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АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ЛАЗЕРНОГО ТЕРМОРАСКАЛЫВАНИЯ АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ  

В ПЛОСКОСТИ {111} В РАМКАХ ЛИНЕЙНОЙ МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ 

 
Благодаря удачному сочетанию свойств арсенид галлия занимает одно из лидирующих 

мест по своему значению в современной электронной технике. Арсенид галлия имеет неплохие 
теплофизические характеристики, достаточно большую ширину запрещенной зоны, высокую 
подвижность электронов, благоприятные особенности зонной структуры, обуславливающие 
возможность прямых межзонных переходов носителей заряда. Разработаны технологии полу-
чения материала с хорошими изолирующими свойствами и высокой прозрачностью в инфра-
красной области спектра [1]. Арсенид галлия обладает более высокой подвижностью электро-
нов, которая позволяет приборам работать на частотах до 250 ГГц. Полупроводниковые прибо-
ры на основе арсенида галлия генерируют меньше шума, чем кремниевые приборы на той же 
частоте. Из-за более высокой напряженности электрического поля пробоя в арсениде галлия по 
сравнению с кремнием приборы из арсенида галлия могут работать при большей мощности. 
Эти свойства делают арсенид галлия широко используемым в полупроводниковых лазерах, не-
которых радарных системах [2, с. 1].  

Полупроводниковые приборы на основе арсенида галлия имеют более высокую радиаци-
онную стойкость, чем кремниевые, что обусловливает их использование в условиях радиаци-
онного излучения (например, в солнечных батареях, работающих в космосе). 

Важнейшей задачей при производстве приборов на основе арсенида галлия является каче-
ственное разделение пластин, вырезанных в какой либо кристаллографической плоскостях на 
элементы. Одним из наиболее эффективных методов высокоточного разделения хрупких неме-
таллических материалов является управляемое лазерное термораскалывание, отличительная осо-
бенность которого заключается в том, что разделение материала на части заданной формы проис-
ходит вследствие образования трещины, формируемой в результате поверхностного нагрева ма-
териала лазерным излучением и последующего охлаждения зоны нагрева хладагентом [3]. В ра-
боте [4] авторами в рамках теорий термоупругости и линейной механики разрушения на основе 
разработанного алгоритма выполнено трехмерное конечно-элементное моделирование процесса 
развития лазерно-индуцированной трещины в силикатных стеклах при двулучевом лазерном 
управляемом термораскалывании. Определен профиль трещины и ее глубина при различных па-
раметрах обработки, хорошо согласующиеся с результатами экспериментальных исследований. 

В связи с этим представляется целесообразным проведение трехмерного моделирования 
процесса управляемого лазерного термораскалывания кристаллического арсенида галлия, вы-
резанного в плоскости {111} на основе разработанного в работе [4] алгоритма, с целью после-
дующей оптимизации технологических режимов обработки на эксперименте.  

Арсенид галлия относится к числу разлагающихся соединений. Начиная с 600 оС, разла-
гается с выделением мышьяка [5]. Поэтому режимы обработки были выбраны такими, чтобы 
температура материала не превышала 600 оС. Согласно [6] условия разрушения можно пред-
ставить одним параметром, в качестве которого можно использовать коэффициент интенсивно-
сти напряжений KI. При этом необходимыми условиями роста трещины являются следующие: 
напряжения в вершине трещины должны быть растягивающими; коэффициент интенсивности 
напряжений в вершине трещины должен превышать критический коэффициент интенсивности 
напряжений KIC (для силикатного стекла КIC=0,45 МПа м1/2) [7]. С учетом этих условий было 
выполнено моделирование процесса управляемого лазерного термораскалывания, при котором 
выполнялись расчеты коэффициента интенсивности напряжений КI в вершинах лазерно-
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индуцированной трещины для определения динамики ее развития. Расчеты были выполнены с 
использованием метода конечных элементов. 

В качестве образца выбраны пластины с геометрическими размерами 40х30х0,2 и 
40х30х1 мм. Теплофизические свойства материала были выбраны следующие: плотность – 
5320 кг/м3, теплопроводность – 55 Вт/(м·K), удельная теплоемкость – 330 Дж/(кг·K), коэффици-
ент линейного расширения – 5,73·10-6 K-1, коэффициент Пуассона – 0,3 [8; 9]. Согласно [10], для 
кристаллов, относящихся к кубической системе, упругие свойства пластины вырезанной в 
плоскости {111} изотропны, поэтому модуль Юнга был выбран равным 144·Гпа [7, с. 3]. В ка-
честве источника излучения использован лазер с длиной волны 0,808 мкм энергия которого 
эффективно поглощается в поверхностных слоях. Диаметр лазерного пучка 3 мм, хладагента 6 
мм, расстояние между их центрами 5 мм. Анализ проведен для скорости обработки 10 мм/с при 
плотности мощности излучения 3,8 Вт/м2. В области подачи хладагента задается теплоотдача с 
коэффициентом равным 6800 Вт/(м2К).  

На рисунке 1 (а) представлены расчетные значения коэффициента интенсивности напря-
жений KI в вершинах трещины на поверхности образца со стороны обработки от времени t. 
Кривая 1 (сплошная линия) соответствует пластинке толщиной 0,2 мм, кривая 2 (штриховая 
линия) – пластинке толщиной 1 мм. На рисунке 1 (б) представлены аналогичные кривые для 
обратной стороны пластинки, а на рисунках 2 (а) и 2 (б) расчетные значения упругих напряже-
ний σ22 в вершинах трещины от времени t. 

 

         
(1) – на поверхности образца; (2) – на обратной стороне образца 

 

Рисунок 1 – Расчетные значения коэффициентов интенсивности напряжений KI в вершинах  
трещины от времени обработки t: а) – при обработке пластины толщиной 0,2 мм,  

б) – при обработке пластины толщиной 1 мм 
 
 

            
 

(1) – на поверхности образца; (2) – на обратной стороне образца 
 

Рисунок 2 – Расчетные значения упругих напряжений σ22 в вершинах трещины 
от времени обработки t: а) – при обработке пластины толщиной 0,2 мм,  

б) – при обработке пластины толщиной 1 мм 
 
По расчетным данным максимальная температура арсенида галлия в области воздействия 

лазерного пучка составляет 590 °С для пластинки толщиной 0,2 мм и 160°С для пластинки тол-
щиной 1 мм. В промежуток времени от 0 до 0,3 секунды движения лазерного пучка и хладагента 
вершина стартовой трещины на поверхности образца подвергается воздействию лазерного излу-
чения и во всех узлах фронта трещины по всей толщине образца формируются значительные  
по величине сжимающие напряжения. При этом роста трещины не происходит. Далее вершина 
трещины попадает в область воздействия хладагента, происходит резкое охлаждение поверхно-
сти материала и напряжения становятся растягивающими, и уже в момент времени 0,4 секунды 
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коэффициент интенсивности напряжений в этой вершине достигает критического значения. 
Трещина на поверхности образца начинает развитие вдоль линии обработки. При этом коэффи-
циент интенсивности напряжений выше критического одновременно по всей толщине материа-
ла, что свидетельствует об образовании сквозной разделяющей трещины.  

На рисунке 3 представлены расчетные значения координат X вершины сквозной трещи-
ны от времени обработки для пластин толщиной 0,2 и 1 мм. 

 

 
 (1) – при обработке пластины толщиной 0,2 мм; 

 (2) – при обработке пластины толщиной 1 мм  
 

Рисунок 3 – Расчетные значения координат X вершины сквозной трещины  
от времени обработки t  

 
Таким образом, результаты моделирования показывают, что разделение пластин кристал-

лического арсенида галлия методом управляемого лазерного термораскалывания осуществимо 
при температурах на поверхности образца менее 600 °С. Разработанный алгоритм моделирова-
ния позволяет моделировать процесс управляемого лазерного термораскалывания и, варьируя 
параметры лазерных пучков и хладагента, скорость обработки, геометрические размеры образ-
ца и вид конечно-элементной сетки получать информацию о профиле разделяющей трещины.  
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ И ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДВУХ  

ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ПУЧКОВ В НЕЛИНЕЙНОЙ СРЕДЕ 

 
Часто, при обработки и передачи информации, наблюдается одновременное распростра-

нение нескольких мощных лазерных пучков, способных инициировать нелинейные эффекты. 
Их изучению посвящен ряд работ [1; 2; 3; 4]. Так, в статье [1, с. 97] исследуется взаимодействие 
двух соосных ортогонально поляризованных гауссовых пучков света в кубически нелинейной 
среде. Рассматриваемая там задача сводится вариационным методом к системе обыкновенных 
дифференциальных уравнений, анализ которых проводится численно. В работах [2, с. 549] изу-
чается взаимодействие параллельных световых пучков. При этом случай совпадения их осей 
исследуется аналитически, но приводится к задаче о распространении одинаковых пучков, что 
не представляется интересным. Данная работа посвящена исследованию взаимодействия двух 
взаимнонекогерентных гауссовых пучков света, разной мощности, распространяющихся в не-
линейной среде с квадратичной неоднородностью.  

Для описания взаимодействия световых пучков будем исходить из системы нелинейных 
параболических уравнений [2], записанных в цилиндрической системе координат ( zr ,, ϕ ): 

 

( )

( ) .02)(2

,02)(2

2

2

1

2

2
2
22

222
2

2
22

2
2

2
2

2

1

2

2

2

1
2

11
222

1
1

12
1

2

2
1

2

=+++−−+

=+++−−+

UUUkUyxk
z

U
ik

y

U

x

U

UUUkUyxk
z

U
ik

y

U

x

U

βα
∂

∂
∂
∂

∂
∂

βα
∂

∂
∂
∂

∂
∂

              (1) 

 

Здесь для j-го пучка (j=1, 2) jU  − комплексная амплитуда электромагнитного поля на круговой 

частоте колебаний jω , jjjk ωε= − волновое число, jε − линейная диэлектрическая прони-

цаемость среды, α  и β  − ее коэффициент квадратичной неоднородности и коэффициент не-
линейности. Система (1) описывает взаимодействие лазерных пучков в диапазоне частот, где 
временнáя дисперсия среды пренебрежимо мала. 

Решение данной системе уравнений (1) проведем вариационным методом [3, с. 87; 4,  
с. 115] в классе круговых гауссовых функций [5, с. 27]: 
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где 2,1=i , iI − интенсивность света на оси i-го пучка, xiw , yiw − полуоси эллипса светового 

пятна, xiR , yiR − радиусы кривизны фазовой поверхности. 

Подставляем (3) в (2) и интегрируем по координатам x и y. Из условия экстремума функ-
ционала, т. е. из равенства нулю вариации δJ=0, получим систему двенадцати обыкновенных 
дифференциальных уравнений для параметров двух пучков. Из этой системы можно выделить 
систему обыкновенных дифференциальных уравнений, описывающие параметры пучков, 
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