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цесса отжига в результате будет формироваться предельный оксид V2O5. Это свидетель-

ствует о том, что процессы кристаллизации и фазообразования имеют длительный харак-

тер. Изменение пропускания и края оптического пропускания пленок свидетельствует 

об изменении концентраций различных оксидов в пленке, имеющих различную ширину 

оптической запрещенной зоны, коэффициенты преломления и поглощения.  

Заключение. Проведены исследования влияния температуры и времени отжига в ат-

мосфере кислорода на структуру и оптические характеристики пленок оксида ванадия. 

Установлено, что после нанесения пленки оксида ванадия имеют аморфную структуру. 

Процессы кристаллизации наблюдаются при температурах более 300 °С. В результате от-

жига пленок в атмосфере кислорода при температурах 300–450 °С формируются поликри-

сталлические пленки с моноклинной, кубической или смешанной моноклинной/кубиче-

ской кристаллической решеткой, представляющие собой смесь оксидов VO2, V6O13 и V2O5.  

Исследования выполнены при финансовой поддержке БРФФИ в рамках научных 

проектов № T19КИТГ-016 и № T20КИТГ-013. 
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ЭФФЕКТИВНАЯ ДВУЛУЧЕВАЯ СХЕМА 

РАСКАЛЫВАНИЯ ДВУХСЛОЙНЫХ СТРУКТУР 

ИЗ ПЛАСТИН КРЕМНИЯ И СТЕКЛЯННЫХ ПОДЛОЖЕК 

 

Для разделения приборных пластин на кристаллы используется механическое и ла-

зерное скрайбирование, резка с помощью алмазных дисков и лазерное раскалывание [1–

3]. При этом успешная реализация лазерного раскалывания кристаллических и аморф-

ных материалов обеспечивается за счет применения двулучевых схем обработки [4–5]. 

Использование двулучевых технологий характеризуется высокой эффективностью при 

обработке структур, состоящих из различных материалов [6].  

Применение двухслойных структур из монокристаллического кремния и стекла 

широко используется при изготовлении полупроводниковых микроэлектромеханиче-

ских устройств [1, 7].  

В работе [8] представлены результаты исследования двулучевого лазерного раска-

лывания двухслойных структур из кремния и стекла с учетом анизотропии упругих 

свойств монокристаллического кремния при последовательном лазерном нагреве пуч-

ками с длинами волн равными 1,06 мкм и 10,6 мкм и воздействии хладагента. 

В данной работе представлены результаты конечно-элементного моделирования 

лазерного раскалывания данных двухслойных структур при использовании более эффек-

тивной схемы обработки (см. рисунок 1).  
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Численное моделирование лазерного раскалывания двухслойных структур из мо-

нокристаллического кремния и стекла было выполнено в рамках несвязанной задачи тер-

моупругости в квазистатической постановке [9]. Для определения параметров формиро-

вания лазерно-индуцированной трещины был применен критерий максимальных растя-

гивающих напряжений [10].  

При расчетах считалось, что удельная теплоемкость, коэффициент теплопроводности 

и плотность стекла ЛК5 и монокристаллического кремния постоянны и равны соответ-

ственно С1 = 795 Дж/Кг°С, λ1 = 1,13 Вт/м K, 1 = 2270 кг/м3 для стекла и С2 = 758 Дж/Кг°С, 

λ2 = 109 Вт/м K, 2 = 2330 кг/м3 для кремния. Был выполнен учет зависимости коэффици-

ентов линейного термического расширения материалов от температуры. Коэффициент 

Пуассона, модуль упругости, для стекла полагались равными 1 = 0,184, E1 = 68,5 ГПа. 

При расчетах были использованы следующие константы упругой жесткости кристалличе-

ского кремния: С11 = 165,6·ГПа, С12 = 63,9·ГПа, С44 = 79,5·ГПа [1,7, 11–15]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема пространственного расположения зон воздействия  

лазерного излучения и хладагента 

 

1 – лазерный пучок с длиной волны 1,06 мкм; 2 – хладагент; 

3 – лазерный пучок с длиной волны 10,6 мкм; 

4 – обрабатываемая двухслойная структура из монокристаллического кремния 5 и стекла; 

6, 7 – сечение лазерного пучка 1 в плоскости обработки; 8 – зона воздействия хладагента;  

9 – сечение лазерного пучка 2 в плоскости обработки. 

 

При моделировании использовались следующие параметры лазерных пучков: ра-

диус пятна излучения R2 = 0,510-3 м для  пучка с длиной волны излучения 2 = 10,6 мкм 

и мощностью излучения Р0 = 10 Вт, радиус пятна излучения R1 = 0.510-3 м для  пучка с 

длиной волны излучения 1 = 1,06 мкм и мощностью излучения Р0 = 200 Вт. Моделиро-

вание было  выполнено для двухслойных дисков  из монокристаллического кремния и 

стекла c радиусом R = 15,5 мм (толщина слоя стекла H2 = 0,5 мм, толщина слоя кремния 

H1 = 0,5 мм,). Скорость обработки была равна V = 10 мм/с.  
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Расчет термоупругих полей в двухслойной структуре для каждого из шести про-

странственных вариантов расположения зон воздействия лазерного излучения и хлада-

гента,  выполнялся для шести различных вариантов, учитывающих анизотропию крем-

ниевого слоя: I a – анализ среза (100), при резке в направлении [001]; I b – анализ среза 

(100), при резке в направлении [011]; II a – анализ среза (110), при резке в направлении 

[1–10]; II b – анализ среза (110), при резке в направлении [001]; II c – анализ среза (110), 

при резке в направлении [1–11], III – анализ среза (111), при резке в направлении [1–10]. 

В таблице 1 представлены расчетные значения максимальных по величине напря-

жений растяжения и сжатия в зоне обработки.  

 

Таблица 1 – Расчетные значения максимальных по величине напряжений  

растяжения и сжатия в зоне обработки двухслойной структуры 

 
Вариант среза кремния Ia Ib IIa IIb IIc III 

Максимальные 

напряжения в зоне 

обработки σyy, МПа 

растяжения 45 48 47 54 53 58 

сжатия 111 111 118 132 125 140 

 

На рисунках 2–3 приведены распределения температурных полей и полей термоупру-

гих напряжений, формируемых в двухслойной структуре для предложенной схемы обработки 

при резке в направлении [001] среза (100) монокристаллического кремния (вариант Ia).  

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение температуры в объеме  

обрабатываемого двухслойного образца, K 

 

Анализ данных представленных в таблице 1 и на рисунках 1–2 показывает, что при 

реализации предложенной двулучевой схемы (см. рисунок 1) максимальные значения 

температур и термоупругих напряжений в зоне обработке немного ниже значений полу-

ченных при реализации соответствующей двулучевой  схемы исследуемой в [9]. При 

этом применение  предложенной схемы обеспечивает формирование в слое стекла обла-

сти растягивающих напряжений, примыкающей к области растягивающих напряжений 

сформированных в слое кристаллического кремния в результате воздействия лазерного 

пучка с длиной волны 1,06 мкм и хладагента. Такая пространственная конфигурация тер-

моупругих полей является необходимым условием формирования лазерно-индуцирован-

ных трещин с заданными геометрическими характеристиками при резке двухслойных 

структур из кристаллического кремния и стекла. 
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Рисунок 3 – Распределение напряжений yy  в объеме  

обрабатываемого двухслойного образца, МПа 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УТИЛИЗАЦИИ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ  

НА УСТАНОВКЕ ПОЛУЧЕНИЯ СЕРЫ  

(ШУРТАНСКИЙ ГАЗОХИМИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС) 
 

В настоящее время для очистки углеводородных газов от H2S и CO2, а также утили-

зации отходящих газовых выбросов сернистых соединений применяются многочисленные 

процессы, основанные на химическом, физическом, или физико-химическом взаимодей-

ствии компонентов. При этом для больших потоков газа применяются, в основном, аб-

сорбционные и адсорбционные процессы, так как они имеют более простую технологиче-

скую схему и высокую производительность. Выбор абсорбента или адсорбента определя-

ется составом исходного и отходящего газа и способом утилизации. Для очистки серни-

стых природных газов применяются в основном абсорбенты алканоламины – моноэтално-

амин (МЭА), диэтаноламин (ДЭА), и композиционный абсорбент-монодиэтаноламин 

(МДЭА)+ДЭА. При замене ДЭА на МДЭА появляется возможность селективно извлечь 

H2S и смесей его с CO2 в тех случаях, когда не требуется полная очистка газа от CO2 и/или 

необходимо, чтобы в извлеченных кислых газах(H2S+CO2) концентрация H2S была 

не выше 40 %, что позволяет перерабатывать их на установках Клауса. 

Помимо селективности МДЭА характеризуется более низкой теплотой реакции 

с H2S и CO2, меньшей коррозионностью и термохимической деградацией, что предопре-

деляет его применение в процессах сероочистки. Выход серы зависит как от технологи-

ческой схемы и условий проведения процесса, так и состава кислого газа. Концентрация 

CO2 в кислом газе зависит от соотношения H2S /CO2 в очищенном и газе и типа процесса 

очистки газа. При низком соотношенимH2S/CO2 необходимо применять селективные 

сорбента или использовать окислительные методы очистки газа. 

Ужесточение норм по охране воздушного бассейна привело к необходимости уве-

личения выхода серы на установках Клауса. В зарубежном, например, в законадательном 

требуется обеспечение следующих норм по содержанию окислов серы на поверхности 

земли: средногодовая концентрация 3∙10-6 и максимальная суточная концентрация  

14∙10-6% (объемн), допускаемая не более одного раза в год. Предполагается введение 

в дальнейшем более жестких норм, т. е. соответственно 2 и 10 % (объемн) окислов серы.  

В республике Узбекистан за последние годы открыты крупные месторождения 

природного газа (Устюрт, и д.р.), содержащие значительные количества H2S и CO2. Они 

служат сырьевой базой не только получения газа, но и производства серы. В газоперера-

батывающей промышленности нашей республики для утилизации дымовых газов при-

меняют процесс щелочной очистки, используемый, как правило, для тонкой доочистки 

газа после удаления основной массы кислых компонентов другими поглотителями. 

В связи с этим нами предложен новый вариант утилизации дымовых газов установки 

получения серы. Сырой газ (рисунок 1) контрактует в абсорбционной колонне с раство-

ром K2CO3(2–5 % водный раствор) при повышенном давлении (100–2000) и кислые ком-

поненты (H2S,CO2, COS, SO3) абсорбируются. 
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