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Аннотация. При помощи численного моделирования установлены значения технологических параме­
тров, обеспечивающих эффективную двухлучевую лазерную очистку кварцевого сырья. Выполнена оп­
тимизация двухлучевой лазерной очистки кварцевого сырья с использованием генетического алгоритма 
MOGA в программе ANSYS Workbench. С применением гранецентрированного варианта центрального 
композиционного плана эксперимента получена регрессионная модель двухлучевой очистки кварцевого 
сырья. В качестве варьируемых факторов принимали плотность мощности лазера с длиной волны излуче­
ния 10,60 мкм, плотность мощности лазера с длиной волны излучения 1,06 мкм, радиус частицы кварца, 
радиус частицы примеси и время обработки. В качестве откликов – максимальные температуры кварцевых 
частиц с примесью и без примеси. Проведена проверка регрессионной модели. Полученные результаты 
позволяют сделать вывод о наличии необходимого соответствия регрессионной модели данным конечно­эле­
ментного анализа. Выполнена оценка влияния параметров обработки на максимальные значения темпе­
ратуры кварцевых частиц. Оптимизацию двухлучевой лазерной очистки кварцевого сырья осуществляли 
по критерию минимума времени обработки при достижении значений максимальных температур квар­
цевых частиц с примесью температуры плавления и при ограничении значений максимальных темпера­
тур кварцевых частиц без примеси значениями ниже температуры плавления. Оптимизацию выполняли 
для двух комбинаций размеров кварцевых частиц и частиц примеси. Проведено сравнение параметров, по­
лученных в результате оптимизации, и параметров, полученных при конечно­элементном моделировании. 
Максимальная относительная погрешность данных, рассчитанных с использованием алгоритма MOGA, 
не превысила 2,5 % при определении максимальных температур. В результате моделирования установле­
ны параметры обработки, использование которых обеспечит повышение производительности двухлучевой 
очистки кварцевого сырья.
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Abstract. In the work, with the help of numerical simulation, the values of technological parameters are estab­
lished, which provide effective two­beam laser cleaning of quartz raw materials. The optimization of two­beam 
laser cleaning of quartz raw materials was performed using the MOGA genetic algorithm in the ANSYS Work­
bench program. Using the face­centered version of the central compositional plan of the experiment, a regression 
model of two­beam cleaning of quartz raw materials was obtained. The power density of a laser with the wave­
length of 10.6 μm, the power density of a laser with the wavelength of 1.06 μm, the radius of a quartz particle, the 
radius of an impurity particle, and the processing time were used as variable factors. The maximum temperatures 
of quartz particles with impurities and quartz particles without impurities were used as responses. The regression 
model was tested. The results obtained allow us to conclude that there is a necessary correspondence between the 
regression model and the finite element analysis data. An assessment of the influence of processing parameters 
on the maximum values of the temperature of quartz particles was made. Optimization of two­beam laser cleaning 
of quartz raw materials was carried out according to the criterion of minimum processing time when reaching the 
maximum temperatures of quartz particles with an admixture of the melting temperature and limiting the maxi­
mum temperatures of quartz particles without an admixture to values below the melting temperature. Optimization 
was performed for two combinations of quartz and impurity particle sizes. The parameters obtained as a result 
of optimization and the parameters obtained as a result of finite element modeling are compared. The maximum 
relative error of the results obtained using the MOGA algorithm did not exceed 2.5 % when determining the 
maximum temperatures. As a result of the simulation, processing parameters have been established, the use 
of which will provide an increase in the productivity of two­beam purification of quartz raw materials.
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Введение

Фотошаблоны являются важной составляющей производства микросхем. При их изготовле­
нии широко используется кварцевое стекло, которое устойчиво к воздействию воды, щелочных 
и кислых растворов. Необходимость применения лазерного излучения меньшей длины волны 
при уменьшении размеров транзисторов так же определяет целесообразность применения квар­
цевого стекла для изготовления фотошаблонов [1]. 

Чистота кварцевого сырья, применяемого при изготовлении фотошаблонов, оказывает значи­
тельное влияние на эксплуатационные параметры микросхем [2]. В настоящее время использу­
ются электрические, магнитные и химические методы очистки кварцевого сырья от примесей [3]. 
Недостатки вышеперечисленных методов в ряде случаев удается преодолеть за счет применения 
двухлучевого способа лазерной очистки кварцевого сырья [4–6]. 

Оптимизация параметров лазерной очистки кварцевого сырья – важная задача. Примеры 
повышения эффективности лазерных технологий в результате оптимизации соответствующих 
технологических параметров с использованием генетических алгоритмов приведены в [7, 8]. 
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Один из эффективных генетических алгоритмов – алгоритм MOGA (Multi­Objective Genetic 
Algorithm) [9, 10]. Результаты оптимизации параметров конструкций и технологических процессов 
с использованием MOGA, реализованного в модуле DesignXplorer программы ANSYS Workbench, 
представлены в [7, 8, 10, 11]. Решение задачи определения параметров обработки с помощью 
MOGA в модуле DesignXplorer обеспечит эффективную реализацию двухлучевой лазерной очист­
ки кварцевого сырья.

Конечно-элементный анализ

Расчет температурных полей, формируемых при двухлучевой лазерной очистке кварцевого 
сырья, выполняли с использованием программы на языке программирования APDL (ANSYS 
Parametric Design Language) в комплексе конечно­элементного анализа ANSYS [12]. Для моде­
лирования сформировали сферическую конечно­элементную модель частицы кварца с включе­
нием  примеси, состоящую из 183 643 элементов Solid 87. При расчетах использовали свойства 
кварца и слюды, как основных видов примесей, содержащихся в кварцевом сырье [13, 14]. 
При моделировании учитывали, что кварц практически не поглощает лазерное излучение с дли­
ной волны 1,06 мкм, а излучение с длиной волны 10,60 мкм поглощается в тонком поверхност­
ном слое кварца. При этом энергия лазерного излучения с длиной волны 10,60 мкм поглощается 
примесями, входящими в состав кварцевого сырья.

В табл. 1 приведены параметры двухлучевого лазерного воздействия на кварцевое сырье, 
использованные при конечно­элементном расчете температурных полей.

Таблица 1. Параметры двухлучевого воздействия на кварцевое сырье
Table 1. Parameters of two­beam exposure to quartz raw materials

Параметр / Parameter Значение / Value
Плотность мощности пучка с длиной волны 10,60 мкм P1, Вт/м2 0,5 ⋅ 106

Плотность мощности пучка с длиной волны 1,06 мкм P2, Вт/м2 2 ⋅ 106

Радиус частицы кварца R1, м 3,5 ⋅ 10–4

Радиус примеси R2, м 3,5 ⋅ 10–5

Время обработки t, с 1

На рис. 1 представлено полученное в результате моделирования распределение температур­
ных полей при двухлучевом воздействии на частицы кварца с включениями примеси и без нее. 
В обоих случаях распределение температурных полей характеризуется наличием области высо­
ких температур на поверхности кварцевой частицы, сформированной в результате воздействия 
лазерного излучения с длиной волны 10,60 мкм. При этом присутствие примеси обуславливает 
повышение температур в месте ее локализации из­за поглощения лазерного излучения с длиной 
волны 1,06 мкм, и приводит к дополнительному повышению температуры на поверхности части­
цы кварца [2].

Рис. 1. Распределение температурного поля при двухлучевом воздействии на частицы кварца, K: 
а – с примесью; b – без примеси

Fig. 1. Distribution of the temperature field under two­beam exposure in a quartz particle, K: 
a – with an impurity; b – without impurities

a b
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Определение оптимальных параметров процесса двухлучевой лазерной очистки  
кварцевого сырья

Оптимизацию параметров лазерной очистки кварцевого сырья выполняли в модуле 
Des ignXplo rer расчетной среды Ansys Workbench и осуществляли в соответствии с последова­
тельностью действий, представленных в [7]. В модуле DesignXplorer был сформирован гране­
центрированный вариант центрального композиционного плана эксперимента для пяти факторов 
P1−P5 [15], где P1 − плотность мощности пучка с длиной волны 10,60 мкм P1; P2 − плотность 
мощности пучка с длиной волны 1,06 мкм P2; P3 − радиус частицы кварца R1; P4 − радиус при­
меси R2; P5 − время обработки t. В соответствии с планом эксперимента выполнены расчеты 
для 27 комбинаций входных параметров. При этом определяли следующие выходные параметры: 
максимальную температуру частицы кварца с примесью Т1 и без примеси Т2. Таким образом, 
моделью объекта исследования являлись функции отклика, связывающие выходные параметры 
T1, Т2 с факторами P1, P2, R1, R2, t.

Уравнения регрессии, полученные с использованием модуля DesignXplorer программы 
ANSYS Workbench, имеют следующий вид:
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где е – число Эйлера.
Для оценки полученных регрессионных моделей использовали следующие критерии: 
– коэффициент детерминации
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– среднюю абсолютную ошибку (англ. Mean Absolute Error, MAE)
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– среднюю квадратичную ошибку (Root Mean Square Error, RMSE)
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– среднюю абсолютную процентную ошибку (Mean Absolute Percentage Error, MAPE)
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где di, yi – значения, определенные методом конечных элементов и с использованием регрессион­
ных моделей соответственно.

На тестовом наборе данных (табл. 2) провели проверку регрессионной модели. Значения кри­
териев, используемых для оценки регрессионной модели, представлены в табл. 3. Полученные 
данные позволяют сделать вывод о наличии необходимого соответствия регрессионной модели 
результатам конечно­элементного анализа.
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Проводили оценку влияния входных параметров на выходные. Установлено, что на значе­
ния максимальных температур кварцевых частиц с примесью оказывают влияние все варьиру­
емые факторы, при этом наибольшее – плотность мощности лазера с длиной волны излучения 
10,60 мкм, размеры кварцевой частицы и время воздействия лазерного излучения (рис. 2–4). При 
оптимизации параметров процесса двухлучевой лазерной очистки кварцевого сырья с использо­
ванием многокритериального генетического алгоритма MOGA число индивидов начальной по­
пуляции и число индивидов за итерацию были равны соответственно 5000 и 1000.

Таблица 2. Тестовый набор параметров
Table 2. Test set of parameters

P1
P1, Вт/м2

P2
P2, Вт/м2

P3
R1, м

P4
R2, м

P5
t, c Т1, К Т2, К

750000 1500000 0,0003 0,00003 0,75 1949 1881

750000 2500000 0,0003 0,00004 1,25 3384 3043

1250000 2500000 0,0003 0,00003 0,75 3236 3121

1250000 1500000 0,0004 0,00004 1,25 3998 3913

750000 2500000 0,0004 0,00004 0,75 1567 1482

Таблица 3. Результаты оценки регрессионной модели
Table 3. Results of the evaluation of the regression model

Критерий / 
Criterion

Набор данных / Data set

центрального композиционного плана тестовый
T1 T2 T1 T2

MAE 62 11 68 44

RMSE 87 17 102 53
MAPE 2,1 0,4 2,5 2,1

R2 0,9989 0,9999 0,9877 0,9964

Рис. 2. Диаграмма чувствительности оптимизируемых параметров:  
P1 – P1, P2 – P2, P3 – R1, P4 – R2, P5 – t, P6 – Т1

Fig. 2. Sensitivity diagram of optimized parameters: P1 – P1, P2 – P2, P3 – R1, P4 – R2, P5 – t, P6 – Т1
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Оптимизацию выполняли для двух комбинаций размеров кварцевых частиц и частиц приме­
си: R1 = 3 ⋅ 10–4 м, R2 = 3 ⋅ 10–5 м и R1 = 4 ⋅ 10–4 м, R2 = 4 ⋅ 10–5 м. Отметим, что нет принципиальной 
сложности для проведения оптимизации параметров двухлучевой лазерной очистки кварцевого 
сырья с другими размерами кварцевых частиц и частиц примеси. Результаты оптимизации приве­
дены в табл. 4. При определении Т1 и Т2 максимальная относительная погрешность результатов, 
полученных с использованием алгоритма MOGA, не превысила 2,5 % (в скобках указаны значе­
ния Т1 и Т2, найденные при конечно­элементном моделировании).

Таблица 4. Результаты оптимизации
Table 4. Optimization results

P1 – P1, Вт/м2 P2 – P2, Вт/м2 P3 – R1, м P4 – R2, м P5 – t, c Т1, К Т2, К

1,1 ⋅ 106 2,6 ⋅ 106 3 ⋅ 10­4 3 ⋅ 10­5 0,5 2009
(2052)

1936
(1973)

1,4 ⋅ 106 2,8 ⋅ 106 4 ⋅ 10­4 4 ⋅ 10­5 0,5 2013
(2054)

1948
(1991)

Заключение

Показана возможность оптимизации параметров лазерной двухлучевой очистки кварцевого 
сырья с использованием генетического алгоритма MOGA, встроенного в модуль DesignXplorer 
программы ANSYS Workbench. С применением гранецентрированного варианта центрального 
композиционного плана эксперимента получена регрессионная модель двухлучевой очистки 
кварцевого сырья. Установлено наличие необходимого соответствия регрессионной модели ре­
зультатам конечно­элементного анализа. С помощью численного эксперимента определены оп­
тимальные параметры двухлучевой лазерной очистки кварцевого сырья, обеспечивающие макси­
мальную производительность процесса.
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