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Аннотация. В работе представлены результаты моделирования процессов управляемого 
термораскалывания кварцевого стекла при параллельном воздействии на материал двух пучков 
лазерного излучения инфракрасного диапазона различной геометрии: с максимальной интенсивностью 
в центре и с нулевой интенсивностью в центре (кольцевое сечение). Для расчета распределения 
температуры в материале использовался метод функций Грина, который позволяет получить хорошо 
интерпретируемое решение практически для любого вида функции поверхностных источников тепла. 
Далее, с учетом квазистатического подхода, с использованием методов классической теории 
термоупругости были рассчитаны термоупругие микронапряжения как на поверхности, так и по глубине 
материала. Установлено, что одновременное использование двух указанных типов лазерного 
воздействия позволяет эффективнее управлять температурным полем и создавать предпосылки для 
наиболее устойчивого формировании микротрещины. Результаты моделирования показывают, что при 
двулучевом воздействии микромеханические напряжения, необходимые для формирования 
микротрещины, реализуются за более короткие интервалы времени как на поверхности, так и по глубине 
материала, что позволяет увеличить скорость обработки до 30 %. Усиление контроля над процессом 
управляемого термораскалывания позволяет существенно снизить процент брака и повысить качество 
получаемых изделий микроэлектроники. 
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Abstract. The paper presents the results of modeling the processes of controlled thermal cracking of quartz 
glass under the parallel action of two infrared laser beams of different geometries on the material: with 
maximum intensity in the center and with zero intensity in the center (annular section). To calculate the 
temperature distribution in the material, the method of Green's functions was used, which allows us to obtain 
a well-interpreted solution for almost any type of function of surface heat sources. Further, taking into account 
the quasi-static approach, using the methods of the classical theory of thermoelasticity, thermoelastic micro-
stresses were calculated, both on the surface and in the depth of the material. It is established that the 
simultaneous use of these two types of laser exposure makes it possible to control the temperature field more 
efficiently, and create prerequisites for the most stable formation of a microcrack. The simulation results show 
that with a bi-beam effect, the micromechanical stresses necessary for the formation of a microcrack are realized 
in shorter time intervals, both on the surface and in the depth of the material, which allows increasing 
the processing speed by up to 30 %. Strengthening control over the process of controlled thermal cracking can 
significantly reduce the percentage of defects and improve the quality of the resulting microeletronics products. 
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Введение 

Кварцевые изделия, обладая уникальным сочетанием ряда физико-химических свойств, 
широко применяются в электронной промышленности, в частности, кварцевое стекло 
используется как материал для изготовления подложки фотошаблонов, которые широко 
применяются в технологии производства интегральных микросхем. Одним из этапов при 
производстве полупроводниковых микросхем является разделение пластины с микросхемами 
на отдельные кристаллы, например, путем скрайбирования. Наиболее технологичным для 
размерной обработки кварцевых фотошаблонов является процесс управляемого лазерного 
термораскалывания [1–5]. Особый интерес вызывает управляемое лазерное термораскалывание 
с помощью двух лазерных лучей [6]. Анализ существующих методов резки кварцевых стекол 
показывает, что в ряде случаев они оказываются неприемлемыми для широкого внедрения 
в серийное производство без дополнительного глубокого изучения и исследования. В связи 
с этим существует необходимость в оптимизации процессов лазерного термораскалывания 
кварцевого стекла с целью повышения качества их обработки. 

Моделирование температурного поля при воздействии на материалы лазерным 
излучением сложной геометрии 

Для понимания физической природы процессов, протекающих при взаимодействии 
лазерного излучения с материалами, необходимо знать информацию о распределении 
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температурных полей, задача по определению которых сводится к решению неоднородного 
трехмерного уравнения теплопроводности [7]:  

2( , )
( , ) ( , )

t

T r t
a T r t Q r t


  

 , (1) 

где Q(r,t) – плотность мощности поверхностного источника тепла; a – коэффициент 
температуропроводности материала.  

В явном виде величина Q(r,t) зависит от модового состава излучения, коэффициента 
поглощения, распределения энергии, размеров и формы лазерного пятна на поверхности 
материала, поэтому рассчитывается отдельно для каждой конкретной задачи. В нашем случае 
она приобретает вид, описываемый формулами (2), (5) и (6). 

Экспериментальные исследования лазерного термораскалывания на заданную глубину 
и его разновидностей [8] показывают, что для реализации этих процессов применяются 
лазерные пучки круглой и эллиптической формы. Наиболее широкое распространение получил 
метод с использованием двух лазерных лучей с различным показателем поглощения 
материала [4]. Важным параметром управляемого лазерного термораскалывания является 
глубина микротрещины, которая зависит от значений термоупругих напряжений в процессе 
лазерной обработки. В случае использования круглого или эллиптического лазерного пучка 
распределение термоупругих напряжений не всегда позволяет контролировать линию реза. 
За счет поверхностного поглощения таким лучом трудно контролировать распределение 
температуры внутри материала. Таким образом, интерес представляет также пучок с нулевой 
интенсивностью в центре с объемным показателем поглощения. Распределение интенсивности 
по сечению пучков с учетом модовой структуры опишем, используя формализм гауссова 
пучка [7]. В общем виде модели распределения интенсивности по сечению пучков различной 
геометрии для нашего случая представлены на рис. 1. 

  
a b 

Рис. 1. Модельное распределение интенсивности гауссовых эллиптических пучков: a – пучок 
с максимальной интенсивностью в центре; b – пучок с нулевой интенсивностью в центре 

Fig. 1. Model intensity distribution of Gaussian elliptical beams: a – beam with maximum intensity  
in the center; b – a beam with zero intensity in the center 

Зададим общее распределение интенсивности температурного поля для движущегося 
эллиптического пучка с хладагентом в виде [1] 

2 2

гаусс 1 0 12 2

( )
( , ) exp

x vt y
Q r t P z

A B

  
     

 
, (2) 

где γ1 – коэффициент поглощения среды для лазерного пучка эллиптической формы; P0 – 
плотность мощности в центре пучка; А и В – длины полуосей эллиптического гауссова пучка;  
v – скорость движения лазерного пучка. 

Решение уравнения (1) с правой частью, определяемой (2), найдем, используя метод 

функции Грина [9]. Тогда решение уравнения теплопроводности можно представить в виде  
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коэффициент теплоотдачи; α – коэффициент теплоотдачи; λ – коэффициент теплопроводности. 

Выражение (5) позволяет провести полный анализ температурного режима для 
конкретных технологических процессов. Частные случаи приведенного решения (например, 
без учета теплоотдачи с поверхности) представлены в работах [10–13]. 

Общее распределение интенсивности температурного поля для движущегося гауссова 
пучка с нулевой интенсивностью в центре с хладагентом выглядит следующим образом: 

 
2 2 2 2

2
кольца 22 2 2 2

0

γ ( ) ( )
( , ) exp exp

π

x vt y x vt y
Q r t P z

AB A B A B
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   
, (5) 

где γ2 – коэффициент поглощения среды, P0 – плотность мощности, А и В – длины полуосей 
кольцевого пучка, v – скорость движения лазерного пучка. 

В случае действия гауссова пучка с максимальной интенсивностью в центре и пучка 
с нулевой интенсивностью в центре, действующих одновременно, модельное представление 
общей интенсивности излучения определяется формулой (6) и выглядит как представлено 
на рис. 2. 

общее гаусс кольца( , ) ( , ) ( , )Q r t Q r t Q r t    (6) 

 

Рис. 2. Модельное распределение интенсивности гауссова эллиптического пучка с максимальной 
интенсивностью в центре и пучка с нулевой интенсивностью в центре, действующих одновременно 
Fig. 2. Model intensity distribution of a Gaussian elliptical beam with maximum intensity at the center and 

a beam with zero intensity at the center, acting simultaneously 

С учетом вышеизложенного для вычисления значений температуры в различных точках 
обрабатываемой поверхности с течением времени можно использовать выражение  
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Таким образом, получено наиболее общее решение неоднородного уравнения 
теплопроводности с учетом объемного поглощения, теплоотдачи с поверхности при 
использовании гауссова пучка с максимальной интенсивностью в центре и пучка с нулевой 
интенсивностью в центре. Это дает возможность исследовать распределение температурных 
полей для всех возможных вариантов осуществления процесса управляемого 
термораскалывания кварцевого стекла.  

Однако знание распределения температурных полей не всегда достаточно для 
выявления физики процесса термораскалывания. В ряде случаев необходимо рассмотреть 
напряженное состояние с позиций классической теории термоупругости [14–15]. 

Получены следующие выражения для полей напряжений *σ ik
, возникающих при 

одновременном воздействии пучков с максимальной интенсивностью в центре и с нулевой 
интенсивностью в центре:   
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11 22 33σ σ σ   

 

2
* 2 2
22 1 22

0

1
τ

2 2 2

t hz z
k d h Fh F F

a a a

 
        

    
  

 *
23 1 2

0

2 τ ( 2 )
t

k d y z a h Fh F F         (8) 

 * 2 2
33 1 2

0

τ 4 2 (1 )
t

k d y F F F        

     2 2π exp τ 4 τ 2 τ τF a h hz h a z a erfc z a h a      

   
1

2 2 2
1 exp β 4 τ β τF y z a    

  2 τ) 2 ( )F erfc v t A erfc z     

  12β 4 τa B


   

 0

1
/ λ

1 T

v
k aP aABG v

v


 


 

     **
22 2 3 3

0

τ ( ) 2 1
t

k d F z F F R R F N N F z               

    **
23 2 3

0

τ
t

ik d F z F F F R R z N N                

     **
33 2 3

0

σ 1
t

k d F z F F N N F z          (9) 

  23 β( )2
1

πβ β( ) β
π

z iyR z iy e erfc z iy
r




       

2
32 3 22

4 2
1 β( ) π β( ) β ( ) exp ( ) β β( )

3
F z iy z iy z iy z iy erfc z iy

                       
 

          2 23/2β / πτ 2 β π 1 β2 exp β βN z iy z iy z iy erfc z y
                . 

Сумма напряжений * **σ σ σik ik ik   определяет напряженное состояние, возникающее 
в изотропном полубесконечном пространстве при нагреве его поверхности движущимся 
пучком с максимальной интенсивностью и с нулевой интенсивностью в его центре. 
Одновременное использование гауссова пучка с максимальной интенсивностью в центре 
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и пучка с нулевой интенсивностью в центре позволяет эффективнее управлять температурным 
полем за счет использования второго луча с объемным показателем поглощения, что 
сказывается на более устойчивом формировании микротрещины.  

В результате лазерного нагрева в стекле возникают сжимающие напряжения. В момент 
подачи хладагента происходит скачкообразное изменение знака и величины напряжений 
вследствие очень быстрого охлаждения локальной области стекла. Температура на 
поверхности достигает максимальных значений через 0,2–0,4 с на расстоянии, равном  
1–2 линейного размера лазерного пятна на поверхности от центра лазерного пучка. По глубине 
стекла максимум температуры достигается в более поздние моменты времени – через 0,4–0,8 с. 
После достижения максимальных значений температуры происходит ее спад и постепенное 
выравнивание по глубине стекла. Следовательно, зона охлаждения должна располагаться на 
расстоянии, большем, чем расстояние от центра пучка до точки максимального нагрева стекла 
на поверхности. Разработанная математическая модель позволяет рассчитать напряжения, 
возникающие при лазерном воздействии на кварцевое стекло по глубине (рис. 3), при этом 
можно контролировать глубину микротрещины. Следует отметить, что в случае использования 
только кольцевого пучка сжимающие напряжения являются более локализованными, чем при 
использовании только гауссова пучка (рис. 4), что дает дополнительную возможность 
управлять развитием микротрещины. 

 
Рис. 3. Распределение сжимающих напряжений в кварцевом стекле в направлении, перпендикулярном 

движению гауссова и кольцевого лазерных пучков на различной глубине: 1 – 0 м; 2 – 1ꞏ10–4 м;  
3 – 2ꞏ10–4 м; 4 – 3ꞏ10–4 м; 5 – 4ꞏ10–4 м 

Fig. 3. Distribution of compressive stresses in silica glass in a direction perpendicular to the motion of a Gaussian 
and ring laser beams at different depths: 1 – 0 m; 2 – 1ꞏ10–4 m; 3 – 2ꞏ10–4 m; 4 – 3ꞏ10–4 m; 5 – 4ꞏ10–4 m 

 
Рис. 4. Распределение сжимающих напряжений в кварцевом стекле в направлении, перпендикулярном 

движению: 1 – для движущегося кольцевого пучка; 2 – для движущегося гауссова пучка 
Fig. 4. Distribution of compressive stresses in quartz glass in the direction perpendicular to the motion:  

1 – for a moving annular beam; 2 – for a moving Gaussian beam 
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Например, согласно расчетам (рис. 3) при уровне прочности, составляющем 3∙108 Па, 
в кварцевом стекле будет развиваться микротрещина, глубина которой составит порядка 
0,5ꞏ104 м при скорости обработки 13 мм/с и плотности мощности лазеров 10ꞏ106 Вт/м2. 
Одновременное использование гауссова пучка с максимальной интенсивностью в центре и 
пучка с нулевой интенсивностью в центре позволяет увеличить скорость обработки на 30 % 
с 10 до 13 мм/с, не нарушая устойчивость микротрещины. 

В качестве источника лазерного излучения с поверхностным поглощением 
целесообразно использовать CO2-лазер с длиной волны 10,6 мкм, излучение которого 
поглощается в приповерхностном слое, а в качестве источника лазерного излучения 
с объемным поглощением – YAG-лазер с длиной волны 1,06 мкм, у которого излучение 
обладает низким коэффициентом поглощения для кварцевого стекла. 

Предлагаемая модель процесса позволяет производить вполне удовлетворительные 
оценки технологических параметров процесса термораскалывания. Расчетные значения 
глубины микротрещины завышены на 10–15 %, что может быть связано с нестабильностью 
серийных CO2-лазеров, достигающей порядка 10 %. 

Заключение 

Результатом работы стала универсальная модель процесса лазерного управляемого 
термораскалывания стекла, позволившая проанализировать влияние различных факторов, 
в том числе временную и пространственную симметрию теплового лучистого потока по 
отношению к траектории перемещения, на распределение термоупругих полей в кварцевом 
стекле, что увеличивает производительность разделения кварцевой заготовки на фотошаблоны 
на 30 %. Установлено, что плотность мощности для осуществления термораскалывания 
кварцевого стекла лежит в интервале (5–20)ꞏ106 Вт/м2, при скорости обработки 10–15 мм/с. 
Погрешность моделирования составляет 10–15 %. 
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