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激光分离脆性材料的研究
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摘 要!传统分离脆性材料的技术由于易产生残余应力/显微裂纹与边部碎屑等缺陷+越来越不
能满足半导体工业高精度与高清洁度的要求0激光微细加工技术以无污染/无接触及加工精度高/
操作柔性好等优势+正成为一种很有潜力的脆性材料精密加工技术0介绍了用于分离脆性材料的
几种典型激光微细加工技术+包括激光烧蚀切割技术/激光诱导张应力控制微裂纹扩展技术与激
光剥离技术的工艺原理/特点及研究现状+指出了其存在的主要问题并探讨了其改进措施0最后预
测了激光分离技术的发展前景0
关键词!激光微细加工.激光烧蚀切割.微裂纹扩展控制.激光剥离.脆性材料
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引言

脆性材料如GP/玻璃/陶瓷/石英/NQ2等由于
具有热膨胀系数小/强度高/硬度大与光电性能优

异而被广泛地应用于光电子/生物医疗与国防等领

域n"%op0传统的分离技术如金刚石砂轮划片/水喷/
超声加工等技术+由于产生残余应力/断片/边部碎
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屑与显微裂纹等缺陷!越来越不能满足半导体工业
低成本"高精度与高效率的要求#$%&基于此!激光微
细加工技术以其无接触"热损伤小"切口窄"无碎屑
与加工灵活等特点!正在成为精密加工脆性材料的
关键技术&本文主要介绍了’种典型激光微细加工
技术!包括激光烧蚀切割技术"激光诱导张应力控
制微裂纹扩展技术与激光剥离技术在分离脆性材

料中的应用!并对其发展趋势进行了简要论述&

( 分离脆性材料的激光微细加工技术
()( 激光烧蚀切割技术
激光烧蚀切割脆性材料是利用激光束产生的

高密度能量!使材料在短时间内熔化甚至气化!然
后用辅助吹气将熔渣吹除!随着激光束的移动而形
成切缝!称为激光烧蚀分离法&它具有切速快"切缝
窄"切割边缘光滑等优点!因此被广泛地应用于脆
性材料的加工领域&但是!激光烧蚀切割脆性材料
极易在切口断面形成热裂纹!使材料强度大大降
低*而且激光烧蚀切割脆性材料是一个高度非线性
的过程!要精确预测或分析裂纹产生的机理是相当
困难的&因此!近年来!关于激光烧蚀切割脆性材料
过程中裂纹的形成机理以及如何消除裂纹已成为

研究的焦点&
+,-./#0%通过实验发现!连续波长的123激光

烧蚀切割陶瓷时!产生裂纹的趋势随着激光切割速
度的增加而增加&后来4)5-等人#6%应用有限元方
法得到了激光烧蚀切割薄陶瓷片的应力分布!结果
发现并不是在切割前沿形成裂纹!而是在材料内部
形成!并且在高激光功率与低切割速度条件下不易
形成裂纹!理论上获得了与 +,-./相同的实验结
果&但是他们建立的模型过于简单!并不能全面反
映各个切割工艺参数对切割质量的影响规律&(777
年!澳大利亚的8)59等人#7%也在实验中得到了相
同的规律!并且应用无量纳的方法!建立了激光烧
蚀切割薄陶瓷片产生裂纹的经验模型!有效地预测
与优化了激光切割工艺参数!但是对于厚陶瓷板的
激光切割!该经验模型的误差很大!适用性并不强&
由于没有对材料的热应力进行分析!导致裂纹形成
机理的研究并不透彻&但研究者对于无裂纹的激光
烧蚀切割还在孜孜不倦地进行研究!并且提出了降
低与消除裂纹的方法!即预热#(:%"使用脉冲激光以
及多道次切割的方法#((;(3%&但是在激光功率高达

<::= 的条件下!切割速率却不到(,,>?!由于切
割速度太低!在如此高的激光切割功率下!极易诱

导边缘裂纹的产生以及由于切割面材料的烧蚀而

形成熔渣!降低切割质量&湖南大学的洪蕾等人#(’%

应用调@的脉冲123激光!通过高功率快速多道次
切割的方法!获得了无裂纹的切口!但由于激光能
量密度过高!在基体上残留有重凝层!影响了切缝
的边缘形貌&而调@高脉冲的123激光器价格昂
贵!导致加工成本过高*当采用多道次切割时!虽然
可以减小单道次激光切割的功率!但切割速度明显
降低!故工业应用前景并不被看好&通过应用3束
同步的激光束A一束散焦的低功率激光加热脆性材
料形成预切割沟槽!另一束聚集的激光沿着沟槽切
割脆性材料B可以有效地改善激光作用区的温度均
匀性!从而降低裂纹的形成&在功率小于(<:= 的
条件下!切割厚度为3)<C,,的陶瓷时!切割速度
提高到了$)6$,,>?#(C%&
影响激光烧蚀切割脆性材料的质量因素有很

多!如激光功率"切割速度"光斑尺寸"材料厚度及
热物理性能"喷嘴孔径等!因此!建立激光切割工艺
参数数学模型!对合理选择激光切割工艺参数与优
化工艺具有十分重要的意义&英国的 D)EFGHI等
人#((;(3%建立了123激光烧蚀切割陶瓷片的数据库!
应用优化的激光切割工艺参数!在氧气辅助条件
下!成功地切割了厚度达7)<,,的陶瓷片&哈尔
滨工业大学的周岩等人#(<;($%应用连续波长的123
激光器对熔融石英进行了烧蚀切割!并应用回归分
析技术建立了激光加工工艺参数与材料厚度"切缝
尺寸之间的数学模型&研究发现激光烧蚀切割石英
晶体时!由于激光功率过大!导致曲线切割时温度
梯度过大!从而得出产生过大的热应力是形成切向
裂纹的主要原因的结论&到目前为止!虽然得到了
激光切割工艺参数与切割质量的某些规律!但该技
术尚处于实验室研究阶段!切割质量还有待于进一
步提高!特别是切口处裂纹的形成机理与消除还有
大量的工作要做&
从以上文献的研究结果可以看出!激光切割过程

中产生裂纹的主要原因是由于材料过热引起的!而且
由于激光烧蚀作用产生的重凝物会污染基片&因此!
应用脉冲短"峰值功率高的JKLMN8激光器作为
加热源!在水下切割脆性材料给激光无裂纹切割提
供了一个新的途径#(0%&凌磊等人#(6%应用JKLMN8
激光烧蚀切割法在水浴条件下对硅片进行了切割

试验&虽然在激光烧蚀切割过程中产生的烧蚀物对
硅片的污染面积有所减小!但切割速度很低!只有

(:O,>?&中科院上海光机所的楼祺洪等人#(7%认为
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准分子激光!"#$%&的 ’()激光器*波长与脉冲
短+对脆性材料的切割热效应小,通过将常规的球
面透镜改为柱面透镜后+激光切割速度得到了很大
提高,但该方法的不足之处在于+使用的准分子激
光器价格昂贵+导致加工成本居高不下-由于水对
激光能量的吸收作用+导致激光功率增加+扫描速
度降低-激光扫描后还要用机械力或手工沿着激光
扫描路径将硅片掰开+导致激光切割效率低,因此+
其工业应用前景不容乐观,
"./ 激光诱导张应力控制微裂纹扩展技术
早在"#世纪01年代+23&456等人7/18就率先

提出了应用激光诱导张应力控制裂纹扩展技术分

离脆性材料的思想,他们利用9:/激光作用区由于
快速加热与冷却而产生的张应力+成功地实现了陶
瓷等脆性材料沿着激光扫描路径的分离,实验中所
使用的激光能量比激光烧蚀;激光划片等要小+而
切割速度则快得多+因此+在加工脆性材料方面具
有无比广阔的应用前景,为了进一步降低激光功
率+减小热损伤区以及提高分离速度+在切割过程
中使用水冷系统来加快脆性材料的冷却+从而产生
更大的张应力7/"8,这种改进为研究激光诱导张应
力控制裂纹扩展分离技术注入了新的活力,此后+
有关提高控制激光热裂纹分离脆性材料效率的专

利大量涌现7//</$8,应用上述专利中所描述的方法进
行脆性材料的分离时+脆性材料并不能自动完成分
离+而要用机械力或手工将其沿激光扫描的路径掰
开+大大降低了激光切割效率+导致其工业应用前
景并没有象人们想象的那样乐观,俄罗斯的

=>%?(@A5%B>7/C8提出了在激光诱导张应力控制微
裂纹扩展分离脆性材料的过程中+在材料的上面或
下面同步引入超声振动装置的方法+而不必应用机
械力将激光作用后的材料掰开+从而可以快速并高
效地完成脆性材料的彻底分离,虽然后来D6E>5F
等人7/G8提出了多种提高激光切割效率与改善激光

在沿曲线分离脆性材料时裂纹偏离激光扫描路径

的方法+比如预热法;超声波;气动装置等+并且报
道了应用辅助超声波渗透的控制热裂纹扩展技术

实现了玻璃厚度达/1&&的分离,但上述/篇文献
中都未报道激光器类型;激光加工工艺参数;切割
质量与精度等实验结果,
随着关于激光诱导张应力控制微裂纹扩展分

离脆性材料研究的深入+应用该方法在切割陶瓷与
玻璃方面得到了很大发展,台湾的HE@I等人7/J8在
没有应用水冷系统的情况下+应用双光束即首先应

用K?LM’N激光形成预切沟槽或缺口+然后应用

9:/激光扫描诱导裂纹的形核与长大+分离了厚度
达"1&&的陶瓷片+且分离的陶瓷片边缘整齐光
滑+无残余裂纹与碎屑,但是+在9:/激光功率不到

G1O 的情况下+切割速度太低+只有!"P$*&&Q
E,为了有效地对液晶显示器玻璃进行分离+应用了
水冷系统和对29R玻璃预先施加一个三点力的弯
矩+如图"所示,三点力弯矩沿厚度方向将液晶显
示器玻璃片弯曲到一定偏差+使玻璃片在受到散焦
激光热作用前+在表面预先产生张应力S"+当激光
扫描时由于热膨胀而产生压应力-当激光扫描后+
立即利用水冷喷嘴对激光热作用区进行快速冷却+
此时+激光加热区由于快速冷却凝固而产生张应力

S/+当产生的张应力之和STS"US/VSW!SW为液晶
显示器玻璃的最大断裂强度*时+裂纹就会沿着激
光扫描方向进行扩展+从而实现液晶显示器玻璃的
分离,利用水冷系统对29R玻璃进行控制微裂纹
扩展分离+液晶显示器玻璃的边部质量得到了很大
提高,当激光功率为 G1O 时+获得了最大为

""G&&QE的切割速度,但应用该装置对玻璃进行
曲线即非对称分离时则遇到了很大困难+原因在于
曲线的拐角处存在着应力集中+导致裂纹扩展出现
分支,英国的X@A5(E>%等人7/08为了解释和控制激
光切割过程中裂纹的扩展+应用有限元分析软件建
立了激光切割玻璃的数值模型,虽然该模型考虑了
激光加热与冷却过程+而且与实际切割过程十分接
近+但不足之处是该模型只适合于激光直线切割,
到目前为止+对于激光诱导张应力控制微裂纹扩展
曲线切割脆性材料的机理研究未见报道,

图" 带有弯矩与水冷系统的激光分离29R
玻璃的结构示意图
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硅片与2qR器件的无污染与高精度的切割一

直是半导体工业界追求的目标,为了降低应用激光
烧蚀法切割硅片时产生大量激光烧蚀物对器件与
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基片的污染!日本的 "#$#%#等人&’()应用 *%+
",-激光控制微裂纹扩展技术!在硅片的下面安
置了一个冷冻块系统来降低激光对硅片的热影响.
当硅片温度被控制在/01时!断裂表面的粗糙度
由室温分离时的’2$下降为32$!裂纹轨迹与激
光扫描路径之间的偏差小于 3442$.俄罗斯的

567%8#9:7;6等人&’<)应用激光控制微裂纹扩展分
离=>?器件的切割宽度不到32$!热影响区很小!
无碎屑与污染物!测试结果表明激光切割过程并没
有损坏器件的性能.但文献中并没有给出激光切割
的工艺参数!也未对其机理进行深入的研究.近年
来!激光诱导张应力控制微裂纹扩展分离脆性材料
也引起了国内少数研究者的兴趣.浙江大学的陶伟
明等人&@4)应用有限元软件,A#BCD对激光控制裂
纹扩展沿直线对称切割厚度为3EFF$$的钠钙玻
璃板进行了仿真!但未考虑冷却系统对切割质量的
影响!并且未见有实验结果的报道.
3E@ 激光剥离技术
宽带隙半导体材料-#*被广泛地应用于蓝光

发光二极管G激光二极管等光电子器件领域.由于

-#*与衬底蓝宝石晶格相差较大!导致异质外延生
长的晶体结构中存在着高密度位错缺陷!严重影响

-#*的光电性能H此外!蓝宝石的导热性能很差!使

-#*基器件的散热问题突出H而且在几乎绝缘的蓝
宝石上难以制作-#*基器件的电极.应用激光剥离
技术制备自支撑的大面积-#*薄膜!近年来受到人
们的广泛关注.其基本原理是采用介于-#*禁带能
与蓝宝石禁带能之间的激光!从蓝宝石一侧扫描!激
光透过蓝宝石被界面处的-#*吸收!由于激光的热
作用!-#*在大于(041的条件下分解出氮气与低
熔点-#!当加热到高于-#的熔点时!-#*与蓝宝
石衬底开始分离!然后将-#*薄膜转移到散热性良
好的金属基板上!从而提高=>?器件的发光性能.
到目前为止!IJC等人&@3)已成功地应用激光剥离技
术!在IC基板上制备了面积达K3444L3444M2$’

的-#*基=>?器件!其最大输出功率约为蓝宝石
衬底的’E’倍.基于相同的原理!应用激光剥离技
术把在玻璃基板上制备的应用于有源液晶显示器

的低温多晶硅薄膜转移到廉价的塑料薄膜上已成

为近年来研究的热点.日本的NEO76C:等人&@’)将
在低于P’01条件下制备的低温多晶硅薄膜!成功
地应用准分子激光将其从玻璃基板上剥离后转移

到了塑料薄膜上!而激光剥离并没有损坏低温多晶
硅薄膜的性能!其加工过程如图’所示.首先将薄

膜晶体管用水溶性粘胶剂粘到第一次要转移的基

片上!然后利用对起始基片透光性较好的准分子激
光进行照射H当薄膜晶体管受到准分子激光的热辐
射后!在与起始基片的界面处分解出Q’!从而实现
薄膜晶体管与起始基片的分离H接着用非水溶性粘
胶剂将塑料薄膜基片粘到薄膜晶体管上H最后用有
机溶剂如丙酮等将水溶性胶去除!完成薄膜晶体与
第一次要转移基片的分离!即实现薄膜晶体向塑料
薄膜基片的转移.到目前为止!已成功地在塑料薄
膜上制备了起始电压为K3R’MS!场效应迁移率为

K04RT4MU$’VSWD的有源液晶显示器.由于塑料
薄膜完全不同于玻璃基板!在化学腐蚀方面受到限
制!导致与传统的IXYN工艺的兼容性较差.因
此!科研工作者将目光投向了金属箔片!而不锈钢
箔片由于优异的耐液体和气体的渗透性能以及在

<441的高温快速退火温度下可以保持不变形!近
年来引起了人们的广泛兴趣. X#等人&@@)在不锈
钢箔片上制备了起始电压为@E0S!场效应迁移率
为4E<U$’VSWD的掺氢非晶硅薄膜.由于在高温
下存在着多晶硅薄膜与不锈钢箔片热膨胀系数不

匹配的问题!因此!他们认为掺氢的非晶硅薄膜有
可能更适合于不锈钢箔片.但是!在金属箔片上制
备用于有源液晶显示器的薄膜晶体管存在着金属

污染器件的问题!所以如何降低金属的污染以及提
高器件的可靠性成为在金属箔片上制备起始电压

低以及高迁移率的薄膜晶体管的瓶颈.

图’ 激光剥离薄膜晶体管的加工过程示意图

Z[\E’ ]̂_‘abc[̂d[b\ebafgehbi‘eh[fcjgff

gfc_[kjf[hacebki[icge

’ 存在的问题与改进措施
激光烧蚀切割脆性材料的工艺参数多!切割过

程复杂!由于激光的热作用!导致材料过热!极易形
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成微裂纹!很难在实验中进行观察与测量"而应用
有限元方法建立的裂纹形成模型存在着很多假设!
与实际切割过程有很大的差距!导致有些文献中对
裂纹形成机理的研究仅存在于定性的描述#更为严
重的是激光烧蚀切割形成的烧蚀物会污染基片!采
用低功率多道次切割却又降低了切割速度!而在水
下切割由于水对激光能量的吸收作用!导致激光能
量增加与器件性能的损坏"应用激光诱导张应力控
制微裂纹扩展技术为无切缝切割脆性材料提供了

一个新的途径!激光能量得到了很大的降低!而且
切缝平直$无碎屑$无显微裂纹"但切割速度太低!
需要复杂的在线裂纹监控系统"因此!要实现快速
与高质量的脆性材料分离!仍需要开展大量的基础
性研究工作!特别是脆性材料的可加工性与断裂机
理的研究!从本质上认识激光分离脆性材料的机
理#各种脆性材料激光分离数据库的建立!为有限
元模型的建立提供合理的参数!建立实际分离过程
的三维模型!从而优化工艺参数#实现激光作用区
加热温度的实时测量与在线裂纹控制系统的集成!
从而从根本上解决脆性材料精密加工中的低效率$
低质量与高成本的现状"
虽然激光剥离技术被认为是一种可以制备无

损伤与大面积自支撑%&’材料的新方法!但激光
与%&’相互作用对薄膜的表面粗糙度与光电性能
的影响还有待更深入的研究"此外!激光分离%&’
时!%&’薄膜较脆且受力不均匀时易破裂!因此!
保持%&’薄膜的完整性!成为制备大面积自支撑

%&’薄膜的首要问题"可以采用优化工艺如能量
密度均匀且高于阀值能量密度的激光束来避免

%&’薄膜的开裂#采用柔韧性较好的胶如环氧树
脂$氰基丙烯酸盐及有机硅树脂等将%&’薄膜与
硅片或玻璃片粘结!从而减小激光扫描蓝宝石基

%&’薄膜时!在界面处产生的’(压力作用于%&’
薄膜而产生的应变!同时!硅片或玻璃片可以为

%&’薄膜提供支撑!从而保证%&’薄膜的完整性"
利用激光剥离技术在塑料薄膜上制备低温多晶硅

薄膜晶体管方面!有)个问题不可以回避*第一是
由于塑料薄膜不能承受高于)+,-的高温!导致多
晶硅薄膜晶体管在低温下不能得到高质量的门绝

缘层与沟道硅层!因为在此低温下掺杂物还没有完
全被激活#其二是由于塑料薄膜受热易膨胀!导致
不能用光刻形成精密的电路图形#第三是塑料薄膜
完全不同于玻璃基板!在化学腐蚀方面受到限制!
导致与传统的./01工艺的兼容性较差"而采用

散热性能良好的金属箔片作基底时!金属离子对器
件性能的影响还有待更进一步的研究"因此!开发
耐高温的塑料薄膜作为多晶硅薄膜晶体管的基底!
将制备好的电路直接粘贴到塑料薄膜作基底的多

晶硅薄膜晶体管器件上!可以解决掺杂物在低温下
不能被激活以及在电路制备方面与./01工艺不
兼容的问题!使在塑料基片上制备的多晶硅薄膜晶
体管有源液晶示器像在纸上一样显示!而不再需要
价格昂贵的石英玻璃作为基片!从而满足高精度显
示与低成本的要求"

) 激光分离技术的展望
纵观分离脆性材料的各种激光微细加工技术!

发现都有不同的优点和不足的地方"与国外相比!
国内在激光分离脆性材料方面投入的资金以及研

究人员方面还有很大的差距!所以若要提升我国半
导体工业的制造水平!加大激光分离脆性材料方面
的研究势在必行"近几年来!激光器向短波长$短脉
冲方向发展!使激光对材料的热影响减少!从而真
正实现冷加工成型$无污染和无裂纹分离脆性材料
是大势所趋"
尽管目前激光分离脆性材料还处于实验室研

究阶段!距离广泛应用还有很长的路要走!但在科
研工作者的共同努力下!激光分离技术将与.234
.2/ 技术以及机器人技术相互融合与渗透!在未
来的微生物芯片与微机电系统等领域开辟出自己

独特的空间"
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微光夜视技术国防科技重点实验室

微光夜视技术国防科技重点实验室<依托中国兵器工业第二F五研究所建立<位于陕西省西安市高新
技术产业园区d主要从事微光夜视技术方面的研究<下设A个研究室<一个中外专家e学者工作站<开展基
础性e前瞻性研究<为重点实验室科学研究提供指导和技术支持d重点实验室现有人员ZY人<其中研究员
级高工?人<高级工程师@A人d现已建立起了一支老中青结合e结构合理的科研队伍d拥有军用光学硕士
点e博士点以及一个博士后科研工作站<已培养了一大批高层次的微光专业人才d微光重点实验室拥有

a\;e高性能光阴极激活分析装置和俄歇电子能谱仪等一大批高精尖的科研设备和完整的微光器件研制
线<可为微光夜视技术研究提供优越的环境<可以设计开发f光e紫外e可见e近红外波段各类成像和探测
器件d
根据g强化基础e提高能力e军民结合e跨越发展h的国防科技发展战略<紧密围绕高新技术和军工主导

产业发展的需要<进一步加强开放与交流<进一步发挥重点实验室的国防科研平台和高层次人才培养作
用<进一步加强国防应用基础研究和共性技术集成研究<深入开展新思想e新概念e新原理e新技术e新系统
等方面的探索研究<实现我国微光夜视技术的跨越式发展d
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