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Сучасний етап розвитку електронної тех-
ніки стимулює використання нових матеріа-
лів та технологій. До таких технологій варто
віднести, зокрема, лазерну обробку матеріа-
лів, яка останнім часом широко використо-
вуються при виробництві компонентів елект-
ронної техніки. За її допомогою створюються
p-n-переходи, здійснюється підстроювання
резисторів, формуються отвори в електрон-
них платах високої щільності монтажу [1] і
т. ін.
У цьому зв’язку актуальним є вивчення різ-

них режимів лазерного впливу (ЛВ) на мате-
ріали, а також фізичних явищ у них, які збуд-
жуються випромінюванням технологічного
лазера, для контролю та оптимізації лазерної
обробки.
Дослідження подібного роду були виконані

в ряді робіт, зокрема, в [2 – 4]. Так у роботі
[2], було розглянуто ряд режимів ЛВ на по-
верхню матеріалів. При цьому особлива роль
в [2] приділялася дослідженню випарного
режиму ЛВ на поверхню. Він виникає при дії
на матеріал лазерного випромінювання з па-
раметрами: 108 < P < 1010 Вт/см2, τ – 10–8 c,
де Р – щільность потужності імпульсів лазер-

ного випромінювання, τ – тривалість імпуль-
сів. Основною особливістю випарного режи-
му є можливість здійснення для різних мате-
ріалів чистого прецизійного різання та висо-
коякісної перфорації [2]. Однак в [2] під час
вивчення випарного режиму ЛВ на матеріали
не враховувалися особливості поглинання
світла в зразках під час лазерної обробки.
У той час відомо, що під час лазерної об-

робки матеріалу відбувається збільшення зна-
чення його коефіцієнта поглинання k [5, 6].
При цьому ініціювання росту об’ємного по-
глинання під час ЛВ на поверхню зразка  мо-
же бути обумовлено проявом різного роду ме-
ханізмів – напівпровідникового, термохіміч-
ного та ін.
Крім того, причиною зміни k можуть бу-

ти структурні фазові переходи [4], що відбу-
ваються в оброблюваному матеріалі при під-
вищенні температури. Наприклад, сірка, що
останнім часом широко використовується
при створенні нових композитних наномате-
ріалів на основі пористого вуглецю, синтети-
чних опалів та напівпровідників AIIIBV  [7 –
9], при нагріванні від кімнатної температури
зазнає фазовий перехід з ромбічної в моно-
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лість імпульсів лазерного випромінювання в
досліджених матеріалах мала величину
порядку 109 Вт/см2 та 10–8 c, відповідно, що
забезпечувало реалізацію випарного режиму
ЛВ на поверхню.
Процеси поширення світла в матеріалах

електронної техніки при лазерній обробці
вивчалися з використанням тимчасових за-
лежностей інтенсивності випромінювання,
що пройшло через зразки, з довжиною хвилі
λ2. Спостереження здійснювалося за допомо-
гою промислового оптичного устаткування –
спектрометра ДФС-12 та фотоелектричної
системи реєстрації. Спектральна ширина щі-
лини подвійного монохроматора становила
величину 0,5 см–1.
Нами використовувалася оптична схема

“на просвіт”. При цьому коліматор, що збирає
випромінювання для аналізу, мав у централь-
ній частині непрозорий екран із площею по-
рядку 1 см2. Він повністю перекривав пучок
лазерного випромінювання в площині коліма-
тора за відсутності зразка дослідження. Екран
захищав фотопомножувач та спектральний
прилад від впливу на них прямого лазерного
пучка.
Зразки для досліджень являли собою тонкі

пластини товщиною 0,3 мм та 0,9 мм, для гер-
манія та сірки, відповідно.
На рис. 1 зображено тимчасовий розвиток

інтенсивності світла J, що пройшло через
сірку та германій, криві 1 та 2, відповідно.
Як бачимо із цього рисунка, інтенсивність сві-
тла J, що пройшло через досліджені зразки,
випробовувала істотні зміни.
Так, тимчасовий розвиток інтенсивності

світла, що пройшло через сірку, мав три хара-
ктерних інтервали. На першому з них спосте-
рігалося незначне монотонне зростання вели-
чини J. На другому – J  різко зростала. Цей
інтервал був обмежений часом t1 = 45,7 с, піс-
ля досягнення якого інтенсивність світла ви-
ходила на насичення (крива 1 на рис. 1).
У той час, у непрозорих для випроміню-

вання з довжиною хвилі λ2 зразках германія
тимчасовий розвиток інтенсивності світла,
що пройшло через них, мав спочатку інтервал
з незмінним рівнем сигналу J –0. Після його
завершення інтенсивність світла також різко
зростала. Потім, після досягненні значення

часу t2 = 67,1 c, інтенсивність світла плавно
виходила на насичення (крива 2 на рис. 1).
Відзначимо, що в досліджених зразках за

час t1 та t2 відбувалося формування наскрізних
отворів з діаметром порядку 100 мкм.
Даний експериментальний факт дозволив

визначити швидкість формування наскрізних
отворів у досліджених матеріалах. Як з’ясува-
лося, вона мала значення –4,47⋅10–6 м/с та
1,97⋅10–5 м/с, для германія і сірки, відповідно.
Обробка експериментальних даних щодо

поширення світла в сірці під час лазерної об-
робки була виконана за допомогою матема-
тичної апроксимації. Для цих цілей нами була
розроблена комп’ютерна програма мовою
програмування Java. Ця програма реалізову-
вала один з найбільш ефективних методів
нелінійного оцінювання параметрів, а саме
квазіньютонівський метод змінної метрики
(метод Девідона-Флетчера-Пауела) [16]. При
цьому, розроблена Java-програма, дозволяла
оцінити як параметри математичної моделі
(формули (3), (4) та (6)), так і коефіцієнт де-
термінації D моделі при апроксимації експе-
риментальних даних.
Математична апроксимація експеримен-

тальних даних щодо поширення світла в сірці
була виконана для 10 пар значень J  і  t, її по-
чаткові параметри дорівнювали 10–3.
Як з’ясувалося в результаті математичної

апроксимації даних експерименту в сірці, ве-
личина D мала значення 0,965; 0,940 та 0,993,
відповідно для виразів (3), (4) і (6) з m = 1.

Рис.1. Тимчасові залежності інтенсивності світла J,
що пройшло через сірку та германій під час лазерної
обробки, криві 1 і 2, відповідно. Точки на рисунку –
теоретичні значення J.

С.Д. ТОЧИЛІН

ФІП ФИП PSE, 2011, т. 9, № 1, vol. 9, No. 1



ФІП ФИП PSE, 2011, т. 9, № 1, vol. 9, No. 180

Однак у нашому випадку параметри формули
(3) не мали фізичного сенсу –s > 1,0. У той
час найбільш точно описує експеримент у
сірці формула (6), що враховує найбільш
простий випадок зміни поглинання лазерного
випромінювання в оброблюваному зразку в
процесі досліджень. При цьому величини k0
та k1, що входять в (6) та характеризують
лінійне зростання коефіцієнта поглинання
світла в сірці, мали значення 2,135 cм–1 та
2,97⋅10–2 cм–1⋅с–1, відповідно.
Обробка експериментальних даних по

поширенню світла в германії під час лазерної
обробки здійснювалася з використанням
співвідношення (4). У цьому випадку,
теоретичні значення J(t) для Ge були отримані
для незмінного з перебігом часу значення
коефіцієнта k = ∞ см–1. Нескінченно велике
значення коефіцієнта поглинання світла для
германія пояснюється непрозорістю зразка
для лазерного випромінювання з довжиною
хвилі λ2.
На рис. 1 у вигляді точок зображені теор-

етичні значення J, отримані нами для гер-
манія та сірки, з використанням співвідно-
шень (4) та (6) з m = 1, відповідно.
Як бачимо з рис. 1, спостерігається задо-

вільне узгодження між теорією та експери-
ментом у досліджених зразках у тимчасовому
інтервалі формування наскрізних отворів.
Таким чином, нами було проведено експе-

риментальне дослідження  поширення світла
в елементарних напівпровідниках електрон-
ної техніки – германії та сірці при випарному
режимі ЛВ на поверхню.
Визначена величина швидкості перфорації

наскрізних отворів у досліджених зразках під
час їхньої обробки лазерним випромінюван-
ням.
Установлено залежність від часу коефі-

цієнта поглинання в сірці. Зроблена оцінка
значення коефіцієнта поглинання світла в
германії.
Отримані результати вказують на необ-

хідність урахування зміни поглинання випро-
мінювання для детального опису процесу
поширення світла в елементарних напівпро-
відниках під час лазерної обробки.
Дослідження особливостей поширення

світла при випарному режимі ЛВ на повер-

хню можуть використовуватися для оптимі-
зації та контролю процесів лазерної обробки
матеріалів електронної техніки.
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