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王　中１
，２
　何　里２　谢云辉１　谭　波１　卢飞星２

１ 华中科技大学激光加工国家工程研究中心，湖北 武汉４３００７４

２ 武汉华工激光工程有限责任公司，湖北 武汉（ ）
４３０２２３

摘要　在单台面二极管晶圆的制备中，刀具划片存在速度慢、芯片崩边率高等问题。激光划片为非接触加工，成品

率高。根据晶体硅的性质，对激光划片方向进行了讨论，分析了红外激光对硅片的作用机理。根据一维热传导方

程导出的近似解析解，计算了功率和扫描速度影响下的去除深度。使用１０６４ｎｍ脉冲光纤激光器完成了７．６２ｃｍ晶

圆的激光划片，获得了崩边率小于１％，电性能合格率达到１００％的样品。研究表明，去除深度影响芯片的崩边率，

离焦量影响芯片的电性能。控制去除深度和离焦量进行划片会获得很高的良品率。
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１　引　　言

　　晶圆多指单晶硅圆片，由普通硅提炼加以提纯

（９９．９９９％以上），经单晶拉制、切片、研磨和抛光等

工序生产而成，是最常用的半导体材料。晶圆片经

过清洗、扩散、氧化、光刻、离子注入、刻蚀和气相沉

积等若干道工序后，可制成半导体分立器件、功率器

件、微处理器和存储器等芯片。

　　划片处理是二极管晶圆制备的重要后段工序之

一，目的是将整片晶圆按二极管芯片大小分割成单

一芯片，为后续封装做好准备。传统划片方法主要

是金刚石刀划片［１］，刀具以撞击形式将工作物敲碎，

再以辅助水流将粉末冲除。这种方式的优点是工艺

０２０３００２１
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成熟，但切缝不均匀，切割速度较慢，后续裂片工序

中芯片崩边率较高。激光划片为非接触性加工，对

晶圆损伤较小，裂片后芯片崩边率低。近年来国内

外对大功率光纤激光器、紫外和飞秒激光器加工硅

片进行了研究，已经获得了一些进展［２～４］，但这些激

光器大多价格昂贵，维护成本高。而加工辅助条件

如要求水浴［５，６］，在工业应用中又存在设备和工艺

复杂的问题。对于某些结构的晶圆，使用小功率

１０６４ｎｍ激光加工，通过优化工艺参数，也可获得理

想的效果。

　　本文以单晶硅为例，讨论了激光划片的方向并

分析了其作用机理。首先从一维热传导方程得到近

似解析解，计算出去除深度随功率和扫描速度的变

化。实 验 上 利 用１０６４ｎｍ脉 冲 光 纤 激 光 器 对

７．６２ｃｍ晶圆进行激光划片，结果表明实验值和计

算值符合得很好，并获得了崩边率小于１％，电性能

合格率１００％的样品。通过实验发现，芯片的崩边

率受去除深度影响，电性能受离焦量影响，控制去除

深度和离焦量可以极大地提高样品的良品率。

２　激光划片原理

２．１　划片方向的选取

　　单晶硅属于立方晶系，硅原子间通过共价键结

合，如图１（ａ）所示。两个面心立方晶胞沿其空间体

对角线平移１／４长度套构
［７］，晶胞边长为犪。对于

（１１１）方向外延生长的单晶硅，其（１００），（１１０），

（１１１）晶面上的硅原子排列如图１（ｂ），（ｃ），（ｄ）所

示。

图１ 单晶硅晶胞结构（金刚石型）及晶面。（ａ）晶胞结构，（ｂ）（１００）面，（ｃ）（１１０）面，（ｄ）（１１１）面

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｒｙｓｔａｌｐｌａｎｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｓｃｒｙｓｔａｌ（ｄｉａｍｏｎｄｃｕｂｉｃ）

（ａ）ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，（ｂ）（１００）ｐｌａｎｅ，（ｃ）（１１０）ｐｌａｎｅ，（ｄ）（１１１）ｐｌａｎｅ

　　晶体的解理，即当晶体受到定向机械应力的作

用时，平行于一个或几个平整的面分裂开的性质。

这些分裂开的平整面称为解理面，通常是晶体构造

的低指数面［５］。解理面的原子间距大，键合较弱，键

密度小。对于单晶硅，（１１１）面的原子间距最大，键

密度最小；（１１０）面次之。

　　单晶硅是各向异性晶体，在晶体的不同方向上

特性不同，如机械强度、热膨胀系数等。对于（１１１）

方向外延生长的单晶硅，通常将基准切割面定为

（１１０）面，（１１０）和（１１１）面成３０°夹角
［８］，刻划应朝较

小夹角所指的方向进行，这样可以使加工时晶圆的

开裂降至最低限度，显著减小崩边几率。

２．２　单台面二极管晶圆的结构

　　单台面二极管晶圆主要用于绝缘栅双极晶体管

（ＩＧＢＴ）和场效应晶体管（ＭＯＳＦＥＴ）等晶体管器件

的制造。实验使用的样品为７．６２ｃｍ晶圆片，每个

芯片（ｄｉｅ）的尺寸为３．３ｍｍ×３．３ｍｍ，如图２（ａ）所

示。该晶圆样品的基准切割面（１１０）为狔方向（即

与底边垂直），与（１１１）面所成的３０°夹角指向下方。

所以狔方向的激光刻划应由上向下进行。（１１０）与

（１１１）面夹角在狓方向具有对称性，因此横向刻划

无走向要求。

　　扩散与离子注入工序导致边角处的扩散结浓度

很高，电场首先在这些区域集中，使此处最容易发生

击穿［９］，所以需要在边角覆盖保护层，常见材料有

ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，钝化玻璃等。本样品纵切面如图２（ｂ）

所示，保护层为钝化玻璃，芯片间预留犱＝０．０８ｍｍ

的划 片 沟道，其表面 到衬 底底面的距 离 犇＝

０．２４ｍｍ，狓为去除深度，激光垂直聚焦于沟道表

面，移动工作台完成刻划。

　　由于单晶硅的各向异性，若将其直接切断，过大

的热应力容易造成芯片崩裂。大量研究和实践表

明，沿解理方向刻划出一定深度的沟槽，再进行机械

裂片，可以显著降低崩边率，电性能也可控制在合格

范围以内。

０２０３００２２
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图２ ７．６２ｃｍ晶圆（ａ）及其纵切面（ｂ）

Ｆｉｇ．２ ７．６２ｃｍｗａｆｅｒ（ａ）ａｎｄｉｔｓｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

２．３　红外激光对单晶硅片的作用机理

　　红外激光作用于硅片的主要机理是气化和熔

化。当高峰值功率密度（大于１０８ Ｗ／ｃｍ２），窄脉宽

（小于１００ｎｓ）的激光照射在硅片上时，作用区的部

分材料发生爆炸性气化喷发，作用区内壁发生熔化，

去除深度主要由气化材料的体积决定。若认为激光

能量全部转换为材料气化所需的能量，推算出的去

除深度与实际结果差别较大。要更准确地计算去除

深度，应综合考虑材料的热传导和热扩散以及材料

对激光的吸收。使用一维热传导方程描述作用过程

犜

狋
＝κ

２犜

犣
２
， （１）

式中犜为温度，狋为时间，犣为位置，κ为热扩散率。

根据初值和边界条件求解（１）式微分方程，得

到包含去除深度和激光功率的近似解析解为［１０］

ξ＝
１

λ
［１－ｅｘｐ（－λτ）］， （２）

式中 ξ＝狓／犾， （３）

τ＝狏狋／犾， （４）

λ＝ακρ犔Ｖ／犐， （５）

犾＝κ／狏， （６）

狏＝犐／［ρ（犮犜Ｖ＋犔Ｖ）］， （７）

ξ，λ为无量纲参数，狓为去除深度，犾为特征长度，α为

吸收系数，ρ为材料密度，犔Ｖ为气化潜热，犐为功率密

度，狏为扫描速度，狋为单光斑作用时间，犮为比热，犜Ｖ

为气化温度。

将（３）～ （７）式代入（２）式，得

狓
犾
＝

犐

ακρ犔Ｖ

１－ｅｘｐ －
ακρ犔Ｖ狏狋（ ）［ ］犐犾

， （８）

化简得到去除深度的近似解析式

狓＝
犮犜Ｖ＋犔Ｖ

α犔Ｖ

１－ｅｘｐ －
犐α犔Ｖ狋

ρ（犮犜Ｖ＋犔Ｖ）［ ］｛ ｝２ ．

（９）

　　对于单晶硅，各常数为：１０６４ｎｍ激光入射条件

下 α ＝ １０ｃｍ
－１［１１］，ρ ＝ ２．３２９ｇ／ｃｍ

３，犔Ｖ ＝

１３．７２Ｊ／ｇ，犮＝０．６９５Ｊ／（ｇ·℃），犜Ｖ ＝２３５５℃。实

测聚焦光斑直径狑＝３４μｍ，激光功率为０～２０Ｗ，

工作台移动速度狏为０～２００ｍｍ／ｓ，根据加工要求，

实际移动速度应大于８０ｍｍ／ｓ。将各参数代入（９）

式，得到功率和速度影响下的去除深度计算结果，如

图３所示。

图３ 功率和速度影响下的去除深度计算值

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆａｂｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ

ｐｏｗｅｒａｎｄｓｐｅｅｄ

３　激光划片实验研究

３．１　实验装置

　　划片机包括自产２０Ｗ 脉冲光纤激光器，高精

度二维工作台和旋转工作台，消像差聚焦头，ＣＣＤ

同轴监视定位设备，辅助吹气（压缩空气）等，结构及

照片如图４所示。晶圆通过真空负压装置吸附固

定，加工前先运动工作台，通过ＣＣＤ监视系统确认

运动方向无误后再进行加工。设备主要参数如表１

所示。

３．２　实验研究

　　在速度为１００ｍｍ／ｓ，重复频率为６５ｋＨｚ，焦斑

０２０３００２３
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图４ 实验装置（ａ）与照片（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ（ａ）ａｎｄｐｈｏｔｏ（ｂ）

表１ 设备参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４±１

Ｍａｘｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ ２０

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ ２０～８０

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ ＜１００

Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ 犕２＜１．２

Ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ０．３

Ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ） ＜２００

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ４５

直径为３４μｍ的参数下，以不同功率的激光对样品

进行了加工，使用２００倍显微镜测量去除深度，结果

如图５所示。当功率高于８Ｗ时，实验结果与计算

图５ 去除深度与激光功率的关系

Ｆｉｇ．５ Ａｂｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

结果符合得相当好；低于８Ｗ时，实验值明显小于计

算值。这是由于存在去除阈值，当激光功率小于阈

值时，材料无法去除。该值只能通过实验确定，不同

工艺制备的晶圆，阈值也是不一样的。

　　根据经验数据，去除深度为犇 的１／２～２／３时

较合适，深度过小会增加崩边几率，深度过大会扩大

热影响区，影响沟道两侧电极保护层的绝缘性能。

在功率１６Ｗ时去除深度约１６０μｍ，为犇的２／３。

　　根据以上讨论，使用不同的参数制得３片样品：

样品 Ａ：速度１００ｍｍ／ｓ，焦点位于沟道表面；样品

Ｂ：速度１４０ｍｍ／ｓ，焦点位于沟道表面；样品Ｃ：速度

１００ｍｍ／ｓ，焦点位于晶圆内部，负离焦刻划，沟道表

面光斑直径５０μｍ。激光功率均为１６Ｗ，重复频率为

６５ｋＨｚ。对其裂片后观察断面，如图６所示，断面上

半部分为刻槽的内壁，下半部分为单晶硅的解理面。

样品Ａ去除深度约１６０μｍ，样品Ｂ约１１０μｍ，样品

Ｃ约１２０μｍ，样品 Ａ，Ｂ的深度分别为犇 的２／３和

１／２。

图６ 样品纵切面照片（２００×）。（ａ）样品Ａ，（ｂ）样品Ｂ，（ｃ）样品Ｃ

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ（２００×）．（ａ）ｓａｍｐｌｅＡ，（ｂ）ｓａｍｐｌｅＢ，（ｃ）ｓａｍｐｌｅＣ

３．３　实验结果

　　经过裂片处理后，Ａ，Ｂ，Ｃ３片样品的崩边率均

小于１％，达到要求。抽取部分芯片进行常规电性

能测试（每组随机抽取１００片），结果如表２所示。

Ａ，Ｂ组样品的击穿电压（ＶＢ）大于１２００Ｖ，耐压差

平均值（ＤＶＲ１）小于２０Ｖ，最大值（ＤＶＲ２）小于

８０Ｖ，常温漏电流（ＩＲ）小于０．５μＡ，高温漏电流

（ＨＴＩＲ）小于５０μＡ，良品率达到１００％。Ｃ组存在

０２０３００２４
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击穿电压小于１２００Ｖ，耐压差接近４００Ｖ，常温漏电

流最高值达２．４μＡ的芯片，并且常温漏电流平均值

大于０．５μＡ，不符合要求。耐压差和常温漏电流指

标的不合格严重影响了Ｃ组的良品率，电性能合格

率仅为５１％。

　　从实验结果可知，去除深度在１／２～２／３时可将

崩边率控制在很低的范围内。当表面光斑直径超过

沟道宽度的５０％后，良品率有较严重的下降。离焦

不仅不利于去除深度的加深，较大的表面焦斑会导

致更严重的热扩散，对部分钝化玻璃保护层造成了

损伤，降低了绝缘性能。限于实验条件，这种损伤无

法直接观察，只能通过电性能测试做间接判断。

表２ 电性能测试

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇ

Ｔｅｓｔ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ＳａｍｐｌｅＡ ＳａｍｐｌｅＢ ＳａｍｐｌｅＣ

Ｍｉｎ Ｍａｘ Ａｖｇ Ｍｉｎ Ｍａｘ Ａｖｇ Ｍｉｎ Ｍａｘ Ａｖｇ

ＶＢ ０～２０００Ｖ，

犐１＝０．０１ｍＡ １３０９ １５３５ １４１６ １２５８ １６３７ １５３４ １０４３ １５２８ １４１２

ＤＶＲ１ ≤５０Ｖ，犐１＝０．０１ｍＡ；

犐２＝０．０１ｍＡ ０ ８ ０．２４ ０ ３２ ２．４６ ０ ３９３ １７．６

ＤＶＲ２ ≤１００Ｖ，犐１＝０．０１ｍＡ；

犐２＝０．１ｍＡ ０ ２９ ９．４ ３ ７０ １９．８５ ０ ３２９ ３３．９７

ＩＲ ≤０．５μＡ，

ＶＲ＝１１５０Ｖ ０．１２０ ０．２３７ ０．１６３ ０．０９０ ０．４０３ ０．１４７ ０．１２１ ２．４０９ ０．８１３

ＨＴＩＲ ≤１２０μＡ，ＶＲ＝１０００Ｖ，

犜＝１５０℃ ２０ ３５ ２７．６ ２０ ５０ ２８．６ ２０ ３５ ２６．４

Ｙｉｅｌｄｒａｔｅ １００％ １００％ ５１％

４　结　　论

　　对红外激光刻划晶圆进行了理论探讨和实验研

究，分析计算了激光功率和刻划速度对去除深度的

影响，实验结果与计算值符合良好。使用１０６４ｎｍ

脉冲光纤激光器完成激光划片，制得了崩边率和电

性能合格的样品。研究表明，刻划深度和离焦量对

芯片电性能有明显影响。离焦导致的热扩散对电性

能影响的深入研究有待后续开展。
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