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摘要　搭建了中心波长为１０６４nm的光纤激光器装置.全保偏光纤结构的锁模脉冲种子源结合选频单元和全光

纤放大器,实现了重复频率连续可调、脉冲串中脉冲数可选、微焦量级单脉冲能量的皮秒激光输出.通过优化选取

激光器的输出参数,对厚度为１１０μm的蓝宝石晶圆进行了切片.观察多种激光参数下切片后的微观形貌,发现单

脉冲能量、脉冲串的脉冲数以及光束的光斑圆度会显著影响切割效果.在重复频率１００kHz、脉冲串内７脉冲、光
斑圆度大于９７％、平均功率０．３７W、划切速度６００mm/s时,芯片外观最佳,良品率高达９９．５８％.
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１　引　　言
近年来,发光二极管(LED)的应用越来越广泛[１Ｇ２].目前,GaN基LED芯片大都使用蓝宝石基板做衬

底,原因在于蓝宝石具有高硬度、良好的电绝缘性、高耐磨性、优良的热导率以及化学性能稳定等特点[３Ｇ４].

LED芯片中GaN层厚度通常只有５μm左右,蓝宝石衬底厚度一般为４００~５００μm,经过打磨工艺后基底

厚度为１００μm左右.故对LED芯片的切割实际上就是对蓝宝石的切割.由于蓝宝石的硬度仅次于金刚

石且脆性高,传统的机械加工容易产生废屑、崩边、裂纹等不良影响,机械接触式的加工方法使得刀具损耗增
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加了大量的加工成本[５].此外,机械接触式的切割方法需要较宽的切割道且效率低下,逐渐被市场淘汰.化

学刻蚀法也常用来制备蓝宝石基LED芯片[６],其加工工艺复杂、效率低,环境污染严重.为了克服上述加工

方法的缺点,激光精细加工迎来了巨大的发展机遇.对于激光加工来说,高峰值功率密度的激光可以实现高

速的切割,切割道比传统机械划片方法窄,能够有效提升晶圆的加工品质和良品率.Tamhankar等[７Ｇ８]用

３５５nm半导体抽运调Q 纳秒固体激光对蓝宝石基片进行表面划切实验,发现窄脉宽激光的烧蚀阈值较低.
在合适的能量密度下,重复频率２００kHz下的切槽比５０kHz下宽约１．５倍,且切槽较深.Migliore[９]发现切

割１００μm厚硅片时,椭圆光斑的切割速度是圆形光斑的２倍,但是当椭圆的长轴与切割方向存在夹角时会

影响加工质量及槽宽.激光的表面切割与传统加工相比虽然有很多的优点,但是仍有许多不足,如切割道宽

度不够窄、切片速度相对较慢、材料表面产生碎屑等.隐形切割技术是最近发展的切割方法,它是将激光聚

焦于材料内部,加工过程无粉尘产生,切割道的表面和侧壁光滑,切片速度快,良品率高.
近年,超快激光器的应用逐渐拓展,已成为多种精细加工的首选光源与设备.曹文深等[１０]利用１０６４nm

皮秒激光加工系统在室温、空气气氛条件下制备出了超疏水聚四氟乙烯表面.杨成娟等[１１]使用中心波长为

１０６４nm、脉冲宽度为１０ps、重复频率１０００kHz的Nd∶VAN激光系统诱导晶体硅,发现随着脉冲功率的增

加,诱导产物中的SiO２ 含量逐步上升而晶体硅的含量逐渐减少.吕晓占等[１２]用中心波长为１０６４nm的皮

秒激光辐照并结合化学腐蚀调控工艺制备出了高效减反射晶体硅表面.
光纤激光器,特别是超快光纤激光器近年发展迅速.光纤激光器体积小、重量轻、集成度高、无需水冷、

免维护,成为工业应用的优良解决方案.全封闭的柔性光路大大简化了激光器内部结构,提高了光路系统的

稳定性;光纤较大的表面积体积比有利于自然散热而无需水冷处理;高掺杂浓度的稀土光纤使得抽运光的光

光转化效率达到７０％以上.特种双包层光子晶体光纤的出现使得高功率超快激光输出成为可能[１３Ｇ１５],其大

模场面积在提供了高能量增益的同时,能够满足超短脉冲放大对非线性抑制的要求.超快光纤激光器单脉

冲能量高、光束质量好、热影响区域小的特点,使其在精细加工领域将有大量的应用.
本实验采用自行研制的超快光纤激光器,使用隐形切割技术加工蓝宝石晶圆.使用不同单脉冲能量、不

用脉冲串内脉冲数以及不同光斑圆度的激光进行加工,观察了晶圆的截面和表面并分析了这些参数对切片

效果的影响.

２　实验材料及装置

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicoftheexperimentalsetup

超快激光隐形切割蓝宝石晶圆的实验装置如图１所示.光纤皮秒激光器出射的光束过光闸后由一对高

反镜m１和m２准直,再通过高反镜m３反射垂直进入显微聚焦镜.为了避免反复开关激光器,在外部用光

闸开启和关闭激光光束.调整显微聚焦镜在z轴上的位置可改变激光焦点在晶圆内部的聚焦位置.CCD１
用于实时监测聚焦点位置,CCD２用来观察切割后晶圆内部不同深度的切割效果.待加工晶圆放置在一个

可在xy平面移动和旋转的平台上.
所用的超快光源为全保偏光纤结构的皮秒激光器.激光器采用分离式结构,分为主机模块与输出模块,
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两模块之间用光纤保护铠甲连接.其中,种子源为中心波长１０６４nm、重复频率２０MHz、用半导体可饱和吸

收镜(SESAM)锁模的振荡器.振荡器输出的平均功率为５mW 的激光脉冲经由两级单模光纤预放大器将

平均功率提升至百毫瓦量级.预放大后的激光通过声光调制器.声光调制器驱动模块上加载一个调制信号

使之产生载波信号控制声光调制器.改变调制信号的频率及占空时间,可实现重复频率可变、脉冲数可选的

激光输出.如设定调制信号的频率为１００kHz、占空时间为１００ns,则最终激光输出的重复频率为１００kHz,
脉冲串内的脉冲数为２.当调制信号的占空时间为３００ns时可实现６脉冲输出.综合考虑体积、散热及功

耗等因素,激光器中声光调制器的电脉冲调制信号时间宽度最大可设为４００ns,故最大可实现８脉冲输出.
实验中,脉冲串意为脉冲间隔为５０ns的脉冲个数,即某选定重复频率下连续输出的脉冲个数.主放大器使

用掺镱双包层保偏光子晶体光纤作为增益介质,单脉冲能量最高可达１０μJ,典型脉冲宽度２０ps.激光器输

出脉冲为线偏振态,偏振对比度大于２０dB.通过内置扩束器可使光斑直径达６mm,发散角小于

０．０１mrad,光斑圆度保持在９７％以上.
图２(a)为采用频率计数器测量的激光器在１００kHz重复频率、单脉冲工作方式的测试图,说明激光器

种子源具有极高的短期稳定性,无丢脉冲现象发生.１００kHz重复频率情况下,０．５Hz的重复频率变化对应

于振荡器１００Hz的重复频率漂移,这与振荡器温度控制范围在１℃以内匹配,说明激光器振荡器及系统温

度控制满足要求.图２(b)为重复频率１００kHz、平均功率０．９W 时的长期稳定性测试图,测试时间１０h.
上述测试表明激光器性能稳定,满足实验要求.

图２ 激光器稳定性能测试.(a)重复频率稳定性,左侧插图为２０MHz
激光种子源脉冲序列,右侧插图为重复频率１００kHz时的８脉冲输出;(b)功率稳定性

Fig敭２ Stabilityofthelasersystem敭 a Repetitionfrequencystability theleftinsetisthemodelockedpulsetrainat
２０MHzrepetitionrate andtherightinsetshows８pulsesinasinglepulsetrainat１００kHz

repetitionrate  b powerstability

３　结果与讨论
３．１　隐形切割原理

图３ (a)切片装置示意图;(b)裂片装置示意图

Fig敭３  a Schematicfordicing  b schematicforsplitting

隐形切割技术分切片和裂片两个过程[１６].首先,将晶圆吸附在扩张膜上,如图１插图所示.图３(a)为
切片过程示意图.该过程是将激光束从晶圆背面(非GaN面)照射并聚焦于距离背面表面的约１/３深度处,
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通过调节激光器的参数使焦点处的能量密度高于改质阈值.当脉冲聚焦在蓝宝石晶圆内部时,激光焦点处

的蓝宝石晶体发生局部熔融.由于熔融状态下蓝宝石的密度较结晶状态时高,所以会在熔融区留下一些小

的真空孔隙.当该熔融区附近的温度冷却到蓝宝石熔点之下时,仅有部分熔融态蓝宝石发生重结晶,其余熔

融态蓝宝石将处于无定型状态,最终形成一个高位错密度点,即改质点.以一连串改质点作为分割起点,在
热应力作用下分别向晶圆的正反两面产生龟裂[１７].这种由内而外的龟裂不会在表面产生碎屑,无需去离子

水清洗,既简化了生产环节,又节省了生产成本.Kumagai等[１８]用中心波长为１．１μm、单脉冲能量为４．５μJ
的激光划切厚度１００μm的硅晶圆,并模拟了晶圆内部的温度变化.结果表明在焦点周围的焦平面上热影

响区为７μm左右,这个宽度小于一般传统切割道的宽度(５０μm左右).因此,隐形切割是一种窄化切割道

的加工方式,能够大大提高晶圆片的芯片容量及产率.图３(b)所示为裂片过程示意图.由于切片过程使各

LED芯片之间产生裂纹,但尚未彻底分离,为了使LED芯片彻底分离,就需要裂片过程.将切片后粘有晶

圆的扩张膜固定在一个二维平台上,通过对蓝宝石晶圆施加外力促使芯片分离.

３．２　现象及讨论

超短脉冲激光加工过程中,影响激光加工的因素较多.对于超快激光系统,可以把超快激光光束特征参

数大致分成三类.第一类为脉冲能量,即在某时间范围内照射在待加工部位的总能量,主要影响加工速度和

制品外观;第二类为光束特性,如光斑模式、光束质量、光斑圆度等,影响制品外观和品质;第三类为峰值功率

(与脉冲宽度密切相关),在保证制品外观的前提下,影响制品品质,如LED芯片的电性能或良品率.上述特

征综合表现为焦点的峰值功率密度和焦斑形状.因此,多种参数在加工效果上的相互影响,使得光源系统与

机械控制系统的调试过程异常复杂耗时.将从单脉冲能量、光斑圆度、脉冲串内脉冲数三个方面依次分析和

讨论超快激光对LED晶圆加工的影响.

３．２．１　单脉冲能量对切片效果的影响

为了研究单脉冲能量对切片效果的影响,无须考虑脉冲串内的脉冲数目,因此,单脉冲能量仅与平均功

率和重复频率有关.在重复频率为１００kHz、切片速度为６００mm/s的参数下,采用不同平均功率进行切

片.上表面的划线效果如图４所示.从图４可以看出,当功率为０．２７W 时,晶圆没有明显裂纹.原因在于

平均功率过低导致单脉冲能量不足,龟裂程度不够.当平均功率增加至０．３２W时,可以看出有明显裂纹,且
裂纹较细.当平均功率增加至０．４W时,可以看到裂纹加粗.此时,除了某些地方裂纹稍粗之外,龟裂效果

尚可接受.当平均功率进一步增加至０．５W时,裂纹明显变粗,其中,有些位置已经超出切割道的宽度,效果

不佳.故在LED晶圆切片时,当单脉冲能量过低时,焦点处的能量密度较小,从改质层向两面的龟裂不足以

使晶圆分裂.当单脉冲能量适中时,可使晶圆分裂而又不至于烧蚀过度.当单脉冲能量过高时,热影响区域

范围过大以至于超过切割道的宽度,对芯片造成损伤.

图４ 不同平均功率下的切片外观图.(a)０．２７W;(b)０．３２W;(c)０．４W;(d)０．５W
Fig敭４ Extrinsicfeatureofchipsdicedatdifferentaveragepower敭 a ０敭２７W  b ０敭３２W  c ０敭４W  d ０敭５W

３．２．２　光斑圆度对切片效果的影响

输出端空间隔离器会影响激光器的光斑圆度,通过调节光束射入空间隔离器的角度可以获得不同圆度

的光斑输出.为了研究光斑圆度对切片效果的影响,实验过程中对激光器的输出光斑进行调制,通过固定其

它参数,在外部改变光斑圆度分别至小于８０％、约８５％及大于９５％.LED晶圆上表面的裂片效果如图５所
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示,其中绿色直线为基准线.如图５(a)所示,光斑圆度小于８０％时,能量在各个方向上的分布一致性较差,
导致光束在蓝宝石晶圆内部聚焦时产生各向不均匀的应力,最终形成较为弯曲的裂纹.当光斑的圆度逐渐

改善至８５％甚至９５％以上时,激光的能量在各方向上的分布逐渐一致,晶圆中焦点周围的应力在各方向上

的分布也趋于一致.因此,在裂片时,裂纹仅会沿着打孔的方向产生,从而形成较好的直线度,如图５(b)和

５(c)所示.

图５ 不同光斑圆度下的切片外观图.(a)圆度小于８０％;(b)圆度约为８５％;(c)圆度大于９５％
Fig敭５ Extrinsicfeatureofchipsdicedbylaserwithdifferentspotroundness敭 a Lessthan８０％ 

 b about８５％  c morethan９５％

３．２．３　脉冲串个数对切片效果的影响

隐形切割实际上是一个在晶圆内部高速连续的打点过程.隐形切割效果与激光器的重复频率、脉冲串

的脉冲数、单脉冲能量及平台移动速度有关.单脉冲能量及光斑圆度主要影响LED的加工外观.当外观测

试通过后,进入脉冲峰值功率的优化环节,进一步观察LED裂片后的断面效果.对于集成化的光纤激光器

成品来说,较难实现对脉冲宽度的连续调节,因此,通过调整脉冲串内的脉冲个数实现对脉冲峰值功率的优

化控制.脉冲串内子脉冲的时间间隔与激光振荡器的重复频率相关,而脉冲串之间的时间间隔与激光器最

终输出时的重复频率相关.脉冲串的脉冲数决定在同一个打点位置重复打点的次数.

图６ 不同脉冲数下的切片截面效果图.(a)２脉冲;(b)４脉冲;(c)６脉冲

Fig敭６ Crosssectionsofchipsdicedwithdifferentnumberofpulses敭 a ２pulses  b ４pulses  c ６pulses

图６(a)~(c)分别为２脉冲(１．７μJ/pulse)、４脉冲(０．８８μJ/pulse)、６脉冲(０．６１μJ/pulse)的切片效果.
芯片中间的黑色部分即为改质层.实验发现随着脉冲串内脉冲数的逐步增加,改质层下方的槽纹数目明显

减少、延伸深度显著改善.脉冲串的总能量为３．５μJ左右,增加子脉冲数至６时,有效分散了皮秒脉冲的能

量,达到优化峰值功率密度的目的,说明子脉冲能量均匀、峰值功率适中,断面效果极佳.
由于GaN层在改质层下部,向上方延展的槽纹不会影响芯片性能,但向下方延展的槽纹会显著影响芯

片的良率.通常情况下认为二极管是反向截止的,即反向电流约为零.通过测试反向电流值IR 的大小(IR
的参考值为２μA),可以判断芯片的加工质量.IR 值太大(大于２μA),PN结特性较差,易被击穿,则为残

次品;IR 值越小(小于２μA),说明PN结特性越好,越不易击穿,即为良品.良品率即为良品与切片总数的

比值,良品率值越大越好.
在６脉冲和７脉冲条件下,各切割了５片蓝宝石晶圆样品,以检测该皮秒激光的性能及芯片的电性能良

品率.１０片未切割的晶圆上LED的良品率约为９９．５％.切割后LED的良品率如表１所示.从表１中可

以明显看出,采用１００kHz、６脉冲激光参数时,第１片至第５片晶圆良品率下降的平均值约为１．６１％.其
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中,样品中良品率下降的最大值由第３片样品产生,约为２．７％.当脉冲串内脉冲数从６脉冲优化到７脉冲

时,第６至第１０片芯片的良品率有了明显提升,良品率均超过９９％.其中,最高可达９９．５８％,说明良品率

几乎无衰减.
表１　不同脉冲数切片的LED芯片良品率

Table１　YieldrateofLEDchipsdicedwithdifferentnumberofpulses

SampleNo． Yieldrate/％ SampleNo． Yieldrate/％
１ ９７．６４ ６ ９９．４４
２ ９８．３４ ７ ９９．５８
３ ９６．８０ ８ ９９．０５
４ ９８．０５ ９ ９９．１７
５ ９８．６２ １０ ９９．５８

４　结　　论
采用自行研制的１０６４nm皮秒光纤激光器对蓝宝石晶圆进行切片加工.在激光器研制方面,采用全保

偏光纤结构实现了最高单脉冲能量１０μJ的皮秒脉冲输出.采用平均功率０．３７W、重复频率１００kHz、脉冲

串内７脉冲、光斑圆度大于９７％的激光切割了LED晶圆,获得的芯片外观及良品率满足工业现场(良品率

衰减小于１％)的要求.
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