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Влияние методов резки кремниевых подложек  
на качество органических светоизлучающих диодов 

 
В. С. Кондратенко, В. И. Иванов 

 
Данная работа посвящена решению проблемы качества резки кремниевых приборных пластин 
толщиной 725 мкм на кристаллы с органическими светоизлучающими диодами (ОСИД или 
OLED – Organic light-emitting diode), которая является актуальной в производстве микродис-
плеев на основе ОСИД. В статье рассматриваются методы резки кремниевых приборных пла-
стин на кристаллы с ОСИД и методы контроля качества кристаллов ОСИД. Работа направ-
лена на внедрение высокоэффективного и высококачественного технологического процесса 
прецизионной лазерной резки кремниевых пластин на основе метода лазерного управляемого 
термораскалывания (ЛУТ) в производство микродисплеев на OLED. Представлены современ-
ные методы и приборы контроля качества, их применение позволяет повысить достовер-
ность проверки при комплексных обследованиях ОСИД микродисплеев. 
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Введение 
 
Процесс производства микродисплеев на ос-

нове органических полупроводников на этапе под-
готовки кристаллов к сборке предусматривает резку 
кремниевой приборной пластины с органическими 
светоизлучающими диодами (ОСИД) на отдель-
ные кристаллы. В последнее время для этого  ши-
роко применяют методы корпусирования на уров-
не пластины (т.н. сэндвич-технологию), поскольку 
в наиболее эффективные методы резки приборных 
пластин на кристаллы интегрирована вода. Здесь 
приборная кремниевая пластина диаметром  
200 мм и толщиной 725 мкм с 92 кристаллами 
ОСИД, загерметизированная стеклянной крышкой 
толщиной 700 мкм, поступает на операцию разде-
ления. Заметим, что эта пластина  обладает боль-
шой  себестоимостью,  и  методы её  резки, естест- 
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венно,  должны быть достаточно эффективны и 
бездефектны. Однако традиционные способы раз-
деления кремниевых пластин на кристаллы, осно-
ванные на механической и лазерной обработке, 
имеют ряд основных качественных недостатков 
[1]:  

- расход исходного материала, связанный с 
шириной реза, зачастую соизмеримой с толщиной 
пластины; 

- наличие сколов по линии реза или разло-
ма влияющих на качество изделия; 

- долговременное воздействие воды или 
высоких температур часто приводят к разрушению 
или деградации органических структур на кри-
сталлах. 

 
Таким образом, повышение качества резки 

кремниевых подложек на кристаллы с ОСИД (или 
OLED – Organic light-emitting diode) и контроль их 
качества являются актуальными задачами для 
процесса производства микродисплеев на основе 
органических структур. 

Целью данной работы является исследова-
ние возможности внедрения высокоэффективного 
и высококачественного процесса прецизионной 
лазерной резки кремниевых пластин на основе ме-
тода лазерного управляемого термораскалывания 
(ЛУТ) в производство микродисплеев на ОСИД. 
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Анализ существующих технологий резки  
кремниевых приборных пластин с ОСИД 

 
Операция резки кремниевых приборных 

пластин в техпроцессе изготовления ОСИД-
дисплеев хорошо изучена, причем по аналогии с 
процессами изготовления ЖК-дисплеев. Однако в 
данном случае необходимо дополнительно учиты-
вать свойства органических материалов.  

Органические материалы деградируют при 
температуре свыше +90 °С и при воздействии ок-
ружающей среды (воды и кислорода). Они также 
они чувствительны к вибрациям, поскольку тол-
щины слоев органических материалов составляют 
всего несколько ангстрем, а герметизирующие 
слои, напротив, имеют толщины порядка 700 на-
нометров и имеют собственные локальные напря-
жения.  

Методы скрайбирования полупроводнико-
вых пластин [2] фактически не изменялись на про-
тяжении последних нескольких лет. Заметим, что 
при скрайбировании следует учитывать коэффи-
циент концентрации напряжений k для определе-
ния максимального напряжения изгиба на поверх-
ности за счет приложенного изгибающего 
момента, который можно рассчитать по формуле:  

 

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

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

Видно, что чем толще подложка, тем требу-
ется бóльшее напряжение изгиба. Применение ла-
зерного и механического скрайбирования при 
толщине подложек 725 мкм не целесообразно в 
виду ряда факторов, основным из которых будет 
брак при операции «докалывания».  

Ранее была исследована лазерная обработка 
кремния различными лазерными системами [3, 4] 
с разными уровнями мощности и разной шириной 
импульса – от фемтосекундного [5] и пикосекунд-
ного [6] до наносекундного [7] режимов. И ни в 
одной из вышеуказанных работ не упоминалось  
о резке кремниевых пластин толщиной свыше  
200 мкм.  

Из всех известных методов наибольшее рас-
пространение в производстве микродисплеев 
ОСИД получил метод дисковой алмазной резки, 
поскольку она легко адаптируема под разрезание 
стекла и кремния как по отдельности, так и вместе. 
Этот метод применяют ведущие производители 
микродисплеев ОСИД: eMagine (США), Olightek 
(Китай) и ООО «ТОПЭ» (Россия). Резка самого 
стекла не влияет на качество ОСИД, однако, по-
мимо множества непредвиденных факторов, ал-
мазный инструмент изнашивается, и при резке 
кремния возникают повреждения в местах пересе-
чения резов и вдоль линии реза. Это основная 
причина брака при дисковой алмазной резке крем-
ниевых приборных пластин на кристаллы в произ-
водстве микродисплеев ОСИД, так как при после-
дующей разварке контактных площадок кристалла 
с контактами печатной платы ряд контактов из-за 
сколов может не привариться (см. рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Ненадежность разваренных контактов кристалла из-за сколов после дисковой алмазной резки. 
 
 
Именно поэтому возникла потребность в ис-

следовании и разработке методов контроля каче-
ства и оптимального производственного процесса 
резки кремниевых подложек на кристаллы ОСИД 
на основе метода ЛУТ, который уже зарекомендо-
вал себя в мире как бездефектный. 

Исследование возможностей  метода  
лазерной резки на основе ЛУТ 

 
Авторы провели множество исследований и 

сравнительных экспериментов по двум методам – 
дисковой алмазной резке и ЛУТ [8]. Оптимизация 
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технологических режимов ЛУТ и резка опытных 
партий изделий осуществлялась на установке  
РТ-350 (Россия), которая позволяет осуществлять 
ЛУТ с обратной стороны кремниевой пластины за 
счет интегрированной системы визуализации с 
ИК-камерой, обладающей диапазоном чувстви-
тельности в спектре 1460–1625нм (где для крем-
ния пропускание 55 %). Наилучшим режимом 
для резки кремниевой подложки на кристаллы бу-
дет использование однопроходного сквозного 
ЛУТ, поскольку нет выгоды от многопроходного 
процесса ввиду повышения временных затрат. 

Полный сквозной раскол кремниевой пла-
стины толщиной 725 мкм достигается в процессе 
ЛУТ на установке РТ–350 с помощью одного про-
хода при эллиптичности  7:1 и плотности мощно-
сти 1190 Вт/мм2 со средней скоростью резки 50– 
70 мм/с, в то время как скорость дисковой резки 
составляет не более 1–4 мм/с.  

Но в ряде случаев при ЛУТ во втором на-
правлении происходит отклонение реза от прямо-
линейной траектории,  и поэтому возникла по-
требность в дальнейшей модернизации процесса. 
Была повышена эффективность процесса [9, 10] за 

счет применения запатентованного способа ЛУТ 
по предварительным надрезам, которые наноси-
лись УФ-лазером ( = 356 нм) мощностью 4,5 Вт 
с частотой модуляции порядка 100 кГц и размера-
ми пучка 0,050,05 мм на скорости 30 мм/с. Глу-
бина надрезов составила 100 мкм. Они, являясь 
концентраторами напряжения по всей длине реза, 
дают дополнительную степень контроля продви-
жения трещины, благодаря чему при последую-
щем сквозном ЛУТ резы стали ровными.  

Таким образом, доказана высокая эффектив-
ность и установлен ряд преимуществ лазерной 
резки на основе метода ЛУТ перед традиционной 
дисковой алмазной резкой, что выразилось в сле-
дующих факторах: повышение производительно-
сти за счет увеличения скорости резки до 80 мм/с 
в сравнении с 1–4 мм/с при дисковой алмазной 
резке; высокое качество резки; ОСИД-структуры 
не деградируют.  

На рис. 2 проведено сравнение качества кри-
сталлов после резки с рабочей стороны пластины  
при увеличении 20Х. Видно, что после ЛУТ резы 
чистые, без микротрещин и сколов, в отличие от 
дисковой резки.  

 
 

 Ra = 0,005 мкм Ra = 23,407 мкм 

ЛУТ Дисковая алмазная резка  
 

Рис. 2. Сравнение дисковой алмазной резки и метода ЛУТ. 
 
 
Дополнительно при помощи профилометра 

модели XP-200 фирмы Ambios (США) была изме-
рена шероховатость поверхности после дисковой 
алмазной резки Rа = 23,407 мкм и Rа = 0,005 мкм 
после ЛУТ.  

Заметим, что для производства ОСИД-
дисплеев, помимо оценки и анализа качества резки 
кристаллов, важно контролировать работоспособ-
ность самого ОСИД, что требует разработки цело-
стной системы контроля качества кристаллов с 
ОСИД. 

 
Разработка системы контроля  
качества кристаллов с ОСИД 

 
В рамках работы [11] впервые разработана 

система контроля качества кристаллов с ОСИД, 

структура которой представлена на рис. 3. Данная 
система включает в себя включает в себя следую-
щие этапы: измерение яркости исходных и этих же 
образцов при помощи цветоанализатора/яркомера 
СА-310 производства компании Konica Minolta 
(Япония), визуальный контроль на наличие сколов 
и трещин при помощи оптического микроскопа 
модели PSM-1000 фирмы Motic (Китай) с возмож-
ностью увеличения до 100х, количественная оцен-
ка качества торцов путем измерения шероховато-
сти рабочей кромки кристаллов с помощью 
профилометра модели ХР-200 фирмы Ambios 
(США). В качестве дополнительного метода оценки 
качества ОСИД измеряется неравномерность яр-
кости по области свечения образцов при помощи 
люксметра/цветоанализатора LumiCam 1300 про-
изводства компании InstrumentSystems (Германия). 
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Сущность системы контроля качества кри-

сталлов с ОСИД заключается в следующем:  после 
напыления ОСИД-структур и герметизации отби-
раются 5 из 92 кристаллов, затем перед резкой с 
помощью цветоанализатора/яркомера замеряется 
их яркость. После резки при помощи оптического 
микроскопа с увеличением до 100х производится 
визуальный контроль на наличие сколов по рабо-
чей поверхности кристаллов вдоль резов и замеря-
ется шероховатость рабочей кромки контрольных 
кристаллов с помощью профилометра. Перед по-
садкой на печатные платы все 92 кристалла с 
ОСИД проходят тест на включение, измеряется их 
яркость с помощью цветоанализатора/яркомера;  
для вышеуказанных 5 отобранных образцов до-
полнительно измеряется неравномерность яркости 
по области свечения при помощи люксметра/ 
цветоанализатора.  

Система контроля прошла апробацию и по-
лученные результаты [11] позволяют утверждать, 
что лазерные воздействия при нанесении надрезов 
и последующем процессе ЛУТ при оптимальных 
производственных параметрах не приводят к де-
градации структуры ОСИД. Систематический 
контроль на разных этапах производства является 
одним из основных условий повышения качества 
изделий.  

Разработанная система контроля качества 
кристаллов с ОСИД позволит обеспечить квалита-
тивное внедрение процесса лазерной резки крем-
ниевых подложек в производство микродисплеев 
ОСИД. 

 
Заключение 

 
В статье изложены научно и эксперимен-

тально обоснованные методы решения производ-
ственных задач при изготовлении качественных 
кристаллов ОСИД с помощью лазерной резки на 
основе метода ЛУТ по предварительным надре-
зам, нанесенным импульсным УФ-лазером. Пред-
ложена система контроля качества кристаллов 
ОСИД. 

Полученные результаты позволяют внедрить 
разработанный процесс лазерной резки кремние-
вых подложек на кристаллы ОСИД в производство 
микродисплеев на основе ОСИД, который имеет 
следующие достоинства: 

 практически на порядок увеличивает 
производительность процесса резки за счет высо-
кой скорости резки до 80 мм/с по сравнению с 
традиционными методами; 

 не влияет пагубно на ОСИД; 
 улучшает качество кромки изделий (оно 

соответствует качеству финишной полировки), 
уменьшает шероховатости по рабочей кромке бо-
лее чем на три порядка по сравнению с дисковой 
алмазной резкой; 

 позволяет увеличить процент выхода 
годных изделий ввиду отсутствия микротрещин и 
сколов вдоль линии реза на рабочей поверхности 
кремниевой приборной пластины; 

 повышает механическую прочность из-
делий до пяти раз за счет отсутствия остаточных 
напряжений и микродефектов вдоль линии реза по 
рабочей поверхности. 
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This work is devoted to solving the problem of the quality of cutting silicon wafer with thickness of 725 
microns on the crystals with organic light emitting diodes (OLEDs). The article deals with traditional 
and new methods of cutting silicon wafers on crystals with OLEDs and modern quality control methods 
of OLED crystals. This work is aimed at improvement of quality of OLEDs by implementing the process 
of cutting silicon wafers by laser controlled thermocracking (LCT). 
 
Keywords: organic light emitting diode, OLED; silicon; laser controlled thermocracking, LCT; quality 
control methods. 
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