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飞秒激光全划切超薄碳化硅基片 

张炜 a，刘涛 a，何家乐 a，张家发 a，张宇梁 a，龙江游 a,b，谢小柱 a,b,c 

（广东工业大学 机电工程学院 a.激光微纳加工研究中心 b.省部共建精密电子 

制造技术与装备国家重点实验室 c.实验教学部，广州 510006） 

摘要：目的 为实现超薄碳化硅基片全划切，需在加工出窄线宽（小于 25 μm）的切割槽的同时保证基片的

强度。方法 使用波长为 1 030 nm 的红外飞秒激光对碳化硅基片进行全划切加工，通过扫描电子显微镜和光

学显微镜分析脉冲重复频率、脉冲能量、切割速度和扫描次数对切口宽度、深度以及断面形貌的影响，采

用能谱仪对不同脉冲能量下的划切断面进行微区元素分析，采用激光共聚焦显微镜测量划切断面粗糙度，

以及采用电子万能实验机测试划切样品的抗弯强度。结果 划切断面的元素主要有 Si、C、O 3 种，O 元素富

集在断面的上下边缘位置。SiO2 颗粒喷溅重沉积影响断面微纳结构。断面的粗糙度随脉冲能量的增强而上

升，基片强度反而下降。在激光脉冲能量为 3.08 μJ、脉冲重复频率为 610 kHz、切割速度为 4 mm/s、切割

12 次的条件下，可以加工出宽度为 15 μm、深度高于 100 μm 的良好切割槽，断面粗糙度为 296 nm，基片抗

弯强度为 364 MPa。结论 切割槽宽度和深度与脉冲重复频率、脉冲能量、切割速度和扫描次数有关。O 元

素的分布说明存在 SiO2 堆积在断面上下边缘部分的现象。使用小脉冲能量激光进行划切，可以减少 SiO2 颗

粒喷溅重沉积，从而使断面出现大量熔块状结构，得到粗糙度较低的断面形貌。断面粗糙度降低，意味着

划切断面存在的微裂纹等缺陷减少，从而使强度上升。本试验最终采用较优激光划切工艺参数，实现了飞

秒激光全划切超薄 SiC 基片，槽宽仅为 15 μm。由于短脉宽小脉冲能量高重复频率激光的作用以及激光辐射

下 SiC 材料的相分离机制，基片划切断面烧蚀形貌良好，且抗弯强度较好。 
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ABSTRACT: To achieve full dicing of ultra-thin silicon carbide substrate in this paper, it is necessary to attain a narrow 

grooves (<25 μm) with high quality while ensuring bending strength of substrate after dicing. The silicon carbide substrate was 

full diced by femtosecond laser with the wavelength of 1 030 nm. The effects of pulse repetition rate, pulse energy, dicing speed 

and scanning times on the groove width, groove depth and section morphology were analyzed by scanning electron microscope 

and optical microscopy. The microelement analysis of the section surface under different pulse energy was carried out by energy 

dispersive spectrometer, the surface roughness was measured by laser scanning confocal microscope, and the bending strength 

of substrate were tested by electronic universal testing machine. The results show that there were mainly three elements in the 

groove section, including Si, C and O. O element is enriched at the edge of the section. The micro/nano structure of the cross 

section was affected by sputtering and redeposition of SiO2 particle. Different size structure occurred for using diverse pulse 

energy. The surface roughness of the section increased with the enhancement of pulse energy, whereas the strength decreased 

according to the three point bend testing. A better groove with the width of 15 μm and depth greater than 100 μm was obtained 

by pulse energy of 3.08 μJ, pulse repetition rate of 610 kHz, dicing speed of 4 mm/s and scanning times of 12. The surface 

roughness of section was 296 nm and the bending strength of substrate was 364 MPa. It can be concluded that the width and 

depth of the cutting groove are related to the process parameters of pulse repetition rate, pulse energy, dicing speed and scanning 

times. The scanning time plays the most important role in the cutting depth. The main factor which affects the cutting width is 

the pulse energy, followed by the cutting speed. The distribution of O element indicates that SiO2 is accumulated at the edges of 

the section. Low pulse energy of laser is conductive to the dicing of substrate, for it can decrease the sputtering and redeposition 

of SiO2 particle which enables the formation of a large number of the melted block structure and low surface roughness of the 

section. With the reduction in section roughness which means the less defects such as micro-cracks in the fracture surface, the 

bending strength augments. Excessive pulse energy will cause over-ablation in the section, and the severe redeposition of SiO2 

particles will give rise to the roughness of the section. Using the excellent processing parameters in laser dicing, the silicon 

carbide substrate can be full diced by femtosecond laser with a 15 μm-wide groove. For the ultra-short laser with low pulse 

energy and high pulse repetition ratio is used and the phase separation phenomenon of SiC materials under the laser radiation 

exists, the high quality of ablation section morphology and the excellent bending stress of substrate can be attained. 

KEY WORDS: laser dicing; ultra-thin silicon carbide; infrared femtosecond laser; section morphology; surface roughness test; 

bending strength test 

作为第三代半导体芯片的典型代表，碳化硅

（SiC）拥有比硅更优秀的半导体性能，包括耐高压

能力、耐高温能力、耐辐射能力以及更强的高频能力、

更低的电子转换损耗等[1]。因此，SiC 器件被广泛应

用在 5G 通讯、新能源汽车、航天航空等前沿领域。

其中，划片作为 SiC 芯片制备流程中的后端工艺之

一，划片质量与效率会极大地影响整个芯片制造的良

品率和成本。 

晶圆划片按切割方式主要有金刚石砂轮划片[2]、

激光隐切[3-5]、激光全划切[6-8]等。金刚石砂轮划切易

出现晶圆崩边破损和刀具磨损等问题。激光加工属于

非接触式加工，不会产生机械应力损伤，因此更有利

于加工超薄硬脆材料[9-11]。激光隐切加工质量较高，

但设备成本高且工艺复杂，材料的适用性不强。而激

光全划切超薄 SiC 设备及工艺可控性好，更适合加工

超薄 SiC 基片。 

超快激光由于其独特的非线性吸收机制和极短

的脉冲作用时间，有利于高质量的微纳加工[12-13]。

Finn 等[14]研究表明，使用飞秒激光划切，有利于提

高划片强度。Dong 等[15]研究表明，飞秒激光小脉冲 

能量有利于获得高质量的表面。Domke[16]和 Sudani

等[17]研究表明，划切表面粗糙度和断面粗糙度会影响

晶圆的强度，双面抛光后的晶圆基片强度不受表面粗

糙度的影响，此时其强度受划切断面粗糙度的影响最

为显著，故有必要研究划片后断面粗糙度与芯片强度

性能的变化。 

因此，本文采用 1 030 nm 红外高脉冲重复频率

飞秒激光系统进行超薄 SiC 基片全划切。研究单个激

光脉冲对 SiC 基片表面烧蚀形貌的影响，测定 SiC 的

烧蚀阈值。研究了脉冲重复频率、脉冲能量、切割速

度和扫描次数对切槽情况（切口宽度、切口深度与断

面形貌）的影响，并对切割样品的断面粗糙度和强度

性能进行检测分析。 

1  试验 

飞秒激光划切装置示意图如图 1a 所示。采用飞

秒激光器（PHAROS from Light Conversion）作为激

光源，其波长为 1 030 nm，脉冲持续时间为 290 fs，

激光脉冲重复频率为 0~610 kHz，最大输出功率为 
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15 W，输出高斯光束，偏振态为水平偏振。输出的激
光束被一个 10X 物镜（Mitutoyo）聚焦，NA 值为 0.26，
聚焦光斑大小为 9.7 μm。将样品放置在 XYZ 三轴电
动平台（Aerotech ANT130）上，通过计算机控制实
现平台运动。试验样品为厚度为 100 μm±10 μm，由
山东天岳生产的厚度为 350 μm 的 N 型 4H-SiC 减薄
得到。试验前将样品浸泡在无水乙醇中超声波清洗
3 min，再预置覆层；划切后依次使用丙酮溶液、无
水乙醇、去离子水各超声清洗 3 min，最后通过压缩
氮气吹干。 

使用光学显微镜（Zeiss AX10）测量激光烧蚀凹

坑的直径及划槽尺寸（深度和宽度），测量结果取 3

个不同位置的算术平均值。试验后样件的表面和断面

微观形貌通过场发射扫描电镜（Hitach SU8220）和

光学显微镜（Zeiss AX10）进行观察。采用能谱仪

（EDS）对样品断面进行微区元素分析。样品断面粗

糙度通过激光共聚焦显微镜（OLS4100）测量得到。

样品抗弯强度由电子万能实验机（Inspekt Table Blue 

5KN）检测得到。 

2  结果与讨论 

2.1  烧蚀阈值的测定 

拥有四面体晶体结构的 4H-SiC 是一种稳定的化 
 

合物，其禁带宽度为 3.2 eV，1 030 nm 波长激光对应

的电子伏特 c=1.20 eV 小于禁带宽度，单个光子的能

量无法破坏其化学键而引起材料的去除，即材料的去

除是通过多光子吸收实现的[18]。根据图 1c 单个激光

脉冲作用 SiC 表面的形貌可发现，当 E<3.08 μJ 时，

凹坑表现为弱烧蚀现象；当 E>3.08 μJ 时，凹坑表现

为强烧蚀现象，存在明显熔化和重凝现象。输入脉冲

能量越大，现象越明显。当 E=6.16 μJ 时，单脉冲烧

蚀凹坑边缘已出现明显堆积，为获得更好的加工质

量，取 E=6.16 μJ 为研究的脉冲能量的上限。 

对 SiC 的烧蚀阈值[19-20]进行测定可得到适合 SiC

划切的能量密度区间。图 1b 中根据直径回归法计算阈

值，计算出不同等效脉冲数 N 下的单脉冲能量 Eth(N)

和烧蚀阈值 Fth(N)：Eth(1)=0.379 μJ，Fth(1)=0.995 J/cm2；

Eth(1 000)=0.062 μJ，Fth(1 000)=0.136 J/cm2；Eth(10 000)= 

0.027 μJ，Fth(10 000)=0.053 J/cm2。随着等效脉冲数

的增大，其烧蚀阈值减小。 

在红外激光通过物镜聚焦加工 SiC 材料时，会出

现自聚焦现象，材料折射率发生与光强相关的变化，

从而使材料聚光并在内部造成损伤。而当激光脉冲能

量大于烧蚀阈值时便不会产生自聚焦现象。所以，本

文选取其单脉冲烧蚀阈值为研究的脉冲能量下限。根

据以上所述，文中激光脉冲能量范围为 0.38 μJ< 

E<6.16 μJ。 

 

 
 

图 1  激光划切示意图（a）；不同脉冲数下烧蚀阈值（b）；单个激光脉冲作用 SiC 表面后的形貌（c） 
Fig.1 Laser dicing diagram (a); laser ablation threshold under different pulse numbers (b);  

surface morphology of the single-pulse laser ablation (c) 

 

2.2  脉冲能量对切割槽尺寸与形貌的影响 

为了探求更合适的脉冲能量，其他加工参数不

变，改变单脉冲能量，探究能量对切割效果的影响。

取划切加工 N=10 000，具体加工参数为切割速度 v=  

4 mm/s、重复频率 f=610 kHz、扫描次数 t=12，光斑

半径 r=4.85 μm，代入公式（1）可得 N=11 124≈10 000。 

图 2a1—c1 以及图 2a2—c2 中可观察到，当 E= 

2

rftN
v


   (1) 

1.23 μJ 时，划切槽非常窄但断面仍存在未划切部分，

这是由于能量较小，材料的去除率较低导致的；当

E=3.08 μJ 时，随着脉冲能量上升，材料的去除量增

加，SiC 基片实现全划切；当 E=4.93 μJ 时，槽边缘

崩边较为严重，断面过烧蚀。因此，为了确保加工质

量，需要选择合适的激光脉冲能量。图 2d 显示，切

割槽宽度和深度随着脉冲能量的上升而增加，当

E=3.08 μJ 时刚好实现全划切，此时切割槽宽度仅为

15 μm，深度为 110 μm，且切口干净，整体加工质量

较好。综上所述，选取激光加工脉冲能量为 3.08 μJ。 
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图 2  不同激光脉冲能量下切割槽的光学显微镜图：a1—c1）表面图；a2—c2）断面图；d）变化规律图 
Fig.2 Optical micrographs of the grooves under different pulse energy: a1-c1) the surface image;  

a2-c2) the section image; d) the variation of width and depth 
 

2.3  脉冲重复频率对切割槽尺寸与形貌的

影响 

已有研究表明，脉冲重复频率可能会影响加工质

量和效率[21]，故选择脉冲能量 E=3.08 μJ、扫描速度

v=4 mm/s、切割次数 t=12 的加工参数，探究激光脉

冲重复频率对划切效果的影响。从图 3a1—c1 以及图

3a2—c2 中观察可得，在 f=100 kHz 时，划切槽宽度窄

至 7.66 μm，但由于重复频率低，其光斑重叠率小，

导致槽边缘质量下降且断面挂渣增加；当 f=300 kHz

时，光斑重叠率上升，边缘质量上升，断面较平整干

净；当 f=610 kHz 时，由于单脉冲能量一致，脉冲重

复频率上升，导致激光辐射能量增加，并且高重复频

率可以降低材料阈值，故槽宽和槽深增加，材料去除

效率提高，从而使 SiC 基片实现全划切。图 3d 显示，

切割槽宽度和深度随着脉冲重复频率的上升而增加。

由于高重频能提高划切质量和去除效率，故后期试验

均使用本系统的最高重频 f=610 kHz。 

2.4  切割速度对切割槽尺寸与形貌的影响 

高脉冲重复频率可以搭配更高的划切速度，从而 
 
 

提高加工效率[22]，故试验选定脉冲能量 E=3.08 μJ、

重复频率 f=610 kHz、切割次数 t=12 的加工参数，

改变切割速度，研究其对切割效果的影响。从图

4a1—c1 以及图 4a2—c2 可观察到，当 v=2 mm/s 时，

其切割槽由于单位时间作用面积上的能量太大，导

致边缘崩边严重以及断面显出严重的热影响；图 4d

表明，随着切割速度上升，切割槽宽度和深度都会

下降。在 v= 12 mm/s 时，槽宽非常小，约为 12 μm，

但划切深度不足。这是由于速度越快，单位时间输

入激光能量减小，材料去除量也随之下降。当 v=    

4 mm/s 时，其切割槽宽度较小同时深度足够，可以

实现全划切，并且断面光滑。综上所述，选用 4 mm/s

的切割速度较优。 

2.5  扫描次数对切割槽尺寸与形貌的影响 

已有研究表明，划切次数是影响切割槽深度的主

要因素[18]。为达到全划切所需要的切割槽深度，采用

脉冲能量 E=3.08 μJ、切割速度 v=4 mm/s、重复频率

f=610 kHz 的加工参数不变，改变扫描次数，研究其

对切割效果的影响。 

 
 

图 3  不同脉冲重复频率下切割槽的光学显微镜图：a1—c1）表面图；a2—c2）断面图；d）变化规律图 
Fig.3 Optical micrographs of the grooves under different pulse repetition rate: a1-c1) the surface image;  

a2-c2) the section image; d) the variation of width and depth 
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图 4  不同激光切割速度下切割槽的光学显微镜图：a1—c1）表面图；a2—c2）断面图；d）变化规律图 
Fig.4 Optical micrographs of the grooves under different dicing speed: a1-c1) the surface image;  

a2-c2) the section image; d) the variation of width and depth 
 

从图 5a1—c1 以及图 5a2—c2 可以观察到，当扫描

次数 t=2 时，次数过小不足以切穿，切割槽边缘不平

整；当 t=12 时，深度已达到饱和，刚好切穿且切割

槽边缘光滑；当 t=20 时，次数过多导致线宽增加且

烧蚀严重，侧面底部边缘出现挂渣。因此，适当地增

加次数不仅可以增加深度，还能改善切割槽边缘质

量。图 5d 表明，随着扫描次数的增加，切割宽度和

深度先快速增加后减缓，最后达到饱和。这是由于激

光划切 SiC 表面形成粗糙结构，导致 SiC 对激光的吸

收率增加，切割槽宽度和深度会迅速增加；但切割

槽被加工到一定深度，因为激光聚焦光斑有一定的

焦深以及高斯光束导致的 V 型槽侧面会吸收大部分

激光能量，激光去除效率减弱，导致最后深度和宽

度达到饱和。综上所述，选用扫描次数为 12 时划切

效果较优。 

2.6  断面形貌与性能分析 

对最佳工艺参数条件下加工的 SiC 基片断面进

行微区成分分析，结果如图 6c—e 所示。导电型

4H-SiC 划切断面主要由 Si、C、O 3 种元素组成，元

素的相对质量比分别为 68.44%、22.68%和 8.88%。 
 

面中间区域元素分布均匀，由图 6a—b 也可以观察到

断面的形貌起伏微小。在适当的能量输出下，激光对

其多次划切，断面粗糙度较小。这是由于超快激光去

除材料机制，激光辐射后几百皮秒内 SiC 会发生相位

爆炸，喷射材料中包括 Si 和 C 蒸汽以及 SiC 熔体，

前两者会发生氧化生成 SiO2 颗粒和 CO2 气体。SiC

熔体在喷射后几微秒内保持高温，还会发生相分离现

象[23]，直接分解为 Si 和 C 单质。SiC 的相分离现象，

减弱 SiC 熔体飞溅、回流和重融现象，是实现高质量

划切的有利因素；断面 O 元素富集在断面两边，证

明存在 SiO2 堆积现象，这是由于重融层的生成以及

材料于底部无法排出而积累所致[24]。 

图 7 中显示了在 v=4 mm/s、f=610 kHz、t=12 加

工参数下，使用不同脉冲能量划切的断面形貌。随脉

冲能量上升，材料被去除，划切断面底部出现不同团

簇结构，其尺寸不断增大。这是由于 SiO2 颗粒溅射

重沉积所致。断面存在 SiO2 纳米颗粒以及相分离生

成的 Si 和 C 单质的大颗粒[25-26]。高斯分布的激光切

割会导致 V 型切割槽，从图 7c1—c2 可观察到，越靠

近 V 型槽底的位置烧蚀更严重，出现更多的 SiO2 纳

米颗粒再沉积和 Si、C 单质，致使侧面出现过烧蚀现 

 

 
 

图 5  不同激光扫描次数下切割槽的光学显微镜图：a1—c1）表面图；a2—c2）断面图；d）变化规律图 
Fig.5 Optical micrographs of the grooves under different scanning times: a1-c1) the surface image;  

a2-c2) the section image; d) the variation of width and depth 
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图 6  划切断面的 EDS 微区成分分析：a）划切断面的 SEM 图；b）激光共聚焦显微图； 

c—e）不同元素 EDS 图 
Fig.6 EDS analysis of dicing section profile: a) SEM photos; b) laser scanning confocal  

microscope photo; c-e) EDS photos of different element 

 

 
 

图 7  不同脉冲能量下划切断面 SEM 图：a1—c1）断面图；a2—c2）局部放大图 
Fig.7 SEM photos of dicing section profile under different pulse energy:  

a1-c1) Section profile; a2-c2) partial enlarged image 

 
象，粗糙度上升，变化与图 8b 对应。图 7a1—a2 中烧

蚀底部出现针孔状条纹结构，这是相邻 2 个脉冲叠加

作用导致的[18]。由图 7b1—b2 可得，最佳加工参数下

的基片断面结构主要为熔块状结构，断面较为光滑。 

对划切 SiC 基片断面进行粗糙度 Sa 测量，测量

范围为 0.25 mm×0.1 mm，并进行三点抗弯强度测试，

以 2 个固定距离的支点平衡支撑切割后的基片，在两

支点的中心位置施加一个垂直向下的力，从而压破薄

片[27]，如图 8a 所示。试验所用的抗弯压强计算公式

见式（2）。 

2

3

2

FL
bh

 
 

(2) 

式中：σ、F、L、b 和 h 分别为抗弯压强、施加

压力、支点的距离、薄片的宽度、薄片的厚度，其中

L=8 mm，b=2.5 mm，h=0.1 mm。压力 F为测试过程

中基片破裂时施加的最大压力。文中存在未全划切的

基片，需经过裂片处理后测量其粗糙度和强度。裂片

固然会使粗糙度略微上升以及使强度略微下降，但对

其随激光脉冲能量变化的趋势影响不大。 

如图 8b 所示，随着激光脉冲能量增大，划切断

面粗糙度也随之增加，相反划切基片的强度随之降

低。当 E<3.08 μJ 时，断面存在未划切部分以及低能

量造成的弱烧蚀区域，导致 Sa 比较低；当 E≥3.08 μJ

时，实现全划切，但由于能量增大，强烧蚀导致汽化

重凝材料增多，断面结构横向起伏幅度增大，即其断

面 Sa 增大。 
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图 8  划切基片抗弯强度检测与划切效果 
Fig.8 Bending strength test and result of dicing substrate: a) schematic diagram;  

b) the variation between the surface roughness, bending strength and the pulse energy;  
c) front surface and d) side view of grooves 

 
目前关于超薄碳化硅晶圆划切强度的相关报道

较少，而关于超薄硅晶圆划切的报道显示，各种工艺

下薄硅晶圆划切强度使用激光划切工艺在 250 MPa

左右[28]，优异的断面粗糙度为 350 nm[17]。由于碳化

硅晶圆的莫氏硬度更高，给减薄工艺带来一定的难

度，由减薄导致损伤增加，因此同种加工手段下相比

薄硅晶圆测试获得的强度应该更低。当 E=3.08 μJ、

Sa=296 nm 且 σ=364 MPa 时，本试验在实现全划切的

前提下可以制备出较高强度的基片。 

由于选用短脉宽的飞秒激光，所以加工产生的热

影响较小；SiC 材料受激光辐射后会发生相分离现象；

小激光脉冲能量输出可以减弱纳米颗粒堆积程度；高

重复频率激光划切有利于在低脉冲能量下实现高去

除量。以上 4 个因素有利于减少全划切断面产生的碎

屑、过烧蚀和裂纹等不良现象，使划切基片最终达到

良好的断面形貌以及抗弯强度性能。图 8c 和图 8d 分

别为最终划切表面和侧面效果图。 

3  结论 

1）切割槽宽度和深度与脉冲重复频率、脉冲能

量、切割速度和扫描次数有关。扫描次数对切割深度

起着最重要的作用。影响切割宽度的主要因素为脉冲

能量，其次是切割速度。高脉冲重复频率能提高划切

质量和去除效率。 

2）激光划切断面由于 SiO2 纳米颗粒喷溅出现不

同尺寸的微纳团簇结构。O 元素的存在证明激光烧蚀

基片时氧化物的生成，O 元素富集在断面的上下边缘

部分，说明存在 SiO2 堆积在断面上下边缘位置的现

象；使用小脉冲能量激光进行划切，可以减少 SiO2

颗粒喷溅再沉积，从而使断面出现大量熔块状结构，

得到粗糙度较低的断面形貌。断面粗糙度降低，意味

着划切断面存在的微裂纹等缺陷减少，从而使强度上

升；脉冲能量过大则会使断面出现过烧蚀，SiO2 颗粒

堆积导致断面粗糙度上升。 

3）采用较优激光划切工艺参数，实现了飞秒激

光全划切超薄 SiC 基片，槽宽仅为 15 μm。由于短脉

宽小脉冲能量高重复频率激光的作用以及 SiC 材料

的相分离机制，基片划切断面烧蚀形貌良好，且抗弯

强度较好。 
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