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Аннотация. Предложена модификация метода параметрической оптимизации нестационарных процессов 
теплопроводности применительно к задачам лазерной термической обработки широкого класса материа-
лов, используемых в электронной технике, включая полупроводники, диэлектрики и сверхтвердые материа
лы. С использованием пакета компьютерной математики MATLAB разработан вычислительный алгоритм 
автоматического построения оптимального по заданному критерию качества режима нагрева, что позволя-
ет существенно сократить время экспериментального подбора параметров обработки. Приведены резуль-
таты верификации метода на примере расчета оптимальных режимов лазерной маркировки изделий элект
ронной техники, подтвержденные сравнением с известными экспериментальными данными, что демонст
рирует высокую точность предложенного подхода. Особое внимание уделено лазерно-индуцированной 
графитизации алмаза, позволяющей формировать токопроводящие структуры в  объеме сверхтвердых 
материалов, что открывает новые перспективы для создания функциональных элементов электронной тех-
ники на основе алмазных подложек.
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Abstract. A modification of the method of parametric optimization of non-stationary thermal conduction proces
ses is proposed in relation to the problems of laser heat treatment of a wide class of materials used in electronic 
engineering, including semiconductors, dielectrics and superhard materials. Using the Matlab computer mathe
matics package, a computational algorithm has been developed for the automatic construction of the optimal 
heating mode according to the specified quality criterion, which makes it possible to significantly reduce the time 
for the experimental selection of processing parameters. The results of verification of the method are presented 
on the example of calculating the optimal modes of laser marking of electronic products, confirmed by compa
rison with known experimental data, which demonstrates the high accuracy of the proposed approach. Particular 
attention is paid to laser-induced graphitization of diamond, which makes it possible to form conductive struc-
tures in the volume of superhard materials, which opens up new prospects for the creation of functional elements 
of electronic technology based on diamond substrates.



Доклады БГУИР	 Doklady BGUIR
Т. 24, № 4 (2026) 	 V. 24, No 4 (2026)

23

Keywords: laser processing, thermal processes, optimal control, electronic materials, laser graphitization of dia-
mond, MATLAB, numerical modeling.

Conflict of interests. The authors declare that there is no conflict of interests.

For citation. Kupo A., Shershnev E., Emelyanov V., Kovaliou A. (2026) Numerical and Analytical Implemen-
tation of the Method for Calculating Optimal Modes of Laser Heat Treatment of Electronic Materials. Doklady 
BGUIR. 24 (4), 22–28. http://dx.doi.org/10.35596/1729-7648-2026-24-4-22-28 (in Russian).

Введение
Лазерное излучение широко применяется для термической обработки разнообразных мате-

риалов, используемых в современной электронной технике. Помимо традиционных металлов, 
объектами лазерного воздействия все чаще выступают полупроводниковые структуры (крем-
ний, карбид кремния, арсенид галлия), диэлектрические покрытия (оксиды кремния, нитриды), 
а также сверхтвердые материалы, в частности, синтетические алмазы, используемые в качестве 
подложек мощных электронных компонентов и теплоотводящих элементов. Ключевой пробле-
мой при лазерной обработке является необходимость поддержания строго определенного тер-
мического режима с заданной пространственно-временной точностью, что особенно критично 
для миниатюрных изделий электронной техники, чувствительных к перегреву. Для алмаза, кото-
рый является перспективным материалом силовой и высокотемпературной электроники, лазер-
ная обработка открывает уникальную возможность создания токопроводящих структур за счет 
управляемого фазового перехода алмаз–графит. Графит обладает низким удельным электричес
ким сопротивлением (до 60  ⋅  10–6 Ом⋅м), что позволяет формировать контактные площадки 
и межсоединения непосредственно в объеме алмазного материала. Для практической реализа-
ции необходимо соблюдение температурных режимов: при нагреве выше 1700 K начинается гра-
фитизация, при  4000–4500 K – плавление алмаза, а при >4600 K – сублимация. Превышение 
этих порогов ведет к неконтролируемому разрушению материала.

Эффективным аппаратом для решения задач оптимизации нестационарной теплопроводнос
ти является метод, развитый в [1–3], позволяющий для широкого класса распределенных систем 
сводить параметрическую оптимизацию к решению замкнутой системы уравнений относительно 
искомых параметров управления. Данный подход базируется на инвариантных свойствах резуль-
тирующих температурных полей в точках достижения предельно допустимого отклонения от за-
данного состояния. Однако исходная формулировка метода ориентирована преимущественно 
на объемные источники тепла (индукционный нагрев) и не в полной мере учитывает специфику 
лазерного нагрева: локальный характер источника, резкие пространственные градиенты, а также 
зависимость оптических и теплофизических свойств материала от температуры.

Значительный прогресс в области математического моделирования лазерной обработки ма-
териалов достигнут в последние годы. Так, в [4, 5] предложены подходы к расчету температур-
ных полей при лазерной сепарации кристаллов природных и искусственных алмазов, а также 
разработана нейросетевая методика оптимизации параметров лазерной обработки бриллиантов 
для  технологий электроники. В [6] представлены результаты исследования лазерно-активиро-
ванных фотохимических процессов формирования тонкопленочных систем микроэлектроники, 
а в [7] рассмотрены особенности изготовления элементной базы высокотемпературной электро-
ники с использованием лазерного излучения.

Цель исследований авторов – реализовать в среде компьютерной математики MATLAB чис-
ленно-аналитический метод расчета оптимальных режимов лазерной термической обработки ма-
териалов электронной техники, включая полупроводники, диэлектрики и сверхтвердые материа-
лы (синтетические алмазы), с верификацией на примере задачи лазерной маркировки.

Постановка задачи и базовая математическая модель

Рассмотрим термическую обработку плоского образца или тонкопленочной структуры под 
воздействием лазерного излучения с гауссовым профилем интенсивности. В одномерном при-
ближении по координате, направленной по нормали к облучаемой поверхности, процесс нагрева 
описывается нестационарным уравнением теплопроводности
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где x – глубина от облучаемой поверхности; T – температура; τ – время; c(T ) – объемная теплоем-
кость; λ(T ) – коэффициент теплопроводности материала; W(x, τ) – объемная плотность мощности 
лазерного источника. 

Для широкого круга материалов электронной техники – полупроводников (кремний, арсенид 
галлия), диэлектриков (кварцевые подложки, оксидные пленки) и сверхтвердых материалов (по-
ликристаллические и монокристаллические алмазы) – теплофизические свойства могут суще-
ственно зависеть от температуры, что необходимо учитывать при моделировании. Следуя общей 
постановке, описанной в [1–3], поведение температурного поля должно в каждый момент време-
ни удовлетворять дополнительным ограничениям на предельно допустимые значения температу-
ры и термонапряжений (для хрупких неметаллических материалов, таких как диэлектрики и ал-
мазы, это особенно важно). В качестве критерия оптимальности процесса выберем минимизацию 
времени обработки при заданной точности выполнения технологического требования
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где Tp(x) – результирующее распределение температуры; Tk(x) – требуемое конечное температур-
ное состояние; ε0 – допустимая абсолютная погрешность.

Для алмазных материалов дополнительным критерием оптимальности является формирова-
ние заданной глубины графитизированного слоя dg(τ) при минимальном термическом воздейст
вии на окружающие области. Процесс графитизации считается инициированным при достижении 
температурой значения Tg ≈ 1700 K (в зависимости от дефектности кристалла). В соответствии 
с общими свойствами конечных температурных состояний, установленными в [1–3], искомое оп-
тимальное управление мощностью лазерного излучения u(τ) задается с точностью до конечного 
числа параметров (например, моментов переключения τα, τβ, ...).

Адаптация метода к задачам лазерной обработки

Специфика лазерного нагрева по сравнению с индукционным или конвективным нагревом 
заключается в малой характерной длине поглощения излучения (особенно для ультрафиолето-
вых лазеров, используемых в маркировке полупроводников и диэлектриков). Это позволяет с хо-
рошей точностью считать источник тепла поверхностным
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где q0 – максимальная интенсивность излучения; u(τ) – нормированное управляющее воздейст
вие; qloss(T) – тепловые потери (излучением и теплообменом с окружающей средой).

Для нелинейной зависимости теплофизических свойств от температуры (что характерно 
для  полупроводников и диэлектриков) предлагается использовать итерационную процедуру 
пересчета коэффициентов по результатам предыдущего расчета. Сходимость обеспечивается 
за счет кусочно-линейной аппроксимации зависимостей c(T) и λ(T) и метода последовательных 
приближений.

Согласно свойствам, установленным в [1–3], в конце оптимального процесса максимальные 
отклонения температуры от требуемого значения достигаются, как правило, на поверхности 
и в глубине образца, а также во внутренних точках, что позволяет составить замкнутую систему 
уравнений для определения неизвестных параметров управления. В случае двух неизвестных 
параметров (например, моментов включения/выключения лазера или длительности импульса) 
система может быть представлена в следующем общем виде:
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(4)

где D – параметр управления, D = (τα, τβ)T; L – характерный размер образца; x0 – координата внут
реннего экстремума.
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Реализация в среде MATLAB и результаты моделирования

В рамках данной статьи основное внимание уделено численной реализации прямого тепло-
физического расчета как базового модуля для последующей параметрической оптимизации. Раз-
работанный вычислительный алгоритм включает следующие основные блоки.

Модуль расчета температурного поля. Решение нестационарной задачи теплопроводности 
методом конечных разностей (неявная схема) с учетом нелинейных теплофизических свойств. 
Для полупроводников и диэлектриков могут быть заданы табличные зависимости c(T) и λ(T); 
для сверхтвердых материалов, таких как синтетические алмазы, используются температурные 
зависимости, полученные в [5] и подтвержденные экспериментально.

Модуль построения оптимального управления. Реализован алгоритм подбора параметров ∆ 
с помощью встроенной функции fsolve (метод Ньютона – Рафсона с аналитическим вычислени-
ем якобиана через конечно-разностную аппроксимацию). Для демонстрации работоспособности 
метода в статье приведен расчет для фиксированного прямоугольного импульса, что позволяет 
верифицировать модель на экспериментальных данных [4, 7].

Модуль верификации. Сравнение полученных результатов с экспериментальными данны-
ми (например, с результатами, представленными в [4, 6, 7]), а также с решениями, получен-
ными аналитически. Параметры модели можно варьировать в любых диапазонах, моделируя 
теплофизические свойства материала и характеристики лазерного излучения. Для демонстрации 
выбирались следующие параметры моделирования:

– материал – монокристаллический алмаз (теплофизические свойства принимались постоян-
ными в первом приближении: объемная теплоемкость ρcp = 2,0 ⋅ 106 Дж/(м3⋅К), теплопроводность 
λ = 30 Вт/(м⋅К));

– образец – плоская пластина толщиной L = 50 мкм;
–  лазерное излучение – серия из пяти прямоугольных импульсов, каждый длитель

ностью 20 мкс, пауза между импульсами 10 мкс (общее время 140 мкс);
– коэффициент поглощения α = 0,7;
– начальная температура T0 = 300 К;
– граничные условия: на облучаемой поверхности – лазерный источник с тепловыми потеря-

ми, на тыльной стороне – ∂T/∂x = 0;
– изотермы фазовых переходов: графитизация Tg = 1700 К, плавление Tm = 4300 К, сублима-

ция Ts = 4600 К.
Методом дихотомии определялась интенсивность лазерного излучения q0 = 1,86 ⋅ 1010 Вт/м2, 

при которой максимальная температура на поверхности достигала 2500 К, что выше порога гра-
фитизации, но существенно ниже температур плавления и сублимации, что гарантирует сохране-
ние целостности кристаллической решетки алмазной пластины.

На рис. 1 представлено распределение температуры по глубине и времени. Красная линия 
отражает эволюцию температуры на облучаемой поверхности, синяя – на тыльной стороне. 

Рис. 1. Эволюция  
температурного поля  

в пластине алмаза  
толщиной 50 мкм 

под действием лазерного 
излучения

Fig. 1. Evolution  
of the temperature field  

in a diamond plate 50 μm  
thick under the influence  

of laser radiation
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Показано, что каждый лазерный импульс вызывает быстрый всплеск температуры поверхнос
ти на 400–500 К, после чего в паузе происходит частичное охлаждение за счет теплопроводности 
вглубь материала. Накопление тепла от импульса к импульсу приводит к постепенному увеличе-
нию максимальной температуры, достигающей 2500 К к концу пятого импульса. Тыльная сторо-
на прогревается до ∼1500 К, что исключает фазовые превращения.

На рис. 2 приведены зависимости температуры от времени на трех фиксированных глуби-
нах: поверхность (x1 = 0 мкм), x2 = 15 мкм и x3 = 30 мкм. Поверхностная температура (крас-
ная линия) реагирует на каждый импульс практически мгновенно, достигая пиков в моменты 
окончания импульсов. На глубине 15 мкм (пурпурная линия) температура превышает порог гра-
фитизации (1700 К) уже после второго импульса, а на глубине 30 мкм (синяя линия) – только 
после четвертого импульса. Этот результат подтверждает, что предлагаемый режим формирует 
объемный проводящий канал: графитизация инициируется на поверхности и последовательно 
распространяется вглубь материала с каждым последующим импульсом.

На рис. 3 показано температурное поле в координатах глубина–время. Зеленой линией нане-
сена изотерма T = 1700 К, ограничивающая зону графитизации. Видно, что после первого им-
пульса графитизированный слой имеет глубину около 12 мкм. К концу третьего импульса глуби-
на зоны превышает 20 мкм, а после пятого импульса достигает ∼35 мкм. Площадь между зеленой 
линией и осью глубины представляет собой область материала, в которой алмаз превратился 
в электропроводящий графит. Отсутствие изотерм 4300 и 4600 К показывает, что плавление и суб
лимация не наблюдаются. Полученные результаты моделирования качественно и количественно 
согласуются с экспериментальными данными по лазерной обработке алмазов, представленными 
в [4–7]. В частности, в [4] показано, что интенсивная графитизация кристаллов алмаза наступает 
при достижении материалом температур 1700–2300 K, что полностью соответствует температур-
ным условиям, реализованным в разработанной модели. 

Рис. 2. Зависимость температуры от времени на глубинах 0, 15 и 30 мкм
Fig. 2. Temperature versus time at depth 0, 15 и 30 µm

Рис. 3. Температурное поле  
в координатах глубина–время

Fig. 3. Temperature field  
in depth–time coordinates
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Экспериментальные исследования [7] подтверждают возможность управляемого фазового 
перехода алмаз–графит при лазерном воздействии, а результаты численного моделирования с ис-
пользованием метода конечных элементов [5] продемонстрировали хорошее совпадение расчет-
ных температурных полей с формой зон модификации, наблюдаемых на практике. Таким обра-
зом, предложенный метод обеспечивает достоверное прогнозирование формирования токопрово-
дящих графитовых структур в объеме алмаза и может быть рекомендован для расчета режимов 
лазерной обработки сверхтвердых материалов в производстве изделий электронной техники.

Заключение
1.  Разработан метод определения оптимальных режимов лазерной термической обработки 

материалов электронной техники, основанный на параметрической оптимизации нестационар-
ных процессов теплопроводности [1–3].

2. Предложен численный алгоритм в среде MATLAB, позволяющий рассчитывать простран-
ственно-временное распределение температуры при лазерном воздействии и определять пара-
метры управления (длительность импульса, интенсивность, скважность). Реализована неявная 
конечно-разностная схема, обеспечивающая безусловную устойчивость счета, а также автомати-
ческий подбор интенсивности для достижения заданной максимальной температуры.

3.  Проведена верификация метода на задаче лазерной графитизации алмаза – ключевого 
сверхтвердого материала для силовой и высокотемпературной электроники. Показано, что се-
рией из пяти импульсов (20 мкс вкл., 10 мкс выкл.) с интенсивностью q0 = (1,5–2,0) ⋅ 1010 Вт/м2 
достигается заданная максимальная температура поверхности (2500 ± 50) K. Глубина сформиро-
ванного проводящего графитового слоя составляет (35 ± 5) мкм. Полученные результаты согласу-
ются с экспериментальными данными [4–7] по управляемому фазовому переходу алмаз–графит.

4. Установлено, что накопление тепла от импульса к импульсу приводит к последовательному 
распространению фронта графитизации вглубь материала, при этом температура тыльной сто-
роны не превышает 1000 K, что исключает термическое разрушение. Полученные зависимости 
позволяют обоснованно выбирать технологические параметры (интенсивность, длительность 
импульса, скважность) для лазерной обработки материалов электронной техники – полупровод
ников, диэлектриков и синтетических алмазов.

5. Разработанная методика может быть использована при расчете режимов лазерной марки-
ровки, скрайбирования и термической сепарации изделий электронной техники в производстве.
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