Нанотехнологии» Института нанотехнологий, 
электроники и приборостроения Южного феде-
рального университета (г. Таганрог). 
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SIMULATION OF LASER PROCESSING OF THE STRUCTURE FILM–SAPPHIRE 

The research technique of sapphire laser treatment by use of progressive methods of numerical modeling, in particular fi-

nite element method is described in this article. Model of laser treatment of film–sapphire structure was developed. It al-

lows analyzing the temperature distribution on the surface of structure film–sapphire with different laser scanning velocity. 

ANSYS software was used for simulation of laser treatment process. 

Structure film–sapphire, laser treatment, numerical simulation 
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