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金刚石线锯切割单晶硅表面缺陷与锯丝磨损分析+
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(1．山东大学机械工程学院，济南250061)
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摘要采用电镀金刚石线锯对单晶硅进行了锯切实验，使用扫描电子显微镜对单晶硅锯切的表面缺陷与

锯丝失效机理进行了研究，分析了走丝速度和工件进给速度对锯切单晶硅表面缺陷特征的影响。分析发

现：线锯锯切的硅片表面缺陷主要有较长较深的沟槽、较浅的断续划痕、材料脆性去除留下的表面破碎及

个别较大较深的凹坑。走丝速度增大，工件进给速度降低，锯切材料的表面缺陷逐渐由以脆性破碎凹坑

为主转，变为以材料微切削去除留下的塑性域剪切沟槽为主。锯丝的主要失效形式为金刚石磨粒的脱

落，脱落的磨粒在锯切过程中被挤压嵌入加工表面造成较大尺寸较深的凹坑，对材料表面和亚表面质量

的损害更为严重。
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Study on surface defect and wire wear mechanism during single crystal

silicon slicing with electroplated diamond wire saw
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Abstract Based on the experiments of slicing single crystal silicon with electroplated diamond wire saw，the

surface defects of sawed silicon crystal and wire failure mechanism were analyzed using the scanning electron

microscope(SEM)．The influences of wire speed and workpiece feed speed on surface defect features were

discussed．The analysis results show that the surface defects include some obvious grooves，intermittent scratch

marks，brittle fracture or brittle crash，and some relatively larger and deeper pits．When wire speed increases

and workpiece feed speed decreases，the surface defect features change from brittle fracture pits
to ductile

sheared microgrooves induced by diamond ductile cutting action．The main wear mechanism of electroplated

diamond wire is pullout of abrasive grits．These pulled out gits are likely to be then inlayed into the surface of

silicon to generate large and deep pits and affect the quality of surface and subsurface．
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0引言

单晶硅材料』泛地应用于各种微电子领域．如计

算机系统，通讯没备汽年、消费电子系统和工业自动

控制系统等。集成电路制造中普遍采用的芯片，其制

造工艺流程为：单晶生长_磨外嘲一硅晶体切片_．平

坦化一腐蚀一抛光_．清冼_图案制造一背磨_十划片_．

封装“。切片是把单晶硅由硅棒变成硅片的一个重要

工序，切片表呵质域，直接影响着后续工序的上作量和

成本。如切片的表l自i厦量好．亚表面损伤层厚度就小，

可减小后续T序的击除量，从而降低成本、提高效率。

固结磨料线锯切片技术，以其锯口损耗小、面形精度好

和田韵环境清洁等优点“，有望成为单晶硅等硬脆材

料切片的未来发展方向j本文选择电镀金刚石锯丝作

为锯切工具，对单晶硅进行了锯切实验，利用扫描电子

显微镜对切割的硅片表面进行了观察，系统研究丁锯

切硅片表面产生的缺陷与错切工艺参数之问的关系，

其结果为获得高质量的锯切工艺，进一步优化工艺参

数，提供r实验参考依据。乖文观察分析了电镀金刚

石裾丝的磨损形式，揭示了锯丝失效机理，并分析了锯

丝失效与锯切表面缺陷之间的鞋系。

l 电镀金刚石线锯锯切实验

1 I实验方法

锯切试验选用WXDITO型往复式金刚右线切割

机，图I为此切割装置的外观。试验装置采用气动装

置来埘节锯丝的张紧力。冷却液的供液方式采用微型

潜水循环泵．通垃喷嘴浇洼．向锯越切割犀供给冷却

液。

目I#￡式鳗锯切H《I

F。g 1 RecipMatlng wi rt}⋯Im4‘aIus R”*llelq“P⋯Ib

1 2实验方案

实验选用电镀金刚石铮}丝．锯切的单品硅梓为

斟5 mm，锯切方向措(】11)品面，切片厚度为O 5 mm，

采用水作冷却渡。加工参数与锯切条件如表I所示n

使用日立S一2500型扫描电了显微镜(SEM)，观察坍

割的硅片表面缺陷与锯丝的磨损形态，

襄i锯q案件与mI参敲
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2实验结果与讨论

2 1锯切单晶硅表面缺陷

图2是采用几种币同工艺参数组合锯切的单晶硅

表面形貌的SEM照片。由图2可以看出，电镀金刚石

线锯锯切单晶硅的表面缺陷，主要有较长较深的沟槽、

较浅的断续划痕、材料脆性去除留下的表面破碎及个

别较大较深的凹坑。

锯切过程中锯丝为往复式运转，当锯灶要换向运

转时，此时线速为零，而工件依然在进给，锯丝弹性变

形增大，使此时的锯切力变大，因此锯切表面容易产生

较深沟槽”。锯丝上磨粒凸出高度不均或黏附在锯丝

上的切屑随锯丝运动时．在加工表面会产生沟槽和划

痕；再就垦锯丝随机的振动，畚导致金刚石膊粒在材料

表面任意地产生断续划痕。～些较浅的赳痕也nI能是

个别出露高度低磨粒进行塑性域切削的结果。工件表

面残酣大量的破碎凹坑，呈掸坑状的丧而形貌，可说明

材料主要是在脆性方式下去除．切屑的形成是裂纹扩

展交叉的结果．材料最终以澈观与宏观破碎的块状去

除。显然，破碎门坑对锯切表面亚表面的{i{伤程度璺

大r表面划痕。

硅片钉J制表面上存在个别较大较深的凹坑，见罔

2I，，rⅡ能星由于在切*4过程中，脱落的金刚石磨札杖挤

压嵌人加上表面所造成，埘材料表皿和亚表面质料的

搅吉巫为严雨：

孺塑曛一
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目2镉切硅H表面缺鹳特征
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2 2走丝速度对锯切襄面缺陷特征的影响

阿3是1二件进给速度为6 25“m／s，采用币『q的

走轾速度锯切单品硅产生的发面缺陷。当走丝速度

】0 m／s时，锯切袁面存在明8的脆性断裂．破碎和H

坑+使表面皂尉大情凹坑空借的J目貌。加工后品什的

表而，主要¨{材料的脆性断裂面构成．断裂Ⅲl随机分

布．不具有岍缸f|勺方向性，^忻比较枇糙：这蝗现象说

明：住此工岂参数绀台F的品片表嘶，址⋯材料完辛脆

性去除方式J口成的．在锯切丧Ⅲ留下的缺陷为脆忡破

砰凹坑．搅伽深度较人，

目3走t建度对锯切寰面映陷特征的影响

(“．=6 25Ⅳ1，目)
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保持进给建度小变．当错丝速度1 0 m／s增大到

】5 m／s肘．从刚3a刮3b．此时锯切表面依然存在大量

脆性破碎，f日破碎凹坑的尺寸及深度减小．锯切表面出现

了部分塑性蜉啪形成的}{!『梢．这妊田为锯丝速度的提高

能增加单桩时间内参加埘削的孵粒数，从而使得单颗磨

粒单位Ht刚内的1r均材料士除卒降低。但此时加工表面

的材料盘非依然H脆惶由主．臆粒期性剪切或犁耕作厢

』B战的淘拊^：加】’表m】为辅此时锯切材料的丧『Ⅲ缺陷

Mnf存在脆性破陴’0蜊悱划癯．脆性破碎的深度要大F

塑性划瘦。锯牲速度由I 5 m／B增大到2 r∥s时，d＆片的

表面缺陷Jr泄札明显的变化．如削3b和孙。
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