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摘要：基于激光切片原理的分析，给出了厚硅片的高速激光切片方法，采用平凸腔补偿工作物质的热透镜效应，利用Ｎｄ

∶ＹＡＧ棒本身的自孔径选模作用，获得了光束质量因子犕２ 等于４．１９的５０Ｗ１．０６４μｍ激光输出。选取合适的扩束倍

数、重复频率和出气孔直径，当切割０．７５ｍｍ厚的硅片时，切片速度达４００ｍｍ／ｍｉｎ；当切割两层叠放的０．７５ｍｍ厚的硅

片时，切片速度达到１００ｍｍ／ｍｉｎ。切片的切口光滑，切缝较窄，重复精度高，切片质量好，达到用传统方法难以达到的切

片效果。
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１　引　言

　　在当今全球超过２０００亿美元的电子通信半

导体市场中，９５％以上的半导体器件是用硅材料

制作的，集成电路的９９％以上是用硅制作的。相

对其它半导体材料而言，硅具有物博价廉，易于生

长大尺寸高纯度晶体及热性能与机械性能优良等

优点。目前世界上硅单晶片的年产量已达３．８７

×１０１０ｃｍ２，其中全球２０ｃｍ硅片的年需要量已

超过１．８７×１０１０ｃｍ２，约合５８００ｔ单晶。各国对

硅单晶材料的消耗量反映了各国集成电路制造业

的规模和工艺水平，而各国的硅单晶材料和硅抛

光片的制造水平也是各国集成电路产业是否独立

自主的重要标志。

我国半导体单晶硅生产能力为３００ｔ／ａ，产量

约２６０ｔ／ａ；单晶硅多为５～２０ｃｍ，其中以１０ｃｍ

为主，抛光片直径为５～１５ｃｍ，产量合计为１．２９

×１０８ｃｍ２，世界抛光硅片的产量约２．５８×１０１０

ｃｍ２，以１５ｃｍ和２０ｃｍ为主，我国抛光硅片产

量仅占世界抛光硅片的０．５％，且直径偏小。单

晶硅抛光片以１０ｃｍ为主，而国际主流产品即

２０ｃｍ抛光片在我国尚处于试制阶段
［１］。

在硅晶片的生产加工过程中，把单晶硅锭加

工成抛光片，通常需要至少六道机械加工、两道化

学加工和一至两道抛光［２］工艺，成品率的高低成

为半导体材料厂家降低成本，提高产量和市场竞

争力，扩大市场占有率至关重要的一环。由于目

前国内各半导体材料厂在硅晶片加工过程中存在

相当比例的加工废品，通过使用本文研制的ＬＤ

抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光切片机将大尺寸废硅片切

割成稍小尺寸的产品，如将１５ｃｍ废硅晶片切割

成１２．５ｃｍ硅晶片或将１２．５ｃｍ废硅晶片切割

成１０ｃｍ硅晶片，解决了传统的金刚石切割、超

声波切割、高速旋转圆盘切割造成的切缝宽、表面

易碎、速度慢、良品率低等缺点［３］，可以将废晶片

变废为宝，节约生产厂家成本，提高资源利用率，

达到挽救半导体材料厂家废品率高、成本高、竞争

力低的命运。

２　激光切片机理

　　激光切片的实际应用一般来说有两种
［４］：（１）

划痕切割：由于硅片是脆性材料，不需要完全切

透，只要激光在硅片上打出一系列互相衔接的盲

孔，孔的深度是硅片厚度的１／３～１／４，并且划线

沿着或垂直于硅片的解理面，由于应力集中，稍加

力，硅片就可以很容易地沿此线折断，划线速度很

高，此法适合于高速直线切割。（２）穿透切割：当

切片轨迹不沿着或垂直于硅片的解理面时，一般

就要求实行穿透切割。本文主要讨论穿透切割。

对于厚硅片的激光切割，国内外尚处于摸索阶段，

能查到的资料只有激光划片或者划痕切割，而没

有激光切片的报道。而要实现厚硅片的穿透切

割，就要求在保证高峰值功率的同时，还要保证小

的聚焦光斑尺寸和长的焦深，这就要求有高峰值

功率、高平均功率、高光束质量的激光器和精心设

计的聚焦光学系统。

硅片或其他类似的脆性材料在脉冲激光的瞬

时作用下，可被近似地认为吸收的激光能量值产

生基质的汽化及熔化，而没有辐射、对流和传导热

损失。则硅片所吸收的激光功率［５］

犘／狏犱＝ηρ狑（犆ＰΔ犜＋犔犳＋犿犔Ｖ）， （１）

式中吸收功率犘＝犘犻（１－狉犳）

犘犻：入射功率；狉犳：反射率；η：过程效率；狏：切割速

度；狑：切缝宽度；犱：切缝深度；ρ：硅片基质密度；

犆Ｐ：硅片比热，Δ犜：升至熔点犜ｍ 的温度差值；

犔犳：熔化潜热；犿：熔化后再汽化的质量百分比；

犔犞：汽化潜热。

对每一批硅片，式（１）左边可当作常数，即犘／

狏犱＝常数。

因此，决定切片速度和切片深度的主要因素

是激光功率和材料性能。切片速度与有效功率密

度成正比（有效功率密度又与光斑模式和光斑尺

寸有关），与材料密度成反比，与划缝深度成反比，

其中激光器系统是整个切片装置的核心。只有保

证高峰值功率、高平均功率、高光束质量的激光

器，才有可能实现高切片速度、高切片厚度、相对

０３８ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１４卷



理想的切口质量、少的热影响区范围。

为了让激光器能在大电流下保持好的光束质

量，使激光器运行于稳区的边缘［６９］，此时基模体

积大，功率高，光束质量好。对比平凹腔、平平腔、

平凸腔在激光棒中心处的基模光斑半径随热透镜

变化的模拟曲线分析可知，在额定工作电流（２５Ａ

附近），平凸腔在激光棒中心处的基模光斑半径最

大、平平腔其次、平凹腔最小。如图１。

ａ：平凹腔犚１＝１０００ｍｍ，犔１＝７０ｍｍ，犔２＝２４０ｍｍ；

ｂ：平平腔犚１＝∞，犔１＝７０ｍｍ，犔２＝３２０ｍｍ；

ｃ：平凸腔 犚１ ＝ －２０００ ｍｍ，犔１ ＝７０ ｍｍ，犔２ ＝

３９０ｍｍ

图１　激光棒中心基模光斑半径随热透镜焦距的变

化关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｐｏｔｓｉｚｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｌａｓｅｒ

ｒｏｄｖｓｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

由于犔２ 大于犔１，所以束腰在 Ｍ２ 上，还要采

用倒置的望远镜对激光束进行变换，降低光束发

散角［１０］，以提高聚焦点的功率密度。令束腰半径

为ω０，发散角θ０＝
犕２·λ
π·ω０

，瑞利距离狕０＝
π·ω

２
０

λ·犕
２
，

若犕２ 距扩束镜输入端距离为犔１，扩束镜输出端

距４５°反射镜距离为犔２，４５°反射镜距聚焦镜头距

离为犔３，聚焦镜头焦距为犳，激光波长为λ，激光

器的光束质量为 犕２，扩束镜的放大倍数为 犕犜，

望远镜的准直倍率为犕犜′，犕犜′＝｜犕犜｜·
ω１

ω０
，扩

束镜输入端光斑半径ω１＝ω０· １＋（
犔１
犣０
）槡
２，扩束

镜输出端光斑半径ω２＝ω０·犕犜′，发散角θ１＝

θ０
犕犜′

，聚焦镜头输入端光斑半径ω３＝ω２＋犔４·

θ１，经聚焦镜头聚焦后得到的焦点半径ω′＝

λ·犳·犕
２

π·ω３
，焦深２狕′＝２·

π·ω′
２

λ·犕
２
。

可见，要想得到更小的聚焦后的焦点半径

ω′，可以通过：（１）选用短波长激光器；（２）选用短

焦距的聚焦镜头；（３）设计出高光束质量的激光

器，即尽可能小的犕２ 值；（４）通过调整扩束倍数，

以获得尽可能大的ω３。

对于选定工作物质的激光器，波长是固定的，

而犕２ 值对于设计好的激光器而言也是一定的，

故而要想达到尽可能小的聚焦后的焦点半径ω′，

还要选用合理的扩束倍数和尽可能短的焦距。但

一般来说，短焦距的聚焦镜头势必带来镜头前表

面与工作台的距离的缩短，这样加工过程中产生

的崩溅熔渣很容易污染镜头，这通常是绝对不允

许的。本文采用独特的主面前移光学设计，在保

证合理的工作距的前提下，可以设计更短焦距的

聚焦镜头。

当然，聚焦后的焦点大小也不是可以任意的

小，因为焦深与ω′
２ 成正比，故而单纯的追求小的

聚焦光斑尺寸而忽略了焦深的减小，在做厚的硅

片切片或切割可能会造成切片厚度的反而减小。

此外，要想达到高速切片，还要保证一定的聚焦光

斑重复率，如图２。令激光发射的经聚焦镜头聚

焦后得到的焦点中心距为犔，声光调犙的重复频

率为狇，∠犃犗１犗２＝α，切片速度狏＝６０·狇·犔，光

斑重复率

犛＝２·

２·α·π·（ω′）
２

２π
－
（ω′）

２ｓｉｎ（２α）［ ］２

π·（ω′）
２

过小的ω′就必须提供更高的激光脉冲重复

频率，而激光脉冲重复频率的增加势必降低单脉

冲能量，所以必须综合考虑。

图２　聚焦光斑重复率示意图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｓｐｏｔ

３　实验装置

　　ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ声光调犙激光切片的光

路如图３。
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图３　ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ声光调犙激光切片机光路图

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｃｓｆｉｇｕｒｅｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ｃｕｔｔｅｒ

试验中采用了北京国科世纪激光技术有限公

司生产的ＧＫＰＭ６０半导体侧泵模块。利用三个

方向１２０°旋转对称抽运，抽运总功率为１８０Ｗ，

Ｎｄ∶ＹＡＧ棒尺寸为３ｍｍ×６３ｍｍ，掺杂浓度

为０．６％，Ｍ１ 为２ｍ平凸镜，凸面镀１０６４ｎｍ全

反膜，Ｍ２ 为２０％输出镜，在注入功率１８０Ｗ，声

光调制频率等于１０ｋＨｚ时，得到了犕２ 等于４．１９

的５０．１Ｗ１．０６４μｍ的红外激光输出。

Ｍ３ 为４５°１０６４ｎｍ高反镜，聚焦镜头犳１ 双

面镀１０６４ｎｍ增透膜，焦距７５ｍｍ，犳１、犳２ 将激

光切片机的工作台成像到ＣＣＤ，操作者可通过目

镜犳３ 和通过ＣＣＤ摄像机输出到工业监视器同时

观察切片效果［１１］。又因为ＣＣＤ的损伤阈值非常

低，所以将其中的 Ｍ４ 镀可见光的高反膜，紫外和

红外高透膜，以减少激光切片过程中产生的过多

的无用或有害的紫外、红外光对ＣＣＤ的过度辐

射，以免损坏ＣＣＤ；Ｍ５ 镀可见光的半反膜，犳１、

犳２、犳３ 组合将工作台成像到犳３ 后的人眼，即可以

完成工作台的调校和切片状态的实时观察。

４　实验结果与讨论

４．１　切片深度随重复频率变化的影响

在注入电流为２５Ａ，８倍扩束，出光孔直径

４ｍｍ，切片速度４００ｍｍ／ｍｉｎ时，改变重复频率

试验切片效果。当重复频率很低时，如１～３

ｋＨｚ，切片声音尖锐刺耳，但切片厚度不理想，

０．７５ｍｍ厚的硅片没能切透；随着重复频率的增

加，切片声音变小，切片深度增加；重复频率在４

～１７ｋＨｚ范围内，都可以切透０．７５ｍｍ厚的硅

片；继续增加脉冲重复频率到１８，１９，２０ｋＨｚ，硅

片又开始切不透。这是因为在较低重复频率工作

时，激光器的峰值功率很高，但平均功率很低，激

光束能迅速将硅片快速汽化，硅片汽化量由吸收

能量的多少决定。随着重复频率的增加，激光器

输出的平均功率增加，所以切片效果转好；但当重

复频率增加到很大时，峰值功率下降到不足以使

硅片汽化时，就又开始划不透硅片了。

４．２　切片宽度随电流变化的影响

在８倍扩束，出光孔直径为８ｍｍ，切片速度

为４００ｍｍ／ｍｉｎ时，测量１ｋＨｚ，８．７ｋＨｚ时不同

注入电流下切缝宽度的变化如图４。可见，８．７

ｋＨｚ切缝宽度较窄，并且切缝宽度随注入电流的

增加而增加。

图４　重复频率为１ｋＨｚ和８．７ｋＨｚ时，切缝宽度随

电流的变化

Ｆｉｇ．４　Ｋｅｒｆｗｉｄｔｈｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔｗｈｉｌｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｉｓ１ｋＨｚａｎｄ８．７ｋＨｚ

４．３　重复频率、吹气口尺寸对切片结果的影响

因切片过程中有一定的飞溅的残渣会污染聚

焦镜头，所以如图３，在聚焦镜头下方配有挡灰镜

片，并配有吹气气路。又因吹气气路的存在，会对

聚焦光束造成一定的干扰，而吹气口直径的大小，

直接关系到吹气效果的好坏。所以，在注入电流

为２５Ａ，８倍扩束，切片速度为４００ｍｍ／ｍｉｎ时，

出光孔直径分别为４ｍｍ，８ｍｍ时对划缝宽度做

对比试验，如图５。

可见，在３～１５ｋＨｚ重复频率范围内，除个

别重复频率（８，９ｋＨｚ）以外，４ｍｍ出光孔直径的

划缝宽度都小于８ｍｍ出光孔直径的划缝宽度，

并且４ｍｍ出光孔直径的划缝宽度要比８ｍｍ出

光孔直径的划缝宽度随重复频率的变化剧烈得

多。对于４ｍｍ出光孔直径的划缝宽度最窄处在

６ｋＨｚ（１１０μｍ）和１０ｋＨｚ（１１８μｍ）。试验发
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