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硅晶圆分层划片工艺试验研究 

尹韶辉，杨宏亮，陈逢军，耿军晓，张俊杰 

（湖南大学 国家高效磨削工程技术研究中心，长沙 410082） 

摘  要：目的 优化硅晶圆划片工艺参数，提高划片质量。方法 提出一种硅晶圆分层划片工艺方法，利用

自主研发的精密全自动划片机，通过全因素试验，研究了主轴转速、进给速度和切削深度等工艺参数对分

层划片与传统单次划片的工艺性能的影响，检测了崩边宽度、相对缝宽、切缝表面粗糙度，通过检测划片

过程中主轴电流大小来间接反映切削力的大小。最后对分层划片工艺进行优化试验，得出最佳工艺参数组

合。结果 随着划片深度的增加，主轴电流增大，进给速度对主轴电流的影响较小，分层划片可以有效减少

划片过程产生的切削力，提高划切效果。分层划片试验发现，随主轴转速的增加，相对缝宽增大；随进给

速度增大，相对缝宽先减小后增大。进给速度为 15 mm/s，转速为 10 000 r/min 时，相对缝宽最小，为 1.048。

随着主轴转速的增加，崩边宽度减小；随着进给速度的增大，崩边宽度增大。进给速度为 1 mm/s，转速为

25 000 r/min 时，崩边宽度最小，为 5.31 μm。结论 与传统单次划片方式相比，分层划片工艺能够得到更好

的划片效果，可一定程度上降低崩边宽度，减小相对缝宽值，减少微裂纹，提高划切质量。 
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Experimental Research on Step Cut Process of Silicon Wafer 

YIN Shao-hui, YANG Hong-liang, CHEN Feng-jun, GENG Jun-xiao, ZHANG Jun-jie 

(National Engineering Research Center for High Efficiency Grinding, Hunan University, Changsha 410082, China) 

ABSTRACT: The work aims to optimize process parameters of silicon wafer dicing and improve dicing quality. A new method 

of step cut process was proposed. With a self-developed precision full-automatic dicing machine, influences of such process pa-

rameters as spindle speed, feed speed and cutting depth on processing properties of step cut and traditional single cut were stu-

died by performing single factor experiment. Chipping width, relative kerf width and kerf surface roughness were tested. Cutting 

forces were indirectly reflected by measuring the spindle current in the dicing process. Finally, optimization experiment was ap-

plied to step cut process, and the optimum combination of process parameters was obtained. With the increase of dicing depth, 

the spindle current increased. Feed speed had slight influence on spindle current. Step cut could effectively reduce the cutting 

forces generated during dicing and improve the dicing effects. Step cut test showed that: the relative kerf width increased as 

spindle speed increased, and first decreased and then increased as the feed rate increased, the minimum relative kerf width was 

1.048 at the feed speed of 15 mm/s and spindle speed of 10 000 r/min; the chipping width decreased as spindle speed increased, 

专题—高表面完整性加工 
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and increased as feed speed increased, and minimum chipping width was 5.31 μm at the feed speed of 1 mm/s and spindle speed 

of 25 000 r/min. Compared with the traditional single cut method, step cut can achieve better dicing effects, reduce chipping 

width, the relative kerf width and micro-cracks to a certain degree, and improve cutting quality. 

KEY WORDS: silicon wafer; single cut; step cut; chipping; relative kerf width; cutting force; dicing quality 

随着半导体、光电技术的飞速发展，芯片尺寸越

来越小，对芯片分离技术的要求越来越高，要求窄切

缝、小崩边、裂纹少、无分层等现象[1]。硅片广泛用

于集成电路（IC）基板、半导体封装衬底材料，硅片

划切质量直接影响芯片的良品率及制造成本。 

硅片划片方法主要有金刚石砂轮划片、激光划

片。激光划片是利用高能激光束聚焦产生的高温使照

射局部范围内的硅材料瞬间气化，完成硅片分离，但

高温会使切缝周围产生热应力，导致硅片边缘崩裂，

且只适合薄晶圆的划片。超薄金刚石砂轮划片，由于

划切产生的切削力小，且划切成本低，是目前应用最

广泛的划片工艺[2]。 

由于硅片的脆硬特性，划片过程容易产生崩边、

微裂纹、分层等缺陷，直接影响硅片的机械性能[3-5]。

同时，由于硅片硬度高、韧性低、导热系数低，划片

过程产生的摩擦热难于快速传导出去，易造成刀片中

的金刚石颗粒碳化及热破裂，使刀具磨损严重，严重

影响划切质量[6]。 

近年来，国内外学者对硅片划片技术做了大量的

研究。张红春等[7]通过建立振动量与划切工艺参数之

间的回归方程，采用遗传学算法得出对应小振动量下

的最佳工艺参数，并通过试验验证了最佳工艺参数组

合可以有效降低主轴振动量，得到更好的划切效果。

李振材等 [2]研究发现采用超声振动辅助划片产生的

锯切力比无超声辅助的单晶硅划片产生的锯切力小，

并通过硅片划片试验验证了超声振动降低锯切力可

以抑制硅片的崩边。日本 Disco 公司针对 low-K 介质

硅晶圆难以使用普通金刚石刀片进行划切加工的问

题，开发一种激光开槽加工工艺，即先在划切道内开

2 条细槽，再使用刀片在两条细槽之间实施全划片加

工，通过该项工艺能够提高生产效率，减小崩边、分

层等不良因素造成的质量缺陷。复旦大学陆雄等[8]采

用先激光开槽后机械刀片划片工艺划切 low-k 介质硅

晶圆材料，相比于直接刀片划片，芯片结构完整且无

金属层脱落、翻起现象，但工艺过程繁琐，划片成本

高。Yu Zhang 等[9]发现通过提高刀片旋转过程的阻尼

比，一定程度上可降低刀具高速旋转过程中的振动现

象，从而提高开槽性能，减小崩边尺寸，但是没有进

行深入研究。 

为了提高硅片划片效果，降低崩边大小，减少微

裂纹产生，本文提出一种分层划片工艺方法。通过对

硅片进行单次划片与分层划片的划切试验，比较研究

了主轴转速、进给速度、切削深度等工艺参数对两种

划片方式划切质量的影响，通过检测划片过程中主轴

电流大小来间接反映切削力的大小，并测量崩边宽

度、相对缝宽、切缝表面粗糙度。 

1  分层划片原理 

单次划片，即一次完全划切硅片，划片深度到

UV 膜厚度 1/2 的位置，如图 1 所示。该方法工艺过

程简单，适合超薄材料划片，但在划片过程中刀具磨

损严重，划片刀边缘易产生崩边、微裂纹，切缝边缘

表面形貌差。 

本文提出一种分层划片工艺，如图 2 所示。根据

划片材料的厚度，在划片深度方向采用分层进给的方

式进行划片。首先进行开槽划片，采用比较小的进给

深度，以保证刀具受力小，降低刀具磨损，减小划片

刀崩边，然后再划片到 UV 膜厚度 1/2 的位置。 
 

 
 

图 1  单次划片原理图 
Fig.1 Principle of single cut 

 

 
 

图 2  分层划片原理图 
Fig.2 Principle of step cut 
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2  试验条件和方法 

为了研究影响硅片划片性能的因素，采用单次划

片方式与分层划片方式进行了一系列划片试验，分析

两种划片方式下不同工艺参数对划片性能的影响。 

2.1  试验条件 

划片试验在自主研发的 FAD1210 全自动精密划

片机上进行，主轴最高转速为 40 000 r/min，采用 3

英寸刀片。划片材料为厚度分别为 0.3 mm 和 0.5 mm

的 3 英寸（111）型硅片。树脂结合剂刀片的自锐能

力强，可以减小崩边尺寸[10]。选择一种由热固性树脂

作为结合剂与金刚石磨料烧结而成的树脂软刀，金刚

石粒度为 1500#，外径为 77 mm，内径为 40 mm，

厚度为 0.15 mm，刀片露出量为 3 mm，刀具参数如

表 1 所示。 

 

表 1  刀具特性 
Tab.1 Specifications of the dicing blade 

Parameter Parameter values 

Bond type Resin bond 

Diamond grit/μm 8~10 

Blade exposure/mm 3 

Outer diameter/mm 77 

Blade thickness/μm 150 

 

2.2  试验方案 

硅片划片过程中影响划片效果的工艺参数包括主

轴转速、进给速度、划片深度、冷却水系统、刀片类型

等[10-11]。本文采用全因素试验法分析了划片参数对崩边

宽度、相对缝宽、主轴电流、切缝表面粗糙度的影响，

对比分层划片工艺与单次划片工艺的加工效果。根据以

往试验经验，选定划片工艺参数范围为：主轴转速 

10 000~25 000 r/min，进给速度 1~20 mm/s，划片深度

0.1~0.5 mm。硅片划片方向为 112    方向，如图 3 所示。 

 
 

图 3  硅片（111）划片方向图 
Fig.3 The direction of cutting adopted for silicon wafer (111) 

每组工艺参数试验 5 次，观察平均效应，减少随机因素

的影响。每划片一组参数进行刀具磨损补偿一次，避免

刀具磨损对试验的影响，工艺参数如表 2 所示。 

表 2  工艺参数 
Tab.2 Process parameters 

Parameter Parameter values 

Spindle speed n/(104 rmin1) 1.0、2.0、2.5 

Feed rate v/(mms1) 1、5、10、15、20 

Dicing depth a/mm 0.1、0.3、0.5 

Dicing method Step cut and single cut 

Cooling method Water-cooling (1.5 L/min) 

 

2.3  测量方法及原理 

采用超景深 VHX1000 采集加工后的沟槽图样，

并测量切缝宽 Kw、崩边宽度 C，崩边宽度为分布在

划片刀两侧的崩边最大值，如图 4 所示。本文不考虑

刀具厚度对划片效果的影响，采用相对缝宽 Kwr 来  

表示划片过程工艺参数对划片刀宽度的影响，计算公

式为： 
Kwr = Kw / T (1) 
式中：Kw 为切缝宽；T 为刀具厚度。 

 
 

图 4  划片刀示意图 
Fig.4 Optical image of a saw street diced 

 
采用白光干涉仪对划片后切缝表面粗糙度进行测

量。磨削力是加工状态监测中的一个重要环节，由于划

片过程中的磨削力很小，采用传统的测力仪对其进行直

接测量非常不方便。Yang M 等[12]用理论公式推导出了

主轴电机的电流和铣削力的线性模型。李斌等[13]通过主

轴电流和力信号的时域与频域分析，证明了在主轴转速

不变时，切削力与主轴之间的强相关性，可以通过测量

电流来间接测量切削力。因此本文通过测量划片过程中

主轴电流大小来间接反映切削力的大小。试验过程中通

过 FAD1210 设备自带的电流监测系统，采集划片过程

中不同工艺参数对应的电流大小。通过不同工艺参数对

主轴电流的变化规律，来分析切削力在两种不同划片方

式下对划片效果的影响。 
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3  结果与分析 

通过对比试验，在得到测量及计算结果之后，针

对主轴转速、进给速度和划片深度对划片效果各指标

的影响进行分析。 

3.1  两种划片工艺对主轴电流的影响 

主轴电流可以间接反映切削力的大小[12-13]。正常

划片过程中，主轴高速旋转时，刀具与工件接触产生

一定负荷，可以促进刀具上磨粒的自锐能力，保证磨

损后的刀刃锋利。当负荷过大时，磨粒与材料接触将

产生大量的热，导致刀具发热严重使刀具钝化，磨粒

很难脱落，使刀具边缘钝化[14]。同时切削力过大时，

刀具产生的横向分力变大，导致刀具产生弯曲变形[15]。

因此切削力的大小将直接影响划片效果。 

主轴转速 n=25 000 r/min 时，采用单次划片与分层

划片进行对比试验，试验过程中对应主轴电流的变化趋

势如图 5 所示。试验结果表明：主轴电流随着划片深度

的增加而增大，进给速度对主轴电流的影响较小。通过

对比发现，相对于传统单次划片，分层划片产生的主轴

电流较小，即分层划片产生的切削力比单次划片小。 

进给速度 v=15 mm/s 时，对比了两种划片方式下

主轴转速对主轴电流的影响，如图 6 所示。随着主轴 
 

 
 

图 5  进给速度对主轴电流的影响 
Fig.5 Influence of feed rate on spindle current 

 
 

图 6  主轴转速对主轴电流的影响 
Fig.6 Influence of spindle rotational speed on spindle current 

转速的增加，输入功率增大，主轴电流增加。根据英

国 Kim 等[16]对划片过程中划片受力理论分析表明，

相同进给速度下，随着转速的增加，切削力减小，金

刚石颗粒所承受的负荷减小。 

因此，相同情况下，分层划片产生的切削力比单

次划片小，降低切削力可以有效抑制硅片崩边，减少

微裂纹产生，所以理论上材料采用分层划片方式可以

提高划片效果。 

3.2  工艺参数对两种划片方式划片效果的

影响 

采用分层划片方式与传统单次划片方式对厚度 

为 0.3 mm 的硅片进行划片，划片深度为 0.3 mm，分

层划片第一次划片深度为 0.1 mm，第二次为 0.2 mm，

试验结果如图 7—8 所示。通过测量发现，相对于单

次划片，分层划片一定程度上可以降低崩边宽度，减

小相对缝宽值。 

由图 9 可知，随着进给速度的增加，切缝表面粗

糙度增大。当进给速度高于 15 mm/s 时，随进给速度

的增大，分层划片得到的切缝表面粗糙度比单次划片

低。由图 10 可知，当进给速度为 15 mm/s 时，随主

轴转速的增加，两种划片方式得到的相对缝宽都有增 

 
 

图 7  不同划片方式下进给速度对崩边宽度的影响 
Fig.7 Influence of feed rate on chipping width  

 
 

图 8  不同划片方式进给速度对相对切缝的影响 
Fig.8 Influence of feed rate on kerf width rate 
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图 9  不同划片方式进给速度对切缝表面粗糙度的影响 
Fig.9 Influence of feed rate on cut side wall roughnes 

 
 

图 10  不同划片方式主轴转速对划片效果的影响 
Fig.10 Influence of spindle rotational speed on cutting effect 

 
大趋势。这是由于当主轴转速增加时，刀具振动加剧

而引起刀具偏心变大，导致相对缝宽增大。此外，随

着主轴转速的增加，由于切削力减小，两种划片方式

的崩边都减小，且分层划片方式得到的相对缝宽与崩

边大小都比单次划片小。 

图 11 为两种切划片方式下得到的划片形貌。其

中，图 11a 的工艺条件为：单次划片，n=10 000 r/min，

v=20 mm/s，a=300 μm。图 11b 的工艺条件为：分层

划片，n=25 000 r/min，v=1 mm/s，a1=100 μm，a2= 

200 μm。对比试验可以发现，划片过程中，主轴转速

越高，进给速度越小，划片效果越好，崩裂越小。  

综上所述，当采用分层划片时，所受切削力小，

高速旋转的刀具受力小，刀具不易变形及产生偏心，

划片过程产生的摩擦阻力小，产热小，金刚石颗粒不

易因高温碳化及热破裂而磨损脱落。因此相对传统单

次划片方式，采用分层划片方式可以一定程度上减小

崩边大小、降低崩裂发生情况及减小相对缝宽值，且

刀具不易磨损，使用寿命更长。进给速度大于 15 mm/s

时，分层划片得到的切缝表面粗糙度更小。 
 

 
 

图 11  不同工艺参数单次与分层划片形貌对比 
Fig.11 Comparison of pattern after single cut (a) and  

step cut (b) with different process parameters 
 

4  分层划片工艺参数优化 

进给速度越大，加工效率越高，但是单位时间去除

量也随之增大，切削力增大，当切削力增大到一  定程

度时，将造成更大的微裂纹和崩边，导致良品率降低[17]。 

进给速度对相对缝宽的影响如图 12 所示。当主轴

转速一定时，随着进给速度的增大，相对缝宽先减小后

增大。当进给速度低于 15 mm/s 时，随着进给速度的增

大，刀具在切削区停留的时间变短，由于机台本身横向

振动及高速旋转刀具的振动对划片缝的影响减弱，相对

缝宽减小；当进给速度大于 15 mm/s 时，随进给速度的

增大，单位时间切除率增大，切屑由于高温而熔结于切

削刃上，导致刀具钝化，划片过程产生的切削力增大，

导致刀具产生弯曲变形，使得切缝宽度显著增大。随主

轴转速的增加，刀具振动加剧而引起刀具偏心变大，导

致相对缝宽增大。当转速 n=10 000 r/min、进给速度 v=15 

mm/s 时，相对缝宽最小，为 1.048。 

进给速度对崩边宽度的影响如图 13 所示。 随进

给速度的增加，崩边宽度增大；随主轴转速的增加，

崩边宽度有减小趋势。当进给速度不变时，随主轴转

速的增加，每一个划片位置研磨时间的增加导致每次

研磨的撞击力减小，即切削力减小，从而使崩边宽度

减小，崩裂情况减弱[18]。当转速 n=25 000 r/min、进

给速度 v=1 mm/s 时，崩边宽度最小，为 5.31 μm。 

不同工艺参数下分层划片，划切深度为 0.5 mm，

分三次划切得到的划片形貌如图 14 所示。其中，图 14a

的工艺条件为：分层划片，n=10 000 r/min，v = 20 mm/s。 
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图 14b 的工艺条件为：分层划片，n= 25 000 r/min，

v=1 mm/s。对比发现，进给速度及主轴转速对崩边宽

度的影响较大。 
 

 
 

图 12  分层划片进给速度对相对缝宽的影响 
Fig.12 Influence of feed rate on kerf width rate-step cut 

 

 

图 13  分层划片进给速度对崩边宽度的影响 
Fig.13 Influence of feed rate on chipping width-step cut 

 

 
 

图 14  不同工艺参数形貌对比图 
Fig.14 Comparison of pattern with different process parameters 

5  结论 

1）通过试验发现，主轴电流随着划片深度的增

加而增大，进给速度对主轴电流的影响较小。主轴转

速不变时，主轴电流的变化可以间接反映切削力的变

化。相对传统单次划片方式，采用分层划片方式可以

减少划片过程中刀具的负荷，一定程度上提高划片质

量，包括崩边大小、相对切缝大小。低进给速度时，

两种划片方式对切缝表面粗糙度的影响不大，进给速

度大于 15 mm/s 时，分层划片得到的切缝表面粗糙度

更小。 

2）分层划片过程中，当转速一定时，随进给速

度的增大，相对缝宽先减小后增大。当 v≤15 mm/s

时，随进给速度的增大，相对缝宽减小；当 v≥15 mm/s

时，随进给速度的增大，相对缝宽增大。随主轴转速的

增加，相对缝宽有增大趋势。当转速 n=10 000 r/min、

进给速度 v=15 mm/s 时，相对缝宽最小，为 1.048。 

3）分层划片过程中，随进给速度的增大，崩边

宽度增大；随主轴转速的增加，崩边宽度减小。当转

速为 n=25 000 r/min、进给速度 v=1 mm/s 时，崩边宽

度最小，为 5.31 μm。 
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