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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 
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Аннотация. Представлены результаты исследования лазерной обработки кристаллов природных и искус-
ственных алмазов в технологиях микроэлектроники методом термической лазерной сепарации. Проведен 
анализ физико-химических явлений, наблюдаемых в результате теплового воздействия лазерного излуче-
ния на анизотропные материалы в различных кристаллографических направлениях. На основании крите-
рия Гриффитса проанализирована механика хрупкого разрушения как результат формирования критиче-
ских микромеханических напряжений, вызванных тепловым воздействием лазерного излучения. Решена 
нестационарная задача теплопроводности, рассчитаны температурные распределения в объеме материала, 
на основании которых получена информация об изменении упругих свойств кристаллов, приводящем к его 
управляемому разрушению в заданных направлениях. Результаты моделирования подтверждены экспери-
ментально в процессе термической лазерной сепарации алмазного сырья путем формирования на заданной 
глубине в объеме кристалла локализованных областей критических термоупругих микронапряжений, яв-
ляющихся исходной точкой линии управляемого разделения кристалла. Выявлены оптимальные режимы 
управляемого разделения кристаллов природных и искусственных алмазов при использовании лазера с ди-
одной накачкой с длиной волны излучения 1064 нм. 
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Abstract. The paper presents the results of research on laser processing of natural and artificial diamond crystals in 
microelectronics technologies by thermal laser separation. An analysis of physical-chemical phenomena observed 
as a result of the thermal effect of laser radiation on anisotropic materials in various crystallographic directions 
is conducted. Based on the Griffiths criterion, the mechanics of brittle fracture as a result of the formation of criti-
cal micromechanical stresses caused by the thermal action of laser radiation are analyzed. The non-stationary prob-
lem of thermal conductivity was solved, temperature distributions in the volume of the material were calculated, 
on the basis of which information on the change of elastic properties of crystals leading to its controlled destruction 
in given directions was obtained. The simulation results were confirmed experimentally in the processes of thermal 
laser separation of rough diamonds by forming localized areas of critical thermoelastic microstresses at a given 
depth in the crystal volume, which are the starting point of the line of controlled crystal separation. Optimal modes 
of controlled separation of crystals of natural and artificial diamonds using a dio de-pumped laser with a radiation 
wavelength of 1064 nm have been identified.
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Введение
Алмаз имеет существенные преимущества, например, перед Si и GaAs, как материал микро-

электроники, в частности, акусто- и оптоэлектроники. В приборах пикосекундной оптоэлектро-
ники используется плазма носителей тока, генерированная мощным оптическим излучением. 
Высокая теплопроводность и электрическая прочность алмаза определяют большую стойкость 
к электрическому напряжению и импульсному току, т. е. позволяют создать достаточно высоко-
вольтные и мощные приборы, детекторы элементарных частиц и прочие компоненты высокотем-
пературной электроники [1]. В настоящее время приборы на основе полупроводниковых алмазов 
становятся реальностью, поскольку промышленность освоила выпуск синтетических алмазов, 
стоимость которых не выше стоимости обычных полупроводниковых материалов. 

Лазерная обработка имеет существенные преимущества перед традиционными механически-
ми способами обработки кристаллов алмаза [2–4]. Преимуществом данной технологии является 
возможность получения узких резов с минимальной зоной термического влияния в сочетании 
с высокой производительностью процесса размерной обработки. Кроме того, благодаря возмож-
ности вариации параметров лазерного излучения такой процесс можно относительно легко авто-
матизировать. Особо важный раздел научных исследований – изучение особенностей лазерной 
обработки кристаллов алмазов в различных кристаллографических направлениях [4]. 

Температура плавления Тпл алмаза лежит в диапазоне 3700–4000 °С. При микродеформации 
кристаллов алмаза в условиях высоких температур (∼0,3Tпл) может наблюдаться их хрупкое раз-
рушение, обусловленное объемно-напряженным состоянием, концент рацией термоупругих на-
пряжений, примесей и дефектов структуры. Для анализа возможнос ти реализации метода терми-
ческой лазерной сепарации (ТЛС) [5] в кристаллах алмаза с последую щим образованием управ-
ляемой трещины необходима информация о распределении термоуп ругих напряжений в объеме 
обрабатываемого алмазного образца. Преимущество ТЛС в том, что эта технология лазерной 
резки без абляции и, следовательно, без пропила. 

ТЛС представляет собой двухэтапный процесс. На первом на краю пластины лазером созда-
ется заранее определенная точка разрыва для инициирования образования трещины, или линия 
разрыва на поверхности пластины, чтобы направлять распространение трещины вдоль линии 
нарезки. Это достигается путем модификации материала импульсным абляционным лазером. 
Образование трещины и отделение слоя достигаются на втором этапе путем создания сжимаю-
щего напряжения нагреванием и растягивающего напряжения охлаждением определенной точ-
ки на поверхности пластины. Нагрев пластины достигается с помощью сфокусированного лазера 
инфракрасного диапазона (1064 нм), работающего в квазинепрерывном режиме, с последующим 
охлаждением нагретой зоны посредством струи водяного аэрозоля [5]. При этом алмаз обладает 
ярко выраженной «спайностью», поэтому геометрия трещины при фиксированных параметрах ла-
зерного излучения зависит от кристаллографической плоскости, по которой она распространяется.

Анизотропия упругих свойств кристаллической решетки алмаза
Согласно классификации Браве, кристаллическая решетка алмаза соответствует кубичес-

кой сингонии. Поэтому полагается, что его упругие свойства описываются тремя независимы-
ми компонентами тензора модулей упругости Юнга, а именно: σ11 = 1079 ГПа, σ12 = 124 ГПа, 
σ44 = 578 ГПа [4]. Расчет полей термоупругих микронапряжений, возникающих в кристаллах 
алмаза в условиях лазерного воздействия, выполнялся вдоль трех осей симметрии: второго L2, 
третьего L3 и четвертого L4 порядков.

Значения локальной температуры кристалла характеризуют переход от квазихрупкого к вяз-
кому виду разрушения. При этом в различных кристаллографических плоскостях предельное 
значение такой температуры отличается. Также установлено, что она ниже у синтетических ал-
мазов, что объясняется высокой концентрацией примесей парамагнитного азота. При хрупком 
разрушении кристаллов происходит образование новых поверхностей. В этом случае ключевую 
роль играет свободная поверхностная энергия F, для значений которой характерна анизотропия 
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в зависимости от выбранной плоскости кристаллической решетки алмаза, как это представлено 
в табл. 1 [6].

Таблица 1. Значения свободной поверхностной энергии 
по различным плоскостям кристаллической решетки алмаза

Table 1. Values of free surface energy on different planes of the crystal lattice of a diamond

Плоскость (100) (110) (111) (210) (211) (221) (311) (320) (321) (332)
F, Дж/м2 18,4 13,0 10,6 16,4 15,0 12,2 16,6 15,3 14,3 11,7

В технологиях лазерной обработки материалов используется ряд критериев хрупкого разру-
шения, характеризующихся предельными значениями соответствующих физических величин 
и их коэффициентов. Существует классический критерий Гриффитса [7], согласно которому 
при достаточном значении микромеханического напряжения трещина развивается в плоскости, 
которой соответствует наименьшая поверхностная энергия. Таким образом, в случае раскалыва-
ния в вершине локальной области критических термоупругих микронапряжений (КТМ) образу-
ется остаточное избыточное механическое напряжение, обусловленное взаимодействием на гра-
нице алмаз-расплав. Геометрическое место зоны КТМ можно установить на основании инфор-
мации о распределении термоупругих микромеханических напряжений. В дальнейшем процесс 
раскалывания алмаза идет вдоль плоскости (111), для которой удельная поверхностная энергия 
минимальна (табл. 1.)

Постановка задачи и моделирование

Распределение температур, сформированное лазерным тепловым источником, можно полу-
чить, решив нелинейную осесимметричную задачу теплопроводности (т. е. решив в цилиндри-
ческой системе координат). За счет изменения положения фокуса лазерного луча существует 
возможность формировать тепловой источник как на поверхности обрабатываемого объекта, 
так и в его объеме. Математическое моделирование представленной задачи сводится к решению 
классического дифференциального уравнения теплопроводности параболического типа 
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где ρ – плотность; с – теплоемкость; T – термодинамическая температура; t – время; λ – коэффи-
циент теплопроводности; r  – вектор координат x, y, z (при этом z направлена вдоль оси лазерного 
излучения); f( r , t) – интенсивность тепловыделения (плотность мощности тепловых источников) 
в момент времени t. 

Применительно к случаю ТЛС представляет интерес моделирование лазерной обработки рав-
номерно движущимся тепловым источником
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где P0 – плотность мощности в центре зоны термического воздействия с учетом отражения на за-
данной длине волны; v – скорость сканирования; A, В – полуоси эллиптического гауссового пуч-
ка; γ – коэффициент поглощения среды. 

Задачи (1), (2) имеют известное решение, различные вариации которого представлены 
в [8–10]. Кроме того, задачи допускают численное решение, основанное на построении конеч-
но-разностной схемы. Для решения задачи теплопроводности использовался модуль pde-toolbox 
компьютерной системы автоматизации MATLAB [11]. При этом можно варьировать размеры об-
рабатываемого образца, его физические характеристики, такие как плотность, теплоемкость, те-
плопроводность, температуропроводность, плотность мощности, локализация теплового источ-
ника (создается лазерным излучением), температура и условия теплообмена с окружаю щей сре-
дой, граничные и начальные условия. Средства графической визуализации MATLAB позволяют 
получить изображение распределения температуры (при лазерном излучении 1,06 мкм) в любом 
сечении образца в плоскости z и схему направления тепловых потоков в произвольный момент 
времени, как это продемонстрировано рис. 1.
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При определении термоупругих микронапряжений будем пренебрегать инерционными чле-
нами в уравнении движения, что соответствует рассмотрению установления «стационарного» 
напряженного состояния как некоторой последовательности равновесных состояний. Для иссле-
дуемой системы характерна квазистатическая модель термоупругости, т. е. напряженное состо-
яние наступает значительно быстрее, чем термодинамическое равновесие. Это следует из того, 
что скорость распространения упругих колебаний (скорость звука) в материале значительно пре-
вышает скорость движения теплового фронта. Отметим, что даже при внезапном изменении тем-
пературы на границе упругого полупространства погрешность в определении величины термо-
напряжений, связанная с пренебрежением инерционными эффектами, оказывается несуществен-
ной. Величину термоупругих механических микронапряжений σij можно определить, используя 
формулу [12]:

�
� � �
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где α – коэффициент линейного расширения, α = 1,1 ⋅ 10–6 °С–1; µ, λ – коэффициенты Ламе. 
Используя (3), можно построить распределение (поле) механических микронапряжений σ	

в любом сечении образца на основании пространственного распределения температур (рис. 2). 
Распространение трещины сопровождается разрывом ковалентных связей и высвобождением 
упругой энергии, величина которой определяется значением микромеханического напряжения.

Рис. 1. Распределение температур в сечении образца  
при плотности мощности теплового источника 2 ⋅ 106 Вт/см2

Fig. 1. Temperature distribution in the sample cross-section  
at the power density of a thermal source of 2 ⋅ 106 W/cm2

Рис. 2. Распределение механических микронапряжений σ в сечении образца,
сформированных лазерным излучением 1,06 мкм 

при плотности мощности теплового источника 2 ⋅ 106 Вт/см2

Fig. 2. Distribution of mechanical microstresses σ in the cross-section 
of the sample formed by laser radiation of 1.06 μm at the power density of the heat source 2 ⋅ 106 W/cm2



Доклады БГУИР Doklady BGUIR
Т. 23, № 2 (2025)  V. 23, No 2 (2025)

81

Управляемое термораскалывание алмаза сводится к локальному управляемому лазерному 
нагреву по требуемому контуру, режим которого инициирует появление трещины в кристалле, 
которая следует за лазерным лучом по поверхности материала. Лазерное скрайбирование обеспе-
чивает возможность достаточно точного разделения алмазных пластин. 

Результаты исследований и их обсуждение

Основа технологии управляемого лазерного термораскалывания алмаза – зарождение пер-
вичной микротрещины и дальнейшее управление ее развитием посредством лазерного излуче-
ния и охлаждающего потока аэрозоля (хладагента) (рис. 3). Микротрещина зарождается на пер-
воначальном дефекте, который искусственно формируется с использованием импульсного лазера 
по механизму абляции. Затем эту микрообласть подвергают воздействию лазерного излучения 
специальной геометрии (например, в виде эллипса). Хладагент из форсунки попадает на нагре-
тую после прохода лазерного излучения область поверхности, вызывая избыточное микромеха-
ническое термонапряжение для создания управляемой микротрещины.

В результате анализа данных, полученных в процессе компьютерного моделирования, уста-
новлено, что термоиндуцированное микромеханическое напряжение σ33 достигает максималь-
ного значения не на поверхности пластины, где оно в силу граничных условий равно нулю, 
а на определенной глубине (0,5–0,8 мм), что приводит к формированию необходимой для начала 
разделения материала локализованной области КТМ. Данные моделирования использовались 
при подборе технологических режимов формирования зоны КТМ с целью получения направлен-
ного профиля исходной области управляемого раскалывания при высокой скорос ти обработки. 

Экспериментальные исследования проводились на модернизированной лазером с диодной 
накачкой RL10Q установке ЭМ-260, предназначенной для обточки и распиловки алмазного 
сырья. Входящий в состав установки твердотельный лазер квазинепрерывного действия RL10Q 
представляет собой источник лазерного излучения с длиной волны 1064 нм, работающий в ре-
жиме модуляции добротности резонатора, состоящий из источника питания и управления и из-
лучателя. Номинально лазер работает в режиме генерации основной поперечной моды (ТЕМ00) 
при частоте повторения импульсов 0–20 кГц. Поляризация выходного излучения – линейная, 
вертикальная, 100:1. Диаметр пучка на выходном зеркале (по уровню 0,1 мощности излучения) – 
0,6 мм, расходимость – не более 2,6 мрад. Средняя мощность лазерного излучения при частоте 
следования импульсов 5 кГц – 7,5 Вт. Длительность импульса лазерного излучения при частоте 
следования импульсов 5 кГц – 3 мкс. Потребляемая мощность – не более 600 Вт. Глубина обра-
ботки составляла ∼250 мкм. Опытным путем был подобран параметр β/2 = 0,210 рад – наклон 
поверхности стенки реза относительно вертикали, позволяющий сформировать ширину реза 
на поверхности от 100 до 250 мкм. Значение параметра «минимум кривых» (количество контуров 
в последнем слое обработки) было установлено равным единице для формирования V-образного 
профиля реза.

Рис. 3. Схема процесса управляемого лазерного термораскалывания алмаза
Fig. 3. Scheme of the process of controlled laser thermal cleavage of diamond
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Формирование локализованной области КТМ в кристаллах алмаза СТМ «Алмазот» с приме-
нением модернизированной установки ЭМ-260 (использующей лазерный источник с диодной 
накачкой) позволяет при достаточной глубине получать исходную микротрещину с линейными 
размерами до 100 мкм.

Заключение

1. Выполнено численное моделирование процесса термической лазерной сепарации лазер-
ного термораскалывания кристаллов алмаза излучением с длиной волны 1064 нм. Результаты 
моделирования верифицированы экспериментально для следующих технологических режимов: 
частота следования лазерных импульсов 1–15 Гц, энергия в импульсе 10–20 мДж, длительность 
импульса – до 15 нс. Время лазерной обработки при указных условиях составляло 10–120 с. 

2. Анизотропия теплофизических и механических свойств кристаллов алмаза позволяет про-
изводить его обработку методом термической лазерной сепарации в разных кристаллографичес-
ких направлениях с различной эффективностью. Это может быть использовано для расширения 
номенклатуры изделий электронной техники.
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