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摘要  硅是半导体领域使用最广泛的材料，近几年随着制程工艺的发展，传统的机械划片方法已经无法满足更高的

加工质量要求。现有激光开槽与金刚石刀结合的划片工艺，多采用纳秒多光束的激光加工方式。介绍了能量呈平

顶分布的飞秒激光开槽硅晶圆技术的双温数值仿真模型与实验，使用波长为 517 nm 的飞秒激光，基于有限元模型

分析了飞秒脉冲加热硅表面的能量沉积过程和热场的演化过程，研究了激光功率、光斑间隔和能量分布等激光加工

参数对工艺效果的影响。最后通过实验，实现了硅晶圆表面槽宽可控、槽底均匀、槽侧壁陡直的开槽工艺。实验结

果表明，平顶飞秒激光划槽工艺在未来硅晶圆划片及微结构制备中具有很大的工程应用潜力。
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1　引   言

硅在生物、能源特别是集成电路领域中发挥着重

要作用［1-3］。在封装划片领域，随着半导体制造逐步向

大幅面、薄衬底等方向发展，传统刀片划片造成的晶片

崩边及破损对良品率的影响越来越严重［4-5］。随着激

光技术的发展，业界开发了许多新的激光划片技

术［6-7］，以满足高产量、高边缘质量和低成本的要求。

水导激光划片技术［8］用水柱作为波导，水流既可以导

光又可以冲走加工碎屑。然而，水流会严重影响光场

色散情况，水流冲击也会对硬脆材料带来额外的损伤

风险。隐形划片技术［9-13］是将激光入射至透明衬底的

中间部分，形成改质层，通过裂片分离方式完成划片加

工，整个设备不需要刀片，几乎不产生碎屑。通过多焦

点激光整形等手段还可以极大地提高加工效率以及激

光利用率［14］。但是，隐形划片对晶圆表面有较高的要

求，晶圆衬底材料及其表面的膜层限制了激光的波长

选择范围，且划片道表面如果含有金属层或钝化层也

会严重影响激光的聚焦效果。

激光烧蚀划片早期主要采用大功率纳秒或连续激

光在晶圆表面进行烧蚀，工艺热影响区域大，容易发生

熔融物冷凝堆积［15-16］，对芯片电性能和力学强度造成

不良影响。近几年随着超短脉冲激光技术的不断发

展，在利用超短脉冲激光作用材料表面制备微-纳米结

构的研究中，选择性材料去除一直是研究热点［17-18］。

Ngoi 等［19］利用皮秒激光切割硅，与长脉冲激光相比，

皮秒激光对材料的损伤较小，但仍然会产生较为明显

的热效应。飞秒激光峰值功率更高，在光脉冲与物质

相互作用的过程中，瞬时的高能量密度沉积将使电子

的吸收和动力学特性发生改变，避免了激光线性吸收

能量转移和扩散等的影响，热损伤大大降低［20-21］，是实

现小型化和薄型化半导体晶圆划切的最优手段。

Crawford 等［22］研究了飞秒激光偏振态对硅上刻槽形貌

的影响。Domke 等［23］发现较短的激光脉冲宽度有助

于获得较高的硅切割后的抗弯强度。Amer 等［24］发现

飞秒激光加工后硅表面的非晶化程度低于长脉冲激光

加工，证明了脉冲宽度较短的激光更有利于保证材料

的性质。

自从集成电路技术节点进入 90 nm 以来，低介电

常数材料的引入对晶圆划片和封装工艺提出了重大挑

战，业界通过激光表面开槽与机械切割相结合的方式

解决划片过程中低介电常数材料的分离问题，激光脉

宽也从纳秒激光逐步向飞秒激光推进。然而，现有研

究多集中在激光功率、频率、散焦和加工速度的优化，

以及多光束激光划片光斑分布的工艺对比，理论分析

尚不充分［25］。因此，本文以中心波长为 517 nm 的飞秒

激光器作为光源，利用衍射光学元件将焦点光斑能量

整形为平顶分布，并将其用于硅材料的表面开槽加工，

从理论和实验两方面研究了激光开槽工艺的机制及槽

形质量。
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2　飞秒脉冲激光与硅相互作用的数值
仿真

双温模型是描述飞秒与金属材料相互作用的经典

模型，飞秒辐照半导体材料时会产生强烈的非线性吸

收效应，因此会引起材料表面局部电子瞬态变化。本

文首先利用双温模型与过剩载流子平衡方程，建立了

飞秒激光烧蚀硅材料的理论模型，模拟了平顶激光烧

蚀硅材料的弹坑形貌的形成过程。最后，计算了不同

光斑间隔和不同能量的多脉冲激光对开槽形貌及质量

的影响。

2.1　飞秒激光烧蚀硅的理论模型

飞秒激光具有极高的峰值功率，当入射的光子能

量大于禁带宽度时，单光子、双光子以及多光子吸收会

同时发生，对于以硅为代表的具有间接带隙的半导体，

为了满足动量守恒，需要声子辅助价带电子跃迁至导

带。此外，处于导带高能带的电子通过碰撞电离，将能

量传递给价带电子，进一步增加了自由载流子的浓度。

在飞秒激光激发自由电子数量增加的同时，还发生辐

射复合、俄歇复合、缺陷或表面复合等一系列复合，最

终系统回到平衡状态。综上所述，飞秒激光与硅材料

作用时载流子浓度的瞬态变化行为可以描述为

∂N
∂t = αI

ℏω + βI 2

2ℏω + ∇ ⋅ J + δN- γN 3， （1）

式中：N为电子浓度；α为单光子吸收系数；β为双光子

吸收系数；I为激光强度；ℏ 为约化普朗克常量；ω为入

射激光频率；J为电子流密度；δ为碰撞电离系数；γ为
俄歇复合系数。其中，电子流密度可以表示为

J = D 0 ( )∇N+ 2N
kBT e

∇E g + N
2T e

∇T e ， （2）

式中：D 0 为双极扩散系数；kB 为 Boltzmann 常数；T e 为

电子温度；E g 为禁带宽度，受到晶格温度和电子密度

的影响。硅的禁带宽度一般描述为

 
            E g (T l )= 1.16 - 7.02 × 10-4 T 2

1

T l + 1108 -

                      1.5 × 10-8N
1
3，                                        ( 3 )

式中：T l 为晶格温度。除禁带宽度外，碰撞电离系数

δ= 3.6 × 10-10 exp [ - 1.5E g / (kBT e) ]，双极扩散系数

D 0 = 1.8 × 10-3 × 300/T l，均为温度的函数。

在自由载流子浓度升高的过程中，载流子也会通

过声子的作用将能量传递给晶格，其弛豫时间为数十

皮秒级别。当激光脉冲持续时间小于电子与晶格的弛

豫时间时，能量会集中在电子系统中，使得电子温度和

晶格温度处于非平衡状态。这一过程通常采用基于玻

尔兹曼输运方程的双温模型进行描述。在双温模型

中，电子和晶格被分成两个子系统。电子系统温度和

晶格系统温度的瞬态演化过程分别描述为

 ∂ ( NE g + C eT e )
∂t = ∇ ⋅( ke ∇T e )- κ (T e - T l )+ αI+

βI 2 + NθI， （4）

C l
∂ (T l )

∂t = ∇ ⋅( k l ∇T l )+ κ (T e - T l )， （5）

式中：C e 和 C l 分别为电子和晶格系统的热容；ke 和 k l 分

别为电子和晶格系统的热导率；κ为电子 -晶格热耦合

系数；θ为自由电子吸收系数。其中大部分参数是随

温度和载流子变化的函数：

C e = 3NkB + N
∂E g

∂T e
， （6）

C l = 1.978 × 106 + 354T l - 3.68 × 106 1
T l

2 ，（7）

ke = ( 7.13T e - 556 )× 10-5， （8）
k l = 1585T -1.23

1 ， （9）

κ= 3NkB
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ú1 + ( )N

6 × 1020

2
， （10）

θ= 5 × 1022 T l

300。 （11）

由式（1）~（11）构建的理论模型可较为精确地描

述飞秒激光烧蚀 Si 材料的机理，其中式（4）、（5）是核

心，其他参数方程可以适当简化，或采用实验数据，在

接近实际的情况下简化模型计算量。

2.2　一维单脉冲激光烧蚀的数值仿真

当激光照射材料时，价带电子通过带间跃迁吸收

能量等于或高于材料的带隙能（ℏω≥ E g）的光子，同时

跃迁至导带。Si 材料的禁带宽度为 1.12 eV，波长为

517 nm 的激光光子能量约为 2.40 eV，单个光子可以

克服 Si 间接带隙能量。Glezer 等［26］认为，当飞秒激光

能量密度大于 0.05 J/cm2 时，半导体材料内会发生超

快电子跃迁。在此过程中，大量价带电子被激发到导

带，跃迁导致带隙消除，自由电子进一步吸收激光能

量，半导体受辐照部分呈现类似金属的行为，单光子吸

收成为主要的吸收机制［27-28］。综上所述，本实验忽略

双光子吸收系数 β和自由电子吸收系数 θ，材料相关参

数如表 1 所示。

本实验首先利用基于有限元方法（FEM）的数值

模拟软件 COMSOL Multiphysics 建立一个一维模型，

仿真研究飞秒激光引发 Si 材料表面的电子密度、电子

温度和晶格温度的时域演化特性，模型长度为 20 μm，

表 1　材料参数

Table 1　Material parameters

Parameter

Absorption coefficient α /（106 m-1）

Initial electron density Neq /（1012 cm-1）

Auger recombination coefficient γ /（10-43 m6·s-1）

Value

1.22

1.00

3.80
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左端点边界条件设置为热绝缘，右端点边界条件为恒

定激光能量，如图 1 所示。

当激光入射材料时，激光光强的空间和时间分布

可以表示为

I ( x，y，t )= 4ln 2
π

( 1 - R )
tp

I0 f1 ( x，y ) f2 ( z ) f3 ( t )，

（12）
式中：R为材料表面反射率；tp 为激光脉宽；I0 为脉冲峰

值能量密度；f1 ( x，y )、f2 ( z )、f3 ( t )为三个指数函数，分

别表示激光能量的空间分布、透射衰减以及时间分布。

在一维模型中采用恒定激光能量入射，并且本实验采

用的 517 nm 激光波长不会在硅材料内产生透射，即一

维模型只需要考虑时间分布，模型中脉冲的时间分布

呈高斯型：

f3 ( t )= exp
é

ë

ê
êê
ê - 4 ( t- t0 )2

t 2
p

ln 2
ù

û

ú
úú
ú
， （13）

式中：t0 为脉冲峰值到达时间。模型中的激光参数如

表 2 所示。

在以上参数作用下，硅材料表面的电子密度瞬态

演化及电子和晶格系统的温度变化如图 2~4 所示。

仿真结果显示，飞秒激光作用于 Si 表面的瞬间就激发

出了大量的自由电子，电子密度在飞秒激光脉冲宽度

的时间尺度内达到了最大值，之后开始缓慢下降，自由

电子能在较长的时间尺度内维持较高的浓度。

由图 3 可见，Si材料在受到飞秒激光辐照时，自由

电子的温度急剧上升，在脉冲持续时间内达到最大值，

最高可达到 28000 K，而此时晶格保持初始温度。随

着时间的推移，电子的温度逐渐降低，晶格的温度逐渐

升高。进一步分析发现，电子温度存在两个急剧升高

的状态。第一个发生在脉冲前沿的 10 fs 时间尺度内，

主要是材料本征载流子的自由电子吸收导致电子热导

率升高，如图 4 所示。第二个发生在主脉冲持续阶段，

晶格耦合电子能量的速率随着自由电子密度的升高而

图 2　飞秒脉冲作用下硅表面电子密度的变化

Fig. 2　Variation of electron density on silicon surface under 
femtosecond pulse irradiation

图 1　一维硅飞秒烧蚀示意图

Fig. 1　Schematic of one-dimensional silicon irradiated by 
femtosecond laser pulse

表 2　激光相关参数

Table 2　Laser related parameters

Parameter

Wavelength λ /nm

Pulse duration tp /fs

Reflectivity R

Peak power density I0 /（1016 W·m-2）

Value

517

250

0.72

1.18

图 3　电子系统和晶格系统的温度演化

Fig. 3　Temperature evolution of electron and lattice systems

图 4　系统热导率的变化

Fig. 4　Evolution of thermal conductivity of system
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增大，导致电子升温的速率降低，曲线斜率趋于平缓。

通过以上仿真发现，飞秒激光照射硅材料期间晶

格的温度几乎没有改变，脉冲过后电子能量缓慢向晶

格系统转移。由此可以判断，517 nm 飞秒激光主要是

以电子激发形式达到“冷”加工的效果，减小材料热

损伤。

2.3　二维多脉冲激光烧蚀的数值仿真

将一维模型扩展为二维模型，以预测脉冲烧蚀的

弹坑形貌。传统开槽工艺一般采用小能量高斯光斑进

行多次加工以实现一定宽度的开槽效果，高斯小光斑

开槽后槽底粗糙度一般较高，槽形较差，如图 5 所示。

本文采用衍射光学元件（DOE）将激光整形为方平顶

分布以用于激光开槽工艺。平顶光束加工可以解决高

斯光束加工槽形差的问题，不仅可以获得一致性高的

槽形，还可以减小光斑重叠率，并提高激光能量利用率

和生产效率。

在二维模型中引入平顶高斯分布函数以模拟方平顶光斑的能量分布，即式（12）中 f1 ( x，y )可以表示为

f1 ( x，y ) |( y= 0 )= exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- ( n+ 1 ) x2

r 2
0

∑
k= 1

n 1
k！

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

( n+ 1 ) x2

r 2
0

k

，n= 0，1，2，...， （14）

式中：r0 为束腰宽度；n为高斯函数阶数；k为函数的迭

代变量。当 n= 0 时，函数退化为高斯函数。当 r0 =
21 μm，n= 0，4，16 时，分布函数如图 6 所示。

n的取值越大，函数图象越接近标准的平顶分布。

取图 6 中 n= 16 的平顶高斯分布函数作为平顶光斑

分布函数，基于硅的熔点，模拟一个边长为 42 μm、脉

冲 宽 度 为 250 fs、脉 冲 频 率 为 2 MHz、光 通 量 为

0.5 J·cm-2 的 平 顶 方 光 斑 脉 冲 串 对 一 个 尺 寸 为

200 μm×10 μm 的二维硅模型弹坑的烧蚀情况，如

图 7 所示。

由 仿 真 结 果 可 以 看 到 ，单 脉 冲 烧 蚀 深 度 约 为

0.03 μm，槽底形貌平坦，宽度略小于槽顶。当脉冲数

增加时，弹坑深度相应增加，当第 10 个脉冲到达后弹

坑深度约为 0.29 μm。由于平顶光斑烧蚀均匀，且槽顶

开口较宽，后续脉冲烧蚀时能量损失小。当脉冲数较

小时，弹坑深度与脉冲数呈线性增加的关系。进一步

改变光通量，研究烧蚀弹坑深度与光通量之间的关系，

结果如图 8 所示。

由仿真结果可以看到：当激光通量高于 0.3 J·cm-2

时，由于超过损伤阈值，烧蚀深度急剧增加；当高于

1.5 J·cm-2时，烧蚀深度的增加速率减小，推测主要是

受到晶格热容增加的影响。由仿真结果可以验证，当

光通量小于 1.5 J·cm-2时，飞秒激光的烧蚀热效应较

小，且烧蚀深度较为稳定。基于以上双温二维模型的

多脉冲激光烧蚀模拟结果，可以建立激光开槽过程中

槽形演变与激光工艺参数之间的关联，即通过控制主

要的激光开槽工艺参数，如激光峰值功率、激光频率、

光斑重叠率等，实现对槽形和槽深的调控，以此指导多

脉冲飞秒激光开槽硅晶圆工艺的参数优化。

图 5　高斯光斑多次扫描与平顶光斑单次扫描工艺对比。（a）高斯光斑多次扫描工艺；（b）平顶光斑单次扫描工艺

Fig. 5　Comparison of multiple scanning process of Gaussian spot and single scanning process of flat top spot. (a) Multiple scanning 
process of Gaussian spot; (b) single scanning process of flat top spot

图 6　不同阶平顶高斯分布函数的对比

Fig. 6　Comparison of flat-top Gaussian distribution functions 
with different orders

3　光路搭建与实验

图 9 给出了飞秒平顶激光开槽光路图。实验中选

用中心波长为 517 nm 的飞秒激光器作为光源。利用

反射镜组和扩束镜以满足 DOE 元件对激光入射的要

求，光束经过 DOE 整形后进入振镜加工系统，并被

F-theta 场镜聚焦于材料表面，通过调整 z轴位置可以

调整焦点相对表面的位置。

为保证激光器 2 MHz 频率的稳定输出，脉宽设定

为 250 fs。振镜经过场镜输出校准后可以设定加工速

度。在实际加工中通过改变加工速度和输出功率来改

变加工工艺参数。由于激光扫描速度与激光频率恒

定，单次扫描中单位长度上的脉冲数恒定，采用束腰宽

度为 42 μm 的平顶方形光斑，在 2000 mm/s 扫描速度

下光斑间隔为 1 μm，脉冲叠加率为 42 pulse/spot，如
图 10 所示。加工过程中测得加工位置附近的激光功

率为 22.3 W，则平顶光斑焦点位置处的光通量约为

0.62 J·cm-2。根据 2D 模型预测单光斑烧蚀深度约为

0.042 μm，设计开槽深度约为 17 μm，则加工次数设定

为 10。最终平顶光斑在晶圆切割道表面开槽的结果

如图 11 所示，切割道表面为纯硅。

图 7　不同激光脉冲数下的烧蚀弹坑形状。（a）1 个脉冲；（b）5 个脉冲；（c）10 个脉冲

Fig. 7　Ablative crater shapes under different laser pulse numbers. (a) 1 pulse; (b) 5 pulses; (c) 10 pulses

图 8　烧蚀弹坑深度与光通量之间的关系

Fig. 8　Ablation crater depth versus laser fluence

图 9　平顶开槽实验光路图

Fig. 9　Optical path diagram of flat-top laser grooving experiment
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通过光学观察可以发现，平顶光斑开槽后表面边

缘锋利，熔融物较少，槽底平整光滑、水平度高。同一

位置由激光共聚焦显微镜所测得的开槽表面形貌如

图 12 所示。

由激光共聚焦观察结果可以看到，由于采用的激

光频率高，光斑间隔小，平顶方光斑烧蚀后槽底平坦，

宽度约为 35 μm，侧壁垂直，整体呈倒梯形，槽深约为

16 μm，槽形一致性好。根据 2D 模型预测，单点烧蚀

次数为 420，总槽深约为 17.64 μm。烧蚀深度的数值

结果略大于实际的加工深度，这是由于实际加工过程

中光斑无法达到理想的平顶分布，并且加工过程中材

料表面产生的等离子体团会对后续脉冲传输造成影

响。当加工脉冲数较少时，本文模型预测的弹坑形状

是有效和精确的。

4　结   论

利用 DOE 元件将波长为 517 nm 的飞秒高斯光斑

整形为平顶方光斑，实现了硅表面的激光开槽。首先

建立了飞秒激光烧蚀硅材料的理论模型。仿真结果表

明，飞秒激光可在脉宽时间尺度内激发出大量的自由

电子，电子系统温度超过损伤阈值，此时晶格的温度几

乎不变。利用平顶高斯分布函数建立了二维平顶光斑

的烧蚀模型，计算了激光单脉冲烧蚀深度。结果表明，

平顶方光斑烧蚀槽形接近倒梯形，光斑能量利用率高，

在脉冲数较小时烧蚀深度与脉冲数呈线性关系。利用

自行搭建的硅晶圆飞秒开槽系统，在恒定激光频率下，

通过改变振镜加工速度和激光功率来调整开槽工艺。

在入射光功率为 22 W、位移台速度为 2000 mm/s 的条

件下，获得了槽底水平度高、侧壁垂直度好且深度为

16 μm 的硅晶圆烧蚀槽。实验证明，采用平顶激光开

槽可以极大地提高加工效率和光斑利用率，且槽形底

部平整，侧壁垂直，有利于后续加工工艺。
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Abstract
Objective　 Silicon is an important material utilized in various fields, such as biology and energy, particularly in the realm of 
integrated circuits. With advancements in semiconductor manufacturing toward large formats and thin substrates, the wafer-edge 
chipping and damage caused by traditional blade dicing have become increasingly significant in the field of semiconductor packaging. 
The introduction of low-dielectric-constant materials in the 90 nm integrated circuit technology node has presented a significant 
challenge to wafer dicing processes. The industry has responded by implementing a combination of laser surface grooving and 
mechanical dicing to address the low-dielectric-constant material separation issue. Laser processing equipment manufacturers have 
redirected their focus from nanosecond laser processing equipment toward ultrafast laser processing equipment that offers reduced 
thermal affected zones. However, existing research mainly focuses on optimizing the laser power, frequency, defocus, and feed 
speed, and comparatively analyzes multi-beam laser scribing spot distributions. A comprehensive theoretical analysis remains lacking. 
To address this gap, the current study utilizes a 517 nm femtosecond laser as a light source and shapes the energy of the focal spot into 
a flat-top distribution via a diffractive optical element for the surface grooving of silicon materials. The mechanism and quality of the 
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groove process are investigated and discussed.

Methods　The experimental setup comprises a diode-pumped femtosecond fiber laser as the light source, while a galvanometer and 
an F-theta lens served as the beam movement and focusing tools. A diffractive optical element (DOE) is used to shape the near-focus 
spot into a top-hat square distribution on the surface of silicon for grooving. First, a one-dimensional simulation model is established 
using finite element analysis software, and the dual-temperature model is coupled with the excess carrier balance equation to analyze 
the interdependence among the material electrons, lattice, and carrier density in the femtosecond laser ablation process. This results in 
the establishment of a theoretical model for the femtosecond laser ablation process for silicon materials. Subsequently, a two-

dimensional simulation model is established to simulate the morphology evolution during the silicon laser ablation process, and the 
impact of multipulse lasers with different spot intervals and energies on the groove quality is calculated. Finally, an experimental 
optical system is constructed for the grooving experiments, and the actual morphology is tested using a laser confocal microscope and 
the results are compared with those of the two-dimensional simulation.

Results and Discussions　 The one-dimensional model (Fig. 1) demonstrates that the temperature of the free electrons in the 
silicon material increases rapidly during the 517 nm femtosecond laser irradiation, reaching a maximum temperature of 
approximately 28000 K, while the lattice temperature remains constant. The energy of the electrons is transferred to the lattice system 
after the laser pulse, causing the temperature of the electrons to decrease and that of the lattice to increase (Fig. 2). This suggests that 
the femtosecond laser primarily damages the silicon material through electron excitation, thereby achieving cold  processing and 
reducing thermal damage to the material. The two-dimensional model (Fig. 7) demonstrates that ablation occurs when the laser flux 
exceeds 0.3 J·cm-2 and the ablation depth increases significantly. The simulation results indicate that the thermal effect of the 
femtosecond laser ablation is small when the luminous flux is below 1.5 J·cm-2, and the ablation depth remains relatively stable 
(Fig. 8). The experimental results confirm that the top-hat square spot produces a flat-bottomed inverted trapezoidal groove with a 
width of approximately 35 μm and a depth of approximately 16 μm (Fig. 11). The sidewalls of the grooves are vertical and their shapes 
are consistent. However, the actual groove depth is slightly smaller than the depth calculated from the two-dimensional simulation 
model owing to the non-ideal fluence distribution of the light spot and the presence of plasma clusters generated during processing. 
These results indicate that the model produces better results with fewer processing pulses.

Conclusions　This study proposes the use of a DOE element to shape a femtosecond Gaussian spot with a wavelength of 517 nm 
into a top-hat square spot to achieve laser grooving on silicon surfaces. First, a theoretical model for the femtosecond laser ablation of 
silicon materials is established. The simulation results demonstrate that the femtosecond laser can excite a significant number of free 
electrons within the pulse duration, causing the electronic system temperature to surpass the damage threshold, while the crystal 
lattice temperature remains constant. A flat-top Gaussian distribution function is utilized to establish a two-dimensional flat-top spot 
ablation model, and the laser single-pulse ablation depth is calculated. The results indicate that the ablation groove shape of the flat-
top square spot closely resembles an inverted trapezoid, with a high energy utilization rate and a linear relationship between the 
ablation depth and the number of pulses when the number of pulses is small. A self-constructed silicon wafer femtosecond grooving 
system is used to adjust the grooving process by modifying the processing speed of the galvanometer and laser power at a constant 
laser frequency. Under the conditions of an incident light power of 22 W and a stage speed of 2000 mm/s, silicon wafer grooving is 
obtained with a high groove bottom level, good side wall verticality, and a depth of 16 μm. The experiments demonstrate that the use 
of flat-top laser grooving significantly improves the processing efficiency and spot utilization, with a flat groove bottom and vertical 
side wall, which are advantageous for subsequent processing technologies.
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