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расширяемых стентов. При этом у оптимизиро-
ванного стента наблюдалось более равномерное 
раскрытие сегментов по сравнению с исходным 
образцом. 

После проведения дальнейшей топологиче-
ской оптимизации ожидается значительное улуч-
шение характеристик стента, таких как его гиб-
кость, увеличение усилия съема с системы до-
ставки, дальнейшее снижение рекойла. 
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Аннотация. В настоящей работе на основе теории распространения света в многослойных поглощающих 
средах проведено моделирование динамики отражения структуры аморфная пленка Ge на подложке кри-
сталлического Si в условиях лазерно-индуцированного плавления и последующего отвердевания. Рассмот-
рены следующие ситуации при отвердевании: 1) граница фазового перехода расплав  твердое тело дви-
жется от подложки по направлению к поверхности, 2) отвердевание происходит как со стороны поверхно-
сти, так и со стороны подложки.  
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from the side of the surface and from the side of the substrate. 
Key words: Reflection, simulation, germanium, silicon, laser irradiation, melting, solidification. 

Адрес для переписки: Гацкевич Е.И., пр. Независимости, 65, Минск 220013, Республика Беларусь 
e-mail: gatskevich_elena@bk.ru 

При исследовании динамики отражения слож-
ных систем иногда приходится иметь дело с мно-
гослойными структурами с движущимися грани-
цами. Подобного рода задачи, например, возни-
кают при воздействии импульсного лазерного 
излучения на структуры аморфный слой германия 
на кристаллическом кремнии (a-Ge/Si) [1]. При 
поглощении излучения происходит нагрев пленки 
и последующее ее плавление. Поскольку темпера-
тура плавления a-Ge (Ta = 965 K [2]) почти на  
200 К ниже температуры плавления кристалличе-
ского Ge в результате плавления образуется пере-
охлажденный расплав l-Ge, при остывании кото-
рого возможно отвердевание как со стороны под-
ложки, так и одновременно со стороны 
поверхности и со стороны подложки, что приво-
дит к специфическим зависимостям коэффици-
ента отражения R от времени [1]. 

В настоящей работе проведено моделирование 
динамики отражения структуры пленка аморф-
ного Ge на подложке кристаллического кремния в 
условиях импульсного лазерного воздействия. 
Толщина аморфной пленки считалась равной 100 
нм, длительность импульса 10 нс. Предположим, 
что при воздействии лазерным импульсом на ге-
тероструктуру a-Ge/Si наряду с обычным плавле-
нием и отвердеванием, может наблюдаться также 
отвердевание с поверхности. 

Моделирование отражение проводилось на 
основе теории распространения света в проводя-
щих средах [3]. Оптические параметры каждого 
слоя считались независящими от температуры. 
Параметры, используемые в вычислениях, при-
ведены в табл. 1. Исследовалось отражение на 
длине волны λ = 532 нм при падении на поверх-
ность под углом 45°. 
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Таблица 1. Оптические параметры 
Материал 532 nm 

n k 
a-Ge 4,7 2,2
l-Ge 2,8 5,4
cSi 4,2 0,005 

Предположим, что на стадии плавления гра-
ница фазового перехода переохлажденный рас-
плав – аморфное состояние движется с постоян-
ной скоростью от поверхности вглубь образца V. 
При моделировании считали, что скорость  
V = 2 м/с. На стадии остывания скорость движе-
ния границы фазового перехода внутри образца 
равна V1, а с поверхности V2. Скорости V1 и V2 
были варьируемыми параметрами задачи.  

На стадии плавления характеристическая мат-
рица [3] определялась следующим образом: 

1( , ) ( , ) ( , )l a cM M n Vt M n d Vt M n d  ,       (1) 

где nl, na, nc – комплексные показатели преломле-
ния соответственно жидкого, аморфного Ge и 
кристаллического Si, d = 100 nm, d1 = 100 nm.  

При остывании  

2 1 2 1 1( , ) ( , ) ( , ) ( , )a l a cM M n V t M n d Vt V t M n Vt M n d   .(2) 

Элементы матрицы М определялись по фор-
муле [3]: 
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где nj и zj  –  комплексный показатель преломления 
и толщина j-го слоя, 2 /ok   ,  j j jk n 0 cos , 

комплексный  угол j  вычисляется из обобщен-
ного закона преломления: 
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Элементы указанных характеристических мат-
риц использовались для вычисления коэффици-
ента отражения R по методу, описанному в [3, 4]. 

Результаты моделирования представлены на 
рис. 1. Значения скоростей движущихся границ 
указаны на рисунке. С началом плавления наблю-
дается рост коэффициента отражения, связанный 
с плавлением поверхности и, соответственно, с 
переходом в металлическое состояние. При даль-
нейшем нагреве R не меняется.  

После прекращения действия лазерного им-
пульса начинается процесс остывания, при этом 
граница фазового перехода l-Ge  a-Ge движется 
по направлению к поверхности (рис. 1, а).  

После завершения процесса аморфизации Ge ко-
эффициент отражения возвращается к исходному 
значению. Таким образом, в результате моделирова-
ния получилась типичная временная зависимость 
коэффициента отражения в условиях лазерно-инду-
цированного нагрева и остывания. Такая зависи-
мость обусловлена тем, что при плавлении герма-
ний переходит в металлическое состояние, что вы-
зывает скачок коэффициента отражения. Причем 
длительность фазы высокого отражения соответ-
ствует времени существования расплава [1]. 

При аморфизации с поверхности, когда на ста-
дии остывания границы фазовых переходов дви-
жутся навстречу друг другу, динамика отражения 
меняется. В этом случае наличие тонкого металли-
ческого слоя внутри системы приводит к возникно-
вению интерференционных эффектов, которые 
приводят к резкому понижению коэффициента от-
ражения (ниже начального уровня) (рис 1, b, c).  

Далее значение значения коэффициента отра-
жения возрастают до начального значения. При 
равных скоростях V1 и V2 наблюдается кратковре-
менный рост R и затем возвращение к нормаль-
ному значению. Аналогичные зависимости коэф-
фициента отражения зондирующего излучения 
при лазерно-индуцированном плавлении и осты-
вании наблюдались в экспериментах с облуче-
нием структур а-Ge/Si эксимерным лазером [1]. 

Рисунок 1 – Временные зависимости коэффициента 
отражения aGe/Si для различных скоростей движения 

межфазных границ ( = 532 nm, 0 = 45) 

Таким образом, предложенная модель позво-
ляет определить характер временных изменений 
коэффициента отражения в условиях лазерно-ин-
дуцированных плавления и отвердевания. 
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