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碳化硅晶圆超快激光多脉冲模式和脉冲串模式隐形
切割技术研究

任云鹏*， 涂新诚， 何坤， 程力， 叶云霞， 任旭东， 任乃飞
江苏大学机械工程学院，江苏  镇江  212013

摘要  碳化硅具有优秀的物理化学性能，是制作耐高温高压电子器件的关键材料，应用前景广阔。碳化硅硬度大，

传统的机械切割存在崩边大、芯片破损和晶圆利用率低等问题，隐形切割因切割质量好和加工效率高脱颖而出。在

多脉冲模式下采用控制变量法研究了碳化硅晶圆隐形切割时激光单脉冲能量、进给间距、脉冲重复频率、脉冲宽度

和扫描速度对上下表面烧蚀道宽度、崩边尺寸和断面形貌的影响规律。针对多脉冲模式下存在的崩边大和断面粗

糙度高等问题，采用脉冲串模式切割。结果表明，脉冲串模式可以更有效地实现内部改质，从而减小崩边，降低断面

粗糙度。
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1　引　　言

随着现代工业技术的快速发展，人们对电子器件

的工作性能要求日益增高。碳化硅（SiC）由于具有宽

带隙、高饱和电子迁移率、高热导率等优秀特性，在高

温高压环境下展现出巨大的应用潜力，被广泛应用于

机械电子、生物医学、新能源、航天航空等领域［1-10］。

目前，SiC 晶圆加工仍以金刚石刀轮切割为主，由

于晶圆材料和刀轮硬度接近，金刚石切割存在崩边严

重、工具损耗大、速度较慢等问题。随着半导体制造业

向小型化和薄层化方向发展，金刚石切割已无法满足

要求。

激光被认为是精密加工 SiC 的有效工具，与金刚

石刀轮切割技术相比，激光切割为非接触式加工，且具

有较高的切割速度、灵活的切割路径和较高的晶圆利

用率［11-12］，可以实现高质量、高精度的加工［13-14］。

国内外学者针对 SiC 激光切割进行了广泛的研

究。Savriama 等［15］使用紫外纳秒激光半烧蚀切割 4H-

SiC 晶圆，并建立模型研究了脉冲能量、扫描次数、离

焦量和扫描速度对划切深度的影响，发现脉冲能量和

扫描速度对划切效果的影响最大。张炜等［16］采用红外

飞秒激光对 4H-SiC 进行了全烧蚀切割，分析了脉冲重

复频率、脉冲能量、切割速度和扫描速度对切槽宽度和

深度的影响，从而获得了最佳的切割参数。 Huang
等［17］采用紫外纳秒激光对 4H-SiC 进行了全烧蚀切割，

研究了激光重复频率、平均功率、扫描速度等工艺参数

对崩边、断面形貌的影响。Saman 等［18］利用激光辐照

产生的热应力沿着扫描路径分离晶圆，利用传感器揭

示了裂纹扩展的机理，结合有限元法分析了加工过程

中的应力分布。Pauchard 等［19］采用水导激光切割晶

圆，在加工的同时对材料进行冷却处理并去除熔渣，降

低了激光的热影响，提升了晶圆表面质量。

激光烧蚀产生的热效应会引入热影响区和微裂

纹，导致晶圆的有效使用面积缩小，激光烧蚀切割带来

的飞溅物污染也会对芯片性能造成影响。激光热裂切

割中裂纹的扩展方向难以控制，导致芯片在分离过程

中偏离切割路径，产生较大的崩边。激光水导切割对

设备的精度要求高，且晶圆损耗较大，芯片的生产成本

较高。为了提高 SiC 晶圆的激光切割质量和加工效

率，Ohmura 等［20］提出了激光隐形切割技术，该方法产

生的热效应小、污染少、崩边小，几乎无材料损耗，切割

效率较高，提高了晶圆的出片率。这些优势使激光隐

形切割成为 SiC 晶圆切割的理想加工方式，引起了学

界和工业界的广泛关注［21-23］。但隐形切割形成的改质

层对芯片性能有重要的影响，如改质层的不合理分布

会降低 LED 芯片的外量子效率，影响其发光性能［24］。

因此，对 SiC 的隐形切割工艺进行深入研究对于提高

芯片的性能有重要的意义。

本文采用控制变量法研究了激光隐形切割中激光

单脉冲能量、进给间距、脉冲重复频率、脉冲宽度和扫

描速度对改质区域上下表面烧蚀道宽度、崩边尺寸和

断面形貌的影响规律。针对 SiC 晶圆切割中存在的崩

收稿日期：2023-02-13；修回日期：2023-03-23；录用日期：2023-04-03；网络首发日期：2023-04-13
通信作者：*renyp@ujs.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/CJL230517
mailto:E-mail:renyp@ujs.edu.cn
mailto:E-mail:renyp@ujs.edu.cn


2002405-2

研究论文 第  50 卷  第  20 期/2023 年  10 月/中国激光

边 尺 寸 大 、断 面 粗 糙 度 高 等 问 题 ，采 用 了 脉 冲 串

（Burst）模式进行隐形切割，通过对烧蚀道、崩边和断

面进行表征分析，研究了脉冲串模式加工工艺提高隐

形切割质量的机制。

2　试验设备与方法

本试验所用装置为高功率超快激光微纳加工系

统，其主要参数如表 1 所示。激光加工光路如图 1 所

示，通过扩束镜将光束放大 4 倍后得到直径约为 8 mm
的出射光斑，经过偏振片和衰减片后进入 6 mm 入射

孔径的高倍物镜（主要参数如表 2 所示），聚焦后光斑

直径约为 1. 5 μm，在电荷耦合元件（CCD）相机的引导

下，通过控制高精度运动平台将激光焦点移至加工位

置，运动平台的主要参数如表 3 所示。本文所用的试

验 材 料 为 直 径 为 4 inch （1 inch=2.54 cm）、厚 度 为

300 μm 的 4H-SiC 双面抛光晶圆。使用激光共聚焦显

微镜对切割结果进行分析。

图 2 为激光隐形切割的原理图，激光透过试样聚

焦在内部，通过非线性吸收效应，在材料内部形成改质

层，改质层材料的分子键被破坏，产生裂纹，材料的连

接变得脆弱而易于裂开。

本文采用多层进给法完成切割过程，图 3 为隐

形切割的加工流程图。首先将激光聚焦在材料下表

面，加工出一条烧蚀道（可为后续裂纹走向提供引

导）。然后移动平台 Z轴，使激光焦点从下表面逐层

向上表面运动。在此过程中，激光光束沿进给方向

对材料内部进行多次改质。为确保整个截面改质充

分，加工持续到上表面产生等离子体时停止。改质

完成后，在表面沿平行于改质面的方向施加应力完

成裂片。

除了常见的按照固定频率输出激光脉冲的方式

外，本文还采用了一种新的激光加工模式，即脉冲串模

式。通常情况下，激光脉冲序列中相邻脉冲的时间间

隔由种子源的重复频率决定，而对于脉冲串模式，可以

通过调节脉冲拾取器中双晶体管逻辑电平（TTL）信

表 1　超快激光器主要参数

Table 1　Main parameters of ultrafast laser

Parameter
Wavelength

Pulse duration
Frequency

Maximum power
Maximum pulse energy

Beam quality
Beam mode

Content
1030 nm

270 fs‒10 ps
50 kHz‒20 MHz

80 W
160 μJ
M2<1.3

TEM00 Gaussian mode

图 1　激光加工光路示意图

Fig.  1　Schematic of laser processing optical path

表 2　物镜主要参数

Table 2　Main parameters of objective lens

Parameter
Magnification

Numerical aperture
Focal length

Working distance
Wavelength range

Value
50×
0.65

4 mm
10 mm

480‒1800 nm

表 3　运动平台主要参数

Table 3　Main parameters of movement platform

Parameter

Maximum travel of platform
Maximum speed

Repeat positioning accuracy
Positioning accuracy

Resolution

X-axis 
direction
200 mm

800 mm/s
±1 μm
±2 μm
0.01 μm

Y-axis 
direction
600 mm

800 mm/s
±1 μm
±2 μm
0.01 μm

Z-axis 
direction
100 mm

200 mm/s
±1 μm
±2 μm
0.01 μm

号的周期和重复频率，在种子源脉冲中选取多个具有

相同重复频率的子脉冲作为脉冲序列输出（图 4）。

图 5 为多脉冲模式和脉冲串模式下的脉冲示意

图。如图 5（a）所示，多脉冲模式下的重复频率为 f，

脉冲的时间间隔（T）为
1
f
，单脉冲能量恒定为 Ep。在

脉冲串模式下，如图 5（b）、（c）所示，可以选择 2~n
个子脉冲组成脉冲包络，两个脉冲包络的时间间隔

不变仍为 T，单脉冲能量 Ep 不变，子脉冲的时间间隔

由种子源的重复频率决定（T s = 1
fs
）。脉冲串模式可

以在保持单脉冲能量不变的前提下通过调整脉冲包

络中子脉冲的数量，改变激光的平均输出功率。本

文子脉冲的时间间隔为 50 ns，每个子脉冲的能量为

0~10 μJ。
本文通过控制变量法研究了激光单脉冲能量、进

给间距、脉冲重复频率、脉冲宽度和扫描速度对切割结

果的影响规律，并在最优参数下对比了多脉冲模式和

脉冲串模式下隐形切割的结果。

图 2　隐形切割原理图

Fig.  2　Schematic of stealth dicing

图 3　激光隐形切割加工流程图。（a）下表面预制烧蚀道；（b）在内部形成改质层；（c）沿进给方向多层改质；（d）沿改质面裂片

Fig.  3　Flow chart of laser stealth dicing.  (a) Prefabricating ablation channel on bottom surface; (b) modified layers formed inside; 
(c) multi-modifying along step direction; (d) splitting along modified surface
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号的周期和重复频率，在种子源脉冲中选取多个具有

相同重复频率的子脉冲作为脉冲序列输出（图 4）。

图 5 为多脉冲模式和脉冲串模式下的脉冲示意

图。如图 5（a）所示，多脉冲模式下的重复频率为 f，

脉冲的时间间隔（T）为
1
f
，单脉冲能量恒定为 Ep。在

脉冲串模式下，如图 5（b）、（c）所示，可以选择 2~n
个子脉冲组成脉冲包络，两个脉冲包络的时间间隔

不变仍为 T，单脉冲能量 Ep 不变，子脉冲的时间间隔

由种子源的重复频率决定（T s = 1
fs
）。脉冲串模式可

以在保持单脉冲能量不变的前提下通过调整脉冲包

络中子脉冲的数量，改变激光的平均输出功率。本

文子脉冲的时间间隔为 50 ns，每个子脉冲的能量为

0~10 μJ。
本文通过控制变量法研究了激光单脉冲能量、进

给间距、脉冲重复频率、脉冲宽度和扫描速度对切割结

果的影响规律，并在最优参数下对比了多脉冲模式和

脉冲串模式下隐形切割的结果。

图 2　隐形切割原理图

Fig.  2　Schematic of stealth dicing

图 3　激光隐形切割加工流程图。（a）下表面预制烧蚀道；（b）在内部形成改质层；（c）沿进给方向多层改质；（d）沿改质面裂片

Fig.  3　Flow chart of laser stealth dicing.  (a) Prefabricating ablation channel on bottom surface; (b) modified layers formed inside; 
(c) multi-modifying along step direction; (d) splitting along modified surface
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3　结果与讨论

3.1　多脉冲模式下的隐形切割结果

3.1.1　单脉冲能量对切割结果的影响

激光加工参数设置如下：每层扫描次数为 1，进给

间距为每次+20 μm（正号表示向上进给），平台移动

速度为 100 mm/s，激光脉冲宽度为 10 ps，脉冲重复频

率为 100 kHz，单脉冲能量分别为 4、6、8、10 μJ。
不 同 单 脉 冲 能 量 下 的 切 割 结 果 如 图 6（a1）~

（b4）所示。当单脉冲能量从 4 μJ 增大到 10 μJ 时，上

表面烧蚀道宽度从 7.9 μm 增加到 25.7 μm，下表面烧

蚀道宽度从 3.8 μm 增加到 11.3 μm。这是因为当激

光焦点从材料下表面向上移动接近上表面时，上表

面的激光能量密度会超过材料的烧蚀阈值，产生烧

蚀痕，下表面由于离激光焦点越来越远，烧蚀痕宽度

的增加明显小于上表面。虽然提高单脉冲能量可以

使材料内部的改质更加充分，降低裂片难度，但过大

的单脉冲能量会使上表面烧蚀严重，增加烧蚀道

宽度。

裂片后试样的崩边和断面形貌如图 6（c1）~（e3）
所示，当单脉冲能量为 6、8、10 μJ 时，材料在厚度方向

上已被完全改质。当单脉冲能量为 4 μJ 时，材料无法

裂片，这是因为激光能量太低，改质区域较小，改质形

成的裂纹无法在空间上连续，造成裂片失败［25］。当单

脉冲能量为 10 μJ 时，材料内部发生强烈的非线性吸

收，改质形成的裂纹可控性差，导致上下崩边尺寸和断

面粗糙度（Sa）都较大。当单脉冲能量为 8 μJ 时，材料

内部的非线性吸收强度减小，使得上表面崩边尺寸从

图 4　内部脉冲选择示意图。（a）种子源脉冲序列；（b）TTL 电平信号；（c）选取的脉冲

Fig.  4　Schematics of internal pulse pick.  (a) Pulse sequence of seed source; (b) TTL level signal; (c) picked pulses

图 5　多脉冲模式与脉冲串模式脉冲示意图。（a）单个脉冲；（b）两个子脉冲；（c）n个子脉冲

Fig.  5　Schematics of multi-pulse mode and burst mode pulse.  (a) single pulse; (b) two sub-pulses; (c) n sub-pulses
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29.3 μm 减小到 16.3 μm，下表面崩边尺寸从 13.0 μm
减小到 11.7 μm，断面粗糙度从 8.0 μm 降低到 6.3 μm。

当单脉冲能量为 6 μJ 时，材料内部光吸收反应的受控

性较好，改质层分布均匀，纵向上生成的裂纹连续性

好、稳定性高，上表面崩边尺寸减小到 10.2 μm，下表面

崩边尺寸减小到 10.9 μm，断面粗糙度降低到 5.2 μm，

切割质量最好。

3.1.2　进给间距对切割结果的影响

激光加工参数如下：每层扫描次数为 1，平台移动

速度为 100 mm/s，激光脉冲宽度为 10 ps，脉冲重复频

率为 100 kHz，单脉冲能量为 6 μJ，进给间距分别为每

次+5、+10、+20 μm。

观察图 7（a1）~（b3）可知，当进给间距从+5 μm
增加到+20 μm 时，上表面的烧蚀道宽度从 15.9 μm 增

加到 16.9 μm，下表面烧蚀道宽度从 5.1 μm 增加到

5.9 μm，两者的变化均在 1 μm 以内，可见进给间距对

上下表面烧蚀程度的影响不大。

裂片后，从图 7（c1）~（e3）可以看到，当进给间距

为+10 μm 和+20 μm 时，上下崩边和断面粗糙度都较

大。原因如下：由于微爆炸应力，改质区域周围会产生

微裂纹，微裂纹在改质过程中上下连接，并在外力作用

下扩展，从而使晶圆裂开。如果进给间距太大导致微

裂纹无法上下连接，则难以得到较高的切割质量。当

进给间距为+5 μm 时，材料内部形成连续的裂纹，裂片

时不易发生斜裂，因此上表面崩边尺寸减小到 7.8 μm，

下表面崩边尺寸减小到 2.1 μm，断面粗糙度降低到

3.1 μm。增大进给间距可以提高加工效率，但过大的

进给间距会降低内部改质效果，造成较大的崩边尺寸

图 6　多脉冲模式下脉冲能量对切割效果的影响。（a1）~（a4）上表面形貌；（b1）~（b4）下表面形貌；（c1）~（c3）上表面崩边形貌；

（d1）~（d3）下表面崩边形貌；（e1）~（e3）断面形貌；（f）单脉冲能量与烧蚀道宽度的关系；（g）单脉冲能量与上下崩边尺寸、断

面粗糙度的关系

Fig. 6　Influence of pulse energy on cutting effect under multi-pulse mode. (a1)‒(a4) Morphologies of top surface ; (b1)‒(b4) morphologies 
of bottom surface ; (c1)‒(c3) edge chipping morphologies of top surface; (d1)‒(d3) edge chipping morphologies of bottom surface; 
(e1)‒(e3) cross-section morphologies; (f) influence of single pulse energy on kerf width; (g) influence of single pulse energy on top 

and bottom edge chipping sizes and cross-section roughness
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和断面粗糙度。

3.1.3　脉冲重复频率对切割结果的影响

激光加工参数如下：每层扫描次数为 1，进给间距

为每次+5 μm，平台移动速度为 100 mm/s，激光脉冲

宽度为 10 ps，单脉冲能量为 6 μJ，脉冲重复频率分别

为 50、100、300、500 kHz。
不同脉冲重复频率下的切割结果如图 8（a1）~

（b4）所示。当脉冲重复频率为 50 kHz 时，由于脉冲

间隔时间过长，材料表面处积累的激光能量密度低，

因此上表面烧蚀痕浅且不均匀，下表面不能形成连

续 的 烧 蚀 痕 。 当 脉 冲 重 复 频 率 从 100 kHz 增 大 到

500 kHz 时 ，上 表 面 烧 蚀 道 宽 度 从 15.4 μm 增 加 到

17.6 μm，下表面烧蚀道宽度仅从 4.8 μm 增加到 5.9 μm。

这是因为当重复频率较高时，会出现明显的脉冲积

累效应，形成连续的烧蚀道。当激光焦点自下向上

移动时，材料上表面持续接受激光辐照并积累能量，

而下表面逐渐离焦，烧蚀痕宽度的增长幅度小于上

表面。

裂片后，材料崩边和断面形貌如图 8（c1）~（e4）所

示。在 50 kHz 的脉冲重复频率下，积累的激光能量较

少，仅能对材料上半部分进行改质，在厚度方向上没有

形成连续的裂纹；上表面因有烧蚀道的引导，崩边尺寸

较小，而下表面由于裂纹和烧蚀道均不连续，因此存在

较大崩边。当重复频率为 300 kHz 和 500 kHz 时，材料

内部积累的能量增多，改质产生的裂纹可控性较差，导

致上表面崩边尺寸从 8.2 μm 增大到 9.5 μm，下表面崩

边尺寸从 1.5 μm 增大到 5.8 μm，断面粗糙度从 3.2 μm
增加到 4.9 μm。当脉冲重复频率为 100 kHz 时，材料

内部形成的裂纹可控性较好，崩边尺寸和断面粗糙度

都得到明显的改善。

图 7　多脉冲模式下进给间距对切割效果的影响。（a1）~（a3）上表面形貌；（b1）~（b3）下表面形貌；（c1）~（c3）上表面崩边形貌；

（d1）~（d3）下表面崩边形貌；（e1）~（e3）断面形貌；（f）进给间距与烧蚀道宽度的关系；（g）进给间距与上下崩边尺寸、断面粗

糙度的关系

Fig. 7　Influence of feed distance on cutting effect under multi-pulse mode. (a1)‒(a3) Morphologies of top surface; (b1)‒(b3) morphologies 
of bottom surface; (c1)‒(c3) edge chipping morphologies of top surface; (d1)‒(d3) edge chipping morphologies of bottom surface; 
(e1)‒(e3) cross-section morphologies; (f) influence of feed distance on kerf width; (g) influence of feed distance on top and bottom 

edge chipping sizes and cross-section roughness

3.1.4　脉冲宽度对切割结果的影响

激光加工参数如下：每层扫描次数为 1，进给间距

为每次+5 μm，平台移动速度为 100 mm/s，激光脉冲

重复频率为 100 kHz，单脉冲能量为 6 μJ，脉冲宽度分

别为 1、5、10 ps。
不 同 脉 冲 宽 度 下 切 割 后 的 上 下 表 面 形 貌 如

图 9（a1）~（b3）所示。随着脉冲宽度的减小，上表面的

烧蚀道宽度从 16.7 μm 增大到 23.6 μm，下表面烧蚀道

宽度从 5.0 μm 增大到 7.6 μm。原因是激光脉冲宽度

越小，激光脉冲峰值功率越高，材料上下表面处的激光

能量密度越大，产生的烧蚀道越宽。

裂片后的崩边和断面形貌如图 9（c1）~（e3）所示。

当脉冲宽度为 1 ps 时，激光峰值功率过高，触发了强烈

的非线性光电离，在激光作用下产生大量等离子体，阻

碍激光能量向深处传输，材料内部仅上半部分有改质

效果，下半部分为未改质的白亮层；上表面因有烧蚀道

引导，崩边尺寸仅为 7.3 μm，下表面由于无改质形成的

裂纹，因此崩边尺寸高达 53.4 μm。当脉冲宽度为 5 ps
时，改质区域变大，但裂纹连续性变差，当从上向下裂

片时，出现较大的崩边尺寸和断面粗糙度。当脉冲宽

度为 10 ps 时，激光峰值功率较低，载流子产生的速度

较慢，等离子体对激光传输的阻碍作用较小，激光能量

沿轴向稳定传输［26］，材料内部的改质较为充分，产生的

裂纹连续性好，裂片后崩边尺寸和断面粗糙度都

较小。

3.1.5　扫描速度对切割结果的影响

激光加工参数如下：每层扫描次数为 1，进给间距

为每次+5 μm，激光脉冲宽度为 10 ps，脉冲重复频率

图 8　多脉冲模式下重复频率对切割效果的影响。（a1）~（a4）上表面形貌；（b1）~（b4）下表面形貌；（c1）~（c4）上表面崩边形貌；

（d1）~（d4）下表面崩边形貌；（e1）~（e4）断面形貌；（f）重复频率与烧蚀道宽度的关系；（g）重复频率与上下崩边尺寸、断面粗

糙度的关系

Fig. 8　Influence of repetition frequency on cutting effect under multi-pulse mode. (a1) ‒ (a4) Morphologies of top surface; 
(b1) ‒ (b4) morphologies of bottom surface; (c1) ‒ (c4) edge chipping morphologies of top surface; (d1) ‒ (d4) edge chipping 
morphologies of bottom surface; (e1)‒ (e4) cross-section morphologies; (f) influence of repetition frequency on kerf width; 

(g) influence of repetition frequency on top and bottom edge chipping sizes and cross-section roughness
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3.1.4　脉冲宽度对切割结果的影响

激光加工参数如下：每层扫描次数为 1，进给间距

为每次+5 μm，平台移动速度为 100 mm/s，激光脉冲

重复频率为 100 kHz，单脉冲能量为 6 μJ，脉冲宽度分

别为 1、5、10 ps。
不 同 脉 冲 宽 度 下 切 割 后 的 上 下 表 面 形 貌 如

图 9（a1）~（b3）所示。随着脉冲宽度的减小，上表面的

烧蚀道宽度从 16.7 μm 增大到 23.6 μm，下表面烧蚀道

宽度从 5.0 μm 增大到 7.6 μm。原因是激光脉冲宽度

越小，激光脉冲峰值功率越高，材料上下表面处的激光

能量密度越大，产生的烧蚀道越宽。

裂片后的崩边和断面形貌如图 9（c1）~（e3）所示。

当脉冲宽度为 1 ps 时，激光峰值功率过高，触发了强烈

的非线性光电离，在激光作用下产生大量等离子体，阻

碍激光能量向深处传输，材料内部仅上半部分有改质

效果，下半部分为未改质的白亮层；上表面因有烧蚀道

引导，崩边尺寸仅为 7.3 μm，下表面由于无改质形成的

裂纹，因此崩边尺寸高达 53.4 μm。当脉冲宽度为 5 ps
时，改质区域变大，但裂纹连续性变差，当从上向下裂

片时，出现较大的崩边尺寸和断面粗糙度。当脉冲宽

度为 10 ps 时，激光峰值功率较低，载流子产生的速度

较慢，等离子体对激光传输的阻碍作用较小，激光能量

沿轴向稳定传输［26］，材料内部的改质较为充分，产生的

裂纹连续性好，裂片后崩边尺寸和断面粗糙度都

较小。

3.1.5　扫描速度对切割结果的影响

激光加工参数如下：每层扫描次数为 1，进给间距

为每次+5 μm，激光脉冲宽度为 10 ps，脉冲重复频率

图 8　多脉冲模式下重复频率对切割效果的影响。（a1）~（a4）上表面形貌；（b1）~（b4）下表面形貌；（c1）~（c4）上表面崩边形貌；

（d1）~（d4）下表面崩边形貌；（e1）~（e4）断面形貌；（f）重复频率与烧蚀道宽度的关系；（g）重复频率与上下崩边尺寸、断面粗

糙度的关系

Fig. 8　Influence of repetition frequency on cutting effect under multi-pulse mode. (a1) ‒ (a4) Morphologies of top surface; 
(b1) ‒ (b4) morphologies of bottom surface; (c1) ‒ (c4) edge chipping morphologies of top surface; (d1) ‒ (d4) edge chipping 
morphologies of bottom surface; (e1)‒ (e4) cross-section morphologies; (f) influence of repetition frequency on kerf width; 

(g) influence of repetition frequency on top and bottom edge chipping sizes and cross-section roughness
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为 100 kHz，单脉冲能量为 6 μJ，平台移动速度分别为

50、100、150 mm/s。
不 同 扫 描 速 度 下 切 割 后 的 上 下 表 面 形 貌 如

图 10（a1）~（b3）所示。当扫描速度从 50 mm/s 增大到

150 mm/s 时，上表面烧蚀道宽度从 17.4 μm 减小到

15.3 μm，下表面烧蚀道宽度从 4.8 μm 减小到 4.0 μm。

这是因为扫描速度越快，作用于材料上单位长度的脉

冲个数越少，光斑搭接率越低，激光对单位长度材料的

辐照时间越短，表面处产生烧蚀的能量密度越低，烧蚀

道宽度越小；反之，烧蚀道宽度越大。

裂片后的试样崩边和断面形貌如图 10（c1）~（e3）
所示。当扫描速度为 150 mm/s时，材料吸收的激光能

量较少，厚度方向上的改质范围较小，内部无法形成连

续的裂纹，难以稳定引导裂纹传播，导致上下表面崩边

尺寸较大，分别为 10.3 μm 和 9.0 μm。当扫描速度为

100 mm/s 时，材料改质较为充分且裂纹连续性好，上

下崩边尺寸和断面粗糙度都较小。当扫描速度为

50 mm/s 时，激光对单位长度材料的辐照时间较长，材

料内部虽已被完全改质，但产生的裂纹可控性较差，导

致上表面崩边尺寸增加到 9.5 μm，下表面崩边尺寸增

加到 7.4 μm，断面粗糙度增加到 4.6 μm。高速扫描虽

然可提高切割效率，但是材料内的改质范围较小，易引

起较大的崩边尺寸和断面粗糙度，采用较低的扫描速

度可得到较好的改质效果和较小的崩边尺寸［27］。

3.2　脉冲串模式下的隐形切割结果

根据多脉冲模式切割的结果，采用脉冲串模式对

4H-SiC 晶圆进行切割，并与多脉冲模式的切割结果进

行对比分析。

激光加工参数如下：每层扫描次数为 1，进给间距

为每次+5 μm，平台移动速度为 100 mm/s，激光脉冲

宽度为 10 ps，脉冲重复频率为 100 kHz，单脉冲能量为

6 μJ，脉冲串模式下子脉冲数分别为 1、3、5、7（分别用

图 9　多脉冲模式下脉冲宽度对切割效果的影响。（a1）~（a3）上表面形貌；（b1）~（b3）下表面形貌；（c1）~（c3）上表面崩边形貌；

（d1）~（d3）下表面崩边形貌；（e1）~（e3）断面形貌；（f）脉冲宽度与烧蚀道宽度的关系；（g）脉冲宽度与上下崩边尺寸、断面粗

糙度的关系

Fig. 9　Influence of pulse width on cutting effect under multi-pulse mode. (a1)‒(a3) Morphologies of top surface; (b1)‒(b3) morphologies 
of bottom surface; (c1)‒(c3) edge chipping morphologies of top surface; (d1)‒(d3) edge chipping morphologies of bottom surface ; 
(e1)‒ (e3) cross-section morphologies; (f) influence of pulse width on kerf width; (g) influence of pulse width on top and bottom 

edge chipping sizes and cross-section roughness

B1、B3、B5、B7 表示），子脉冲间隔为 50 ns。
从图 11（a1）~（b4）可以看到，随着子脉冲个数的

增加，上表面烧蚀道宽度从 15.9 μm 增加到 24.5 μm，

这是由多个子脉冲带来的热积累效应造成的。下表面

烧蚀道宽度在 5 μm 以内变化且总宽度小于 10 μm。

采用脉冲串模式切割会使上下表面烧蚀道宽度增

加，但上下表面崩边尺寸会得到明显的抑制，特别是

当子脉冲个数为 5 时，上表面崩边尺寸从 7.8 μm 减小

到 1.2 μm，下表面崩边尺寸从 2.1 μm 减小到 1.0 μm，

如图 11（c1）~（d4）所示。这是因为在多脉冲模式下，

每个周期内只有一个脉冲，激光与材料相互作用的时

间太短，材料内部产生的裂纹连贯性不好。采用脉冲

串模式切割时，通过调整激光脉冲包络中的子脉冲数

量，可增加激光与材料的作用时间，实现更充分的改

质，形成连续性更好的裂纹，从而减小崩边尺寸。但这

并不意味着子脉冲数量越多越好，随着子脉冲数的增

加，每个脉冲包络的总能量增加，材料内的非线性吸收

反应剧烈，形成的裂纹可控性变差，崩边尺寸增加。

采用多脉冲模式（对应 B1）和脉冲串模式切割的

断面形貌如图 11（e1）~（e4）所示。在多脉冲模式下，

断面内存在许多未改质的白亮层，断面粗糙度较高。

采用脉冲串模式切割后，随着子脉冲数量的增加，断面

粗糙度先降低后升高。超快激光通过非线性效应在材

料中激发出自由电子，库伦斥力引起微爆，破坏碳化硅

的化学键，形成改质层［28］。多脉冲模式下产生的自由

电子太少，而电子密度的高低对材料的改质有直接影

响［29］。脉冲串模式通过控制子脉冲数量影响自由电子

密度，后续子脉冲在第一个子脉冲的基础上实现对材

料的进一步改质，使改质更充分、更均匀，从而降低了

断面粗糙度［30-31］。随着子脉冲数量的增加，单个脉冲

包络的总能量过大，材料被过度改质，裂纹传播不稳

定，裂片后断面的粗糙度反而增加。

图 10　多脉冲模式下扫描速度对切割效果的影响。（a1）~（a3）上表面形貌；（b1）~（b3）下表面形貌；（c1）~（c3）上表面崩边形貌；

（d1）~（d3）下表面崩边形貌；（e1）~（e3）断面形貌；（f）扫描速度与烧蚀道宽度的关系；（g）扫描速度与上下崩边尺寸、断面粗

糙度的关系

Fig. 10　Influence of scanning speed on cutting effect under multi-pulse mode. (a1)‒ (a3) Morphologies of top surface; 
(b1) ‒ (b3) morphologies of bottom surface; (c1) ‒ (c3) edge chipping morphologies of top surface; (d1) ‒ (d3) edge chipping 
morphologies of bottom surface; (e1)‒(e3) cross-section morphologies; (f) influence of scanning speed on kerf width; 

(g) influence of scanning speed on top and bottom edge chipping sizes and cross-section roughness
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B1、B3、B5、B7 表示），子脉冲间隔为 50 ns。
从图 11（a1）~（b4）可以看到，随着子脉冲个数的

增加，上表面烧蚀道宽度从 15.9 μm 增加到 24.5 μm，

这是由多个子脉冲带来的热积累效应造成的。下表面

烧蚀道宽度在 5 μm 以内变化且总宽度小于 10 μm。

采用脉冲串模式切割会使上下表面烧蚀道宽度增

加，但上下表面崩边尺寸会得到明显的抑制，特别是

当子脉冲个数为 5 时，上表面崩边尺寸从 7.8 μm 减小

到 1.2 μm，下表面崩边尺寸从 2.1 μm 减小到 1.0 μm，

如图 11（c1）~（d4）所示。这是因为在多脉冲模式下，

每个周期内只有一个脉冲，激光与材料相互作用的时

间太短，材料内部产生的裂纹连贯性不好。采用脉冲

串模式切割时，通过调整激光脉冲包络中的子脉冲数

量，可增加激光与材料的作用时间，实现更充分的改

质，形成连续性更好的裂纹，从而减小崩边尺寸。但这

并不意味着子脉冲数量越多越好，随着子脉冲数的增

加，每个脉冲包络的总能量增加，材料内的非线性吸收

反应剧烈，形成的裂纹可控性变差，崩边尺寸增加。

采用多脉冲模式（对应 B1）和脉冲串模式切割的

断面形貌如图 11（e1）~（e4）所示。在多脉冲模式下，

断面内存在许多未改质的白亮层，断面粗糙度较高。

采用脉冲串模式切割后，随着子脉冲数量的增加，断面

粗糙度先降低后升高。超快激光通过非线性效应在材

料中激发出自由电子，库伦斥力引起微爆，破坏碳化硅

的化学键，形成改质层［28］。多脉冲模式下产生的自由

电子太少，而电子密度的高低对材料的改质有直接影

响［29］。脉冲串模式通过控制子脉冲数量影响自由电子

密度，后续子脉冲在第一个子脉冲的基础上实现对材

料的进一步改质，使改质更充分、更均匀，从而降低了

断面粗糙度［30-31］。随着子脉冲数量的增加，单个脉冲

包络的总能量过大，材料被过度改质，裂纹传播不稳

定，裂片后断面的粗糙度反而增加。

图 10　多脉冲模式下扫描速度对切割效果的影响。（a1）~（a3）上表面形貌；（b1）~（b3）下表面形貌；（c1）~（c3）上表面崩边形貌；

（d1）~（d3）下表面崩边形貌；（e1）~（e3）断面形貌；（f）扫描速度与烧蚀道宽度的关系；（g）扫描速度与上下崩边尺寸、断面粗

糙度的关系

Fig. 10　Influence of scanning speed on cutting effect under multi-pulse mode. (a1)‒ (a3) Morphologies of top surface; 
(b1) ‒ (b3) morphologies of bottom surface; (c1) ‒ (c3) edge chipping morphologies of top surface; (d1) ‒ (d3) edge chipping 
morphologies of bottom surface; (e1)‒(e3) cross-section morphologies; (f) influence of scanning speed on kerf width; 

(g) influence of scanning speed on top and bottom edge chipping sizes and cross-section roughness
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4　结　　论

采用控制变量法研究了多脉冲模式下激光脉冲能

量、进给间距、脉冲重复频率、脉冲宽度和扫描速度对

4H‑SiC 晶圆上下表面烧蚀道宽度、崩边尺寸及断面形

貌的影响规律。研究发现：当单脉冲能量为 6 μJ，进给

间距为+5 μm，脉冲重复频率为 100 kHz，脉冲宽度

为 10 ps，扫描速度为 100 mm/s 时，可以获得最好的切

割结果，上下表面切割道宽度分别为 15.9 μm 和 5.1 μm，

上下表面崩边尺寸分别为 7.8 μm 和 2.1 μm，断面粗糙

度为 3.1 μm。

为了进一步改善崩边尺寸和断面形貌，研究了脉

冲串模式对切割结果的影响。结果显示，采用脉冲串

模式可以提高改质裂纹的连续性，减小崩边尺寸。当

子脉冲数为 5 时，上下表面切割道宽度分别为 21.4 μm
和 7.6 μm，上表面崩边尺寸最小为 1.2 μm，下表面崩边

尺寸最小为 1.0 μm，比相同切割参数下多脉冲模式的

崩边尺寸分别减小了 85% 和 52%。在脉冲串模式下，

当子脉冲数量为 5 时，断面粗糙度最低为 2.3 μm，比相

同切割参数下多脉冲模式的断面粗糙度减小了 26%。

这是由于脉冲串模式下产生的自由电子密度较高，材

料改质更充分、更均匀，从而断面粗糙度降低。与多脉

冲激光隐形切割相比，脉冲串模式的使用增加了激光

隐形切割参数的调节维度，有利于获得更好的切割

效果。
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Study of Stealth Dicing of Silicon Carbide Wafers Under Ultrafast Laser 
Multi⁃Pulse Mode and Burst Mode

Ren Yunpeng*, Tu Xincheng, He Kun, Cheng Li, Ye Yunxia, Ren Xudong, Ren Naifei
School of Mechanical Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, Jiangsu, China

Abstract
Objective　With the rapid development of modern industrial technology, silicon carbide has broad application prospects owing to its 
excellent physical and chemical properties.  Compared to conventional cutting methods, laser stealth dicing has the benefits of less 
debris with higher cutting accuracy.  The research on the effect of laser parameters on surface ablation, edge chipping and cross-

section roughness, and the development of new laser cutting techniques are of great practical significance to the development of silicon 
carbide cutting technology.

Methods　In this study a high power ultrafast laser processing system is used to cut out 300 µm thick SiC wafers with the diameter of 
4 inch (1 inch=2.54 cm).  Firstly, the effects of laser single pulse energy, feed distance, pulse repetition frequency, pulse width and 
scanning speed on cutting results are investigated using the control variables method.  Based on the results of the multi-pulse mode 
(Fig. 5(a)), the burst mode (Figs. 5(b) and (c)) is used to reduce the edge chipping size and cross-section roughness.  In burst mode, 
sub-pulses with the same pulse repetition rate as the output pulse sequence are selected from seed source pulses by adjusting the 
transistor-transistor logic (TTL)signal in the acousto-optic modulator (Fig. 4).  The surface ablation, edge chipping size and cross-

section roughness are analyzed using laser confocal microscopy.

Results and Discussions　 The effects of laser single pulse energy, feed distance, pulse repetition frequency, pulse width and 
scanning speed on cutting results under the multi-pulse mode are investigated.  If the pulse energy is lower than 4 μJ, modified layers 
cannot be formed inside the SiC wafers, resulting in failure to separate the wafer (Fig. 6).  The feed distance has little effect on kerf 
width, however, the significant effects on edge chipping size and cross-section roughness are observed (Fig. 7).  A too low or too high 
pulse repetition frequency results in large kerf width, large edge chipping size and high cross-section roughness (Fig. 8).  Appropriately 
increasing pulse width can improve the quality of surface, edge and cross-section (Fig. 9).  Utilizing the appropriate scanning speed can 
reduce kerf width, edge chipping size and cross-sectional roughness (Fig. 10).  Based on these results, the burst mode is used to cut 
the wafers.  It is confirmed that the cutting accuracy significantly improves under the burst mode (Fig. 11).  Because interaction time 
between the laser and material is too short in multi-pulse mode, the density of free electrons is too low and the internal material 
modification is insufficient, which affects the quality of the edge and cross-section.  The burst mode extends the interaction time 
between the laser and material which induces a high density of free electrons and good internal crack continuity.  Therefore, the edge 
chipping size and cross-sectional roughness are reduced.

Conclusions　 This study investigates the effects of laser pulse energy, feed distance, pulse repetition frequency, pulse width and 
scanning speed on the top and bottom surfaces, edge chipping and cross-section of SiC wafers in multi-pulse mode using the control 
variable method.  It is identified that the best cutting results are produced under the single pulse energy of 6 μJ, +5 μm feed distance, 
100 kHz pulse repetition frequency, 10 ps pulse width, and 100 mm/s scanning speed.  The kerf width on the top and bottom surfaces 
is 15.9 µm and 5.1 µm, respectively, the top and bottom surface edge chipping size is 7.8 µm and 2.1 µm, respectively, and the cross-

section roughness is 3.1 µm.  To further improve the edge size and cross-section morphology, the burst mode effect on the cutting 
results is investigated.  It is confirmed that burst mode improves the continuity of modified cracks and reduces edge chipping size.  
When the number of sub-pulses is five, the kerf width on the top and bottom surfaces is 21.4 μm and 7.6 μm, respectively, and the 
minimum edge chipping size on the top and bottom surfaces is 1.2 μm and 1.0 μm, respectively, which is 85 and 52% less than those 
under the same cutting parameters in multi-pulse mode.  Also at five sub-pulses, the lowest cross-section roughness is 2.3 μm, which 
is 26% less than that under the same cutting parameters in multi-pulse mode.  This is because of the high density of free electrons 
generated in multi-pulse mode, which results in full and homogeneous material modification, thus reducing cross-section roughness.  
The burst mode increases dimensionalities of the laser stealth dicing parameters compared with multi-pulse laser stealth cutting and 
facilitates better cutting results.

Key words laser technique; ultrafast laser; silicon carbide; stealth dicing; burst mode; edge chipping; cross-section roughness
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