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В рамках квазистатической несвязан-
ной задачи термоупругости рассмо-
трен односторонний нагрев пластины 
со свободной поверхностью импульс-
ным лазерным излучением. Получено 
аналитическое соотношение, являю-
щееся критерием термопрочности 
пластины и позволяющее определять 
неразрушающие режимы лазерной 
обработки диэлектрических и полупро-
водниковых пластин. Модель расчета 
получена при допущении о независи-
мости теплофизических, механических 
и оптических свойств материалов от 
температуры. Проведена эксперимен-
тальная проверка адекватности моде-
ли расчета, показавшая вполне удо-
влетворительное согласование расчет-
ных и экспериментальных данных.
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ка, пластина, квазистатическая задача 
термоупругости, неразрушающие 
режимы, диэлектрические и полупро-
водниковые материалы.

Введение

Для обработки диэлектриче-
ских и полупроводниковых мате-
риалов, наряду с традиционным 
высокотемпературным отжигом, 
используют облучение их по-
верхности непрерывным или им-
пульсным лазерным излучением 
[1]. Быстрый нагрев поверхности 
пластины лазерным излучением 
до температуры отжига и мед-
ленное ее охлаждение приводят 
к релаксации остаточных напря-
жений в приповерхностном слое 
пластины. 

В области полупроводниковой 
электроники широко применяют 
метод ионной имплантации, после 
которой приповерхностная область 
монокристаллического полупрово-
дника имеет сильно нарушенную 
структуру [1], восстановить кото-
рую можно при помощи лазерного 
отжига. В последние годы в оптоэ-
лектронике и нелинейной оптике 
активно используют композици-

онные материалы, содержащие 
металлические наночастицы [2]. 
Одним из известных способов кон-
тролируемой модификации метал-
лических наночастиц в диэлектри-
ках является термический отжиг. 
В работе [3] показано, что для этой 
цели подходит и лазерный отжиг. 
Так, в работе [4] был предложен 
режим лазерного отжига, при ко-
тором силикатное стекло с ионно−
синтезированными металличе-
скими наночастицами облучали 
мощными импульсами эксимерно-
го лазера в области фундаменталь-
ного поглощения стекла. 

При одностороннем нагреве 
пластины лазерным излучением 
могут возникать такие режимы об-
работки, при которых термоупру-
гие напряжения будут определяю-
щими в технологическом процессе. 
Задача определения неразрушаю-
щих режимов лазерного отжига 
свободно защемленной пластины 
поверхностным источником реше-
на в работе [5]; а в работе [6] рас-
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смотрены неразрушающие режимы импульсного 
лазерного отжига свободно защемленных пластин 
из неметаллических материалов. Многие диэлектри-
ческие и полупроводниковые материалы обладают 
объемным поглощением излучения применяемых 
технологических лазеров. С целью определения не-
разрушающих режимов лазерной обработки рас-
смотрим решение несвязанной квазистатической 
задачи термоупругости для пластины со свободной 
поверхностью, обладающей объемным поглощением 
лазерного излучения. Будем считать пластину тер-
мостойкой, если она не разрушается термоупругими 
напряжениями при нагреве ее поверхности до тем-
пературы отжига. Ограничимся рассмотрением вре-
мени воздействия лазерного излучения значениями 
более 10−6 с, для которых можно пренебречь дина-
мическими эффектами и рассматривать квазистати-
ческую задачу термоупругости [7—9], и показателя 
поглощения материала пластины более 0,1 см−1, когда 
эффектами разрушения прозрачных оптических 
материалов (разрушение на поглощающих включе-
ниях, неоднородностях, лавинная ионизация и др.) 
можно пренебречь.

Модель расчета

Рассмотрим пластину со свободной поверхно-
стью толщиной h ограниченную двумя плоскостями 
±h/2 и цилиндрической поверхностью с замкнутой 
направляющей. Теплофизические, механические и 
оптические свойства пластины примем независи-
мыми от температуры. На поверхность — h/2 воз-
действует лазерный импульс.

Если выполняется условие

 
 (1)

где χ — показатель поглощения материала пластины 
на длине волны лазерного излучения; а — коэффи-
циент температуропроводности материала пласти-
ны; τи — длительность лазерного импульса, то темпе-
ратурное поле в пластине к концу действия лазерного 
импульса будет определяться уравнением [1]

 
 (2)

где Т0 — начальная температура пластины; R — ко-
эффициент отражения пластины; с, ρ — удельная 
теплоемкость и плотность материала пластины со-
ответственно; z — координата, отсчитываемая от

срединной поверхности пластины;  — 

плотность энергии лазерного излучения; q(t) — плот-
ность мощности лазерного излучения.

Для пластины со свободной поверхностью, в 
соответствии с принципом Сен−Венана, равнодей-
ствующее усилие и равнодействующий момент на 

контуре должны быть равны нулю [10]. Поэтому тер-
моупругие напряжения, возникающие в ней, опреде-
ляются соотношением [10]

 

 
(3)

где: 

 

 (4)

 

 (5)

Е — модуль Юнга материала пластины; ν — коэф-
фициент Пуассона; αТ — коэффициент линейного 
расширения.

Подставив выражение (2) в уравнения (3)—(5) и 
выполнив математические преобразования, получим 
уравнение для расчета термоупругих напряжений 
в пластине:

 
 (6)

Распределение температуры и термоупругих 
напряжений, возникающих в пластине из цветного 
оптического стекла ЖЗС12 толщиной 1 см при воз-
действии лазерного импульса длительностью 10−3 с 
и плотностью энергии W = 100 Дж/см2 представле-
но на рис. 1. Из рис. 1 видно, что в области высоких 
температур термоупругие напряжения являются 
сжимающими, изменяются до нуля, становятся рас-
тягивающими, достигают максимального значения, 
затем уменьшаются и вновь становятся сжимающи-

Рис. 1. Распределение температуры T (1) и термоупругих на-
пряжений σ (2) по толщине пластины
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ми. Максимальные сжимающие напряжения воз-
никают на облучаемой поверхности пластины. Так 
как хрупкие материалы имеют предел прочности 
на растяжение примерно в 5—8 раз меньше, чем на 
сжатие [11], дальнейший анализ проведем для рас-
тягивающих напряжений.

Исследования на экстремум уравнения (6) по-
казали, что максимальные растягивающие напря-
жения возникают в сечении с координатой

 
 (7)

или

 
 (8)

На рис. 2 показана зависимость безразмерной ко-
ординаты максимальных растягивающих напряже-
ний от безразмерного параметра χh. Из рис. 2 видно, 
что увеличение параметра χh приводит к смещению 
координаты максимальных растягивающих напря-
жений к облучаемой поверхности.

Из выражения (6) получим уравнение для рас-
чета плотности энергии лазерного излучения, необ-
ходимой для разрушения пластины термоупругими 
напряжениями

где σВР — предел прочности материала пластины на 
растяжение.

Из формулы (2) получим уравнения для расчета 
плотности энергии лазерного излучения, необходи-
мой для достижения поверхностью пластины тем-
пературы отжига

 
 (10)

где Tf — температура отжига материала пластины.
Разделив выражения (9) на (10) и поставив усло-

вие WT/Wf ≥ 1, получим критерий термопрочности 
пластины со свободной поверхностью из диэлек-
трических или полупроводниковых материалов при 
импульсном лазерном отжиге 

 

 

(11)

Физический смысл критерия заключается в сле-
дующем: достижение поверхностью пластины тем-

пературы отжига должно происходить при меньшей 
плотности энергии, чем требуется для разрушения 
ее термоупругими напряжениями.

Результаты и их обсуждения

Проведем анализ соотношения (11). Левая часть 
неравенства не зависит от безразмерного параметра 
χh и является безразмерной константой, характери-
зующей отношение предела прочности материала 
пластины к максимально возможным термоупру-
гим напряжениям в ней. Правая часть неравенства 

является монотонной выпуклой 
функцией безразмерного пара-
метра χh. Исследования на экс-
тремум функции f(χh) показали, 
что она достигает максимального 

значения, равного 0,15, при χh ≈ 8. На рис. 3 показано 
графическое решение неравенства (11) для пласти-
ны из цветного (желто−зеленого) оптического стекла 
ЖЗС12. На рис. 3 можно выделить три области. В об-
ласти I χh < (χh)I, и неравенство (11) выполняется. 
Следовательно, можно осуществлять импульсный 

Рис. 2. Зависимость zmax/h от безразмерного параметра χh

Рис. 3. Графическое решение неравенства (11) для оптическо-
го стекла ЖЗС12

 (9)
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лазерный отжиг, не опасаясь разрушения пластины 
термоупругими напряжениями. В области II (χh)II <
< χh < (χh)II, неравенство (11) не выполняется. Раз-
рушение пластины термоупругими напряжениями 
произойдет при меньших плотностях энергии, чем 
требуется для достижения ее поверхностью темпера-
туры отжига. В области III параметр χh > (χh)II, и не-
равенство (11) вновь выполняется. Следовательно, 
можно осуществлять лазерный отжиг пластин. Так 
как толщина пластины может быть фиксированной, 
необходимо выбирать длину волны технологического 
лазера таким образом, чтобы показатель поглощения 
материала пластины позволял осуществлять отжиг 
в областях, где неравенство (11) выполняется. 

Анализ свойств ряда материалов показал, что 
для оптических стекол [12] (кроме кварцевых), опти-
ческой керамики КО3 и КО4, полупроводниковых ма-
териалов Ge, ZnSe, GaAs, Si [5, 6, 13] и др., левая часть 
неравенства (11) меньше 0,15 и существует область 
изменения параметра χh, в которой возможно раз-
рушение пластины термоупругими напряжениями. 

Следует отметить, что неравенство (11) получено 
при условии независимости показателя поглощения 
материала пластины от температуры. Для полупро-
водниковых материалов показатель поглощения на 
длине волны воздействующего лазерного излучения 
существенно увеличивается с ростом температуры 
в процессе воздействия [1]. Если для этих материа-
лов был выбран режим обработки в области малых 
значений параметра χh, то увеличение показателя 
поглощения в процессе воздействия может привести 
к невыполнению условия (11) и разрушению пла-
стины термоупругими напряжениями. Поэтому для 
полупроводниковых материалов предпочтительным 
является режим обработки с параметрами χh > (χh)II.
В этом случае увеличение показателя поглощения 
«пойдет в запас прочности» пластины.

Если материал пластины обладает такими свой-
ствами, что левая часть неравенства (11) больше 
0,15, то критерий термопрочности выполняется при 

любых значениях параметра χh и пластина не будет 
разрушена термоупругими напряжениями. Напри-
мер, для кварцевых стекол левая часть неравенства 
(11), рассчитанная в работах [5, 6] с использованием 
исходных данных из работы [14], составляет 0,83. 

Экспериментальная проверка 
адекватности модели расчета

Для проверки адекватности расчетной модели 
провели экспериментальные исследования воздей-
ствия излучения лазера ГОС1001 с длиной волны 
1,06 мкм и длительностью импульса 10−3 с на пла-
стины из оптического цветного стекла ЖЗС12 тол-
щиной от 0,2 до 2,5 см и диаметром 2,5 см. Показатель 
поглощения оптического цветного стекла ЖЗС12 на 
длине волны 1,06 мкм составляет 10 см−1 [15]. В ходе 
экспериментов измеряли следующие параметры:

− энергию излучения лазера (с помощью термо-
парного преобразователя Ophir 12А−Р);

− диаметр пятна излучения в плоскости иссле-
дуемого образца (анализатором профиля лазерного 
луча Ophir SP620U);

− длительность импульса излучения (фотодио-
дом ФД2 и осциллографом Tektronix TPS 2024B);

− температуру поверхности пластины (пироме-
тром pIRo−850).

Разрушение пластины термоупругими напря-
жениями контролировали визуально.

На рис. 4 показаны результаты расчетов по 
уравнениям (9) и (10) и результаты экспериментов. 
Каждая экспериментальная точка получена стати-
стической обработкой десяти измерений. Из рис. 4 
видно, что пластины толщиной менее 0,3 см и более 
2 см выдерживали нагрев импульсным лазерным 
излучением до температуры отжига без разрушения 
термоупругими напряжениями. Пластины толщиной 
от 0,4 до 2 см были разрушены термоупругими на-
пряжениями при плотности энергии меньшей, чем 
требуется для достижения поверхностью пласти-
ны температуры отжига. Результаты эксперимента 
вполне удовлетворительно согласуются с результа-
тами расчетов.

Заключение

В рамках несвязанной квазистатической задачи 
термоупругости получено аналитическое соотноше-
ние, являющееся критерием термопрочности пласти-
ны со свободной поверхностью из диэлектрических 
и полупроводниковых материалов при импульсном 
лазерном  отжиге. Это соотношение позволяет опре-
делять неразрушающие режимы лазерной обработки 
диэлектрических и полупроводниковых материалов, 
а также предъявлять требования по термопрочности 
к вновь разрабатываемым материалам. Проведена 
экспериментальная проверка адекватности модели 
расчета, показавшая хорошее совпадение результа-
тов расчетов и эксперимента.

Рис. 4. Зависимости плотности энергии WT и Wf от толщины 
пластины
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Abstract. Single−side heating of a wafer with a free surface by pulse 
laser annealing has been analyzed within a quasi-static uncoupled ther-
mal elasticity problem. An analytical relationship has been obtained that 
can be used as a criterion of wafer thermal stability and helps determin-
ing nondestructive modes of pulse laser processing for dielectric and 
semiconductor wafers. A calculation model has been obtained in the 
assumption of temperature-independent thermophysical, mechanical 
and optical properties of the materials. An experimental verification of 
the adequacy of the calculation model has shown quite a satisfactory 
agreement between the calculation and experimental data.

Key words: laser processing, wafer, quasi-static thermal elastic-
ity problem, nondestructive modes, dielectric and semiconductor 
materials. 
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