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的必要步骤。但是，随着向 SiC 等新衬底以及更薄晶圆，

更小特征尺寸和更大尺寸衬底的转变，晶圆切割已经演变

成可以增加 SiC 器件良率的关键工艺步骤了。

已有切割技术的局限性

机械金刚石刀片切割是分离 SiC 晶圆的传统技术。晶

圆安装在蓝膜上，并通过高速旋转的金刚石涂层刀片来进

行切割。切割跑道的宽度通常在 50 到 100 微米的范围内。

由于 SiC 的硬度，刀片切割的切割速度较低，而且切割刀

片的磨损较高，从而导致成本较高。另外，刀片切割可能

导致芯片边缘的碎裂和分层。随着碳化硅晶圆尺寸从 4 英

寸直径转变到 6 英寸，累积的跑道长度增加了一倍以上，

超出了一个标准刀片完成全部切割的能力。结果是，刀片

必须在晶圆还处于工作位置时就被更换，并且可能会在切

割过程中破裂，从而损坏晶圆。

激光烧蚀是机械晶圆切割的替代方法。激光束聚焦在

切割跑道上。材料通过所吸收的激光能量而加热。这导致

了显著的热影响区域和微裂纹。蓝膜上也可能会受到热的
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作
为一种宽禁带材料，碳化硅（SiC）由于其宽带隙，

高机械强度和高导热性，被认为是电子工业中硅（Si）

基半导体的替代材料。例如，SiC 功率器件可以在

更高的电压，频率和温度下工作，而且能够以更高的效率

或更低的功率损耗来转换电力。与此同时，碳化硅是一种

非常硬和脆的材料（莫氏硬度达 9.2），这可能造成工艺加

工的难题。特别是在后端工艺过程中更是如此，此时晶圆

必须在封装之前分割成单独的芯片。

从历史上看，晶圆切割已被认为是整个半导体制造工

艺中一种相当成熟的过程，这是对整个工艺没有什么价值
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案。激光加热材料并产生一个压应力区域，周围是切向拉

应力包围的模式（图 1）。然后喷射极少量的去离子水喷雾，

这在第一个区域附近产生了第二个冷却的区域，导致形成

切向拉伸应力的模式。两个应力模式重叠的区域中产生了

张应力，这打开并引导裂纹尖端穿过整个材料。

TLS 切割是一种单步工艺，可以以高达 300mm/s 的

分离速度将整个厚度的晶圆分离。起点是晶圆表面上的局

部或连续的浅划痕。由于 TLS 切割是一个裂片工艺，因

此它有可能减少切割跑道的宽度，并增加每个晶圆上芯片

的数量。芯片的边缘光滑，无残余应力或微裂纹和碎裂区

（图 2）。正面跑道上的金属结构（PCM）和芯片上的聚酰

亚胺是可以接受的。另外，由于分离是源于裂片而不是随

后的物理分离 / 断裂，背面金属可以不分层或受热影响而

分离。针对背面完全金属化的典型功率器件晶圆上使用

TLS 切割工艺的良率分析表明，在切割跑道上聚酰亚胺和

金属结构平均良率值超过 98％。

另外，TLS 切割在每个晶圆的成本方面已经显示出显

著的改善。由于 SiC 极高的硬度，典型的机械锯切工艺中

每个晶圆都要磨损一个锯片，并且如前所述，一个锯片尚

不足以完全切割一个 6 英寸的晶圆。为了匹配 TLS 工艺

的产能，需要九倍以上的机械锯切工具投资。与 TLS 切

割系统相比，增加的设备投资成本以及诸如耗材成本，工

具预估折旧和占地面积增加等额外因素导致每 6 英寸晶圆

的机械锯切总成本增加近 15 倍（图 3）。[1]

影响，这可能会影响后续的封装工艺。另外，烧蚀速率非

常低，需要多次进行才能用来分离芯片。重复进行的次数

取决于晶圆厚度和切割速度。为了避免芯片上的材料残留，

晶圆的表面必须涂敷保护涂层。这种切割技术的主要缺点

是边缘质量低，产能低。在隐形切割中，穿过 SiC 晶圆的

短波长激光束在材料内部进行聚焦。它会在材料内部产生

一层局域化的缺陷，从而成为晶圆分离的起点。首先，激

光束聚焦在晶圆的下部并逐层向上移动。由于是裂片工艺，

因此在切割道中没有材料的去除，从而实现零切口。其次，

芯片的最终分离必须通过单独的机械裂片工艺以及蓝膜的

扩展来完成。由于激光器加热的是晶圆内部的材料，所以

晶圆表面不会有热损伤。具有重叠区域的珍珠项链模式的

缺陷只可能发材料内部产生。另外，每次进行的切割速率

大约是 200mm/s，而在某些应用中可以达到 300mm/s。

但是，根据材料的厚度，激光器需要进行几次才能够

分离芯片。这导致由于所改变的层而产生了芯片侧壁的损

伤。为了将激光束聚焦在晶圆内部非常小的点，在切割跑

道中的平坦表面上散射的光束需要光滑且最小化。为了避

免激光的反射，需要金属的免切割跑道。另一个缺点是开

放跑道所需的宽度是晶圆厚度的函数（通常是晶圆厚度的

40％），这意味着对于厚度为 350μm 的标准 SiC 晶圆，必

要的最小切割跑道宽度为 140μm。

热激光分离

热激光分离（Thermal Laser Separation，TLS 切割）

是分离碳化硅晶圆的一种快速、清洁且经济高效的替代方

图1.  TLS的原理。 图2.  TLS切割工艺后的SiC芯片边缘显示为光滑的边缘，没有微裂纹或碎裂。
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结论

激光切割工艺是非常有前途的碳化硅芯片高效分离

方法。本文中描述的所有激光切割技术都提供比机械刀片

切割更高的分离速度。然而，在激光烧蚀中，切割速度取

决于晶圆厚度，而且边缘质量并不理想。另一方面，取决

于晶圆厚度，隐形切割可能需要几次切割，并且需要额外

的断开工艺来分离芯片。采用隐形切割，也不可能将有金

属层的晶圆从表面上分开。

TLS 切割已经演示了分离碳化硅晶圆的独特优势。裂

片总是一个单次过程，所以切割速度可达 300mm/s。它可

以实现没有碎裂的优良侧壁质量，并且与机械刀片切割相

比，有着更低的拥有成本。

裂片的原理展示出对于采用背面金属化的 SiC 产品如

功率器件的独特优势。
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