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摘要　根据衍射原理,设计并制备了平顶整形元件,将激光能量由高斯分布转变为平顶分布.利用５３２nm脉冲激

光进行了硅晶圆激光划片实验,研究了激光能量、划片速度及聚焦位置对划片效果的影响.结果表明,基于平顶光

束的激光划片,可实现宽约为１６μm、深约为１８μm的划槽,且槽底部平坦,槽壁陡直;与高斯光束相比,平顶光束

下热影响区明显减小.
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１　引　　言
随着科学技术的发展,集成电路(IC)的特征尺寸已经降到４０nm节点[１]、２８nm[２]节点甚至更小,后端
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工序的互连技术从Al/SiO２ 变成铜/低介电常数材料,原因是铜和低介电常数介质层的多层互连可以提高

逻辑器件的运算速度、降低串扰噪声和由阻容(RC)延迟带来的传输延迟及功率损耗.为了节约成本和提高

效率,往往在一块晶圆上制作成千上万个IC芯片阵列,再通过划片的方式将晶圆分离成单个晶粒,以便后续

封装.因此,切割质量的好坏同样影响着IC芯片的性能优劣.然而,低介电常数材料比SiO２ 更易碎、附着

性更低,使用传统的刀片切割技术容易发生粘连、剥离和分层等现象.为了解决以上问题,引入了激光切割

技术[３Ｇ４],即首先利用激光划槽,再通过金刚刀使晶圆断裂分离,或者利用激光诱导热应力控制裂纹的扩展,
使材料分离,达到切割的目的.激光划片的过程可以概括为:聚焦后的高能量激光束照射到材料表面,一部分

入射光被反射回去,材料吸收另一部分入射光发生光热转换,被辐照区域迅速升温,达到材料的蒸发温度,此时

的激光能量称为阈值能量.一旦激光能量超过阈值能量,被辐照区域就会融化、汽化或分解,形成划痕[５].
目前,已有多种针对硅晶圆的激光划片技术,比较典型的有水刀技术、超快激光划片技术及基于纳秒固

体激光器的划片技术.例如,由瑞士SynovaSA公司发明的水刀激光划片技术[６Ｇ７],可消除传统激光热影响

区过大、脆性重铸的缺陷,但其对设备精度要求非常高.利用皮秒、飞秒激光冷加工的特点进行晶圆划片的

超快激光划片技术同样可以减小热影响区的范围,而且划片速度比普通激光划片的快很多[８Ｇ１０].冷加工是

一个复杂的过程,热效应小,在精密切割和微加工领域具有广泛的应用[１１].但是皮秒激光器价格较高,其可

靠性有待于提高.因此,基于纳秒固体激光器进行激光划片是目前工业界的主流技术.日本DISCO公司发

明的单点高斯光束分两次开槽[１２Ｇ１３],有效避免了后续使用刀片分离晶圆引起的边缘介质层破碎、分层等现象

的发生,但两次开槽方式降低了划片效率,同时设备价格昂贵.荷兰 ALSI公司将激光束分束后重叠开

槽[１４Ｇ１５],速度明显提高,但光束定位困难、设备要求高.长条(椭圆)光束切割[１６Ｇ１７]方法有效提高了划片速

度,但槽侧壁不够陡直,可能给用于后续晶片分离的刀片带来损伤.
目前已报道的纳秒固体激光器激光划片都是基于高斯光束,存在热影响区过大、边缘粗糙、侧壁不陡直

等问题,因此,本文提出了使用平顶光束替换高斯光束进行划片的划片方法.利用整形元件[１８]的特性,将高

斯光束转换成平顶光束进行晶圆切割实验,分析了平顶光束对晶圆切割质量的影响,研究了平顶整形激光切

割晶圆的槽型、深度、宽度、表面形貌及热影响区等.

２　实验装置及实验方法
２．１　实验装置

图１ 激光划片工作原理示意图

Fig敭１ Schematicofworkingprincipleforlaserscribing

图１所示为激光划片装置示意图,实验用激光器为全固态激光器,波长为５３２nm,重复频率为

２０~５０kHz,最高功率为２０W.光路系统由扩束准直镜、光阑、反射镜、平顶元件及聚焦系统组成,其中扩

束镜的倍率为６~１５;光阑用于滤掉边缘的杂散光以进一步提高光束质量;４５°反射镜可上下、左右和俯仰调

整,确保光束垂直于移动平台;平顶元件对激光进行相位调制,从而在聚焦镜焦点附近得到符合要求的正方
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形平顶光斑;聚焦透镜焦距为５０mm,聚焦系统位于垂直移动的装置上,控制激光焦点与晶圆表面的离焦

量.位移平台为二维直线运动装置,由控制系统控制运动轨迹.

２．２　实验方法

实验选用半导体工业中常用的直径为０．１３m、厚度为０．４２mm的单晶硅片作为试样材料.固定激光器

的重复频率为３０kHz,对应的脉冲宽度为２０ns.以激光辐照能量、扫描速度和离焦量作为工艺参数,在空

气环境下进行激光单次扫描划片实验,使用以色列OphirOptronics公司开发的SP６２０U光束质量分析仪测

试光斑特性,使用日本OLYMPUS公司开发的SZ６１光学显微镜观察划线表面形状和热影响区分布,通过

日本OLYMPUS公司的LEXTOLS４０００３D激光测量显微镜观察划槽形貌.

３　实验结果与分析
３．１　平顶光束整形效果

高斯光束的能量分布是中间高两边低,而平顶光束在光斑内的能量分布均匀.在图１所示的光路系统

下,利用以色列OphirOptronics公司生产的SP６２０U激光光束质量分析仪和其开发的第三代BeamGage软

件,测得高斯光斑和平顶光斑,如图２所示.平顶光斑的边长约为１６μm.由于光斑处的温度分布与能量密

度分布相关,因此平顶光束的温度分布均匀且上升沿、下降沿陡峭.当光束照射晶圆表面时,光斑直径内的

材料吸收能量达到蒸发温度,控制平台移动,晶圆上就留下一条底部平坦、切口宽度与光斑直径相等的划线.

图２ (a)高斯光斑和(b)平顶光斑实测图

Fig敭２ Measuredmapsof a Gaussianspotand b flatＧtopspot

３．２　离焦量对平顶位置的影响

离焦量定义为透镜焦点位置与晶圆表面的垂直距离,当焦点位置在晶圆表面上时,离焦量为零,当焦点

位于表面上方时离焦量为正,反之离焦量为负.所有的实验设计中离焦量均为正.
由文献[１５]可知,硅的阈值能量密度为１J/cm２,只有具有大于或等于该能量密度的激光照射,才能在

硅片上留下刻槽,达到划片目的,而在低于阈值能量的激光辐照区域,硅熔化后固化,重新附着于划线槽表面

附近,该区域称为热影响区.当激光能量密度为１３．２J/cm２、划线速度为５０mm/s时,不同离焦量下晶圆划

片结果如图３所示,其中内插图为划线槽的横截面图.由图３可知,随着离焦量的减小,划线槽越来越接近

V型;在离焦量为０．５mm时,划线槽底部平坦,槽壁较陡直,槽型呈U型,该位置为平顶整形的位置;热影响

区也随着离焦量的减小而减小,这是因为越接近焦点,激光能量越集中,平顶整形的效率越高,光斑几乎占据

整个能量分布区域,热影响区变小.
从图３中还可观察到,在划线槽的表面附近,附着有大小不一的颗粒状物质,这是因为该实验在空气环

境下进行,由于空气浮动等因素,硅吸收高能量汽化,在上升过程中遇冷凝固,形成硅渣掉落在晶圆表面.
图４所示为离焦量对划线槽深度和宽度的影响,可以看到,离焦量越大,划线深度越小,而划线宽度越

大.这是因为在激光能量一定的情况下,越接近焦点,激光能量越集中,峰值能量越大,激光透入硅片的深度

就越深,光斑直径也越小,表现为划线宽度越小.由图３和图４可知,整形元件实现了将激光束从高斯分布

转为平顶分布的效果;平顶光斑划线的刀口宽度约为１６μm,槽深约为１８μm,实现了槽底平坦及槽壁垂直

的效果,这对工业应用具有很好的参考意义.
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图３ 不同离焦量下的硅晶圆开槽三维图.(a)０．６mm;(b)０．５mm;(c)０．４mm;(d)０．３mm
Fig敭３ ThreeＧdimensionalmapsofsiliconwafergroovingunderdifferentdefocusingdistances敭

 a ０敭６mm  b ０敭５mm  c ０敭４mm  d ０敭３mm

图４ 离焦量与划线深度及宽度的关系

Fig敭４ Defocusingdistanceversusdepthandwidthofscribeline

３．３　激光能量对划片结果的影响

在其他参数固定不变的条件下,激光能量对划片效果的影响主要体现在划片深度、宽度和热影响区上.
当激光能量增大时,单位时间内聚焦于晶圆片上的能量增加,热影响区变大,划片加深;同时,高于阈值能量

的激光辐照区域变宽,即光斑直径变大,表现为划片宽度的增加.图５所示为平顶位置处不同激光能量下的

划片效果三维图,可以看出,四个划线槽的底部均较平坦,槽壁也比较陡直,说明整形元件起到了良好的平顶

整形效果.随着能量的增加,堆积的硅渣增多、范围增大,说明热影响区增大.
图６所示为激光能量对划线深度及宽度的影响,可以看到,划线深度和宽度都随着激光能量的增加而增

大,符合前文的理论分析.而当激光能量超过一定值后,划线深度随着激光能量的增加而减小.这是因为在

空气环境下,能量越高,热影响区越大,材料熔化越严重,在划片速度不高的情况下,边缘熔化的硅填到划槽

里,减小了划线深度;同时,能量越高,材料汽化量也越大,在上升过程中遇冷回掉的也越多,导致线槽深度受

到影响.

３．４　划片速度对划片结果的影响

当激光能量密度分别为１３．２J/cm２ 和１７．１J/cm２ 时,平顶位置处划片速度对划线深度和宽度的影响如

图７所示,可以看出,在一定范围内,随着划片速度的增大,划线深度逐渐减小,而划线宽度几乎不变.原因

在于,随着划片速度的增大,作用于材料表面的激光脉冲数减少,即单位面积上得到的能量减少,材料持续吸

收的能量被快速中断,使得材料的汽化量减小,导致划线深度减小.由脉冲能量和光斑直径公式可知,划片

速度与脉冲能量及光斑直径无关,在一定范围内,取合适的激光能量密度,恰好可以按照划片要求将材料完
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全去除,而划线的宽度几乎不会变化,即速度对划线宽度影响不大.而划片速度较低时,激光与材料相互作

用时间较长,大量熔化和回掉的材料填充在切口边缘,导致线宽变小.

图５ 不同能量密度下的硅晶圆开槽三维图.(a)９．４５Jcm－２;(b)１２．６Jcm－２;(c)１７．６Jcm－２;(d)２０．２Jcm－２

Fig敭５ ThreeＧdimensionalmapsofsiliconwafergroovingunderdifferentenergydensities敭

 a ９敭４５J cm－２  b １２敭６J cm－２  c １７敭６J cm－２  d ２０敭２J cm－２

图６ 激光能量与划线深度及宽度的关系

Fig敭６ Laserenergyversusdepthandwidthofscribeline

图７ 划片速度与划线深度及宽度的关系

Fig敭７ Scribingspeedversusdepthandwidthofscribeline

综上所述,划片效果与平顶位置、激光能量及划片速度等有关,平顶位置、激光能量及划片速度并不是独

立地影响划线深度或者宽度,其中一个参数的改变都可能影响整个划片效果.因此,应根据实际情况合理设

计这些参数,才能取得好的划片效果.
３．５　旋涂保护膜对划片结果的影响

激光划片之后,晶圆表面会附着很多硅渣,越靠近划线附近硅渣越密集,而且颗粒越大.一部分硅渣由

热影响造成,当划线周围的硅吸收能量达到熔化状态时,由于硅片沿着既定轨迹快速运动,根据惯性定律和

热膨胀原理,熔化的硅往划线两边延伸,遇冷后重新凝固,在边缘处形成团状的、颗粒较大的硅渣.解决的办

法之一是在硅晶圆上涂覆一层保护膜.实验选用工业常用的水溶性聚乙烯醇作为保护膜,使用匀胶机进行

涂覆,划片之后用去离子水清洗,该保护膜制备方便,且不影响芯片性能.图８所示为在速度５０mm/s、激光

能量１５．４J/cm２ 和旋涂保护膜的条件下,所得晶圆激光划线清洗前后的效果,可以看出,小颗粒和团状硅渣

基本被清洗掉,在热影响区只残留少部分硅渣,说明使用保护膜确实起到了保护的作用,符合实验要求.因

此,通过增加保护膜厚度彻底清除硅渣的方法可行.其他可行的方法还包括使用气体或者液体作为

辅助介质.
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图８ 晶圆激光划线清洗前后的对比图(插图为清洗后的划线图)

Fig敭８ Comparisonofwaferscribingbeforeandaftercleaning insetisscribelineaftercleaning 

４　结　　论
由于表面覆盖脆性材料或低附着性材料的晶圆在划片时容易发生介质层剥落、分层等现象,传统的刀片

划片技术已不能达到划片要求,而激光划片技术因其非接触式、划片线宽小及划片速度快而备受关注.然

而,直接使用高斯光束进行晶圆划片存在热影响范围较大、槽侧壁不够陡直、槽底不够平坦等问题,降低了划

片质量.为此,进行了基于整形元件的平顶光束激光划片实验.通过改变焦点位置、激光能量和划片速度等

参数,研究了平顶分布与高斯分布的光束对晶圆划片产生的影响.结果表明,平顶位置远离焦点的区域内,
在其他条件不变的情况下,能量越高划线宽度越宽,速度越高划线深度越小;使用保护膜提高了划片的质量.
在激光能量密度为１３．２J/cm２ 时,平顶光束实现了切口宽度约等于１６μm、划线深度约为１８μm、槽底平坦

和槽壁陡直度高的划片效果,该方法具有良好的应用前景.
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