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Современные методы и оборудование для резки приборных пластин  
на кристаллы (обзор) 

 
В. И. Иванов, В. С. Кондратенко 

 
Спрос на производство различных изделий микро- и оптоэлектроники на кристаллах  
(чипах) из полупроводниковых материалов с низким уровнем потребительской стоимости 
ужесточает требования к высокой точности и улучшению качества их обработки и под-
разумевает необходимость рассмотрения эффективных методов резки приборных пла-
стин. В данной работе рассмотрены высокоэффективные методы резки пластин на кри-
сталлы, позволяющие обрабатывать сложные и дорогостоящие устройства. Авторами 
обосновывается и экспериментально доказывается эффективность применения метода 
лазерного управляемого термораскалывания (ЛУТ), приведены преимущества и результаты 
успешного внедрения метода ЛУТ для прецизионной резки стекла, кремния, сапфира и дру-
гих хрупких неметаллических материалов. 
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Введение 
 

Тенденции развития науки и инноваций в 
России во многом направлены на исследования и 
разработки в сфере микро- и нанотехнологий, а 
также внедрение их результатов в производство. 

Современная электроника быстро развивает-
ся, что приводит к уменьшению размеров прибор-
ных и технологических объектов. Микро- и нано-
технологии напрямую касаются способов 
изготовления микро- и нанообъектов, которые ми-
нимум в одном измерении имеют размеры не бо-
лее 100 мкм или 100 нм соответственно. Для про-
изводства электроники на основе микро- и 
нанотехнологии применяются хорошо зарекомен-
довавшие себя материалы и новые материалы, об-
ладающие широкими возможностями получения 
контролируемых и выгодных физико-химических 
свойств для конкретных применений. 
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Традиционные материалы подложек для про-
изводства полупроводниковых устройств, являют-
ся хрупкими, а нанесенные на них структуры из-за 
физических свойств усложняют последующие 
технологические процессы производства. Кроме 
того, сложность работы с тонкими устройствами 
дает толчок для повышения доходности путем 
разработки все более сложных структур и оптими-
зации применения полезной площади полупро-
водниковой пластины. 

В настоящее время основные методы разделе-
ния пластин на кристаллы базируются на механи-
ческой и лазерной резке: алмазное скрайбирование 
с последующим разламыванием; резка алмазным 
диском с внешней режущей кромкой; лазерное 
скрайбирование с последующим разламыванием; 
резка лазером и т. п. 

В данной статье будет проведен обзор и про-
анализированы методы резки пластин из неметал-
лических материалов на кристаллы. Представлены 
результаты исследований качества кристаллов. 
Особое внимание будет уделено методу лазерного 
управляемого термораскалывания (ЛУТ) [1–4] и 
его внедрению в производство различных изделий 
электроники [5]. 

 
 

Анализ существующих методов и оборудования 
для резки пластин на кристаллы 

 

В первую очередь рассмотрим алмазное 
скрайбирование с последующим разламыванием и 
резку алмазным диском с внешней режущей кромкой. 
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Механическое скрайбирование полупровод-
никовых пластин не изменялось на протяжении 
последних лет [6]. Качественное скрайбирование 
делают резцами, изготовленными из натурального 
алмаза, имеющими наибольшую износостойкость. 
Резец может быть исполнен в виде ролика, но са-
мая распространенная форма режущей части – это 
трёхгранная и усеченная четырёхгранная пирами-
ды, причем режут именно ребра пирамиды, они 
используются попеременно для нанесения надре-
зов. Применение метода механического скрайби-
рования ограничено таким критерием, как коэф-
фициент концентрации напряжений k, который 
определят максимальное напряжение изгиба на 
поверхности за счет приложенного изгибающего 
момента. Его можно рассчитать по формуле: 

 

  0,355 / 0,85) / 2 0,08k t d r            (1) 
 

где r – размер алмазного зерна; d – глубина реза;  
t – толщина пластины. 

Очевидно, чем толще пластина, тем требуется 
большее напряжение изгиба. Для уменьшения 
требуемого напряжения изгиба можно увеличить 
глубину риски, но в этом случае возрастает де-
фектность вдоль линии реза, и возможен некон-
тролируемый раскол материала из-за увеличения 
давления на инструмент для скрайбирования. 
Также можно увеличить размер алмазного зерна, 
но это, в свою очередь, отразится на качестве кро-
мок кристаллов и их механической прочности. 

Оборудование для механического скрайбиро- 
вания и разделения полупроводниковых пластин 
(см. рис. 1) производят, например, во Франции 
компании JFP Microtechnic и Cefori, на Тайване – 
Ai Po Li Industrial Co., Ltd., в Великобритании – 
Loadpoint Ltd., а также многие другие компании из 
разных стран. 

 

 
 

а       б 
 

Рис. 1. Оборудование для механического скрайбирования (а) и кромки кристаллов, полученных при скрайбировании (б). 
 
Резка алмазным диском – это наиболее про-

стой и легко осуществимый способ резки пластин 
в производстве. Для разрезания пластин на кри-
сталлы, когда глубина реза не превышает 1,5 мм, 
успешно используют алмазные диски с внешней 
режущей кромкой [7]. Иногда используют наборы 
дисков с расстоянием между ними, равным разме-
ру отрезаемого кристалла, или установки с двумя 
шпинделями. Толщины дисков разнятся от 0,02 мм 
(20 мкм) до 0,32 мм (320 мкм) в зависимости от 
конкретных задач. Резка алмазным диском пре-
тендует на достижение 20 мкм ширины пропила. 
Однако более регулярно производится пропил 
шириной в 250 мкм, качество которого зависит от 
ряда факторов: материала лезвия, зернистости ал-
мазных зерен и их концентрации, скорости враще-
ния и подачи лезвия. 

Недостатком резки диском с наружной алмаз-
ной режущей кромкой является невысокая жест-
кость инструмента G, зависящая в основном от 
соотношения его размеров (толщины и внешнего 
диаметра) [4]. Она связана с основными техноло-
гическими факторами соотношением: 

 

рез/ ,m n
mG K W V                          (2) 

 

где Km – коэффициент, характеризующий матери-
ал; W – количество оборотов; Vрез – скорость рез-
ки; m, n – постоянные величины. 

Один из вариантов повышения жесткости ин-
струмента – применение толстой основы режуще-
го диска, но при этом возрастает ширина пропила 
и растут потери материала. Другой вариант повы-
сить жесткость – это увеличить скорость вращения 
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режущего диска. При этом возникают центробеж-
ные силы, которые и придают ему дополнитель-
ную жесткость. Но при возрастании числа оборо-
тов возникают вибрации режущей кромки диска, и 
интенсификация гидромеханических процессов 
вызывает увеличение количества и размеров де-
фектов в зоне реза. 

Оборудование и оснастку для разрезания пла-
стин на кристаллы алмазными дисками с внешней 
режущей кромкой (см. рис. 2) производят ЗАО 
«НПП «ЭСТО» (Россия), ГНПО «ПЛАНАР» (Бе-
ларусь), Loadpoint, Ltd (Великобритания), 
Advanced Dicing Technologies (ADT) (Израиль), 
DISCO (Япония), ACCRETECH (Япония) и др. 

 
 

 
 

а                 б 
 

Рис. 2. Оборудование для дисковой резки (а), процесс резки и кромки кристаллов (б). 
 
 
Лазерные методы скрайбирования и резки 

пластин на кристаллы являются развивающимися 
по сравнению с механическими методами. По ме-
ре того как пластины становятся больших разме-
ров и диаметров, а лазеры дешевле и мощнее, их 
эксплуатационные преимущества резко возрастают. 

Рассмотрим ряд исследований по лазерной 
резке пластин при помощи лазеров с излучениями 
в различных диапазонах длин волн [8, 9], с разной 
шириной импульса (от фемто- и пико- до наносе-
кундного режимов [10–13]) и разной мощности. 
Ни в одной из этих работ не рассматривают резку 
приборных пластин толщиной свыше 200–300 
мкм. Установлено, чем выше частота импульсов, 
тем выше скорость резания из-за увеличения рас-
пределения энергии в материале. Но увеличение 
глубины абляции на каждый импульс приводит к 
таким термическим влияниям, как плавление, рас-
трескивание, аморфизация и накопление остаточ-
ных напряжений. При разделении пластин на кри-
сталлы эти термические влияния приводят к 
снижению прочности кристалла и вызывают по-
вреждения тонких пленок и чувствительной элек-
троники на нем. 

При скрайбировании лазером ширина реза до-
стигает значений 4–30 мкм в зависимости от ис-
точника излучения, оптики и других вспомога-

тельных систем. Скорость составляет в среднем 2–
50 мм/с, она напрямую зависит от свойств обраба-
тываемого материала, его толщины и других па-
раметров. На рис. 3 представлено оборудование 
для лазерного скрайбирования и лазерной резки 
неметаллических материалов фирмы Disco Corp. 
(Япония). 

Одна из последних технологий использует ла-
зер, чтобы вызвать контролируемое разрушение 
материала с помощью теплового удара. Так назы-
ваемый метод «невидимой резки», разработанный 
и запатентованный 11 лет назад японской фирмой 
Hamamatsu (Япония), показал большие перспекти-
вы для практического применения при резке пла-
стин на кристаллы. Этот метод заключается в фо-
кусировке частично прозрачного лазерного пучка 
чуть ниже поверхности пластины внутри материа-
ла, чтобы вызвать контролируемое разрушение 
материала в планируемом направлении. При до-
статочной плотности мощности внутри материала 
образуется линия микротрещин, точечных дефек-
тов, схожих с теми, которые делают при лазерной 
3D-маркировке в стеклянных заготовках для суве-
ниров (рис. 4). После нанесения внутренних де-
фектов, как и в любом методе скрайбирования, 
необходима операция докалывания. 
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Рис. 4. Линия микротрещин внутри 
пластины при «невидимой резке» по 
двум направлениям. 

 
 

Рис. 3. Оборудование для лазерного скрайбирования и лазерной резки неметаллических материалов и кромки кри-
сталлов. 
 
 

 

50 мкм 50 мкм

 
 
В принципе, метод «невидимой резки» пози-

ционируется как идеальное решение для резки 
пластин на кристаллы в виду преимуществ: высо-
кой скорости, практически нулевой ширине реза и 
отсутствию загрязнений. Однако этот метод, осно-
ванный на термическом ударе, индуцированном 
лазерным излучением внутри материала, хорошо 
применим в случае бескорпусных, чистых пла-

стин, лишенных каких-либо покрытий. Однако на 
практике процесс ограничен металл/диэлектри- 
ческими пленками и другими покрытиями на пла-
стине, которые затрудняют фокусировку излуче-
ния вглубь материала. По данным из различных 
источников, скорость «невидимой резки» может 
достигать 150 мм/с. 
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Метод лазерного управляемого  
термораскалывания 

 

Метод лазерного управляемого термо- 
раскалывания (ЛУТ) был разработан профессором 
В. С. Кондратенко в 80-е годы (Патент РФ по А.с. 
СССР № 776002, МКИ С 03 В 33/02, приор. 
19.02.79), однако он применялся только в единич-
ном производстве изделий для оптоэлектроники. 
Однако в последнее десятилетие метод лазерного 
управляемого термораскалывания широкого клас-
са хрупких неметаллических материалов получил 
бурное развитие и применение в различных обла-
стях науки и технологий. Об этом свидетельству-
ют многочисленные публикации об успешном 
применении метода ЛУТ, а также патенты [1–4], 
имеющие отношение к развитию данного метода и 
созданию целого класса технологического обору-
дования. 

В основе процесса ЛУТ лежит нагрев, осу-
ществляемый лазерным пучком вдоль линии реза 
на приборной пластине с последующим охлажде-
нием нагретого участка хладагентом. Заметим, что 
облучение поверхности материала лазерным излу-
чением приводит к возникновению во внешних 
его слоях значительных напряжений сжатия, кото-
рые, однако, к разрушению непосредственно не 
приводят. Но именно благодаря хладагенту проис-
ходит резкое локальное охлаждение, и образуемый 
градиент температур приводит к появлению 
напряжений растяжения в приповерхностном слое, 
которые создают условия для продвижения тре-
щины. Этот процесс проиллюстрирован на рис. 5. 
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Рис. 5. Схема образования микротрещины 
методом ЛУТ: 1 – обрабатываемая пла-
стина; 2 – лазерный пучок; 3 – фокусирую-
щий объектив; 4 – форсунка; 5 – хладагент; 
6 – микротрещина. 

 
Нагрев и охлаждение подбираются так, что 

трещина образуется либо на какую-то заданную 

глубину, либо насквозь. При этом скорость реза-
ния увеличивается на порядки по сравнению с 
традиционными методами — особенно для тонких 
заготовок, где возможна скорость свыше 1000 мм/с. 
Благодаря такой производительности впервые в 
мире удалось внедрить в производство лазерную 
резку флоат-стекла [14, 15], т. е. расплавленного 
стекла, растекающегося по расплавленному же 
олову. Кстати, так изготавливают до 80 % листо-
вого стекла в мире. Режут его обычно механиче-
ски, при этом образуются микротрещины и другие 
дефекты, из-за которых прочность уменьшается на 
50–60 %. 

Метод ЛУТ не только необычно производите-
лен, но и абсолютно бездефектен – ни трещин, ни 
сколов, прочность впятеро выше, в отличие от 
обычных методов [16, 17]. По технологии ЛУТ 
можно резать и толстые, и тонкие материалы 
(скажем, то же стекло толщиной до 20 мм или 
тонкие пластины сапфира [18–20] всего в 50 мкм) 
– качество всегда высочайшее. Кромки получают-
ся идеально ровными и гладкими, что бы ни реза-
ли: ниобат и тантал лития или карбид кремния, 
арсенид галлия или ситалл, керамику или стекло, 
кварц или даже алмаз, по прямой или любой за-
данной кривой [21]. Никакие припуски на обра-
ботку оставляемых режущим инструментом де-
фектов не нужны, поскольку дефекты исключены. 

Метод ЛУТ реализован на установках лазер-
ного управляемого термораскалывания РТ-350 и 
РТ-500 [22–24] (производства ОАО Московский 
завод «Сапфир») для разделения приборных пла-
стин на кристаллы. 

При резке хрупких материалов методом ЛУТ 
обеспечивается повышение прочности кромки в 5–
5,5 раз по сравнению с механическим или лазер-
ным скрайбированием. Этот метод не оказывает 
негативного влияния на технико-эксплуатацион- 
ные параметры интегральных схем [25–27], что, 
безусловно, имеет огромное преимущество перед 
традиционными способами резки. Но в тоже время 
это создает определенные трудности при резке 
указанным методом по пересекающимся линиям. 
Высокопрочная бездефектная кромка пластины 
после ЛУТ препятствует продвижению трещины 
при пересечении первоначальных линий реза. 
Именно поэтому были разработаны и запатенто-
ваны варианты, позволяющие преодолеть данное 
ограничение [3, 4]. 

Профессор Кондратенко В.С. является науч-
ным консультантом компании Foxconn Technology 
Group (Тайвань) – мирового лидера в области про-
изводства электроники и флагманских гаджетов 
компании Apple. Основным направлением сов-
местной работы стала разработка технологическо-
го оборудования для резки изделий из стекла и 
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сапфира методом ЛУТ. В компании Foxconn 
Technology Group запущен производственный цех, 
насчитывающий порядка 300 единиц оборудова-
ния для реализации ЛУТ (см. рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Производственное оборудование ЛУТ компании 
Foxconn Technology Group. 

Разработан процесс резки и снятие фаски в 
одном технологическом цикле для экранов мо-
бильных устройств Apple (рис. 7). 

 

 
 

а      б              в 
 
Рис. 7. Примеры экранов изделий продукции Apple, выре-
занных методом ЛУТ: а – iPhone; б – iPad; в – Apple Watch. 

 
Разработан также способ притупления кромок 

изделий из хрупких неметаллических материалов 
с помощью ЛУТ [28–30] (рис. 8). 

 
 

 
 

а    б     в 
 
Рис. 8. Экран iPad: а – c снятой фаской; б – кромка при увеличении 60; в – испытание на поперечный изгиб. 

 
 
 
В России накопленный опыт применения тех-

нологии ЛУТ (на основании лицензионного дого-
вора с патентообладателем) был внедрен компани-
ей ООО «НПЦ «Лазеры и аппаратура ТМ» (г. 
Зеленоград). В 2014 году выпущена опытно-произ- 
водственная установка МЛП1-1060/355 (рис. 9) для 
ЛУТ подложек из сапфира и других хрупких не-
металлических материалов [31]. 

На рис. 10 продемонстрировано качество 
кромок реза приборных пластин после ЛУТ. 

 

 
 

Рис. 9. Российская установка МЛП1-1060/355. 
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а 

кромка кромка 

Шероховатости:  Ra = 4,5 нм; Rq = 5,8 нм; Rz = 37,7 нм 

б     в 

 
 

Рис. 10. Кромки реза приборных пластин (а); кромка элемента памяти (CCD) (б); кромка 
чипа LED (в). 

 
Для сравнения на рис. 11 представлены фото-

графии торцов кристаллов сапфира, полученных 
после резки пластин методом ЛУТ, из которых 
видны явные преимущества ЛУТ перед известны-

ми конкурирующими технологиями. Более того, 
скорость резки пластин из сапфира достигает  
750 мм/с и более, что значительно выше в сравне-
нии с методами скрайбирования. 

 

 
 

а     б     в 
 

Рис. 11. Торцы кристаллов из сапфира после скрайбирования поверхности пластины УФ-лазером (а), после 
резки по технологии «невидимой резки» (б) и после резки методом ЛУТ (в). 

 
Обратим внимание на применение метода 

ЛУТ для решения задач, связанных с проблемами 
качества резки кремниевых приборных пластин на 
кристаллы с органическими светоизлучающими 
диодами (OLED – Organic light emitting diode),  
в частности, для производства микродисплеев  
[8, 32–34]. Приборная кремниевая пластина с 
OLED загерметизированная стеклянной крышкой, 
поступая на операцию резки, уже обладает боль-
шой себестоимостью. 

Передовые производители микродисплеев на 
OLED, такие как eMagine (США), Sony (Япония), 

MicroOLED (Франция), Olightek (Китай) и ООО 
«ТОПЭ» (Россия), на этапе разделения кремние-
вых приборных пластин на кристаллы применяют 
традиционные методы резки, которые даже при 
оптимальных технологических параметрах не поз-
воляют управлять качеством кристаллов с OLED. 
В связи с эти был разработан новый метод лазер-
ной резки при помощи ЛУТ, позволяющий обра-
батывать кремниевые пластины в сборе с защит-
ным стеклом по обратной стороне. Это делается за 
счет ИК-камеры с диапазоном чувствительности в 
спектре 1460–1625 нм (пропускание кремния  
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55 %), при помощи которой распознаются репер-
ные метки для резки на рабочей стороне кремние-
вой пластины. Благодаря этому структуры OLED 
не деградируют из-за перегрева [35]. 

Проведено сравнение качества торцов кри-
сталлов после дисковой алмазной резки и после 

ЛУТ, где была измерена шероховатость поверхно-
сти рабочих кромок кристаллов (рис. 12) с помо-
щью профилометра модели XP-200 фирмы Ambios 
(США). Шероховатость по рабочих кромок кри-
сталлов после дисковой резки составляет Rа = 
= 23,4079 мкм, а после ЛУТ не более Rа  0,005 мкм. 

 
 ЛУТ 

Ra = 23,407 мкм Ra = 0,005 мкм 

Дисковая резка 

 
а       б 

 

Рис. 12. Фотографии кромок кристаллов и профилограммы поверхностей их кромок после дисковой резки (а)  
и после ЛУТ (б). 

 
Заключение 

 

Проведенные обзор и анализ, показывают, что 
внедрение метода ЛУТ в ряд производственных 
процессов для изготовления защитных экранов, 
дисплейных панелей и современных электронных 
изделий на базе полупроводниковых пластин поз-
воляет резко повысить производительность и уве-
личить выход годной продукции. Все это достига-
ется благодаря основным преимуществам метода 
ЛУТ перед конкурирующими технологиями, а 
именно: 

- отсутствие дефектов вдоль линий реза, о 
чем свидетельствуют значения шероховатостей, 
зачастую на несколько порядков меньших значе-
ний конкурентов; 

- в сравнении с традиционными технологи-
ями механическая прочность изделий после ЛУТ 
до 5 раз выше за счет бездефектности кромки; 

- высокая скорость процесса, в несколько 
раз превышающая реальные возможности других 
методов; 

- отсутствие ухудшений или изменений раз-
личных элементов и структур на рабочей поверх-
ности пластин. 
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In this paper, we consider highly effective methods for cutting wafers on crystals, which allow pro-
cessing complex and expensive devices. Authors substantiate and prove experimentally the effective-
ness of using laser controlled thermocracking (LCT) method, the advantages and results of success-
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ful implementation of LCT method for precision cutting of glass, silicon, sapphire and other brittle 
nonmetallic materials are presented. 
 
Keywords: microelectronics, processing of semiconductor materials, cutting wafers on crystals, laser 
controlled thermocracking, LCT method. 
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