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硅晶片金刚石线切割的表面特征及其力学性能

（美）杨业元
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摘　要：分析了金刚石线切割硅晶片的表面形貌和断裂性能，并在此基础上探讨金刚石线切割原理以及一

些技术挑战。金刚石线切割具有表面粗糙度低，硅片厚度均匀等优点，但却存在断裂强度各项异性。与切割

划痕垂直方向的力学性能很高，然而与划痕平行方向的力学性能较低，这种性能差异是由表面单方向裂纹引

起的，其裂纹的产生又与切割机理密切有关。金刚石线切割属于二体磨料磨损，其切割方式通常为塑性划

痕，加之有少量脆性剥落。由于切割线的柔性，以及金刚石磨粒大小、形态、及分布的差异，切割过程则会出

现切割的不连续性和不稳定性，并由此引起一些较大的表面裂纹。此外，划痕沟槽局部还会出现非晶态结

构。提高金刚石线切割性能应从切割线磨粒角度来考虑。
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０　引　言

　　硅晶片是太阳能半导体光伏电池的基础材

料，它经制绒、制结、镀膜、印刷电极、及烧结等工

序后，可获得太阳能电池元件。硅晶片通常是由

游离磨料多线切割加工制备的。游离磨料线切割

是光伏电池制造中的一种精密加工技术，它包括

高强度金属细线（～１２０μｍ）、微小碳化硅磨料

（～１０μｍ）、导线轮、线辊、张力控制器、及伺服机

构等，如图１所示。金属线以一定间距反复缠绕

在线辊上，形成一张平行的金属线网。高速移动
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（～２５ｍ／ｓ）的金属线将锋锐磨料带入切割区，形

成磨料磨损切割，把铸锭或铸块切割成许多微薄

的硅晶片［１］。游离磨料线切割具有切割精度高、

表面平滑、产量大等特点。但随着光伏产业的大

规模化，游离切割也显现切割速度慢、废料消耗

大、污染严重等局限性。

图１多线切割工作原理示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｉｎ

ｃｉｐｌｅｏｆａｍｕｌｔｉｗｉｒｅｓｌｕｒｒｙｓａｗｉｎｇ

金刚石线切割是一种新型替代型切割技术。

金刚石线切割不仅切割速度快、切割线使用寿命

长、环境污染小，同时还可回收硅废料，因而受到

极大重视。许多研究公司都在开发相关配套设备

和技术。比如，日本旭金刚石工业株式会、美国

ＤＭＴ公司、比利时贝卡尔特正在开发金刚石切

割线，瑞士的梅耶博格、美国的应用材料公司和德

国的ＲＥＮＡ研发金刚石线切割设备，中国的昱辉

和美国 ＭＥＭＣ从事金刚石线切割应用方面的工

作。金刚石线切割现已初步应用于单晶硅材料的

切割，但尚未用于类单晶和多晶切割［２］。由于硅

晶材料和切割加工约占太阳能光伏电池总成本的

３０％～４０％，人们希望一方面进一步减小硅晶片

厚度，另一方面提高切割效率和质量，以达到降低

成本的目的［３］。金刚石线切割技术是一种新技术，

在开发应用方面还面临很多挑战。文中在分析金

刚石线切割晶片的形貌和力学性能的基础上，提出

并探讨了切割机理及相关的核心技术问题。

１　试验材料及方法

试验材料均为工业金刚石线切割机制备的类

单晶硅样品，硅晶片大小为１５６ｍｍ×１５６ｍｍ，厚

度为２００μｍ，硅片为原始切割状态，未经任何后

续处理。硅片表面形貌分析在扫描电镜（ＳＥＭ）

下进行，三维激光共聚焦显微镜（ＬＥＸＴ）用于表

面粗糙度测量，光学显微镜用于硅片厚度测量。

硅片力学性能是用四点（线）弯曲测试方法进

行的。由于硅片表面存在单向性划痕，四点（线）

弯曲按二种方式测试：一种是弯曲方向与划痕方

向平行，另一种是弯曲方向与划痕垂直［４］。断裂

强度计算基于最大弯曲载荷。

２　试验结果

２．１　硅片表面形貌

图２（ａ）显示硅片表面的电子显微镜形貌。

与游离磨料切割不同，金刚石线切割硅晶片表面

呈现典型二体磨损特征，表面有许多平行划痕，部

分划痕边缘还有隆起，局部还有少量剥落微坑。

一般而言，这些划痕深度较浅，最大高度差约为

３．９μｍ，表面粗糙度也仅为０．２μｍ，如图２（ｂ）的

三维形貌图所示。金刚石线切割较稳定，硅片表

面各部位形貌及粗糙度都十分相近。这些特征表

明，金刚石线切割以塑性变形和划伤为主，以脆性

剥落为辅。

（ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅ（ｂ）３Ｄｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍａｐ

图２金刚石线切割硅片表面电子显微镜形貌及三维高度形貌

Ｆｉｇ．２ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｄｉａｍｏｎｄｗｉｒｅｓａｗｎｗａｆｅｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍａｐｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓ

２
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２．２　硅片厚度均匀度

图３为金刚石线切割硅晶片的厚度与切割位

置的关系。可见，硅片厚度变化很小，总体尺寸在

１８５～１９５μｍ 之间，只在硅片边缘相对较厚（约

２０５μｍ）。金刚石线切割不存在游离磨料切割的

厚度渐进变化现象，但会出现硅片厚度局部侧移

或变细的情况，如图４所示。２种厚度变化的原

因均与切割线振动有关，相邻切割线的对移和反

相移动可分别导致硅片厚度的侧移和变细。一般

而言，前者通常对硅片性能影响较小，后者则会降

低硅片的断裂强度。

图３硅片厚度与切割位置的关系

Ｆｉｇ．３Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｆｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｉｔｓｌｏ

ｃａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｗｉｒｅ

图４２种硅片厚度变化模式

Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｆｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

２．３　断裂性能

断裂强度是硅片的重要力学性能指标，它直

接涉及到光伏电池产品的成功率和可靠性。图５

显示金刚石切割硅晶片的断裂强度韦伯分布曲

线。由于晶体硅为脆性材料，硅片断裂强度分布

较分散；同时由于切割的原因，硅片断裂强度随弯

曲方向的变化也很大。当弯曲方向与切割沟槽方

向垂直时，硅片呈现出很高的断裂强度，约在２００

～３００ＭＰａ之间。但当弯曲方向与沟槽平行时，

硅片的断裂强度较低，约在８０～１８０ＭＰａ之间。

２种方向的断裂强度约相差１倍，呈明显各向

异性。

图５硅片断裂强度韦伯分布曲线以及与弯曲方向的关系

Ｆｉｇ．５Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｉｔｓｒｅ

ｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｅｎｄｉｎｇｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

观察表明，硅片断裂强度的各向异性与切割

形貌，尤其是表面裂纹密切有关。金刚石线切割

会导致硅片表面裂纹，这种通常呈单方向性、与划

痕方向平行，且裂纹尺寸较大，如图６所示。在划

痕沟槽和裂纹的共同影响下，硅片断裂强度在裂

纹平行方向显著降低。这种现象表明，硅片的断

裂强度受表面因素的影响很大。若要提高硅片性

能，在减少体缺陷的同时，更需减少表面缺陷。

图６硅片表面的裂纹形貌

Ｆｉｇ．６ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓｏｎａｗａｆｅｒ

３　讨　论

３．１　金刚石线切割机理

脆性材料切割加工可按２种方式进行：一种

３
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是脆性模式，另一种是塑性模式。前者以裂纹扩

展方式进行，高接触应力导致次表面纵向裂纹，其

后裂纹又将在应力消失时以横向方式扩展，最后

引起材料的脆性剥落，形成微剥落坑。后者则以

挤压变形的方式进行，高接触应力导致材料塑性

变形，形成连续切屑。游离磨料线切割以三体磨

料磨损方式进行，其切割机理则是典型的脆性加

工。与其相反，金刚石线切割的磨料固定在切割

线上，切割则以二体划伤方式进行。基于切割角

度和深度的变化，切割则会出现塑性或脆性，二者

的决定因素是临界切割深度［５］。

试验表明，金刚石线切割通常以一种塑性和

脆性混合的方式进行，以塑性切割划痕为主，以脆

性剥落为辅。由于脆性剥落对力学性能不利，通

常希望在切割过程中有更多的塑性加工方式。然

而，事实表明，金刚石线切割中的犁削也会带来长

裂纹，对力学性能更为不利。因此应考虑切割线

的设计和切削液的选择，以减弱或避免这些不利

因素。

金刚石切割线的设计主要涉及磨粒的制备。

尽管磨粒固定在金刚石线上，切割过程中磨粒与

工件直接接触，但这种接触方式不同于传统的刚

体接触。因切割线的弹性，它实际上是一种半柔

性接触方式，因此，切割过程中的进给量和切削深

度都会随弹性的改变而变化。此外，金刚石磨粒

还存在形状、大小、及分布的差别，每个磨粒的切

割深度也会不一样。图７显示金刚石切割线的电

子显微镜形貌，微小的金刚石磨料以电镀方式涂

覆在金属线表面，颗粒的不均匀性显而易见。由

于切割过程中线速很大，每个磨粒的切割情况也

会变化。这种变化对单个磨粒而言并不明显，但

对整个系统而言，则会有强烈变化。从切削力来

看，单个磨粒的切割力常较小，仅数微牛顿，但多

磨粒叠加形成的切割力则很大，整个切割系统的

纵向载荷甚至高达数吨。切割力的变化则会导致

系统震动，从而引起脆性剥落和较大的裂纹。由

此可见，金刚石切割线对切割系统的影响很大。

若要提高线切割性能，应合理设计和制备金刚石

切割线。

此外，从塑性加工的持续性来看，还有可能需

要使用具有一定粘度的切削液。目前，金刚石线

切割均使用水溶性切割液。水溶性切割液一方面

可降低成本，另一方面还有利于硅废料的回收。

然而，从表面缺陷和切割机理来分看，高粘度的切

割液则具有一定优点。高粘度溶液可增加弹性流

体动压效应，从而提高塑性切割的几率；均匀的压

力分布还可减小硅片表面的残余应力，从而提高

硅片的机械稳定性。

图７金刚石切割线的电子显微形貌
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３．２　表面形貌对其它工艺及电性能的影响

硅晶片表面形貌对后续工艺的影响在于制绒

效果。为了提高硅片表面的光学吸附率，硅晶片

需进一步制绒处理。对单晶硅晶片而言，这种处

理常是碱性刻蚀，以形成微小金字塔结构；对多晶

而言，则用各向同性的酸性刻蚀。然而，由于金刚

石线切割会导致高压塑性变形，有时甚至还会形

成非晶态结构。这种结构的差异则会带来腐蚀速

度的变化，出现局部刻蚀滞后，形成硅片表面条纹

状结构，如图８所示。显然，这种情况对硅片性能

不利，还有待从刻蚀角度改善。

切割工艺对光伏电池电学性能的影响在于金

图８制绒表面的条带状结构的光学形貌
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属杂质污染，尤其是电镀镍的污染。微量金属镍

及铁都属于有害元素，它们会降低电子载流体寿

命，减少发电效率。金属元素的污染与切割线的

磨损有关，因而应提高切割线的耐磨性。除金属

污染外，光伏电池的电学性能还受表面裂纹的影

响。这是因为金刚石线切割所引起的深裂纹难以

用化学腐蚀的方法消除，裂缝对硅片掺杂和表面

钝化处理均不利，尤其可引起高漏电流，故降低电

池效率。

金刚石线切割是一种很有前途的新技术，但

仍存在许多亟待解决的问题。与此同时，金刚石

线还需考虑价格因素。由于金刚石线价格高，需

重复多次使用才能弥补价格差别。重复或往返使

用则会引起磨粒的磨损及脱落，由此带来的切割

效应还不清楚，尚须进一步深入研究。

４　结　论

金刚石线切割具有表面粗糙度低（０．２μｍ），

硅片厚度均匀（＋／ １０μｍ）等优点，但却存在断

裂强度各项异性。沿切割沟槽平行方向的断裂强

度仅在８０～１８０ＭＰａ之间，但与垂直方向的强度

却在２００～３００ＭＰａ之间，二者相差约一倍。力

学性能的差异与表面形貌及裂纹有关。金刚石切

割以塑性加工为主，但由于磨粒大小、形态、及分

布的不均匀性和切割线的柔性，切割表面会出现

较大的单方向裂纹。鉴于磨粒的关键作用，金刚

石线切割应从切割线的设计和制备来考虑提高切

削性能。
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２０１３年全国青年表面工程学术会议将在银川召开（第二轮通知）

第５届全国青年表面工程学术会议暨表面工程分会第一届青年工作委员会成立会议将于２０１３年

５月２８～３０日在宁夏银川组织召开。本次会议将通过学术活动和产品展示等交流我国青年表面工程

学界在表面工程研究和应用方面取得的最新成果和进展，同时还将产生中国机械工程学会表面工程分

会第一届青年工作委员会。

大会的主题是“绿色表面工程及其创新应用”。会议设大会特邀报告、分会报告、展览交流等多种形

式。会议目的在于为全国青年表面工程工作者提供自由和活跃的学术交流平台，就表面工程及其交叉

领域内的热点问题，特别是节能减排、绿色制造、环境友好、能源等高技术应用等问题展开讨论。会议得

到了表面工程领域相关高校、研究所和企业的大力支持，会议将设“特别贡献奖”１４个，用于表彰会议协

办和资助单位。与此同时，为鼓励青年表面工作者瞄准国际表面工程前沿开展研究，充分展示高水平研

究成果，会议将设＂优秀青年论文奖＂１０名，用于表彰优秀青年学者，届时将颁发证书及奖金。

（摘自中国机械工程学会表面工程分会 网）
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