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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛАЗЕРНОЙ
РАЗМЕРНОЙ ОБРАБОТКИ

Математическое моделирование температурно-временных зависимостей и распределение тепловых полей
на поверхности кремневой пластины при нагреве лазерным источником.

Целью математического моделирования яв-
ляется получение зависимостей распределения
тепла на поверхности кремневой пластины под-
верженной лазерному нагреву. Моделирование
включает в себя следующие этапы: задания пара-
метров модели кремниевой пластины и парамет-
ров лазерного источника, задание свойств ана-
лиза и проведение расчета, просмотр и анализ
результатов. Физику и термодинамику лазерно-
го нагрева можно описать следующими матема-
тическими зависимостями, приведенными ниже.

Температура поверхности зависит от мощ-
ности, поглощенной единицей площади. Тогда
энергия поглощенного излучения [2]:

E = P · τ = q · S · τ(1)

где q – плотность мощности; P –мощность вве-
денная через поверхность;S – площадь облучае-
мой поверхности;τ – длительность воздействия.

Соотношение между распределением тем-
пературы по поверхности T(x,y,z) в зависимости
от времени воздействия и плотностью мощности
q может быть определено из уравнений тепло-
проводности типа [2]:

δT (x, e, z, t)

δt
− α ·∆T (x, y, z, t) =

Q(x, y, z, t)

ρ · c
(2)

где ∆ - оператор Лапласса, Q – объемная плот-
ность поглощенного светового потока, α – тем-
пературопроводность (α = k/ρc, где k – тепло-
проводность, ρ – плотность,c – теплоемкость).x,
y, z, t - аргументы функции.

Объемная плотность поглощенного светово-
го потока c учетом поглощательной способности
и направлением по оси z [2]:

Q(x, y, z, t) = q0 ·A · e−αz (3)

где q0 – плотность мощности падающего излу-
чения, – поглощательная способность на волне
излучения; α – линейный коэффициент поглоще-
ния на волне излучения, m−1; z – координата от-
считываемая от поверхности в глубь материала.

Особенностью задач, связанных с нагре-
вом материалов лазерным излучением являет-
ся то, что распределение излучения и, следо-
вательно, тепловой источник, как правило, об-
ладает резко изменяющимися пространственно-
временными характеристиками. Поэтому идеа-
лизация свойств тепловых источников, часто до-
пускаемая в расчетных схемах для уменьшения

математических трудностей, может приводить к
отклонениям расчетных данных от эксперимен-
тальных.[2] Таким образом, функция гауссового
импульса позволяет описать профиль излучения
лазерного источника и задать нормальное рас-
пределение плотности мощности падающего ла-
зерного излучения. Распределение тепла по по-
верхности будем считать равным во всех направ-
лениях от точки (x0.y0) нормального падения лу-
ча:

Q(x, y, z, t) = q0·A·e−αz·
α

πr2
·e−(

(x−x0)2+(y−y0)2

2r2
) (4)

где Q(x, y, z, t) - функция, характеризующая рас-
пределение плотности поглощения светового по-
тока на поверхности материала и изменение его
во времени, z – ось перпендикулярная поверхно-
сти и отсчитываемая от поверхности вглубь ма-
териала, r - радиус пятна излучения.

Теплообменом облучаемой поверхности с
окружающей средой можно пренебречь. Задаем
действие источника на поверхности (z = 0) гра-
ничным условием [3]:

−k · δT (x, y, z, t)

δz
|(z = 0) = Q(x, y, t)

Если размеры нагреваемого тела достаточ-
но велики (lx, ly, lz >>

√
ατ), то его можно счи-

тать полубесконечной средой:

Tx±∞ = Ty±∞ = Tz = TH , (5)

где T — начальная температура (Tt=0 = TH =
293, 15).

Теплообменом облучаемой поверхности с
окружающей средой можно пренебречь.

Решив уравнение теплопроводности, полу-
чаем распределение температуры по поверхно-
сти при использовании источника с гауссовым
профилем [2]:

T (x, y, z, t) =
2p

ρc(4πα)3/2

∫ t

0

1

(τ + t)
√
t
· (5)

·e−
z2

4αt−
x2+y2

4α(t+τ) dt

где ρ – мощность излучения, введенная в матери-
ал через площадку s; τ = α/4r; r - радиус пятна
излучения; a - коэффициент теплопроводности;
– удельная теплоемкость; ρ - плотность матери-
ала; t - текущее время.

В качестве источников лазерного нагрева
выбраны: Lotis TII LS-2132UTF с длиной волны
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1064 мкм (1) и с длиной волны 532мкм (2) Пол-
ные характеристики лазера приведены в табли-
це 1.

Моделирование распределения температу-
ры по поверхности кремневой пластины и зави-
симостей скорости роста температур, выполнено
в программном пакете Comsol Multiphysics 5.3a.
Для расчета были заданы одинаковые для двух
типов нагревателей исходные и граничные усло-
вия, и характеристики лазеров для каждого в
отдельности. Окружающая среда – воздух в нор-
мальных условиях.

В качестве модели использовалась кремне-
вая пластина с параметрами, приведенными в
таблице 2.

Таблица 1 – Основные характеристики лазерного
источника

1 2
Длина волны, мкм 1064 532
Энергия, мДж 170 110
Длительность 5− 6 4− 5

импульса (τ0.5), нс
Частота повторения 15 15

импульса, Герц
Диаметр выходного 6 5 6 5

пучка, мм
Мощность, Вт 750 750

Таблица 2 – Параметры модели кремниевой пластины

Диаметр пластины, мм 25, 4 Плотность.кг/м3 2329
Толщина пластины, мкм 200 Теплоемкость, Дж/(кг*К) 700

Излучательная способность 0, 8 Температура кипения и 2349, 85◦C(2623K)
поверхности пластины испарения

В результате моделирования получены
температурно-временные зависимости (рисунок
1.A) и тепловые поля на поверхности кремне-
вой пластины (рисунок 2.Б). По температурно-

временным зависимостям видно, что для полу-
чения температуры испарения кремня, лазеру с
параметрами А потребовалось в два раза меньше
времени а значит и энергии.

Рис. 1 – Распределение тепловых полей на поверхности кремневой пластины (А – Лазер с параметрами 1,
Б – Лазер с параметрами 2)

По результатом распределение тепловых
полей на поверхности кремневой пластины, вид-
но, что для получения искомой температуры ис-
парения кремня необходимой для формирования
переходного отверстия, составляющей 2400◦ для
лазера с параметрами 1 потребовалось в два ра-
за больше времени. Так же выявлено что с ро-
стом продолжительности процесса растет темпе-
ратура всей пластины, что может негативно ска-
заться на качестве формируемых отверстий из-
за формирования наплывов на большей площади
от точки воздействия.
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