
Секция 4. Оптико-электронные системы, лазерная техника и технологии 

387 

УДК 621.791.725 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕРМОПЕРЕДАЧИ ПРИ ПРОШИВКЕ  

КРЕМНИЕВОЙ ПОДЛОЖКИ ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ  
Ланин В.Л.1, Фам В.Т.1, Петухов И.Б.2 

1Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники 
Минск, Республика Беларусь 

2ОАО «Планар-СО» 
Минск, Республика Беларусь 

 

Технология формирования сквозных отвер-
стий методом лазерной прошивки в кремнии яв-
ляется важным производственным этапом в про-
изводстве полупроводников. При этом выбор 
источника лазерного излучения для проведения 
технологической операции является сложной 
задачей, определяемой спецификой воздействия 
лазерного излучения на данный полупроводник и 
особенностями технологической задачи. В зави-
симости от требований различные схемы лазер-
ной обработки состоят из лазерного источника с 
коллиматором выходного пучка, блока управле-
ния лазерным источником, оптической системы 
фокусировки и отклонения лазерного луча (ска-
нера) и координатной системы  по осям X,Y,Z с 
установленным на ней образцом для обработ-
ки.(рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Схема лазерной обработки товерстий  
в подложке  

Наносекундные лазеры с их короткими теп-
ловыми глубинами проникновения в материал 
подложки и высокими частотами следования 
импульсов могут обеспечить высокую произво-
дительность обработки и значительно уменьшить 
негативные влияния от высокой тепловой 
нагрузки и больших температурных градиентов в 
материале. Преимуществами обработки ультра-
короткими импульсами лазерного излучения яв-
ляются отсутствие значительной зоны термиче-
ского влияния, ударной волны, микротрещин, 
оплавленных зон и выплесков, теплового повре-
ждения поверхностных слоев материала [1]. 
Кроме этого, использование лазерного излучения 
длиной волны 355 нм ультра-фиолетового диапа-
зона позволяет уменьшать диаметр пятна излу-
чения, и следовательно позволяет обрабатывать 
отверстия диаметром до десятков микрометров. 

Для оптимизации процессa производства  
необходимо промоделировать процесс прошивки 

с помощью высокопроизводительного компью-
тера и соответствующего программного обеспе-
чения. В среде COMSOL Multiphysics разработана 
модель процесса термопередачи при прошивке 
отверстий в кремниевой подложке толщиной  
300 мкм с использованием лазерного излучения в 
режимах непрерывного и импульсного излучения. 

При падении пучка лазерного излучения на 
поверхность материала часть излучения 
отражается от нее, а часть проходит вглубь 
материала, поглощаясь в нем. При моделирова-
нии распространение тепловой энергии внутри 
кремниевой подложки определяется следующим 
выражением [2]: 
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где Q0 – входная энергия лазера, Rc – коэффици-
ент отражения, Ac – коэффициенты поглощения, 
r – радиус пятна лазера на поверхности подлож-
ки, x0, y0 – центр подаюшего луча лазера. Для 
упрощения процесса моделирования, Rc и Ac для 
кремния считаются постоянными и температура 
плавления Тпл-Si = 1 415 оС. 

Для моделирования импульсного лазера ис-
пользуются следующие параметры: мощность 
лазера Р равна 3 Вт, длительность импульса τi = 
15 нс, диаметр луча 30 мкм, длина волны 355 нм. 
Импульс имеет колоколообразную форму с по-
логой хвостовой частью (таблица 1). Распределе-
ние энергии на поверхности подложки в зоне 
нагрева описывается гауссовским выражением.  

Таблица 1 – Параметры лазерного излучения 

Режим работы Импульсный 
Непрерыв-

ный 

Длина волны излу-
чения λ, нм 

355 1064 

Диаметр d0, мм 0,03 1 
Мошность лазерно-
го излучения, Вт 

3 30 

Длительность им-
пульса τи, нс 

15  

Частота повторения 
излучения fи, кГц 

22 – 

Моделирование термопрофилей лазерной об-
работки отверстий в кремниевой пластине с по-
мощью прикладного программного пакета 
COMSOL Multiphysics позволило получить зави-
симость температуры в пластине от времени воз-
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действия лазера (рисунок 2) и ее тепловое рас-
пределение на поверхности (рисунок 3).  

 

а  б 

Рисунок 2 – Средняя температура в зоне воздействия 
импульса (а) и непрервыного лазера (б) 

Температура на поверхности пластины, на ко-
торую падает лазерное излучение, достигала тем-
пературы плавления кремния за 50 с, выделенная 
пятым контуром от центра (рисунок 3). Таким 
образом формируется отверстие в виде усеченно-
го конуса с коэффициентом конусообразности 
более 0,62.  
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Рисунок 3 – Теплопередача по глубине (а)  
и на поверхности властины (б) при использовании  

непрерывного лазера  

В следствие того, что длительность процесса 
вычисления модели с импульсным лазером силь-
но зависит от количества импульсов и из-за огра-
ничения шагов вычисления программного обес-
печения, проведено моделирование воздействия 
импульсного лазера с количеством импульсов 
равным 70. На рисунке 4, а приведена зависи-
мость температуры по толщине подложки от ко-
личества импульсов лазера, а на рисунке 4, б – от 
времени воздействия непрервыного лазера.  

 

а   б 

Рисунок 4 – Распределение температуры по толщине 
подложки импульсного (а) и непрерывного лазеров (б) 

В начале воздействия первого пакета импуль-
сов, температура в зоне сфокусированного излу-
чения лазера увеличивается и тепло начинает 
распространяться внутри пластины. В конце воз-

действия импульса темперарура на поверхности 
увеличивается более 1 500 оС, в результате верх-
ний слой подложки расплавляется и удаляется с 
помощью внешнего обдува, подготавливая зону 
для поглощения излучения следующего пакета 
импульсов лазера. В результате моделирования 
установлено, что температура вне зоны нагрева 
практически не увеличивается, значит тепло не 
передается по поверхности подложки (рису-
нок 5, а). В варианте непрерывного лазера для 
достижения температуры плавления в зоне 
нагрева необходимо воздействие лазерным лу-
чом порядка 3 с, при этом практически темпера-
тура нагрева составляет около 1 000 оС в области 
диаметром 20 мм вокруг зоны, формирования 
отверстия (рисунок 5, б). 
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Рисунок 5 – Радиальное распределение температуры          
в зависимости от количества импульсов 

Таким образом, благодаря особенности ло-
кального нагрева, использование импульсного 
лазера дает лучшие результаты защиты поверх-
ности пластины от тепловых эффектов, вызван-
ных локальной высокой температурой. Предпо-
лагается, если процесс импульсного разогрева 
продолжается, то достигается момент, когда за-
висимость температуры от глубины является 
практически линейной, которая дает возмож-
ность формировать отверстия с формой идеаль-
ного цилиндра диаметром в несколько десяков 
микрометров. 

В результате моделирования сделан вывод, 
что использование импульсного лазера для обра-
ботки отверстий в кремнии дает лучшие резуль-
таты тепловой передачи по вертикальной оси, 
чем с использованием непрерывного излучения 
лазера. Причем применение лазера с длиной вол-
ны 355 нм ультра-фиолетового излучения дает 
возможность формировать отверстия, диаметр 
которых в 30 раз меньше тех, которые сформи-
рованны непрерывным излучением лазера. 
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