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Аннотация. В работе выполнено численное моделирование лазерной сепарации при воздействии 
лазерных пучков с длинами волн, равными 10,6 и 1,06 мкм, на кварцевое сырье, используемое 
в электронной промышленности при изготовлении фотошаблонов. Выполнено сравнение температурных 
полей, полученных при моделировании методом конечных элементов и с помощью аналитического 
решения. Распределение температуры до глубины 50 мкм практически совпадает при использовании 
обеих методик решения, при этом с увеличением глубины разница температур возрастает на 10 %, что 
позволяет использовать обе методики решения, так как на практике более важным является 
распределение температур в приповерхностных слоях, которое определяет формирование агломератов 
с примесными включениями. Выявлено, что эффективность сепарации кварцевого сырья зависит от 
скорости обработки и энергетических свойств лазерного излучения, что позволяет подобрать 
оптимальные параметры обработки, обеспечивающие эффективное образование агломератов, 
содержащих примесные включения. Проведены экспериментальные исследования двулучевой лазерной 
очистки кварцевого сырья, которые позволили определить оптимальные параметры обработки 
кварцевого сырья для эффективной очистки его от примесных включений, что обеспечивает 
возможность изготовления фотошаблонов с улучшенными эксплуатационными характеристиками, 
применяемых при производстве микросхем. 
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Abstract. The paper presents a numerical simulation of laser separation under the influence of laser beams with 
wavelengths of 10.6 microns and 1.06 microns on quartz raw material used in the electronics industry  
in the manufacture of photomasks. The temperature fields obtained by the finite element method and  
the analytical solution are compared. The temperature distribution to a depth of 50 microns is almost the same 
when using both methods of solution, while with increasing depth the temperature difference increases by 10 %, 
which allows using both methods of solution, since in practice the temperature distribution in the near-surface 
layers, which determines the formation of agglomerates with impurity inclusions, is more important.  
It is revealed that the efficiency of separation of quartz raw material depends on the processing speed and  
the energy properties of laser radiation, which allows to choose the optimal processing parameters that ensure 
the effective formation of agglomerates containing impurity inclusions. Experimental studies of bi-beam laser 
cleaning of quartz raw material were carried out, which allowed us to determine the optimal processing 
parameters of quartz raw material for effective cleaning of it from impurity inclusions, that make it possible to 
manufacture photomasks used in the production of microcircuits with improved performance characteristics. 
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Введение 

Фотошаблоны, используемые для производства микросхем, являются важной 
составляющей данного производства. При их изготовлении применяют такие материалы, как 
боросиликатное стекло, натриево-кальциево-силикатное стекло и кварцевое стекло. Кварцевое 
стекло характеризуется высокой твердостью и химической устойчивостью, устойчиво 
к воздействию воды, щелочных и кислых растворов. При уменьшении размеров транзисторов 
возникает необходимость применения лазерного излучения меньшей длины волны, что 
определяет целесообразность использования кварцевого стекла для изготовления 
фотошаблонов [1]. При этом чистота кварцевого сырья, используемого при изготовлении 
фотошаблонов, оказывает существенное влияние на эксплуатационные характеристики 
микросхем [2]. 

Основными примесями, присутствующими в кварцевом сырье, являются различные 
полевые шпаты, слюда и сфен. На данный момент самыми распространенными методами 
очистки кварцевого сырья от примесей являются электрические, магнитные и химические 
методы. Однако эти методы не позволяют очистить кварцевое сырье от неизвлекаемых 
примесей, которые не доступны для химических реактивов и не чувствительны к магнитному и 
электрическому полям [3]. Поэтому актуальной задачей является исследование метода 
лазерной очистки кварцевого сырья, основанного на том, что примеси, не извлекаемые 
другими методами, можно очистить за счет воздействия на них лазерного излучения, которое 
не поглощается чистыми частицами кварцевого сырья [4, 5].  
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Теоретический анализ 

Кварц практически не поглощает лазерное излучение с длиной волны 1,06 мкм, однако 
энергия лазерного излучения при этом поглощается примесями, входящими в состав 
кварцевого сырья. Лазерное излучение с длиной волны 10,6 мкм поглощается кварцем  
в приповерхностном слое малой толщины. YAG-лазер можно использовать в качестве 
источника излучения с длиной волны 1,06 мкм, а СО2-лазер в качестве источника излучения  
с длиной волны 10,6 мкм. При проведении экспериментальных исследований применялась 
схема лазерной сепарации кварцевого сырья, которая состоит из этапов, приведенных в [4]. 
Для осуществления эффективной лазерной сепарации необходимо определить температурные 
поля, которые формируются в частицах кварцевого сырья при воздействии на него лазерного 
излучения. Для расчета температурных полей использовались метод конечно-элементного 
анализа и аналитическое решение [6, 7]. На рис. 1–5 представлены графики температур для 
различных параметров обработки, полученные с использованием аналитического решения, 
приведенного в [6]. 

Рис. 1. Зависимость температуры в частице кварца  
от времени лазерной обработки на глубине: 1–0 мкм; 

2–50 мкм; 3–100 мкм; 4–150 мкм; 5–200 мкм 
Fig. 1. Dependence of the temperature in a quartz 

particle on the time of laser treatment at a depth of:  
1–0 μm; 2–50 μm; 3–100 μm; 4–150 μm; 5–200 μm 

Рис. 2. Зависимость температуры  от глубины 
в момент времени: 1–0,01 с; 2–0,04 с; 3–0,07 с;  

4–0,1 с; 5–0,13 с 
Fig. 2. Dependence of temperature on depth at the 

moment of time: 1– 0.01 s; 2–0.04 s; 3–0.07 s;  
4–0.1 s; 5–0.13 s 

Рис. 3. Зависимость температуры  на поверхности 
частицы кварца от времени при воздействии  

СО2-лазера: 1–50 Вт; 2–100 Вт; 3–150 Вт;  
4–200 Вт; 5–250 Вт 

Fig. 3. Dependence of the temperature on the surface 
of a quartz particle on time when exposed to  
a CO2 laser: 1–50 W; 2– 100 W; 3– 150 W;  

4–200 W; 5– 250 W 

Рис. 4. Зависимость температуры  по глубине 
частицы кварца от времени при: 1 – СО2-лазер;  

2 – СO2-лазер + YAG-лазер 50 Вт; 3 – СO2-лазер + 
YAG-лазер 100 Вт; 4 – СO2-лазер + YAG-лазер 150 Вт; 

5 – СO2-лазер + YAG-лазер 200 Вт  
Fig. 4. Dependence of the temperature over the depth 

of a quartz particle on time at: 1 – CO2 laser;  
2 – CO2 laser + YAG laser 50 W; 3 – CO2 laser + 

YAG laser 100 W; 4 – CO2 laser + YAG laser 150 W; 
5 – CO2 laser + YAG laser 200 W 
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Рис. 5. Зависимость температуры частицы с примесью от времени при воздействии СО2-лазера  

и YAG-лазера мощностью : 1–0 Вт; 2–50 Вт; 3–100 Вт; 4–150 Вт; 5–200 Вт  
Fig. 5. Dependence of the temperature of a particle with an impurity on time when exposed to a CO2 laser  

and a YAG laser with a power of: 1–0 W; 2–50 W; 3–100 W; 4–150 W; 5–200 W 

Из рис. 1–5 видно, что длительность прогрева частиц кварца зависит от плотности 
мощности лазерного излучения. При этом достижение температуры плавления происходит 
в разные моменты времени для различных плотностей мощности лазерного излучения, что 
позволяет подобрать оптимальные параметры обработки, обеспечивающие эффективное 
образования агломератов. Для верификации полученных результатов была использована 
конечно-элементная модель нагрева частицы кварца с включением из примеси [6]. Расчетное 
распределение температур приведено на рис. 6. Было выполнено сравнение температурных 
полей, полученных двумя способами (рис. 7).  

Рис. 6. Распределение температурных полей 
в частице кварцевого сырья  

Fig. 6. Distribution of temperature fields in a particle 
of quartz raw material 

Рис. 7. Распределение температуры в частице 
кварцевого сырья при обработке лазерным 

излучением СО2-лазера с плотностью мощности 
100 Вт/мм2: 1 – решение методом конечно-

элементного анализа; 2 – аналитическое решение  
Fig. 7. Temperature distribution in a particle of quartz 

raw material during processing by laser radiation  
of a CO2 laser with a power density of 100 W/mm2:  

1 – solution by the method of finite element analysis;  
2 – analytical solution 

Как видно из рис. 7, распределение температуры до глубины 50 мкм практически 
совпадает при использовании обеих методик решения, при этом с увеличением глубины разница 
температур возрастает на 10 %. Однако на практике более важным является распределение 
температур в приповерхностных слоях, которое определяет формирование агломератов.  

Следует отметить, что использование аналитического решения позволяет рассчитать 
распределение температур с меньшими временными затратами по сравнению с конечно-
элементным моделированием, что дает возможность использовать это решение для экспресс-
оценки параметров обработки. 
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Экспериментальные исследования 

Для проведения эксперимента по сепарации кварцевого сырья разработана установка 
(рис. 8), схема которой приведена на рис. 9.  

 
Рис. 8. Установка для лазерной сепарации кварцевого сырья 

Fig. 8. Installation for laser separation of quartz raw material 

 
Рис. 9. Схема сепарации кварцевого сырья:  

1 – низкоинтенсивный YAG-лазер; 2 – фокусирующий объектив; 3 – блок управления лазером 1;  
4 – устройство измерения температурного поля; 5 – YAG-лазер; 6 – фокусирующий объектив; 7 – блок 

управления лазером 5; 8 – СО2-лазер; 9 – фокусирующий объектив; 10 – блок управления СО2-лазером 8; 
11 – конвейерная лента, на которой находится кварцевое сырье при обработке ее лазерами 1 и 5, а также 
источником полихроматического излучения 8; 12 – сито; 13 – YAG-лазер; 14 – фокусирующий объектив; 

15 – блок управления лазером 13; 16 – устройство измерения температурного поля; 17 – конвейерная лента; 
18 – конвейерная лента; 19 – емкость для очищенного кварцевого сырья; 20 – конвейерная лента;  

21 – устройство перемещения; 22 – блок управления устройством 21; 23 – блок управления конвейерными 
лентами 11, 17 и 18; 24 – компьютер 

Fig. 9. Scheme of separation of quartz raw material:  
1 – low-intensity YAG laser; 2 – focusing lens; 3 – laser control unit 1; 4 – device for measuring the temperature 
field; 5 – YAG laser; 6 – focusing lens; 7 – laser control unit 5; 8 – CO2 laser; 9 – focusing lens; 10 – CO2 laser 

control unit 8; 11 – conveyor belt, which contains quartz raw material when processed by lasers 1 and 5, as well as 
a source of polychromatic radiation 8; 12 – sieve; 13 – YAG laser; 14 – focusing lens; 15 – laser control unit 13;  

16 – device for measuring the temperature field; 17 – conveyor belt; 18 – conveyor belt; 19 – container for purified 
quartz raw material; 20 – conveyor belt; 21 – moving device; 22 – device control unit 21; 23 – control unit for 

conveyor belts 11, 17 and 18; 24 – computer 
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При проведении исследований кварцевое сырье располагалось на конвейерной ленте. 
Далее осуществлялся нагрев сырья низкоинтенсивным YAG-лазером, при этом лазерное 
излучение было сфокусировано в виде полосы по ширине конвейерной ленты. Сырье 
перемещалось к устройству измерения температурного поля с последующим анализом 
полученных данных и определением количества и размера примесных включений в нем. Затем 
сырье перемещалось по конвейерной ленте в зону воздействия СО2-лазера и YAG-лазера. При 
этом определялась плотность мощности лазерного излучения, необходимая для плавления 
примесных включений. В результате нагрева частицы кварцевого сырья, содержащие 
примесные включения, расплавлялись и вокруг них образовывались агломераты (рис. 10). 

   
a      b 

Рис. 10. Частица примеси в сырье: a – до обработки; b – после обработки 
Fig. 10. A particle of impurity in the raw material: a – before processing; b – after processing 

Далее конвейерная лента перемещала кварцевое сырье для его сепарации. Очищенное 
от агломератов сырье повторно перемещали по конвейерной ленте в зону нагрева 
низкоинтенсивным YAG-лазером. Цикл обработки повторяли до тех пор, пока сырье не 
достигало необходимого уровня очистки.  

В работе проведены экспериментальные исследования, определяющие параметры, 
необходимые для эффективной сепарации кварцевого концентрата RQ-3K, произведенного 
ООО «Русский кварц» и используемого на ОАО «КОРАЛЛ» [http://russianquartz.com/produktsiya/]. 

 

Рис. 11. Зависимость количества агломератов на 10 г сырья от скорости перемещения конвейерной 
ленты при мощности СО2-лазера 50 Вт и мощности YAG-лазера: 1 – 50 Вт; 2 – 60 Вт; 3 – 70 Вт;  

4 – 80 Вт; 5 – 90 Вт; 6 – 100 Вт  
Fig. 11. Dependence of the number of agglomerates per 10 g of raw material on the speed of the conveyor belt 

at a CO2 laser power of 50 W and a YAG laser power: 1 – 50 W; 2 – 60 W; 3– 70 W;  
4 – 80 W; 5 – 90 W; 6 – 100 W 
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Как видно из рис. 11, при увеличении скорости перемещения конвейерной ленты 
количество образовавшихся агломератов снижается и при скорости 25 мм/с практически 
достигает нуля, что свидетельствует о том, что при данной скорости обработки сырье не 
успевает прогреваться до необходимой температуры. При этом увеличение мощности  
YAG-лазера обеспечивает увеличение количества агломератов. 

 
Рис. 12. Зависимость количества агломератов на 10 г сырья при скорости перемещения конвейерной 
ленты 5 мм/с и мощности YAG-лазера 50 Вт от мощности СО2-лазера:  1 – 50 Вт; 2 – 60 Вт; 3 – 70 Вт;  

4 – 80 Вт; 5 – 90 Вт; 6 – 100 Вт 
Fig. 12. Dependence of the number of agglomerates per 10 g of raw material at a conveyor belt speed  
of 5 mm/s and a YAG laser power of 50 W on the CO2 laser power: 1 – 50 W; 2 – 60 W; 3 – 70 W;  

4 – 80 W; 5 – 90 W; 6 – 100 W 

Как видно из рис. 12, при увеличении мощности CO2-лазера количество агломератов 
растет до 10 штук. При этом дальнейшее увеличение мощности не приводит к увеличению 
производительности, а при больших значениях мощности CO2-лазера приводит 
к переплавлению сырья и излишним потерям материала, что согласуется с приведенными 
ранее расчетами. 

 
Рис. 13. Зависимость количества агломератов на 10 г сырья при мощности СО2-лазера 50 Вт и скорости 

перемещения конвейерной ленты 5 мм/с от мощности YAG-лазера: 1 – 50 Вт; 2 – 60 Вт; 3 – 70 Вт;  
4 – 80 Вт; 5 – 90 Вт; 6 – 100 Вт 

Fig. 13. Dependence of the number of agglomerates per 10 g of raw material at a CO2 laser power of 50 W  
and a conveyor belt speed of 5 mm/s on the YAG laser power: 1 – 50 W; 2 – 60 W; 3 – 70 W;                                   

4 – 80 W; 5 – 90 W; 6 – 100 W 

Анализ рис. 13 показывает, что увеличение мощности YAG-лазера целесообразно до 
количества агломератов, равного 10, так как ее дальнейшее увеличение не приводит к росту 
количества агломератов.  
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Заключение 

Разработана математическая модель процесса нагрева кварцевого сырья для 
определения температурных полей при лазерной сепарации. Выполнено сравнение 
температурных полей, полученных при моделировании методом конечных элементов и 
с помощью аналитического решения. Распределение температуры до глубины 50 мкм 
практически совпадает при использовании обеих методик расчета, при этом с увеличением 
глубины разница температур возрастает на 10 %. Экспериментальные исследования выявили 
влияние мощности лазерного излучения и скорости обработки на эффективность очистки 
сырья от примесей. Для эффективной очистки кварцевого сырья от примесей мощности  
CO2-лазера и YAG-лазера следует выбирать с условием достижения в зоне обработки 
плотности мощности порядка 80–100ꞏ106 Вт/м2 в зависимости от скорости перемещения сырья 
в пределах 5–10ꞏ10–3 м/с. Фотошаблоны, полученные из сырья, очищенного с помощью 
лазерной обработки, уменьшают количество брака на 10–15 % за счет исключения примесных 
частиц в исходном сырье. 
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