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Моделирование процессов лазерной обработки  
неорганического стекловидного диэлектрика 

Рассмотрена методика исследования процессов лазерной обработки неорганического стекловидного ди-
электрика для элементов микросистемной техники с использованием методов численного моделирова-
ния, в частности метода конечных элементов. Разработана модель процессов лазерной обработки 
стекловидного диэлектрика, позволяющая анализировать распределение температуры на поверхности 
боросиликатного стекла при разной скорости сканирования лазерного луча. Моделирование процесса 
лазерной обработки проводилось в системе анализа ANSYS. 

Неорганический стекловидный диэлектрик, лазерная обработка, численное моделирование 

Лазерная техника переживает период интен-

сивного развития [1]–[3]. Широкое применение 

получили лазеры для обработки материалов прак-

тически во всех областях микро- и нанотехноло-
гий, что позволило повысить производительность 

труда в операциях обработки и контроля, улуч-

шить качество изготовления изделий, обеспечить 
возможность полной автоматизации технологиче-

ских процессов [4]. 

Современные методы математического моде-

лирования, в том числе прогрессивный метод ко-

нечных элементов (МКЭ), позволяют проводить 

исследования процессов лазерной обработки ма-

териалов, получать результаты, близкие к данным 

натурных экспериментов [5]. 

При разработке солнечных элементов на ос-
нове не кремния, а неорганического стекловидно-
го диэлектрика [6] было выбрано боросиликатное 
стекло [7] (B2O3–SiO2–R2O–RO, где R2O – K2O, 

Na2O, Li2O и RO – CaO, MgO), так как подложка 

из боросиликатного стекла обладает повышенной 
химической стойкостью (1 по ISO 719), высокой 
стойкостью к температурному воздействию (тем-
пература стеклования 536 °C, температура плав-
ления 1070 °C) и радиационной стойкостью. 
Наличие оксида бора в данном типе стекла может 
использоваться для легирования затравочного 
слоя или поглощающего слоя при создании сол-
нечных элементов. Таким образом, сама кон-
струкция солнечного элемента избавляется от 
диффузионных барьеров в отношении подложки, 

а использование подложки из боросиликатного 
стекла также заметно удешевляет производство 
солнечного элемента [8]–[10]. 

Целью работы была разработка численной 
модели процессов лазерной обработки неоргани-
ческого стекловидного диэлектрика, позволяю-
щей анализировать распределение температуры 
на поверхности заготовки при различной скоро-
сти сканирования лазерного луча.  

Модель процессов лазерной обработки не-
органического стекловидного диэлектрика. 
Распределение температур на поверхности неор-
ганического стекловидного диэлектрика является 
одним из основных параметров в процессе лазер-
ной обработки. Для расчета тепловых процессов 
при обработке неорганического стекловидного 
диэлектрика использовалось уравнение тепло-
проводности, так как оно позволяет получить за-
висимости температуры T от пространственных 
координат x, y, z и от времени t [11]: 

T
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где ρ – плотность; CT  – удельная теплопроводность; 

λ – коэффициент теплопроводности; Q – мощность 
внутренних источников тепловыделения. 

Для того чтобы рассчитать процесс распро-
странения тепла, необходимо кроме дифференци-
ального уравнения теплопроводности задать кра-
евые условия: начальное распределение темпера-
туры в теле (начальное условие) и условия тепло-
обмена на границе тела (граничные условия).  
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Начальное условие является заданием распре-

деления температуры внутри тела в начальный 

момент времени t = 0: T(x, y, z, 0) = f(x, y, z). На 

практике обычно принимают равномерное распре-

деление начальной температуры T(x, y, z, 0) = T0. 

На облучаемой поверхности неорганического 

стекловидного диэлектрика (при z = 0) действуют 

граничные условия третьего рода, определяющие 

конвекционный теплообмен между окружающей 

средой и поверхностью заготовки [11]: 

 0 1 0 ,q T T    

где β – коэффициент конвекционной теплопере-

дачи, характеризующий интенсивность теплооб-

мена между поверхностью стекла и окружающей 

средой; T1 – текущая температура; T0 – темпера-

тура окружающей среды. 

Для численного решения задачи лазерной об-

работки стекла лазерным лучом был применен 

тип анализа Transient Thermal, позволяющий 

учесть характер изменения исследуемых темпе-

ратурных характеристик с течением времени [12]. 

При моделировании процессов лазерной обра-
ботки неорганического стекловидного диэлектри-

ка рассматривалась пластина с заданными разме-

рами 10 × 10 мм.  

Лазерная обработка материалов основана на 

том, что использование лазерного излучения поз-

воляет создавать на малом участке поверхности 

высокие плотности теплового потока, необходи-

мые для интенсивного нагрева или расплавления 

практически любого материала. При воздействии 

на поверхность неорганического стекловидного 

диэлектрика часть потока лазерного излучения 

отражается от нее, а остальная часть проникает 

на глубину. Процессы распространения теплоты 

зависят от интенсивности теплового воздействия 

и от теплофизических свойств материала [13].  

В таблице приведены основные характери-

стики неорганического стекловидного диэлектри-

ка в виде боросиликатного стекла. 

Теплоемкость 750 Дж/(кг·°C) 

Плотность 2500 кг/м3 

Коэффициент теплопроводности 1.4 Вт/(м·°C) 

Средний коэффициент линейного  
теплового расширения 3.3·10–6 К–1 

Температура плавления 1070 °C 

При разработке численной модели лазерной 

обработки неорганического стекловидного ди-
электрика были приняты следующие допущения: 

– материал является изотропным; 

– представление лазерного луча в виде гаус-

сова распределения в моде TEM00; 

– эффект испарения материала игнорируется; 

– процесс передачи тепла описывается только 

законами теплопроводности и конвекции. 

Начальным этапом разработки численной мо-

дели процессов лазерной обработки неорганиче-

ского стекловидного диэлектрика является моде-

лирование интенсивности мощности теплового 

источника. Различные формы распределения ла-

зерного луча (гауссово распределение, прямо-

угольное) могут использоваться при лазерной 

обработке материалов. Гауссово распределение 

энергии является наиболее предпочтительным 

способом лазерной обработки, потому что для 

него характерен маленький диаметр фокусирую-

щего пятна, в результате чего получается более 

высокая плотность мощности [14]. Интенсив-

ность лазерного пучка будет представлять собой 

зависимость вида [15] 

2 2
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r
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где I0 – интенсивность в центре гауссовского 

пучка; r – начальный радиус гауссовского пучка; 

x и у – текущие координаты. 

Интенсивность мощности лазерного пучка в 

диапазоне от 10 до 50 МВт/м2, падающего на по-
верхность исследуемого материала, показана на 

рис. 1. Гауссово распределение лазерного луча 

приводит к значительному увеличению темпера-
туры в зоне воздействия лазерного источника. 
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Рис. 1  

На основе результатов моделирования интен-
сивности мощности лазерного луча получено 
распределение температуры на поверхности бо-
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росиликатного стекла при средней мощности ла-
зерного излучения 25 Вт и скорости 10 мм/с 
(рис. 2: а – через 0.1 с; б – через 0.5 с; в – через 
1 с; г – через 5 с). На рис. 2 приведены зоны тер-
мического воздействия лазерного излучения на по-
верхность неорганического стекловидного диэлек-
трика. Показано, что температурный градиент 
уменьшается при перемещении лазерного луча, а 
быстрое охлаждение боросиликатного стекла про-
исходит за счет теплопроводности и конвекции. 

На рис. 3 представлена зависимость темпера-

туры на поверхности неорганического стекло-

видного диэлектрика от времени при разной ско-

рости сканирования лазерного луча (1 – 5 мм/с; 

2 – 10 мм/с; 3 – 20 мм/с; 4 – 30 мм/с; 5 – 50 мм/с) 

и показано, сколько времени необходимо для 

процесса лазерной обработки и в какой момент 

начинается охлаждение неорганического стекло-

видного диэлектрика. На рис. 4 получена зависи-

мость максимальной температуры на поверхно-

сти стекла от скорости сканирования лазерного 

луча. Максимальная температура на поверхности 

боросиликатного стекла в процессе лазерной об-

работки уменьшается с увеличением скорости 

перемещения лазерного луча. 

Таким образом, исследованы процессы лазер-

ной обработки поверхности неорганического 

стекловидного диэлектрика при различных усло-

виях с использованием лазерной установки 

(LIMO 100-532/1064-U, длина волны 532 нм). 
Разработана нестационарная двумерная числен-

ная модель лазерной обработки неорганического 

стекловидного диэлектрика. Результаты модели-
рования показали, что температура на поверхно-

сти подложки нелинейно зависит от скорости 

сканирования лазерного луча. В результате моде-

лирования установлено, что при средней мощно-

сти лазерного излучения 25 Вт со скоростью ла-

зерного луча 10 мм/с температура на поверхности 
составляет порядка 750 °C. Полученные результа-
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ты позволяют подобрать оптимальный режим 

обработки выбранного материала, уменьшить 

перепад высот и среднюю шероховатость поверх-

ности боросиликатного стекла, которое является 

перспективным материалом для изготовления 

солнечных элементов. 

Результаты получены с использованием обо-
рудования Научно-образовательного центра «Ла-
зерные технологии», Центра коллективного поль-
зования и Научно-образовательного центра 
«Нанотехнологии», Института нанотехнологий, 
электроники и приборостроения Южного феде-
рального университета (г. Таганрог). 
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SIMULATION OF INORGANIC GLASSY DIELECTRIC LASER PROCESSING 

The methodology of research of inorganic glassy dielectric laser treatment for microsystem technology by use of progres-

sive methods of numerical modeling, in particular finite element method is described in this article. Model of laser treat-

ment of glassy dielectric was developed. It allows analyzing the temperature distribution on the surface of borosilicate glass 

with different laser scanning velocity. ANSYS software was used for simulation of laser treatment process. 
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