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Abstract 
Wafer slices by the free abrasive wire cutting method, the damage dept is a key factor for the lap-
ping progress; straight steel wire and spiral steel wire are two different kinds of wires that are 
widely used in the free abrasive wire cutting method. This paper studies the roughness and the 
residual saw mark at edge of wafer after grinding and the corrosion, analyzes the effect on silicon 
wafer damage layer with these two different kinds of steel wires and provides the theoretical basis 
for the lapping progress. 
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摘  要 

使用游离磨料多线切割技术切割的硅片，切割后的损伤层深度是决定后续研磨去除量的关键因素，直钢

丝和螺旋钢丝是游离磨料多线切割中广泛使用的两种不同的钢线，本文通过测试粗糙度情况及研磨腐蚀
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后硅片边缘的线痕残留情况，分析两种不同钢线对硅片损伤层的影响，为后续研磨加工提供理论依据。 
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1. 引言 

半导体硅材料是制造大规模集成电路芯片和半导体器件的基础材料，随着 IC 工艺的不断发展，IC
技术已经迈入了纳米电子时代，对半导体硅片的加工质量要求越来越高。半导体硅片的加工一般经过切

割、研磨、腐蚀、抛光及清洗等加工流程，多线切割后硅片表面损伤的程度和深度是硅片质量的关键问

题之一，直接决定了后续研磨及抛光工艺的加工工艺时间，进而影响整个加工流程的成本。对切割后硅

片表面损伤层的研究，可以对后续研磨加工提供理论上的依据，指导后续工艺的开发。 
硅片表面损伤层从表面开始，大体分为三个区域：非晶多晶嵌镶层、微裂纹层和弹性畸变层，对于

线锯加工，微裂纹层损伤[1]占据主要部分，文献[2]分析线切割单晶硅片亚表层损伤深度与微裂纹损伤层

的关系及分布规律，指出硅片微裂纹损伤层占据整个亚表层损伤深度的 75%。 
硬脆材料切割后损伤层的检测方法主要还是以实验法为主，常用的检测方法有择优腐蚀、分步腐蚀、

截面显微镜法、X 射线衍射、激光散射等[3]。本文通过利用粗糙度仪研究了两种不同类型切割钢丝切割

后硅片表面的粗糙度情况，之后对切割后的硅片进行研磨和腐蚀，分析两种不同类型切割钢丝损伤残留

的深度，并对所得结果进行分析讨论。腐蚀方法的检测原理是基于缺陷引起的局部应力场促进腐蚀速率

加快，出现速率差。腐蚀采用碱腐蚀的方式是因为相比酸腐蚀，碱腐蚀的腐蚀速率更容易控制[4]。 

2. 游离磨料多线切割技术及切割钢丝种类 

游离磨料多线切割是广泛应用在硬脆材料切割方面的技术，其主要工作原理为主辊带动按照一定宽

度布置的线网往复移动，并在线网上携带砂浆管喷出的砂浆，钢线带动磨粒沿着切削面做滚动，同时预

制张力的钢线将磨粒嵌入到切削表面，形成微裂纹，进而实现单晶硅材料的去除。 
游离磨料采用的切割钢丝是通过金属拉拔变形技术，将盘条通过不同的加工工序，最终拉至 Φ 

0.08~0.20 mm 的一种表面镀铜锌合金的超精细钢丝[5]。其主要的生产工艺流程为：表面处理–粗拉–退

火–索氏体化–前处理–镀铜–镀锌–湿拉–包装等步骤，目前按照切割钢丝的形状分为直丝和螺旋钢

丝，其中螺旋钢丝的制作方法为将直线形的金属丝制成周期性或非周期性波形，然后将周期性或非周期

性波形金属丝通过变形齿轮组二次加工制成具有周期性或非周期性渐变复合式螺旋波形的金属丝[6]。直

丝和螺旋钢丝的对比如图 1 所示。 

3. 试验 

3.1. 样品 

切割单晶所用样品为同一根拉制截成两段的单晶，单晶长度均为 180 mm。 
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Figure 1. Contrast photos of straight wire and spiral wire 
图 1. 直丝和螺旋钢丝对比图 

 
直径：150 mm 
电阻率：3~25 Ω∙cm 
晶向为：<100> 0 ± 0.5˚ 
切割钢丝所用样品： 
采用 120L (螺旋线)，120Z (直丝)两种规格钢线进行切割，钢线具体规格如表 1 所示： 

 
Table 1. Test wire specification 
表 1. 实验钢丝规格 

规格 直径 μm 椭圆度 μm 抗拉强度 N/mm² 破断拉力 N 

120L 121.38 0.37 3767.63 43.6 

120Z 121.45 0.46 3771.38 43.69 

3.2. 试验机台 

HCT E400-8 多线切割 
Speedfam 20B 双面研磨机 
碱腐蚀机 

3.3. 工艺参数 

两次实验使用相同的工艺参数进行切割，具体参数如表 2 所示： 
 

Table 2. Wiresaw technological parameter 
表 2. 切割工艺参数 

切割时间 工作台速度 
μm/min 钢线速度 m/s 钢线张力 

N 
钢线用量 

KM 切割 SiC 砂 

465 min 350 10 21 33 1200# 

3.4. 实验方案 

使用相同的机台和工艺参数，分别使用不同的两种规格钢线切割两段单晶，对比分析两段单晶切割

后硅片的表面损伤情况。切割完成后的硅片按照切割位置进行编号，确定切割顺序，方便统计分析。 

https://doi.org/10.12677/ms.2019.911121


苏冰 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2019.911121 979 材料科学 
 

4. 结果 

4.1. 两组硅片表面粗糙度分析 

使用直丝 120Z 切割完整硅片为 190 片，和使用螺旋钢丝 120L 切割完整硅片为 188 片，其原因为螺

旋钢丝的硅片损耗比直丝多 8 μm，因此直丝的切割之后完整硅片比螺旋钢丝的完整硅片多两片。 
测试时按照切割顺序，每根单晶分别测试编号为 5、30、55、80、105、130、155、180 各 8 片硅片，

每片 5 个点的粗糙度情况，其中每片测试点的位置如图 2 所示，使用粗糙度测试仪为 Mitutoyo 生产的

SJ-210 型粗糙度测试仪，取样长度为 0.8 mm，测试结果用 Ra 值和 Rz 值进行表征，其中 Ra、Rz 为表面

粗糙度的一维形貌参数，Ra 为轮廓算术平均偏差，是轮廓上各点高度在测量长度范围内的算术平均值，

Rz 为取样长度内 5 个最大轮廓峰高的平均值与 5 个最大的轮廓谷深的平均值之和。 
 

 
Figure 2. Silicon roughness test point distribu-
tion diagram 
图 2. 每片硅片粗糙度测试点分布示意图 

 
测试结果如表 3~6 所示： 

 
Table 3. Spiral wire cutting Ra value statistics 
表 3. 螺旋钢丝切割 Ra 值统计 

位置 
硅片编号 

1 2 3 4 5 

1 0.628 1.538 0.627 1.589 0.687 

2 0.628 1.559 0.675 1.602 0.825 

3 0.766 1.618 0.649 1.520 0.814 

4 0.758 1.533 0.658 1.709 0.945 

5 0.714 1.579 0.714 1.671 0.911 

6 0.781 1.622 0.764 1.541 0.945 

7 0.712 1.616 0.686 1.536 0.897 

8 0.599 1.415 0.697 1.416 0.834 

平均值 0.698 1.560  0.684  1.573  0.857  
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Table 4. Straight wire cutting Ra value statistics 
表 4. 直丝切割 Ra 值统计 

位置 
硅片编号 

1 2 3 4 5 

1 0.410 2.274 0.485 2.431 0.372 

2 0.406 2.293 0.402 2.321 0.431 

3 0.418 2.789 0.465 2.320 0.438 

4 0.448 2.623 0.427 2.310 0.429 

5 0.422 2.944 0.458 2.439 0.469 

6 0.403 2.941 0.498 2.325 0.429 

7 0.398 2.571 0.441 2.265 0.421 

8 0.395 2.626 0.416 2.462 0.417 

平均值 0.413 2.633 0.449 2.359 0.426 

 
Table 5. Spiral wire cutting Rz value statistics 
表 5. 螺旋钢丝切割 Rz 值统计 

位置 
硅片编号 

1 2 3 4 5 

1 5.340 7.831 4.785 6.762 4.099 

2 5.088 6.952 4.625 7.367 5.038 

3 4.825 7.776 4.514 7.793 5.204 

4 4.641 7.639 4.549 8.432 5.925 

5 5.103 7.389 4.994 7.874 5.117 

6 5.233 8.126 5.364 8.466 5.303 

7 5.225 7.985 5.032 8.554 5.090 

8 4.069 6.975 4.979 7.561 5.544 

平均值 4.941 7.584 4.855 7.851 5.165 

 
Table 6. Straight wire cutting Rz value statistics 
表 6. 直丝切割 Rz 值统计 

位置 
硅片编号 

1 2 3 4 5 

1 3.409 8.342 3.804 8.696 2.693 

2 3.402 8.289 3.249 8.768 2.973 

3 3.297 9.670 3.874 9.171 3.543 

4 3.357 9.429 3.119 8.904 3.011 

5 3.125 10.161 3.595 9.488 3.535 

6 3.068 9.733 4.006 8.609 3.069 

7 2.892 8.437 3.196 8.507 3.127 

8 2.971 8.803 3.059 9.230 2.871 

平均值 3.190 9.108 3.488 8.922 3.103 
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如图 3 所示，对比两组不同钢丝切割的 Ra 和 Rz 值能够发现，使用直丝切割的硅片，Ra 值和 Rz 值

在 2、4 两个位置的值比螺旋钢丝切割大，其余三个位置的值比螺旋钢丝切割小，即用直丝切的同一片硅

片内五个不同的点位偏差值更大，这对后续的硅片加工有直接影响。在研磨工序为了将硅片表面所有位

置的损伤层去除掉，使用直丝切割的硅片的必须增加研磨去除量，这会减慢研磨的效率，增加研磨成本。 
 

 
 

 
Figure 3. Each position Ra/Rz value comparison 
图 3. 各位值 Ra/Rz 值比较 

4.2. 研磨腐蚀后损伤层的深度测试 

每根单晶编号位置各选取 5 片硅片按照 15 μm/20 μm/25 μm研磨去除量进行研磨，之后使用 120 ℃，

浓度为 40%的 KOH 溶液进行腐蚀，腐蚀时间为 60 s，腐蚀后观察硅片边缘线痕残留情况。观察设备为奥

林巴斯生产的 MX50 电子显微镜，放大倍数为 200。 
三组硅片研磨腐蚀后发现，在研磨去除量为 15 μm时，两组硅片均有部分残留线痕，使用螺旋钢线

切割硅片残留线痕区域比使用直丝切割硅片残留线痕区域少 40%，在研磨去除量为 20 μm时，使用螺旋

钢线切割硅片表面已经没有残留线痕，使用直丝切割硅片表面仍然有残留线痕，研磨去除量为 25 μm时，

两者均没有明显的线痕残留。 
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由表 7 所示，使用直丝钢线切割后的硅片两面边缘总损伤的深度为 20~25 μm，使用螺旋线钢线切割

后的硅片两面边缘总损伤的深度为 15~20 μm，在切割边缘位置，磨粒的尺寸最大，磨粒的机械作用变强，

嵌入工件变深，单个磨粒产生的切屑体积变大，增加了材料去除率[7]。但是材料去除率的增大带来的后

果是表面粗糙度也跟着增大，这是由于磨粒尺寸越大，其表面积越小，提供给切割液中分散剂和表面活

性剂吸附的空间越小，磨粒之间的静电斥力和空间位阻变小，使得线切割液中磨粒的分散性变差，容易

产生相对粗糙的表面[8]，因此在硅片边缘位置要比硅片中心区域粗糙度高，螺旋线在经过钢线的变形之

后可以携带更多的砂浆，并将更多的砂浆带入硅片中间区域起到磨削得作用，因此硅片中间区域与边缘

区域损伤层差距较小，但同样线径的螺旋钢丝的硅损耗也更大，在实际切割中需要根据具体的收率情况

选择这两种切割钢丝。 
 

Table 7. Edge after grinding and etching silicon wafer topography 
表 7. 研磨腐蚀后硅片边缘形貌图 

研磨去除量 直丝切割边缘情况 螺旋钢丝切割边缘情况 

15 μm 

 
 

20 μm 

  

25 μm 
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5. 结论 

硅晶体的切割过程是通过微裂纹萌生、扩展、交叉实现材料脆性去除，损伤层的深度与参与切割磨

粒的数量、钢线的速度以及张力等因素有直接的关系，该深度对后续研磨的加工有重要的影响，因此通

过改变原材料等方式来减少损伤层的深度，通过两组切割方式相比较可得到以下结论： 
1) 使用螺旋线钢丝切割同一硅片表面内的损伤差异较小。 
2) 使用螺旋线钢丝切割的硅片损伤层比直丝切割硅片损伤层小，后续需要研磨加工的去除量也相应

减少。 
3) 相同线径，螺旋线钢丝的硅损耗比直丝的硅损耗多，切割相同长度的硅单晶，直丝切割实际得到

的片数比使用螺旋钢丝得到的片数多。 
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