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1 引言

划片工序是将集成电路整片晶圆通过切割设备

分割成单个芯粒的工艺过程，是集成电路制造过程

中整个晶圆操作的最后一道工序，承载了材料制备

及晶圆前道加工等几百个工序的制造成本。由于划
片工序是一种机械切削过程，切削对象是脆性材料，

因此切削难度大，最主要的问题是晶圆的崩裂，一旦

出现崩裂，将会造成芯片的报废，造成整个制造过程

的失效[1]。

随着向小型化和高集成度方向发展，芯片尺寸

减小、切割槽宽度变窄，芯片厚度越来越薄，划片工
艺引起晶圆崩裂而造成整个制造过程失效的风险也

越来越大[2]。本文通过对切割过程中产生晶圆崩裂的
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原因及其机理进行分析，从而对材料、设备、工艺进
行改进和优化，使晶圆崩裂问题的发生率趋于最小

程度。

2 晶圆崩裂产生的机理分析

晶圆是由硅、砷化镓等半导体材料制作而成的
晶体圆片，是一种脆性材料，脆性高、断裂韧性低，材

料的弹性极限和强度非常接近。在切割过程中（图
1），当划片刀在高速旋转切割时，其机械力是直接

作用在晶圆表面，晶圆表面会产生负载现象，当晶圆

所受到的负载超过弹性极限时，在很小的塑性变形

后接着就是断裂，很容易在切割位置附近产生崩裂

（图 2）。

根据国外学者 Evans和 Marshall对于脆性材料

切削加工的实验分析和理论模型，要实现精密切削

加工的条件是：划片刀上单个金刚石颗粒的最大切

削深度应小于脆性材料的临界切削厚度[3]。临界切

削厚度指在磨粒作用下材料表面刚好产生微裂纹时

的磨粒切入厚度值[4]。
对于脆性材料来说，临界切削厚度应为：

αc=0.15
E
H� �KcH� �

2

其中：E为弹性模量；H为材料硬度；Kc为断裂

韧性。

磨轮单个磨粒的最大切削深度公式为：

αgmax=
4Vw

VsNdC αp /de姨
姨 姨

1/2

其中：αgmax为单个磨粒的最大切削厚度值；Vw
为工件的进给速度；αp为磨轮深度；Vs为磨轮速度；

Nd为磨轮动态有效磨刃数；de为磨轮平均磨粒尺寸；

C为磨削常数。

由以上公式可以看出，只有αgmax<αc当时，脆

性材料在进行超精密磨削加工，才不会发生脆性破

坏。因此，划片刀平均颗粒尺寸、主轴转速、工件进给
速度和切削深度等条件都是影响脆性材料失稳的重

要因素。

图 1 划片加工原理图 图 2 晶圆加工边部崩裂缺陷照片
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3 晶圆背崩的解决措施

目前，考虑到成本问题，大部分电子封装企业划

片工艺是通过金刚砂切割刀进行的，刀具在划切过

程中对晶圆产生内应力,晶圆崩裂是难以避免的。但
是，根据磨轮单个磨粒的最大切削深度公式，我们可

以改变公式中所含的变量，从优化工艺条件、划片刀
和划片机等几方面来降低切割过程中的内应力，降

低划片中晶圆崩裂的损失。

3. 1 晶圆厚度减薄过程改善崩裂

晶圆背面减薄是通过机械研磨的方式对晶圆背

面进行减薄，在此过程中会在晶圆背面形成一定厚

度的损伤层，损伤层的不规则存在会在晶圆内部产

生较大的内应力。划片刀切割晶圆时，内应力会从

切割部位进行释放，产生微裂纹，当这些微裂纹聚集

在一起时就产生芯片的崩裂。晶圆内部存在应力的
大小与损伤层的厚度成正比，损伤层的厚度又与研

磨砂轮金刚砂直径成正比，所以选择小金刚砂直径

的砂轮，可以最大程度上减少机械研磨造成的损伤，

减小内部应力造成的晶圆崩裂。对于超薄晶圆而言，
切割前必须进行化学机械抛光、干刻蚀和化学湿刻
蚀等先进的减薄划片工艺去除残留缺陷、释放应力，

减小晶圆的翘曲度，降低晶圆崩裂问题。

3. 2 划片刀具优化改善崩裂

划片刀又称金刚石划片刀，由金刚石和结合剂

组成，其性能取决于金刚砂颗粒的大小、密度和粘结

材料（图 3）。金刚砂的暴露量越大，划片刀就越锋
利。在划片过程中，划片刀刃口的金刚砂颗粒会不
断地被磨损、剥落和更新，以保证刃口锋利。如果金
刚砂颗粒更新及时，切割效果就比较好，划槽边缘较

光滑。如果被磨损的金刚砂颗粒没有及时更新，就
会导致划片刀变钝、切割负载变大、切割温度过高，
发生划片刀过载。当划片刀过载时，会影响划片质
量，严重时发生晶圆崩裂。

因此，在选取刀具时要考虑三个因素：金刚砂颗

粒大小、结合剂强度、金刚砂密度。
3. 2. 1 金刚砂的颗粒度

较小的颗粒容易在切割时从刀片上剥落，保持

刀片的锋利，划片质量较好，切割后晶圆崩裂小，但

划片速度较慢，刀片寿命较短；而较大颗粒的划片刀

寿命较长，但划片毛刺较大，切割后晶圆崩裂较大。
3. 2. 2 结合剂强度

软结合剂的划片刀，金刚砂颗粒容易在切割时

从刀片上剥落，露出新的颗粒，保持刀片的锋利，从

而减低切割负载，防止切割后的晶圆背面崩裂，但是

划片速度较慢，刀片寿命较短；硬结合剂划片刀寿命

较长，但在切硬材料时，容易损坏，并且切割后可能

产生较大的晶圆背面崩裂。
3. 2. 3 金刚砂密度

高密度划片刀对抗切割负载能力较差，切割后

晶圆背面崩裂大，但刀具使用寿命较长。低密度划
片刀能有效地对抗切割时的负载，切割质量好，晶圆

图 3 划片刀刃结构宏观和微观图
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背面崩裂小，但刀具使用寿命较短。
综合划片质量和划片刀寿命两方面考虑，传统

的集成电路封装划片一般选择 4um～6um的金刚砂

颗粒、中等强度结合剂和中等金刚砂密度的划片刀。
而在应对划片刀过载问题时，必须选择较小的颗粒

（如 2um～6um）、低密度和软结合剂的划片刀，从
而保证金刚砂颗粒能及时剥落和更新，保持划片刀

锋利。大规模生产时，我们需要在划片刀寿命与切
削质量之间作出平衡去选择最佳性价比的划片刀。

3. 3 预切割改善崩裂

在生产加工过程中，划片机一般提供两种切割

模式（图 4），单刀切割（SingleCut）和台阶式切割

（StepCut），针对厚度较薄或划片槽金属较多的产

品，通过将切割模式改为台阶式（StepCut）切割模

式，即先用一把刀在晶圆表面开一定深度的槽，再用

另一把刀切穿晶圆，其优点在于：减小了划片刀在切

割过程中对晶圆施加的压力；减少了必须使用较高

的刀高／刀宽比的划片刀所带来的机械摆动和严重
的崩角问题；提供了选择不同类型的划片刀的可能

性来分别优化正面崩角／分层及背面崩角。

通常台阶式切割中 Z1主轴划片刀选用金刚砂

颗粒较小、中等强度结合剂和中等金刚砂密度的刀
片，由于较小的金刚砂颗粒容易在切割时从刀片上

剥落，保持刀片的锋利，并且切割较浅，冷却效果好，

所以不会发生过载现象；而 Z2主轴划片刀选用金

刚砂颗粒中等、较软强度结合剂和低密度的刀片，其
主要起到有效控制背崩的作用。划片刀的金刚石颗

粒大小对芯片崩裂的影响和对划片刀本身的磨损的

影响如图 5所示。

3. 4 工艺优化改善崩裂

在划片过程中，划片刀刃口的金刚砂颗粒不断

的被磨损、剥落和更新，以保证刃口锋利，得到较好
的切割效果。如果被磨损的金刚砂颗粒没有及时脱
落更新，就会导致划片刀变钝，切割电流变大，切割

温度过高，即所谓划片刀过载，发生芯片背面崩裂。
解决划片刀过载的问题，可以有效的控制背面崩裂。
在工艺控制方面，冷却水优化、切割速度、主轴转速
是影响划片刀过载的三个主要因素。图 4 切割模式示意图

图 5 划片刀金刚石颗粒大小测试数据图

（崩碎主要指划片刀切割后，芯片的崩裂长度；磨损是指划片刀在

切割晶圆过程中，由于金刚石颗粒受磨损而脱落，刀刃因而变短。）
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3. 4. 1 切割速度

较快的进给速度切割时，磨损的金刚砂颗粒可

能没有及时脱落更新，造成划片刀过载现象。但较
慢的进给速度不是总能保证好的切割品质，太慢的

进给速度会产生更高的热量，造成切割温度过高。
在选择切割速度时，要根据晶圆结构、材料，及划片
刀的特性选择合适的切割速度。
3. 4. 2 主轴转速

主轴转速是指划片机空气主轴（spindle）每分

钟的转速。主轴转速的快慢同样影响晶圆切割质量。
过慢的主轴转速导致划片刀切割能力不足，切割时

划片刀容易变钝，切割温度过高产生划片刀过载现

象。所以一般选择高速的主轴转速来有效控制芯片

背面崩裂。
3. 4. 3 冷却水优化

切割时，冷却水通常使用去离子（DI）水，其主

要作用是冷却切割晶圆表面以及切割缝内，确保切

割的品质，同时冷却刀片、延长刀片寿命，同时可以

帮助把切割产生的碎屑冲掉。如果冷却水流量不足，
会导致切割温度过高，发生刀片过载现象。所以切
割过程中，需要严格控制冷却水流量在工艺范围内。
由于冷却水的表面张力作用，冷却水无法渗透到晶

圆背面，冷却效果不好，在晶圆背面就会发生背崩现

象。目前较常用的做法是在冷却水中加入表面活性
剂（Diamaflow），能够有效地降低 DI水在晶圆／划
片刀的表面张力，使冷却水能渗透到晶圆下端（图

6），达到良好的冷却效果，利用此法也能有效地减

少背部崩角。

4 结束语

在划片机的切割工艺中，晶圆崩裂及切割品质

问题可以通过选择合适型号的划片刀以及调整、优
化划切工艺参数等方面来改善。要想达到高标准的
切割品质，切割工艺还需要不断的探索和经验的积

累。例如通过采用金刚石划片刀和雷射切割相结合

的方式，划切的材质可以多种多样，使得切割工艺也

具有千变万化的特点。
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图 6 未用活性剂和应用活性剂示意图
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