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Представлены результаты моделирования процесса лазерного термораскалывания монокристаллического кремния. 
Расчет термоупругих полей, формируемых в кремниевой пластине в результате последовательного лазерного нагрева и 
воздействия хладагента, осуществлялся для среза (110) в трех различных вариантах перемещений лазерного пучка, а 
именно в направлениях [1–10], [001], [1–11]. 
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Results of laser thermosplitting process modelling of single-crystalline silicon are presented. Calculation of the thermoelastic 
fields formed in a silicon plate as a result of consecutive laser heating and coolant influence was carried out for a section (110) 
in three different variants of laser beam movement, namely in directions [1–10], [001], [1–11]. 
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Введение  
Лазерное термораскалывание является од-

ним из высокоэффективных способов размерной 
обработки многих хрупких неметаллических 
материалов, в частности, таких, как стекло, ке-
рамика и кремний. Используемая в настоящее 
время технология разделения кремниевых пла-
стин алмазным инструментом обладает сущест-
венным недостатком – наличие дефектной зоны 
вдоль линии обработки [1]. При этом технология 
лазерного термораскалывания имеет ряд пре-
имуществ, к которым в первую очередь относит-
ся высокое качество обработки.  

Исследованию особенностей применения 
лазерного термораскалывания для обработки сте-
кол и керамики посвящены работы [2]–[6]. В Ра-
ботах [1], [7] проведено исследование лазерного 
термораскалывания кристаллического кремния, 
однако численное моделирование термоупругих 
полей в этих работах было выполнено в двумер-
ной постановке задачи и без учета анизотропии 
упругих свойств кристаллов. В работе [8] авто-
рами данной статьи было выполнено численное 
моделирование процесса управляемого лазерно-
го термораскалывания кристаллического крем-
ния в трехмерной постановке и с учетом анизо-
тропии упругих свойств материала. На основа-
нии выполненных расчетов было показано, что 
использование изотропной модели процесса ла-
зерного термораскалывания монокристаллов 
кремния  приводит  к  существенным   погреш-
ностям. Таким образом, при выборе технологи-
ческих  параметров  процесса  формирования 

лазерно-индуцированных трещин принципиаль-
но важно учитывать анизотропию упругих 
свойств обрабатываемого материала.  

Расчет термоупругих полей в работе [8] был 
осуществлен для пластин, вырезанных в плоско-
стях (100) и (111), при этом на практике также 
используются монокристаллы кремния, вырезан-
ные в плоскости (110) [9]. В связи с этим в дан-
ной работе выполнено моделирование процесса 
управляемого лазерного термораскалывания пла-
стин монокристаллического кремния, вырезан-
ного в плоскости (110).  

 
1 Моделирование процесса лазерного тер-

мораскалывания 
Моделирование процесса лазерного термо-

раскалывания пластин кремния было осуществ-
лено в рамках несвязанной задачи термоупруго-
сти в квазистатической постановке с использова-
нием метода конечных элементов [10]. В качест-
ве критерия, определяющего направление разви-
тия лазерно-индуцированной трещины, был ис-
пользован критерий максимальных растягиваю-
щих напряжений [11]. 

Плотность, удельная теплоемкость, коэф-
фициент теплопроводности и коэффициент ли-
нейного термического расширения кремния по-
лагались равными ρ=2330 кг/м3, с=758 Дж/кг⋅K, 
λ=109 Вт/ м ⋅K, α=2,33·10-6 K-1 [9], [12].  

Расчет термоупругих полей, формируемых в 
монокристаллической кремниевой пластине в 
результате последовательного лазерного нагрева 
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и воздействия хладагента, осуществлялся для 
трех различных вариантов: I – анализ среза 
(110), при перемещении лазерного пучка в на-
правлении [1–10]; II – анализ среза (110), при 
перемещении лазерного пучка в направлении 
[001]; III – анализ среза (110), при перемеще-
нии лазерного пучка в направлении [1–11].    

Закон Гука для анизотропных материалов 
может быть записан в матричной форме [13], 
[14] 
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Для кубических кристаллов матрица { ikC } в слу-
чае, когда пластина вырезана в плоскости (100), 
может быть записана в следующем виде [15] 
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Матрица { ikC } для среза (110) может быть 
записана в следующем виде 
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2 Результаты расчетов 
Для расчетов использовались следующие 

константы упругой жесткости: С11=1,656·105 
МПа, С12=0,6386·105 МПа, С44=0,7953·105 МПа 
[15].  

На рисунке 2.1 приведена схема расположе-
ния зон воздействия лазерного излучения и хла-
дагента в плоскости обработки. Позицией 1 от-
мечен лазерный пучок, позицией 2 – хладагент, 
позицией 3 – лазерно-индуцированная микротре-
щина, позицией 4 – кремниевая пластина. Гори-
зонтальной стрелкой на рисунке указано направ-
ление перемещения обрабатываемого изделия 
относительно лазерного пучка и хладагента.  

Расчеты были выполнены для дисков ра-
диусом 15,5 мм и толщиной h=0,2 мм и h=0,4 мм. 
Радиус пятна лазерного излучения R=0,5 мм, 
мощность излучения Р=60 Вт. Скорость переме-
щения пластины относительно лазерного пучка и 
хладагента выбиралась равной v =10 мм/с и 
v =100 мм/с. Моделирование проводилось для 
случаев воздействия лазерного излучения с дли-
нами волн равными 1,06 мкм и 0,808 мкм. 

Результаты проведенных расчетов приведе-
ны  в  таблице  2.1  и  на  рисунках  2.2–2.4. В 
таблице 2.1 содержатся  расчетные  значения 
максимальных по величине термоупругих на-
пряжений растяжения и сжатия, формируемых в 

кремниевой пластине для трех исследуемых ва-
риантов обработки. На рисунках 2.2–2.4 пред-
ставлены распределения полей температурных 
напряжений для пластин толщиной h=0,2 мм, 
обрабатываемых со скоростью v =10 мм/с, при 
воздействии лазерного излучения с длиной вол-
ны равной 0,808 мкм. 

Отметим, что вследствие отсутствия у кри-
сталлов кремния анизотропии теплопроводности 
расчетные значения температур в зоне обработки 
и закономерности их формирования для срезов 
(110), (100) и (111) совпадают при выборе одина-
ковых параметров обработки и размеров обраба-
тываемых пластин [8]. 

Анализ данных, приведенных в таблице 2.1, 
показывает, что наибольших значений напряже-
ния растяжения достигают при термораскалыва-
нии среза (110) при перемещении лазерного пуч-
ка в направлении [001] (II вариант обработки), а 
наименьших при перемещении лазерного пучка в 
направлении [1–10] (I вариант обработки). При 
этом разница в величинах максимальных растя-
гивающих напряжений, формируемых при обра-
ботке в направлениях [001] и [1–10],  составляет 
от 11% до 28%. Данная разница в величинах рас-
тягивающих напряжений должна быть учтена 
при выборе параметров процесса лазерного тер-
мораскалывания. 
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Таблица 2.1 – Расчетные значения максимальных по величине напряжений растяжения 
                        и сжатия в зоне обработки 

 

лазерное излучение  
с длиной волны 1,06 мкм 

лазерное излучение  
с длиной волны 0,808 мкм 

h=0,2 мм h=0,4 мм H=0,2 мм h=0,4 мм 

В
ар
иа
нт

  Максимальные 
напряжения в 
зоне обработки, 

МПа v=10 
мм/с 

v=100 
мм/с 

v=10 
мм/с 

v=100 
мм/с 

v=10 
мм/с 

v=100 
мм/с 

v=10 
мм/с 

v=100 
мм/с 

растяжения 7,9 1,6 6,9 0,8 48,1 9,8 23,2 2,6 I 
сжатия –43,4 –25,4 –40,3 –21,0 –273 –164 –153 –89,3 

растяжения 9,3 2,0 7,8 1,1 57,3 12,1 26,1 3,6 II 
сжатия –49,1 –28,5 –42,6 –22,1 –309 –185 –163 –94,6 

растяжения 8,5 1,7 7,3 0,9 52,2 10,3 24,5 2,9 III 
сжатия –46,8 –27,0 –41,7 –21,5 –294 –175 –158 –92,0 

 
Отдельно отметим особенности пространст-

венной локализации термоупругих полей, фор-
мируемых при лазерном термораскалывании сре-
за (110) в направлении [1–11] (рисунок 2.4).  

 

 
Рисунок 2.1 – Схема расположения зон 

воздействия лазерного излучения и хладагента 
в плоскости обработки монокристаллической 

кремниевой пластины 
 

 
Рисунок 2.2 – Распределение полей 

температурных напряжений на поверхности 
кремниевой пластины, при перемещении 

лазерного пучка в направлении [1–10], МПа 
 

 
Рисунок 2.3 – Распределение полей 

температурных напряжений на поверхности 
кремниевой пластины, при перемещении 
лазерного пучка в направлении [001], МПа 

 

 
Рисунок 2.4 – Распределение полей 

температурных напряжений на поверхности 
кремниевой пластины, при перемещении 

лазерного пучка в направлении [1–11], МПа 
 

Распределение термоупругих полей, фор-
мируемых при этом режиме обработки, характе-
ризуется небольшой асимметричностью относи-
тельно линии воздействия лазерного излучения. 
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Указанная асимметричность полей термоупругих 
напряжений обусловлена асимметричностью 
сечения поверхности модулей Юнга относитель-
но направления [1–11] (см. [13]) и должна быть 
принята во внимание при выборе параметров 
термораскалывания. 

 
Заключение 
Полученные результаты показывают необ-

ходимость учета анизотропии упругих свойств 
кремния при выборе параметров лазерного тер-
мораскалывания в различных направлениях мо-
нокристаллических пластин, вырезанных в плос-
кости (110).     
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