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увеличивают тепловое сопротивление данных СИД 
вследствие сужения путей теплового потока при 
отводе тепла от кристалла в окружающую среду. 

Отсюда следует, что метод ТРДС при 
использовании коротких импульсов токов через СИД 
выше предельных, но не вызывающих теплового 
пробоя, может применяться для выявления и оценки 
степени неоднородности СИД, а также для 
исследования процессов их деградации, т.е. для 
обнаружения потенциально ненадежных СИД. 

 
Рисунок 3 – Структурная функция СИД Cree XPE-HEW 
при разных токах, полученная при измерениях тепловым  

тестером T3Ster 
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Одна из актуальных проблем полупроводни-
ковой оптоэлектроники - создание эффективных 
источников света на основе германия, излу-
чающих при комнатной температуре в ближней 
инфракрасной области (λ = 1,5−1,6 мкм). В част-
ности, на основе гетероструктур Ge/Si были 
получены светоизлучающие диоды [1] и лазерная 
генерация при оптической и электрической 
накачке [2]. Однако эффективность таких 
структур пока остается сравнительно низкой, а 
методы их создания (например, 
сверхвысоковакуумная молекулярно-лучевая 
эпитаксия) усложняют кремниевую технологию. 
Требуется поиск альтернативных методов 
создания и модифицирования Ge/Si 
гетероструктур, совместимых с кремниевой 
планарной технологией. 

Недавно, было показано [3], что эффективным 
методом модификации гетероструктур 
Ge/полупроводник может быть импульсная 
лазерная обработка. В частности, в указанной 
работе экспериментально изучены процессы, 
происходящие в тонкоплёночном германии при 
воздействии моноимпульсного излучения 
рубинового лазера на аморфные пленки Ge на 
различных подложках.  

В настоящей работе проведено моделирование 
лазерно-индуцированные нагрева в тонкопле-
ночном Ge на кремниевых и кварцевых подлож-
ках при облучении наносекундными импульсами 

рубинового лазера. Поскольку температура плав-
ления Tm аморфной пленки Ge (965 K) суще-
ственно ниже температур плавления кремниевой 
(1687 K) и кварцевой подложки (2000 K) модели-
рование проводилось для режимов лазерного 
воздействия, когда плавится только пленка Ge. 
Исследовались образцы с тонкопленочным Ge 
толщиной от 100 до 300 нм. 

Моделирование нагрева проводилось на 
основе численного решения задачи Стефана для 
экспериментальной ситуации [3]. То есть, рас-
сматривалось воздействие импульсов излучения 
рубинового лазера длительностью 80 нс. Со-
гласно условиям эксперимента временная форма 
импульса соответствовала Гауссовскому про-
филю, интенсивность лазерного излучения рав-
номерно распределялась по облучаемой зоне. 
Условия эксперимента позволяют ограничиться 
одномерным приближением.  

В этой постановке задачи нелинейное 
неоднородное уравнение теплопроводности с 
условием Стефана на границе фазового перехода 
имеет вид 
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где T – температура, T0 = 300 K, координата х 
направлена вглубь образца, ρ – плотность, с – 
удельная теплоемкость, k – теплопроводность, L – 
скрытая теплота плавления, Tm – температура 
плавления, δ(Т) – дельта функция Дирака. 
Функция Q(x,t) описывает выделение тепла при 
поглощении лазерного излучения: 
 
                                                              ,    ,             (2) 
 
здесь α – коэффициент поглощения, R – 
коэффициент отражения, q(t) – форма лазерного 
импульса. 

В расчете учитывались температурные 
зависимости оптических и теплофизических 
параметров слоёв. Уравнение теплопроводности 
решалось в конечных разностях методом 
прогонки по неявной разностной схеме. 

Из расчётных данных по зависимости 
максимальной температуры Tmax поверхности 
аморфной плёнки от плотности энергии 
облучения E следует (рис.1), что для обеих систем 
эта зависимость является линейной и линейность 
нарушается только вблизи достижения 
температуры плавления, что обусловлено 
поглощением энергии в результате фазового 
перехода аморфный Ge – расплав (скрытая 
теплота плавления а-Ge равна 336 J/cm2). 
Заметим, что с ростом толщины плёнки нужны 
меньшие плотности энергии облучения для 
достижения температуры плавления на 
поверхности системы, что связано с низким 
коэффициентом теплопроводности аморфного Ge 
(согласно справочным данным коэффициент 
теплопроводности a-Ge равен 0.01 W/(cm·K), что 
существенно меньше коэффициента 
теплопроводности кристаллического Si (1,2 
W/(cm·K) при 300 K)). Коэффициент 
теплопроводности SiO2 (0.012 W/(cm·K)) также 
ниже, чем у Si, что приводит к тому, что на 
кварцевых подложках температура плавления на 
поверхности достигается при ещё более низких 
плотностях энергии облучения.  

Зависимость плотности энергии Eth, при 
которой на поверхности достигается температура 
плавления, от толщины плёнки (рис.2) хорошо 
аппроксимируется функциями Eth(h)=0.096+ 
0.864exp(-h/55.8) для кремниевой подложки и 
Eth(h)=0.08+0.08exp(-h/144.27) для кварцевой 
подложки. 

На рисунке 3 приведено распределение 
температуры по глубине в системах с Si 
подложкой в момент достижений температуры 
плавления при Eth для данной толщины плёнки. 
Видно, что градиент температуры в плёнке 
возрастает с уменьшением её толщины. Основная 

часть энергии лазерного импульса в этот момент 
сосредоточена в пленки Ge. 
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Рисунок 1 – Зависимость максимальной температуры 

поверхности систем a-Ge/Si (a) и a-Ge/SiO2 (б) от плотности 
энергии облучения для указанных толщин  

тонкоплёночного Ge 
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Рисунок 2 – Зависимость пороговой плотности энергии 

(достижение температуры плавления) от толщины плёнки 
для указанных типов подложки 
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Рисунок 3 – Распределение температуры по глубине в момент 

достижения температуры плавления на поверхности  
для указанных толщин тонкоплёночного Ge в системе a-Ge/Si 

Таким образом, в настоящей работе проведено 
моделирование лазерно-индуцированного 
нагрева тонкоплёночного Ge на кремниевых и 
кварцевых подложках. Установлено, что при 
одних и тех же плотностях энергии облучения 
температура поверхности возрастает с увеличе-
нием толщины плёнки как для системы a-Ge/Si, 
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так и для a-Ge/SiO2, что обусловлено низким ко-
эффициентом теплопроводности аморфного Ge. 
Зависимость пороговой плотности энергии, 
необходимой для достижения температуры 
плавления в плёнке, от толщины плёнки хорошо 
описывается экспоненциальным законом 
ослабления. Показано, что градиент температуры 
в тонкоплёночном Ge в системе a-Ge/Si 
возрастает с уменьшением толщины пленки. 
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Системы плёнка Ge на кремниевых подложках 
широко изучаются как перспективные системы для 
использования в оптоэлектронике при разработке 
светоизлучающих приборов [1]. Такие структуры 
можно получить методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии. Однако этот метод довольно дорогой и 
плохо совместим с кремниевой технологией. Для 
практических применений Ge/Si структуры можно 
формировать методом ионно-лучевого распыления 
мишени в вакууме [2]. При использовании этого 
метода структуры получаются несовершенными и 
для улучшения их свойств используют термическую 
обработку. Недавно выполнены работы [2, 3], в 
которых показана эффективность использования для 
этих целей лазерного отжига. В частности в работе [3] 
экспериментально изучены лазерно-
индуцированные процессы при воздействии 
моноимпульсного (70–80 нс) излучения рубинового 
лазера на аморфные пленки Ge на кремниевых 
подложках. При анализе лазерноиндуцированных 
процессов в указанной работе использовался метод 
оптического зондирования. Для правильной 
интерпретации результатов оптического 
зондирования важно иметь данные о зависимости 
коэффициента отражения зондирующего излучения 
как от толщины пленки, так и от угла падения. Кроме 
того для определения оптимальных режимов 
лазерного воздействия также важным является 
знание оптических свойств отжигаемых систем. 

В настоящей работе проведено моделирование 
отражательной способности аморфного германия 
(а-Ge) на подложке монокристаллического 
кремния (Si). Рассматривались структуры, в 
которых толщина плёнки сравнима с длиной 
волны оптического излучения, а толщина 
подложки существенно её превышает. 

Для определения отражательной способности 
R воспользуемся теорией распространения 
электромагнитных волн в слоистой среде [4]. 
Коэффициент отражения от такой среды 
определяется показателем преломления n 

(комплексным показателем преломления 
n n ik= +  для проводящей среды).  

Пусть оптическое излучение падает под углом 
θ0 из воздушной среды (

0 1n = ). Для 
плоскополяризованной волны коэффициент 
отражения 

,
2

TE TMR RR +
=                               (1) 

где индексы “ТЕ” и “TM” соответствуют 
поперечной электрической и поперечной 
магнитной волнам, причем 

2
TE TER r= ,               2 .TM TMR r=                 (2)  

Величины rTE  и rTM  определяются через 
характеристические матрицы MTE и BTM 
следующим образом: 
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где индексы “0” и “e” обозначают, 
соответственно, параметры воздуха и кремниевой 
подложки,  

0 0 0cos ,p q θ= =  cos ,e e ep n θ=   

cose e eq nθ=  , угол определяется из обобщенного 
закона преломления  eenn θ=θ sin~sin 00 , mij и bij  -  
элементы характеристических матриц. 

Характеристические матрицы для аморфного 
слоя определяются формулами: 
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