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Предложена математическая модель взаимодействия импульсного лазерного излучения с по­
верхностью ситалла марки СТ-50-1. Учтено распределение энергии в лазерном пучке, рассчитано 
температурное поле поверхности пластины в области воздействия лазерного пучка. Установлено 
совпадение расчётных и полученных в процессе эксперимента размеров области плавления.
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The mathematical model of interaction of pulse laser radiation with a ST-50-1 glassceramic surface is 
proposed. In this research energy distribution in a laser beam is considered, the temperature field at a plate 
surface in the space of a laser beam effect is calculated, comparison of design and experimental values is 
carried out.
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Ситаллы -  это стеклокерамические материалы на основе 
стекла, состоящие из большого количества микрокристаллов. 
Уникальные свойства стеклокерамики, в частности, низкая ше­
роховатость её поверхности, позволяют широко применять эти 
материалы [1-3]. Поверхности с малыми расстояниями между 
выступами и впадинами необходимы в микроэлектронике для 
уменьшения толщины сплошной плёнки без проколов, в произ­
водстве зеркал для лазерной и измерительной техники и т. д.

В работах [4-6] в качестве гладкой поверхности предложена 
подложка из ситалла СТ-50-1, разработанная для формирова­
ния на ней тонкоплёночных структур электронных микросхем. 
Расстояние между выступами и впадинами на поверхности 
ситалловой подложки после нескольких годов хранения, изме­
ренное сканирующим зондовым микроскопом Solver-P47PRO, 
составило около 200 нм [6]. С целью уменьшения расстояния 
между выступами и впадинами до единиц нанометров предло­
жено при финишной обработке воздействовать лазерным излу­
чением на поверхность ситалла и затем охлаждать расплавлен­
ный слой отводом теплового излучения в объём материала.

При термической обработке материалов с помощью ла­
зерного излучения в объёме материала формируется неста­
ционарное температурное поле. Данное поле в дальнейшем

определяет качество поверхности и структуру материала в 
зоне обработки и термовоздействия [7-9]. Расчёт тепловых 
полей методом вычислительного эксперимента требует реше­
ния задач теплопроводности. Известно несколько подходов к 
решению подобных задач. В области математического мо­
делирования часто используют численные и аналитические 
решения уравнения теплопроводности [например, 10-12]. 
Поэтому целью настоящей работы является построение ма­
тематической модели, адекватно описывающей результаты 
эксперимента по модификации поверхности ситалла при воз­
действии на него лазерного излучения.

Экспериментальная установка. В работах [4, 5] представ­
лена экспериментальная установка для обработки поверхности 
образца из ситалла лазерным излучением с целью получения 
гладкой поверхности. Импульсный СО2-лазер формирует пучок 
монохроматического излучения диаметром 5 мм. Плоские зер­
кала направляют излучение на фокусирующую линзу, после 
чего пучок фокусируется на поверхности подложки из ситалла. 
Поверхность подложки в фокус линзы устанавливается при вер­
тикальном перемещении столика. Плоские зеркала, фокусиру­
ющая линза и устройство обдува конструктивно объединены в 
один узел, называемый «летающей оптикой». Обработка участка
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Рис. 1. Зависимость 
относительной тем­
пературы на раз­
личной глубине 
пластины ситалла 
от относительного 

времени:
1-3 -  z=d/2; 3dl4; 
d, соответственно

пучке соответствует гауссову распределению. Излучение погло­
щается поверхностью ситалловой пластины, частично проходит 
вглубь, при этом плотность потока энергии лазерного излучения 
на глубине уменьшается по экспоненциальному закону. Распре­
деление температуры по образцу в начальный момент времени 
пропорционально поглощённой энергии. На поверхности пласти­
ны отсутствует теплообмен с внешней средой.

Распределение температуры T(x, y, z, t) (где x, y, z -  прос­
транственные координаты; t -  время измерений) внутри плас­
тины определяли из решения уравнения теплопроводности

д Т = а ( 8 2Т . д2Т . д2Т '  
at [д х 2 ду2 8z2) (1)

поверхности лазером происходит в соответствии с компьютер­
ной программой, как и управление работой всех узлов установки.

Импульсный СО2-лазер имеет следующие параметры: дли­
на волны когерентного излучения 10,6 мкм; максимальные зна­
чения мощности пучка 10 Вт, плотности мощности 1,8109 Вт/м2, 
скорости перемещения 180 см/с; гауссово распределение интенсив­
ности излучения с коэффициентом сосредоточенности 6,25108 м-2. 
Энергетическая плотность и скорость перемещения лазерного 
пучка программно варьируются во всём диапазоне 0-100 %.

Математическая модель. При попадании лазерного из­
лучения на поверхность происходят отражение излучения от 
поверхности ситалла, пропускание излучения и поглощение 
энергии излучения ситаллом. Поглощение энергии излучения 
ситаллом сопровождается повышением его температуры, 
плавлением и испарением. Будем рассматривать два про­
цесса: поглощение поверхностным слоем ситалла энергии 
лазерного импульса и распространение тепловой энергии от 
поверхностного слоя в объём ситалловой подложки при за­
данных начальных и граничных условиях.

Излучение импульсного лазера поступает на поверхность 
ситалловой пластины неограниченной площади и толщиной d. 
Будем считать, что воздействие происходит мгновенно, т. е. вре­
мя взаимодействия излучения с поверхностью не учитывается, 
как и микрошероховатость поверхности, плотность мощности в

с начальными и граничными условиями, соответственно,

; (2) 
ср Р

при z=0 и z=d, (3)
dz

где а -  температуропроводность; q0 -  энергетическая плот­
ность лазерного излучения в центре; R -  коэффициент отра­
жения; а -  коэффициент поглощения; k -  коэффициент сосре­
доточенности лазерного луча; cp -  удельная теплоёмкость; 
р -  плотность.

Задачу (1) с начальными (2) и граничными (3) условиями 
решали методом функции Грина [13, 14]. Распределение тем­
пературы внутри пластины под действием мгновенного источ­
ника имеет вид

fc(*2+y2)
1+4af/c v

cppd “l+Aatk

1 + 2 1
2w2a d

?Pl(a2d 2+ n 2n2)
cos^Q ^e (4)

где q=q0 (1-R).

Рис. 2. Поперечное сечение пластины ситалла после импульсного лазерного воздействия: экспериментальные микро­
фотографии шлифов (вверху) и расчётные кривые с указанием температуры изотерм (внизу)

Решение (4) позво­
ляет вычислять зако­
номерности изменения 
температуры внутри 
пластины. На рис. 1 
приведены расчётные 
зависимости относи­
тельной температуры 
TCppd/q перегрева от 
относительного вре­
мени t/т (где x=d2/a) на 
различной глубине 
пластины в центре 
импульсного воздей­
ствия лазерного луча. 
В зависимости от зна­
чения координаты z,

32 Измерительная техника № 7, 2018



Оптико-физические измерения

равной d/2; 3d/4; d, относительно центра пучка температурные 
максимумы кривых достигаются в разное время. Детальные вы­
числения по формуле (4) во всех точках исследуемого объёма 
пластины позволяют определять области перегрева, где реги­
стрируются значения температуры фазовых переходов.

Анализ экспериментальных и расчётных данных. На 
представленной выше экспериментальной установке было 
проведено импульсное воздействие на поверхность поликри­
сталлической пластины ситалла СТ-50-1 толщиной d=1мм. 
Энергия лазерного излучения варьировалась. Расчёты тем­
пературных полей выполнены по формуле (4) для экспери­
ментальных значений параметров лазерного излучения. При 
моделировании использованы следующие значения характе­
ристик ситалла: а = 6,510-7 м2/с; ср=821 Дж/(Ккг); р = 2650 кг/м3; 
а = 107 м-1. На рис. 2 приведены экспериментальные микро­
фотографии шлифов (вверху) и расчётные кривые с ука­
занием температуры изотерм (внизу). Плотность энергии 
лазерного излучения q=7,00106; 3,50106; 1,75106 Дж/м2. 
Микрофотографии шлифов получены на микроскопе 
OLYMPUS SZ61.

Воздействие лазерного импульса на пластину привело к 
её плавлению, а последующий быстрый отвод тепла в объём 
пластины -  к охлаждению и аморфизации расплава. Основ­
ным технологическим параметром при воздействии лазерно­
го излучения является толщина аморфного слоя на поверх­
ности ситалла, зависящая от энергии лазерного импульса. 
Температуры стеклования и расплавления для СТ-50-1 рав­
ны 760 и 1470 °С, соответственно. На рис. 2 (вверху) наб­
людаются области, где произошло изменение структуры ма­
териала, т. е. были достигнуты высокие значения температу­
ры. Расчётная модель позволяет по расположению изотерм 
(см. рис. 2 (внизу)) оценить области плавления объекта иссле­
дования. В эксперименте толщина аморфного слоя измерена 
по нормали к поверхности в центре воздействия лазерного 
пучка. Погрешность измерений геометрических параметров 
микроскопом OLYMPUS SZ61 с программным обеспечением 
составляет 1 мкм. Толщина аморфного слоя определена с до­
верительной вероятностью 0,95 для 10 измерений. В таблице 
приведены экспериментальные d.^ и расчётные d3 р значе­
ния толщины аморфного слоя на поверхности после лазер­
ного воздействия при различной плотности энергии q. Анализ 
модельных и экспериментальных результатов показывает их 
согласование.

Толщина аморфного слоя на поверхности ситалла

q-106 Дж/м2 d ^ ,  мкм Щ „, мкм

7,00 109±2 110

3,50 80±2 84

1,75 62±2 64

Заключение. Предложенная математическая модель взаи­
модействия лазерного излучения с веществом позволяет анали­

тически находить размеры области плавления ситалла СТ-50-1 
при воздействии лазерного импульса на его поверхность. В ре­
зультате такого воздействия ситалл подвергается фазово-струк­
турной модификации. Вычисленные и экспериментально полу­
ченные размеры области плавления совпадают. Это позволяет 
сделать вывод о возможности применения предложенной мате­
матической модели для оценки размера областей аморфизации.
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