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考虑到 GaAs具有受热分解的特性, 采用热传导理论和半解析法研究了波长 532 nm的毫秒量级长脉冲激光

致 GaAs的表面热分解损伤. 首先,建立了激光辐照 GaAs的二维轴对称瞬态温度场及表面热分解损伤阈值的计算

模型,模拟了吸收率不同时, GaAs的瞬态温度场分布及热分解损伤阈值.计算结果表明: 较高的吸收率引起 GaAs表

面的温升较高,但所需的热分解损伤阈值较低;增加作用激光能量密度, GaAs表面发生热分解损伤随之提前. 本文

研究结果对激光与 GaAs相互作用及其损伤机理的研究具有指导意义和实用价值.
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1 引 言

GaAs半导体材料由于具有较宽禁带和直接带

隙, 从而在光电子器件中被广泛应用. 当 GaAs 半

导体材料及器件在强激光环境下工作时,常常会面

临性能下降、失效甚至产生损伤,因此开展强激光

与 GaAs半导体材料相互作用及其损伤机理的研究

对于光电器件的破坏及防护均具有指导意义和实

用价值.

一般来说,激光辐照 GaAs材料时,材料表面将

吸收激光能量,并将其转化为热量进而使材料表面

温度升高. 当温度达到 950 K时, 材料表面开始分

解 [1,2], As从 GaAs体内向外扩散,进而导致 GaAs

材料的 As含量降低; 温度达到熔点 1513 K时, 材

料表面开始熔融 [3,4];随着温度继续升高,材料表面

还会进一步出现烧蚀 [5−7] 等现象. 这些现象都是

由于材料表面出现温升引起的,并且产生不可恢复

的效果.而该过程与特性的变化不仅与材料的物理

性质、光学性质等有关,并且还与作用激光能量、

脉宽、波长等有关. 需要指出的是, 文献报道的脉

冲激光与材料相互作用过程及损伤的研究中,大多

集中在脉冲宽度介于 10−8—10−13 s的短脉冲或超

短脉冲激光,此时高功率密度的激光束会引起材料

表面产生瞬间熔融、气化,同时也将产生高温高密

度的等离子体, 该等离子体吸收后续的激光能量,

致使激光能量利用效率大幅度降低. 为避免上述问

题,近来兴起了脉宽为毫秒量级的激光器 [8−13],此

时输出的激光束不仅在传输过程中减小了损耗,而

且在与材料相互作用过程中可以避免出现等离子

体及其冲击波等伴生现象,因而可有效地提高激光

能量与材料间的耦合效率.

本文针对 GaAs 的因 As 元素蒸发引起其含

量降低而导致的表面热分解损伤形式, 利用波

长 532 nm 的长脉冲激光对 GaAs 进行表面热分

解损伤的半解析法分析, 模拟材料的瞬态温度场,
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考察并分析 GaAs的温度场分布规律与变化特征、

表面热分解损伤阈值情况以及吸收率对长脉冲激

光作用结果的影响等.

2 计算模型

根据 GaAs 的物理化学性质可知, GaAs 晶体

在 950K以下能在空气中稳定存在,在空气中加热

到 950 K以上, 材料开始分解, As从 GaAs体内向

外扩散; 当温度达到熔点 1513 K 时, GaAs 出现熔

融.可见,温度变化是引起 GaAs特性发生变化的直

接原因. 因此, 温度场的精确计算结果对研究热作

用过程及损伤机理甚为重要.

当脉宽为毫秒量级的长脉冲激光对 GaAs 材

料作用时, 材料吸收激光能量且有足够的时间转

化成热能,因此对长脉冲激光作用 GaAs材料的理

论处理必须考虑材料的热传导问题. 在假定入射

激光束具有轴对称分布且垂直照射在圆板形 GaAs

材料表面情形下建立的二维轴对称热传导模型如

图 1所示.

图 1 激光辐照 GaAs材料示意图

对均匀各向同性 GaAs材料,在圆柱坐标系下

固体热传导偏微分方程为 [14]

ρc
∂T (r, z, t)

∂t
=k

(
∂2T (r, z, t)

∂r2
+

1

r

∂T (r, z, t)
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+
∂2T (r, z, t)

∂z2

)
+Q(r, z, t), (1)

式中, T (r, z, t) 表示 t 时刻材料的温度分布; ρ,

c, k 分别表示材料的密度、比热和热传导系数;

Q(r, z, t)是体热源,表示激光作用产生材料所吸收

的激光能量.

初始条件为

T (r, z, t)|t=0 = T0, (2)

式中, T0为材料的初始温度.

由于 GaAs 对 532 nm 激光的吸收系数

为 105 cm−1, 因而激光在 GaAs 材料内的吸收深

度为 100 nm 左右, 对应的入射光束可以视为在材

料表面薄层被吸收, 反映在计算模型上则可以将

作用激光看作初始时刻在材料表面有一功率密度

为 I(r, t)的热源, 这样 (1)式中的体热源项就可以

改为边界条件中的面热源来表示:

−k
∂T (r, z, t)

∂z

∣∣∣∣∣
z=0

= AI(r, t), (3)

式中, A表示材料表面对入射激光的吸收率.

选取入射激光光强呈平顶分布, 则 I(r, t)

表示为

I(r, t) =

 I0, 0 6 r 6 r0, 0 6 t 6 τ.

0, r > r0, t > τ,
(4)

式中, I0 为常数; r0 为激光光斑半径; τ 为激光脉冲

宽度.

在长脉冲激光作用过程中,在物体侧面边界和

后表面为绝热边界条件,边界条件为

∂T (r, z, t)

∂r

∣∣∣∣∣
r=R

=
∂T (r, z, t)

∂z

∣∣∣∣∣
z=h

= 0. (5)

针对上述温升问题, 采用半解析法求解, 不但

可以利用解析方法的研究成果,弥补纯数值方法的

不足; 而且在体现一定物理内在联系的同时, 还能

弥补用纯数值方法解决复杂问题带来的计算机资

源浪费.

首先,令 Γ (r, z, t)表示材料相对于初始时刻的

温度,则 Γ (r, z, t)也满足 (1)式给出的热传导方程
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初始条件为 Γ |t=0 = 0,边界条件为

−k
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∣∣∣∣∣
z=0

= AI0,
∂Γ
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对上面的热传导方程分离变量 [15],令

Γ (r, z, t) = Γr(r)Γz(z, t), (8)

则可以得到

d2Γr

dr2
+

1

r

dΓr

dr
+ µ2Γr = 0, (9)

1

a

∂Γz
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− ∂2Γz
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= −µ2Γz. (10)

244209-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 24 (2012) 244209

方程 (9)为零阶Bessel方程,其解为零阶Bessel

函数,由于当 r = 0时其解为有限值,因此 Bessel函

数取为 J0(µr). 利用边界条件
∂Γ

∂r

∣∣∣∣
r=R

= 0,可得

J1(µR) = 0. (11)

由于一阶 Bessel函数有无穷多个零点,上式方

程有无穷多个正解 µn(n = 1, 2, · · · ), 并且每一个
解 µn都能使方程 (10)成立. 对 µn满足的方程 (10)

两端作拉普拉斯变换,可得
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n +

s
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)
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令
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s

a
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则方程 (12)的解可表示为

Γ ∗
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h z +B2 e

− iε
h z. (14)

由边界条件
∂Γ
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z=h

= 0, 两端作拉普拉斯变

换得:
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= 0,因此可得
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2iε. (15)

进而可得
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)
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在拉普拉斯域中,有

Γ ∗(r, z, s) =
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n=1

anΓ
∗
zn(z, s)J0(µnr). (17)

由边界条件 −k
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z=0

= AI0,两端作拉普拉

斯变换,得

−k
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z=0
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AI0
s

. (18)

将 Γ ∗(r, z, s) 表达式代入上式, 并把 I0(r) 利

用 Bessel函数展开得

∂

∂z

[ ∞∑
n=1

anΓ
∗
zn(z, s)J0(µnr)

]

=− A

ks
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n=1
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其中

Cn =

∫ R

0
rJ0(µnr)I0(r)dr∫ R

0
rJ2

0 (µnr)dr
. (20)

如果令 I0 的半径 (即激光光斑半径) 为 r0,

则有

Cn =
2I0r0J1(µnr0)/µn

R2[J2
0 (µnR) + J2

1 (µnR)]
. (21)

将 (16)式代入 (19)式中,可得

anB1 =
ACn

ks(iε/h)[ e2iε − 1]
. (22)

将上式代入 (17)式,并利用 (16)式,可得

Γ ∗(r, z, s) =
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n=1

anΓ
∗
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=
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k

× cos[ε(z/h− 1)]
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. (23)

要想得到温度的时空分布,还需要计算上式的

拉普拉斯逆变换.由于 s = 0是上式的一个奇点,解

析求解上式的拉普拉斯逆变换比较困难,因此本文

采用数值方法得到其拉普拉斯逆变换 [16].

3 结果分析

3.1 计算参数

根据上述计算模型,对波长 532nm的长脉冲激

光辐照 GaAs的瞬态温度场和表面热分解损伤阈值

进行模拟. 计算中使用的激光参数和材料参数 [17]

如表 1所示,这里假定 GaAs的热传导系数不随温

度发生变化.
表 1 计算参数

参数 数值

密度 /(kg/m3) 5320

比热 /(J/kg·K) 318

热传导系数 /(W/m·K) 42.5

材料厚度 /mm 2

材料半径 /mm 5

激光能量 /mJ 848.2

激光光斑半径 /mm 1.5

脉冲宽度 /ms 1

T0/K 300

3.2 算法验证

为了验证本文提出的半解析法的正确性, 首

先考虑吸收率为 0.61 时, t = 1 ms 时, 温度随半

径 r 的变化情况, 分别在 (23) 式中将求和项数设

定为 N = 5, 10, 20, 50, 并与有限元方法的计算结
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果 (如图 2中 FEM所示)进行了对比. 从图 2中的

曲线可以看出, 当求和项数为 50 项时已经与有限

元算法结果相当符合, 说明了本文半解析法的有

效性. 同理, 考虑 r = 0 mm, 温度随 t 的变化情况

与 t = 1 ms时的温度随 z 的变化情况,分别在 (23)

式中将求和项数设定为 N = 5, 10, 20, 50, 并与有

限元方法作对比, 结果也体现出基本相同的规律,

如图 3和图 4所示.

图 2 N 取值不同时, t = 1 ms时的温度沿径向分布图

图 3 N 取值不同时,材料表面中心点的温度随时间变化

曲线图

图 4 N 取值不同时, t = 1 ms时的温度沿轴向分布图

3.3 瞬态温度场分布

在验证了算法正确性的基础上, 首先给出

了 GaAs 的瞬态温度场变化情况, 如图 5— 图 10

所示. 综合分析各图中的曲线可以得到以下结论.

在同一时刻,光斑区内的温度要高于光斑附近及远

离光斑的温度,并且材料表面距离光斑中心较近的

一定区域内温升呈现一致的特点,在光斑附近及远

离光斑的区域, 温度迅速下降, 这是由于在激光辐

照下,材料的温升依靠激光源效应和热传导作用共

同完成, 在不同位置, 这两种作用所占的主导地位

不同, 进而导致温度分布出现差异. 光斑区内各个

位置的分布特点主要受到激光源效应的影响,热传

导的作用占次要地位,由于入射激光光斑横截面能

量呈平顶分布, 因此在该区域内, 激光加载的强度

相同,导致材料的热流强度相同,所以温升也相同;

而此时光斑附近及远离光斑区域的温升主要依靠

热传导的作用,将光斑区以内的热量在热传导的作

用下不断地向光斑之外的区域扩散,这就出现了该

区域内温度迅速下降的特点.

图 5 材料表面 (z = 0)径向不同位置的温度随时间变

化曲线图

图 6 材料中心轴 (r = 0)不同位置的温度随时间变化

曲线图
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图 7 不同时刻,材料中心轴 (r = 0)的温度沿轴向分布图

图 8 t = 1 ms时,材料径向不同位置的温度沿轴向分布图

图 9 不同时刻,材料表面 (z = 0)温度沿径向分布图

随着作用时间的延长, 径向各个位置的温度

不断升高, 其中, 被作用表面光斑区内的温升最

快; 径向温升范围随着作用时间的延长逐渐扩大,

厚度方向的温升深度也逐渐加深. 在单个激光脉

冲结束时, 径向温升范围为 2 mm, 大于作用光斑

半径 1.5 mm. 由此可见, 在激光作用期间, 热量主

要影响光斑附近区域, 而对光斑以外区域影响有

限. 温升沿厚度方向呈 e 指数逐渐减弱, 并且只集

中在表层区域, 基底没有受到热量的影响, 这是由

于 GaAs材料对 532 nm激光的吸收能力较强,吸收

深度 (1/α)很浅,因此,材料吸收的激光能量相当于

表面处的快速热源促使表层温度快速提高,再以热

量的形式向内部传递, 所以温升主要停留在 GaAs

表层.

图 10 t = 1 ms时,材料轴向不同位置的温度沿径向分

布图

此外,我们还考察了吸收率的不同取值对瞬态

温度场影响情况, 如图 11—图 13所示. 由图中的

结果可以看出, 吸收率越大引起材料温升速度越

快、温升越高; 不同的吸收率情况下, 温升的径向

范围差别不大,温升的轴向深度几乎一致.

图 11 不同吸收率时,材料表面中心点温度随时间变化

曲线图

3.4 长脉冲激光致 GaAs热分解损伤阈值

由瞬态温度场模拟结果可知: 在激光作用期

间, 被作用表面光斑内一定区域的温升最高, 且温

度最高处的温升也最快, 因此可以认为该区域内
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的温度达到 GaAs的分解温度 950 K时,最先发生

损伤. 基于上述分析,我们将被作用表面中心处达

到 950 K所需的作用激光能量密度定义为 GaAs的

表面热分解损伤阈值.当作用激光能量密度高于热

分解损伤阈值时, GaAs表面将出现热分解损伤,导

致 As 含量降低, 并且随着温度的逐渐升高, GaAs

开始出现熔融,将会有更多的 As从表面蒸发出去,

最终只剩下 Ga元素.

由于激光作用期间, 单脉冲激光能量密度表

示为

E0 = I0τ. (24)

令 Eth 为 GaAs的表面热分解损伤阈值, Td 为

材料分解温度,则利用 (23)式和 (24)式可以得到

Eth =τ(Td − T0)

(
L−1

{ ∞∑
n=1

2Ar0J1(µnr0)J0(µnr)

kµnR2[J2
0 (µnR) + J2

1 (µnR)]

cos[ε(z/h− 1)]

is(iε/h) sin ε

})−1

, (25)

图 12 不同吸收率时,材料表面 (z = 0)的温度在 t = 1 ms

时沿径向分布图

图 13 不同吸收率时, 材料中心轴 (r = 0) 的温度

在 t = 1 ms时沿轴向温度分布图

其中, L−1{X}表示 X 的拉普拉斯逆变换.

图 14 给出了不同吸收率时, 长脉冲激光

致 GaAs 的表面热分解损伤阈值随时间变化关

系曲线.从图中的结果可以看出:随着作用激光能

量密度的增加, GaAs 表面发生热分解损伤的时刻

不断提前,该结论与参考文献 [1]报道的实 ‘验结果

在趋势上一致,说明了本文的分析与实验结果符合;

另外,从图中的结果还可以看出,在相同的时刻,吸

收率较高时, 所需的热分解损伤阈值较低; 在相同

激光能量密度下, 吸收率较高时, 所需的热分解损

伤时间较短.

图 14 不同吸收率时,长脉冲激光致 GaAs的表面热分解

损伤阈值随时间变化曲线图

4 结 论

本文对波长 532nm 的长脉冲激光辐照 GaAs

的表面热分解损伤进行了半解析法分析,建立了二

维轴对称瞬态温度场和表面热分解损伤阈值的计

算模型, 模拟了材料的瞬态温度场, 利用有限元法

验证了半解析法的有效性,考察并分析了激光作用

期间 GaAs的温度场分布与变化规律、表面热分解

损伤阈值情况以及吸收率对作用结果的影响等. 研

究结果表明: 较高的吸收率引起 GaAs表面的温升

较高, 但所需热分解损伤阈值较低; 增加作用激光

能量密度, GaAs 表面发生热分解损伤随之提前且

与相关实验结果符合.
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Abstract

Considering the fact that the GaAs has the characteristics of thermal decomposition, the thermal decomposition damage to GaAs

surface, induced by a 532 nm wavelength long pulse laser with a millisecond pulse width is studied by the heat conduction theoretical

and semi-analytical method. First, the calculation models of two-dimensional axisymmetric transient temperature field and the surface

thermal decomposition damage threshold for long pulse laser irradiation of GaAs are established, and the transient temperature fields

and the thermal decomposition damage thresholds in GaAs with different absorption rates are simulated. The results show that the

higher absorption rate causes the higher temperature rise on the surface of material, but the required decomposition damage energy

density is lower. With the increase of laser energy density, the decomposition damage occurs more early. This paper has guiding

significance and practical value for investigating the interaction between long pulse laser and GaAs and its damage mechanism.

Keywords: long pulse laser, thermal decomposition damage, semi-analytical method, GaAs

PACS: 42.62.−b
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