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Проведены экспериментальные исследования лазерного управляемого термораскалывания сапфира на 

установке LIMO 100-532/1064-U. Обработка осуществлялась с помощью твердотельного Nd:YAG-лазера с 

длиной волны 1064 нм. Проведен расчет распределения температур в процессе лазерного воздействия 

на структуру графит–сапфир–графит численным моделированием нестационарных дифференциальных 

уравнений теплопроводности. Результаты моделирования позволили исследовать обработку образца 

при различном нагреве лазерным излучением. Установлено, что при средней мощности лазерного излу-

чения 80…90 Вт температура на поверхности составляет порядка 600…700 К, что достаточно для 

термораскалывания сапфира. 

Лазерная обработка, термораскалывание, сапфир 

В настоящее время в различных областях 
науки и техники широкое распространение полу-
чили лазерные технологические операции, в 
частности бурное развитие получил метод лазер-
ного управляемого термораскалывания (ЛУТ) 
широкого класса хрупких неметаллических мате-
риалов, впервые разработанный и запатентован-
ный в СССР [1], а затем за рубежом [2]. 

Монокристаллы сапфира обладают комплек-
сом определенных физических свойств (высокая 
температура плавления, химическая и радиаци-
онная стойкость, высокая твердость и прозрач-
ность), благодаря чему они находят широкое 
применение в микроэлектронике, квантовой элек-
тронике, оптике высокого разрешения и нанотех-
нологиях [3]–[5]. Доля использования таких ма-
териалов резко возрастает практически во всех 
отраслях производства. 

Существующие методы резки и обработки 
поверхности практически исчерпали свои воз-
можности.  

Целью данной статьи является исследование 
прецизионного и безотходного разделения (тер-
мораскалывания) сапфира лазерным излучением 
с длиной волны 1064 нм. 

По сравнению с традиционными механиче-
скими способами обработки хрупких неметалли-
ческих материалов (резки) лазерное термораска-
лывание имеет ряд преимуществ, основными из 
которых являются: 

– более экономичное использование материа-
ла и уменьшение количества отходов; 

– отсутствие механического воздействия на 
материал; 

– исключение операций шлифования и поли-
рования края; 

– повышение прочности краев в результате их 
получения без сколов и поперечных трещин; 

– увеличение точности и воспроизводимости 
размеров вырезаемых изделий; 

– высокая скорость резки; 
– возможность выполнения резки по сложной 

траектории. 
Методика исследования. Экспериментальные 

исследования лазерной обработки были выполне-
ны на установке (модель LIMO 100-532/1064-U) 
[6], которая включает в себя инфракрасный (ИК) 
Nd:YAG-лазер с фиксированной длиной волны 
1064 нм, длительностью импульса 84 нс и мощ-
ностью лазерного излучения, которая может зада-
ваться программно в диапазоне 0.1…100 Вт. Для 
контроля мощности лазерного излучения исполь-
зовался измеритель мощности Coherent 
FieldMaxII-TOP. 

К техническим характеристикам лазерного 
комплекса LIMO 100-532/1064-U можно отнести 
регулируемый диаметр лазерного пятна 
(0.2…2.5 мм) и высокую степень однородности 
лазерного пучка, погрешность которой составляет 
не более 1.5 % (при работе прибора в рекомендо-
ванных условиях).  

Сущность метода ЛУТ заключается в следу-
ющем: при нагреве поверхности материала ла-
зерным пучком, фокусируемым линзой сканиру-
ющей системы, в зоне нагрева в поверхностных 
слоях возникают напряжения. Для управления 
параметрами процесса необходимо учитывать 
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основные факторы, оказывающие влияние на 
ЛУТ, а именно свойства материала, параметры 
лазерного излучения и др. [7]. 

В ходе выполнения экспериментальных работ 
проведены исследования по оптимизации техно-
логического процесса лазерного термораскалыва-
ния сапфировых подложек. Резка сапфировой 
пластины осуществлялась следующим образом. 
На начальном этапе на пластину наносился слой 
графита, обозначающий направление реза. Слой 
графита поглощает значительную часть лазерного 
излучения (порядка 50 %), вызывая локальный 
нагрев поверхности сапфировой подложки, что 
обеспечивает зарождение и продвижение разде-
ляющих трещин методом ЛУТ. Пластина с нане-
сенным слоем графита обрабатывалась излучени-
ем Nd:YAG-лазера со скоростью перемещения 
лазерного луча 1 мм/с по слою графита, средней 
мощностью лазера 90 Вт и временем воздействия 
порядка 300…350 с. 

Результаты и обсуждение. На рис. 1 представ-
лена фотография линии реза пластины сапфира 
вдоль нанесенного графитового слоя ИК-лазером. 

 
Рис. 1 

Данный способ резки не требует нанесения 
предварительных надрезов, как было выполнено 
в работе [7], а также позволяет повысить эффек-
тивность способа резки за счет обеспечения воз-
можности сквозной резки, не требующей допол-
нительной операции разламывания, расширить 
возможность эффективной резки кристаллов 
практически любых размеров, а также повысить 
производительность и качество резки.  

С целью оптимизации режима ЛУТ была раз-
работана математическая модель распределения 
температуры при нагреве лазерным излучением 
структуры графит–сапфир–графит. Приведенная 
математическая модель учитывает различные па-
раметры процесса лазерного управляемого тер-
мораскалывания пластин. 

Взаимодействие лазерного излучения с твер-
дым телом в спектральном диапазоне от ультра-
фиолетовой до ИК-области происходит на уровне 
электронной подсистемы [8]. Детально описать 
каждый из перечисленных процессов достаточно 
сложно. Также сложно получить строгое матема-
тическое описание процесса взаимодействия све-
та с твердым материалом даже для частного слу-
чая. Однако для большинства практически важ-
ных случаев значение времени протекания про-
цессов возбуждения, термолизации и рекомби-
нации носителей заряда много меньше дли-
тельности светового импульса, что позволяет 
говорить о преимущественно тепловых процес-
сах в материале [8].  

Перенос тепловой энергии в материале опреде-
ляется процессами теплопроводности. Процесс пе-
реноса теплоты теплопроводностью возможен лишь 
тогда, когда в различных точках тела температура 
неодинакова. Передача теплоты теплопроводностью 
в материале сопровождается изменением темпера-
туры как в пространстве, так и во времени. Поэтому 
при обработке материала лазерным излучением 
возникает нестационарное температурное поле. 
Связь между величинами, определяющими переда-
чу теплоты, устанавливает уравнение теплопровод-
ности [9], [10]. 

Рассмотрим случай лазерного облучения 
структуры графит–сапфир–графит (рис. 2). 
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Рис. 2 

Структура графит–сапфир–графит (толщина 
сапфира 2000…2400 мкм, толщина графита 
5…10 мкм), облучаемая импульсным лазерным 
излучением, изотропна и гомогенна. Одномерное 
нестационарное уравнение теплопроводности для 
каждого слоя будет иметь вид [11], [12] 
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где ρi – плотность, г/см3; ci – удельная теплоем-

кость, Дж/(г · К); Ti – температура, К; ki – коэф-

фициенты теплопроводности графита и сапфира, 
Вт/(см · К); Fi(x) – тепловые источники (результат 

поглощения лазерного излучения) в каждом мате-
риале; x – координата, см; t – время лазерного 
воздействия, с. 

При нагревании различных материалов ла-
зерным излучением распределение плотности 
мощности светового потока I(x) в поглощающей 
среде по глубине x описывается законом Бугера–
Ламберта, в дифференциальном виде [13]: 

( )
( ),

I x
I x

x

∂ = −α
∂

 

где α – коэффициент поглощения, см–1. 
В диапазоне длин волн от дальней инфракрас-

ной до ближней ультрафиолетовой области для 
большинства материалов характерен большой ко-
эффициент поглощения, который можно считать 
неизменным [9]. В этом случае изменение плотно-
сти светового потока по глубине описывается ин-
тегральным законом Бугера–Ламберта (тепловой 
источник). Таким образом, при нагревании струк-
туры графит–сапфир–графит лазерным излучени-
ем распределение плотности мощности светового 
потока в поглощающей среде по глубине x опреде-
ляется следующими выражениями [9]: 

( ) 1
1 1 1 01 ;xF R I e−α= α −  

( ) ( ) ( )2 1
2 2 2 1 01 1 ;x LF R R I e−α −= α − −   

( ) ( ) ( )1 2 12
3 1 1 2 01 1 ,x L LF R R I e−α − −= α − −  

где I0 – плотность мощности падающего лазерно-

го излучения на поверхность структуры графит–
сапфир–графит, Вт/см2; Ri – показатель отраже-

ния графита и сапфира.  
Предполагалось, что на границе первого слоя 

графита толщиной L1 и сапфира толщиной L2, а 

также второго слоя графита толщиной L3 и сап-

фира тепловой контакт идеальный, т. е. на грани-
цах пленок и подложки равны температуры: 

1 1 2 1( 0, ) ( 0, );T x L t T x L t= − = = +  

2 1 2 3 1 2( 0, ) ( 0, )T x L L t T x L L t= + − = = + +  

и равны тепловые потоки через границу: 

1 1 2 1
1 2

( 0, ) ( 0, )
,

T x L t T x L t
k k

x x

∂ = − ∂ = −=
∂ ∂

 

3 1 22 1 2
2 1

( 0, )( 0, )
.

T x L L tT x L L t
k k

x x
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∂ ∂

 

Вид решения уравнения (1) для каждого из 
слоев определяется функцией, зависящей от теп-
ловых источников Fi(x) и значений теплофизиче-

ских постоянных ρi, ci, ki, а однозначность реше-

ния – граничными условиями для каждой кон-
кретной задачи нагрева. Следовательно, для ре-
шения задачи нагрева структуры графит–сапфир–
графит необходимы дополнительные условия, 
которые однозначно определяют данную задачу 
теплопроводности (условия однозначности) [9]. 

Запишем граничные и начальные условия для 
структуры графит–сапфир–графит. На облучае-
мой поверхности (первый слой графита при x = 0) 
действуют граничные условия третьего рода (по-
скольку заданы температура окружающей среды 
и закон теплообмена между окружающей средой 
и поверхностью обрабатываемого материала), 
определяющие конвекционный теплообмен (по 
закону Ньютона) между окружающей средой и 
поверхностью структуры [9]: 

 1
1 1 0

( 0, )
( ),

T x t
k T T

x

∂ =− = β −
∂

 (2) 

где β – коэффициент конвекционной теплопере-
дачи, характеризующий интенсивность теплооб-
мена между поверхностью графита и окружаю-

щей средой, Вт/(см2 · К); T0 – температура окру-

жающей среды. 
На второй границе структуры графит–сап-

фир–графит 1 2 3( )x L L L= + +  выполняется гра-

ничное условие первого рода (на границе тела не 
происходит никаких процессов с поглощением 
или выделением теплоты), задающее распределе-
ние температуры на поверхности  для любого 
момента времени: 

 ( )3 1 2 3 0, .T x L L L t T= + + =   (3) 

Начальное условие для уравнения теплопро-
водности состоит в задании температуры в 
начальный момент времени t = 0 во всех точках 
обрабатываемой лазерным излучением структуры: 

1 0( , 0) .T x T=  

Для решения нестационарного уравнения 
теплопроводности (1) для каждого слоя при воз-
действии лазерного излучения на структуру гра-
фит–сапфир–графит с учетом граничных условий 
(2), (3) использовался численный метод [14], за-
ключающийся в аппроксимации частных произ-
водных исходных дифференциальных уравнений 
соответствующими конечными разностями. 
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На рис. 3 представлено распределение темпера-
туры в структуре графит–сапфир–графит при сред-
ней мощности лазерного излучения 90 Вт. Результа-
ты моделирования показывают, что процесс лазер-
ного нагрева на границе графит–сапфир–графит 
характеризуется большими градиентами темпера-
тур, при этом максимум температуры приходится на 
энергопоглощающее покрытие графита (рис. 3). 
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Рис. 3 

В результате исследований показана перспек-
тивность процесса ЛУТ сапфира с использовани-
ем лазерного излучения с длиной волны 1064 нм. 
Термораскалывание пластин сапфира с нанесен-
ным слоем графита позволяет повысить произво-
дительность и качество резки. Установлено, что 
на качество резки сапфира влияют скорость пе-

ремещения лазерного луча, плотность мощности 
излучения, форма и размеры лазерного пятна на 
поверхности материала, а также толщина сапфи-
ровой пластины. 

Проведено численное моделирование распреде-
ления температуры в процессе лазерного термо-
управляемого раскалывания сапфира. В результате 
моделирования установлено, что при средней мощ-
ности лазерного излучения 80…90 Вт температура 
на поверхности структуры графит–сапфир–графит 
составляет порядка 600…700 К, что согласно экс-
периментальным исследованиям достаточно для 
термического раскалывания. При этом существен-
ное влияние на процесс лазерной резки сапфира 
оказывают энергопоглощающие слои графита. 

На способ лазерного управляемого терморас-
калывания сапфировых пластин подана заявка на 
патент (регистрационный № 2015104607 от 
11.02.2015). 

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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LASER OPERATED SAPPHIRE THERMOSPLITTING 

The research of the sapphire laser operated thermosplitting on the LIMO 100-532/1064-U equipment is conducted. Pro-

cessing was carried out with the use of solid-state Nd:YAG laser with the wavelength of 1064 nm. Calculation of tempera-

tures distribution during laser impact on structure graphite–sapphire–graphite is carried out by numerical simulation of 

the non-stationary differential equations of heat conductivity. Results of simulation allowed to investigate samples pro-

cessing at various heating by laser radiation. It is established that at the average power of the laser radiation 80…90 W 

temperature on a surface is about 600…700 K and it is enough for sapphire thermosplitting. 

Laser processing, thermosplitting, sapphire 


