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Особенности лазерного раскалывания кристаллического кварца  
АТ- и ВТ-срезов 

 

Е.Б. ШЕРШНЕВ, Ю.В. НИКИТЮК, С.И. СОКОЛОВ, А.Е. ШЕРШНЕВ 
 

Выполнен расчет термоупругих полей, формируемых в кристаллах кварца AT- и BT- срезов в ре-
зультате последовательного лазерного нагрева и воздействия хладагента. Полученные результаты 
могут быть использованы в электронной промышленности для оптимизации процесса лазерной 
резки кристаллов кварца. 
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Calculation of the thermoelastic fields formed in crystals of quartz AT - and BT - cuts as a result of con-
secutive laser heating and coolant influence is executed. The received results can be used in electronic in-
dustry for optimisation of process laser are sharp quartz crystals. 
Keywords: сrack, laser splitting, quartz plate. 
 

Введение. Лазерное раскалывание является одним из наиболее эффективных методов вы-
сокоточной обработки хрупких неметаллических материалов [1]. В работах [2]–[5] были выпол-
нены исследования основных особенностей применения данного метода для обработки изотроп-
ных хрупких неметаллических материалов. В последнее время большое внимание уделяется 
изучению лазерного раскалывания различных кристаллов (например [6], [7]), в том числе кри-
сталлов кварца [8]–[10]. Актуальность данного направления исследований обусловлена суще-
ственными недостатками традиционных способов разделения кристаллов, к которым относятся 
значительные потери обрабатываемого материала и загрязнение рабочих поверхностей.  
В работе [10] авторами данной статьи были проведены исследования особенностей процесса ла-
зерного раскалывания кристаллического кварца с учетом анизотропии его свойств. Однако мо-
делирование в [10] было выполнено лишь для стандартных первоначальных ориентаций кри-
сталлических образцов. При этом на практике наиболее широко применяются кристаллы кварца  
AT- и BT-срезов [11]. В связи с этим в данной работе было выполнено исследование особенно-
стей процесса лазерного раскалывания кристаллического кварца AT- и BT-срезов. 

1. Моделирование процесса лазерного раскалывания. Расчет полей термоупругих 
напряжений, формируемых в кварцевых пластинах при лазерном раскалывании, был выпол-
нен с использованием метода конечных элементов в рамках несвязанной задачи термоупру-
гости в квазистатической постановке [12]–[13]. 

Расчеты проводились для квадратных пластин с геометрическими размерами 

20201,5 мм и 20200,75 мм. Моделирование проводилось для случая воздействия лазер-
ного излучения с длиной волны равной 10,6 мкм. Радиус пятна лазерного излучения –  
R = 1,5 мм, мощность излучения – Р = 50 Вт. Скорость перемещения пластины относительно 
лазерного пучка и хладагента выбиралась равной v = 5 мм/с и v = 15 мм/с. 

На рисунке 1 приведена схема расположения зон воздействия лазерного излучения и 
хладагента в плоскости обработки при перемещении лазерного пучка. Позицией 1 отмечен 
лазерный пучок, позицией 2 – хладагент, позицией 3 – лазерно-индуцированная трещина, по-
зицией 4 – кварцевая пластина. Горизонтальной стрелкой на рисунке указано направление 
перемещения обрабатываемого изделия относительно лазерного пучка и хладагента. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема расположения зон воздействия лазерного излучения и хладагента в 
плоскости обработки кристалла кварца 
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При расчетах плотность и удельная теплоемкость кристаллического кварца полагались 

соответственно равными  = 2643 кг/м
3
 и С = 741 Дж/кгK. В ходе моделирования учитыва-

лись различия физических свойств кристаллического кварца в различных кристаллографиче-

ских направлениях. Коэффициенты теплопроводности и линейного термического расшире-

ния кристаллического кварца полагались соответственно равными λ║ = 12,3 Вт/м 

K, ║ = 9·10
-6

 K
-1

 вдоль оси симметрии третьего порядка Z и λ┴ = 6,8 Вт/м K, ┴ = 14,8·10
-6

 K
-1

 – 

перпендикулярно оси Z [14], [15]. 

Низкотемпературный кварц принадлежит к тригональной системе, вследствие чего его 

упругие свойства описываются шестью независимыми компонентами тензора модулей упру-

гости. Для расчетов использовались следующие константы упругой жесткости:  

С11 = 86,75·10
9 

Па, С12 = 5,95·10
9
 Па, С13 = 11,91·10

9
 Па, С14 = -17,8·10

9
 Па, С33 = 107,2·10

9 
Па, 

С44 = 57,8·10
9
 Па [16], [17]. 

Любое расположение кристаллического элемента относительно осей X, Y, Z может 

быть получено путем ряда последовательных поворотов одной из первоначальных ориента-

ций этого кристаллического элемента. В случае AT-среза выполняется поворот на 35
0
, а в 

случае BT-среза выполняется поворот на 49
0
 [18] (см. рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – AT- и BT-срезы кристаллического кварца 

 

Матрица {
ik

C } для AT среза может быть записана в следующем виде 
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Соответственно для BT среза матрица {
ik

C } имеет вид 
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Расчет термоупругих полей, формируемых в кварцевой пластине в результате последо-

вательного лазерного нагрева и воздействия хладагента, осуществлялся для четырех различ-

ных вариантов: I – анализ AT-среза при перемещении лазерного пучка в направлении парал-

лельном оси X; II – анализ AT-среза при перемещении лазерного пучка в направлении пер-

пендикулярном оси X; III – анализ BT-среза при перемещении лазерного пучка в направле-

нии параллельном оси X; IV – анализ BT-среза при перемещении лазерного пучка в направ-

лении перпендикулярном оси X. 

2. Результаты расчетов. Результаты проведенных расчетов приведены в таблицах 1–2 и 

на рисунках 3–4. В таблице 1 содержатся значения максимальных температур, формируемые в 

кварцевой пластине для четырех исследуемых вариантов обработки. Расчетные значения макси-

мальных по величине термоупругих напряжений растяжения и сжатия, содержатся в таблице 2. 

На рисунках 3–4 представлены распределения температурных полей и полей температурных 

напряжений для пластин толщиной h=0,75 мм, обрабатываемых со скоростью v=5 мм/с. 

 
Таблица 1 – Расчетные значения максимальных температур в обрабатываемой пластине 

 

В
ар

и
ан

т Максимальная температура в обрабатываемой пластине T, K 

h=0,75 мм h=1,5 мм 

v=5 мм/с v=15 мм/с v=5 мм/с v=15 мм/с 

I 1520 994 1125 842 

II 1538 1005 1136 847 

III 1502 999 1135 862 

IV 1531 1018 1156 871 

 
Таблица 2 – Расчетные максимальных по величине напряжений растяжения и сжатия в зоне обработки 

 

В
ар

и
ан

т 

Максимальные 

напряжения в зоне 

обработки, МПа 

h=0,75 мм h=1,5 мм 

v=5 мм/с v=15 мм/с v=5 мм/с v=15 мм/с 

I 
сжатия 650 343 431 281 

растяжения 85 33 45 22 

II 
сжатия 717 381 483 319 

растяжения 100 40 53 34 

III 
сжатия 605 322 401 264 

растяжения 77 27 42 19 

IV 
сжатия 563 316 395 272 

растяжения 74 31 50 30 

 

  
а)     б) 

 

Рисунок 3 – Распределение температурных полей на поверхности кристаллического кварца:  

а) вариант I; б) вариант III 
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а)     б) 

 

Рисунок 3 – Распределение полей термоупругих напряжений на поверхности кристаллического 

кварца: а) вариант I; б) вариант III 

 

Анализ данных, приведенных в таблице 1, показывает, что анизотропия свойств кристал-

лов кварца в случае обработки AT- и BT-срезов не оказывает существенного влияния на мак-

симальные значения температуры в зоне обработки. Значительно более важными факторами 

оказываются такие параметры, как скорость обработки и геометрические размеры обрабатыва-

емой пластины. Так, различия, обусловленные анизотропией теплофизических свойств приво-

дят к разнице в максимальных значениях температуры, не превышающей 3 %, а различия, обу-

словленные скоростью обработки и геометрией образца для выбранных расчетных парамет-

ров, достигают 45 %. Из анализа значений данных, приведенных в таблице 2, следует, что ско-

рость обработки и геометрические размеры обрабатываемой пластины так же оказывают су-

щественное влияние на значения термоупругих напряжений, формируемых в зоне обработки. 

Различия, обусловленные этими факторами, приводят к разнице в максимальных значениях 

растягивающих напряжений порядка 50–80 %. При этом и анизотропия свойств кристаллов 

кварца оказывает существенное влияние на максимальные значения термоупругих напряже-

ний в зоне обработки. Так, соответствующие различия для максимальных значений растяги-

вающих напряжений превышают 35 %. Данная разница в величинах растягивающих напряже-

ний должна быть учтена при выборе параметров процесса лазерного раскалывания. 

Заключение. Полученные результаты показывают необходимость учета анизотропии 

свойств кристаллов кварца при выборе параметров лазерного раскалывания кварцевых пла-

стин AT- и BT-срезов. 
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