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工艺参数对磨削硅晶圆亚表面损伤裂纹的影响
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摘 要: 为研究粗磨硅晶圆亚表面微裂纹，采用截面显微观测法，实验研究了粗磨工艺下砂轮进给速率、砂轮转速

和硅晶圆转速对晶圆亚表面裂纹的影响． 结果表明: 磨削后晶圆亚表面斜线裂纹和折线裂纹占 70%，中位裂纹、分
叉裂纹和横向裂纹占 30%，裂纹形状与工艺参数的关系不大． 裂纹深度从晶圆圆心向外逐渐增大，〈110〉晶向裂纹

深度稍大于〈100〉晶向． 裂纹深度随砂轮进给速率增大单调增加，随砂轮转速增大单调减小． 裂纹深度与晶圆转速

之间的关系复杂，晶圆转速增大时，裂纹深度先是减小，然后增大． 提出了磨削工艺参数的优化措施．
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Abstract: In this paper，a cross-section microscopy method was used to examine the shape and depth of
subsurface cracks of ground wafers under nine sets of rough grinding parameters． Ｒesults show that 70%
of the cracks are diagonal and chevron crack，and 30% of the cracks are median，fork and lateral
cracks． Crack shapes are independent of grinding parameters． The depth of crack increases with
increasing distance from the wafer center，and the crack depth in〈110〉crystal orientation are greater
than that in 〈100〉crystal orientation． With the increase of the wheel feed rate，the crack depth
increases． With the increase of the wheel rotation speed，the crack depth decreases． With the increase of
the wafer rotation speed，the cracks depth decreases first in the range of 150 － 200 r /min，and then
increases in the range of 200 － 250 r /min． Based on the experimental results，an optimized grinding
condition is proposed．
Key words: silicon wafer; grinding parameters; crack shape; crack depth; optimized grinding condition

硅晶圆是集成电路( integrated circuit，IC) 制造

中广泛应用的基底材料［1］． 随着高密度和小型化电

子器件的增加，对硅晶圆的厚度要求更加严苛． 例

如三维封装要求硅晶圆厚度小于 100 μm，这对减薄

技术提出了更高的要求． 目前，基于硅晶圆自旋转

的背面磨削减薄是主流的磨削减薄技术． 然而，磨
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削过程不可避免产生亚表面裂纹等损伤［2-3］，这些损

伤会降低晶圆强度，甚至导致晶圆翘曲或破碎［4］，

大大影响后续抛光效率和封装产品可靠性． 因此，

研究不同磨削工艺参数下晶圆亚表面裂纹对提高后

续加工效率和优化磨削工艺参数均具有重要意义．
为降低损伤，一些学者研究了磨削参数对亚表

面裂纹的影响． 亚表面裂纹的观测方法主要有截面

透射电镜显微法［5-7］、截面光学显微镜 /扫描电镜显

微法［8-9］、激光超声法［10］和角度抛光法［11-12］． 其中，

截面光学显微镜 /扫描电镜显微法和角度抛光法较

为常用． Pei 等［8］采用截面显微法研究了不同磨削

工艺参数和取样位置对晶圆亚表面裂纹深度的影

响，发现磨削工艺参数和取样位置对裂纹深度几乎

没有影响． 张银霞等［9］同样采用截面显微法研究了

不同磨削工艺参数和取样位置对晶圆亚表面裂纹深

度的影响，发现磨削工艺参数和取样位置对裂纹深

度有影响． Young 等［11］采用角度抛光法研究了不同

磨削工艺参数对晶圆亚表面裂纹深度的影响，得出

了与张银霞等［9］相似的结论． 高尚等［12］同样采用

角度抛光法研究了光磨和无光磨条件对晶圆亚表面

裂纹深度的影响，发现光磨可降低晶圆亚表面裂纹

深度． 这些研究对理解磨削条件对裂纹深度的影响

具有重要意义．
然而，目前大多数研究所采用的砂轮转速较低

( 砂轮转速≤3 000 r /min) ，属于普通磨削． 这些工

作对研究低砂轮转速下晶圆亚表面裂纹十分重要，

但还不完整． 高速磨削( 砂轮转速 ＞ 3 000 r /min) 具

有磨削效率高和磨削质量好等优点，成为目前主流

的磨削技术． 高速磨削下材料的去除机理也会不

同． 因此，研究高速磨削条件下磨削工艺参数对晶

圆亚表面裂纹等损伤的影响十分必要．
关于晶圆亚表面裂纹的实验观测方法，截面透

射电镜显微法制样过程烦琐，激光超声法成本较高．
角度抛光法虽然可以观测亚表面损伤形貌，但制样

时需要专门的夹具． 截面显微观测法操作起来方

便、快捷，成本低．
本文采用截面显微观测法，通过扫描电子显微

镜对不同磨削参数下晶圆亚表面裂纹进行观测，统

计分析了裂纹形状、深度及其分布． 根据实验结果，

提出了磨削工艺参数优化措施．

1 实验过程

1. 1 磨削实验

采用国产某型基于晶圆自旋转磨削技术的磨削

机对晶圆进行磨削，晶圆磨削示意图如图 1 所示．
磨削过程中，晶圆被真空吸盘吸附，砂轮和晶圆绕各

自的旋转轴旋转，同时砂轮垂直向下进给． 磨削所

用的砂轮类型为 325#树脂结合剂砂轮，砂轮直径为

200 mm． 晶圆为 ( 100 ) 型单晶裸晶圆，晶圆直径为

200 mm，初始厚度约为 730 μm，粗磨目标厚度为

300 μm，磨削采用的工艺参数如表 1 所示．

图 1 晶圆磨削示意图

Fig． 1 Schematic of wafer grinding

表 1 粗磨参数

Table 1 Ｒough grinding parameters

磨削

条件

进给速率

f / ( μm·s － 1 )

砂轮转速

Ns / ( r·min
－1 )

晶圆转速

Nw / ( r·min
－1 )

1 2. 0 5 000 200

2 1. 6 5 000 200

3 1. 2 5 000 200

4 0. 8 5 000 200

5 0. 4 5 000 200

6 0. 8 4 000 200

7 0. 8 4 500 200

8 0. 8 5 000 150

9 0. 8 5 000 250

1. 2 亚表面裂纹观测

采用截面显微观测法对 9 种不同磨削工艺条件

下得到的晶圆亚表面裂纹进行观测． 观测试样的取

样位置如图 2 所示． 沿晶圆周向分为 8 组，第 1 组

位于晶圆定向缺口所在的半径上，然后顺时针方向

依次为第 2 组直至第 8 组，每组在不同半径位置取

3 个试样． 第 1 组的 3 个试样编号为 1-1、1-2 和 1-3，

第 2 组的 3 个试样编号为 2-1、2-2 和 2-3，其余试样

编号依次类推． 每组的 3 个试样，距晶圆圆心的距

离分别为 10、50、90 mm． 对于本实验采用的( 100 )

型单晶硅晶圆，第 1、3、5、7 组试样位于〈110〉晶向，
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第 2、4、6、8 组试样位于与〈110〉晶向成 45°角的

〈100〉晶向．
将晶圆按照取样位置切割，得到尺寸为 10 mm ×8

mm 的矩形试样，其长边 ( 10 mm) 平行于取样半径

线，其短边( 8 mm) 垂直于取样半径线． 取试样靠近

晶圆圆心的短边截面为观测截面．
将切割后试样通过热熔胶粘贴在薄钢板上，并

使观测截面与钢板边缘基本保持平齐，如图 3 所示．
先后用 2000#、5000#砂纸打磨，用 0. 25 μm 金刚石

抛光液抛光，直至待观测截面无磨痕，即去除了切样

图 2 取样位置

Fig． 2 Sample locations

图 3 试样制备

Fig． 3 Sample preparation

损伤． 采用超声波设备对试样进行清洗，待其自然

干燥，采用“杨氏”溶液［8］( H2 O∶ HF49% ∶ Cr2 O3 =
500 mL∶ 500 mL∶ 75 g) 对截面进行腐蚀，然后用清水

冲洗并自然干燥． 在 FEI Quanta 650 型扫描电子显

微镜下观测，并测量裂纹的最大垂直深度 d．

2 结果与讨论

2. 1 裂纹形状

为方便统计，图 4 给出了裂纹形状的简单定义．
裂纹为直线且扩展方向与磨削面夹角小于 30°时定

义为横向裂纹( Ⅰ类) ，大于等于 30°小于 60°时定义

为斜线裂纹( Ⅱ类) ，大于等于 60°而小于 90°时定义

为中位裂纹( Ⅲ类) ; 当裂纹出现分叉时定义为分叉

裂纹( Ⅳ类) ，在裂纹扩展方向上出现弯折或破折的

裂纹定义为折线裂纹( Ⅴ类) ．

图 4 裂纹形状定义

Fig． 4 Crack shapes and definition

由于深度较小的裂纹对优化磨削工艺没有影响，

只统计深度≥8 μm 的裂纹． 选取每个试样的 3 张图

片，并计算某一形状裂纹占裂纹总数的百分比． 统计

结果列于表 2，并选取 9 种工艺条件下靠近晶圆外缘

试样( 编号 1-3) 截面的裂纹图示，如图 5 所示．
从表 2 看出，无论哪种磨削工艺参数，II 类裂纹

( 斜线裂纹) 比例最高，约为 40% ; 其次为 V 类裂纹

表 2 裂纹形状比例

Table 2 Crack shape percentage

磨削条件 Ⅰ类 /% Ⅱ类 /% Ⅲ类 /% Ⅳ类 /% Ⅴ类 /% 试样数

1 4. 8 36. 7 14. 6 12. 2 31. 7 24

2 5. 2 38. 4 17. 9 12. 8 25. 7 24

3 5. 2 38. 4 15. 4 7. 8 33. 2 24

4 4. 8 43. 9 14. 6 9. 8 26. 9 24

5 6. 0 39. 4 18. 2 9. 1 27. 3 24

6 5. 0 45. 0 12. 5 10. 0 27. 5 24

7 5. 2 36. 8 18. 4 10. 6 29. 0 24

8 5. 2 39. 5 15. 8 10. 6 28. 9 24

9 6. 6 40. 0 15. 6 8. 8 29. 0 24
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图 5 不同磨削参数下观测到的裂纹形状

Fig． 5 Crack shape observed under various grinding parameters

( 折线裂纹) ，占比 30% ; III 类( 中位裂纹) 和 IV 类

( 分叉裂纹) 分别占比 15%和 10%，I 类( 横向裂纹)

最少，占比 5%左右． 斜线裂纹、折线裂纹和分叉裂

纹的形成与裂纹扩展的择优取向性有关［8，13］． 对于

单晶 硅，( 111 ) 晶 面 与 晶 圆 磨 削 面 的 夹 角 约 为

55. 23°，( 111 ) 晶面的面间距最大，键密度最小，断

裂韧性最小，是单晶硅的最易开裂晶面，( 110 ) 晶面

次之，( 100) 晶面最难发生断裂． 当裂纹沿( 111 ) 晶

面扩展时，裂纹平直，不易偏折． 当裂纹不在( 111 )

晶面扩展时往往会出现变向、弯曲或分叉，最终均会

偏 向 ( 111 ) 晶 面． 实 验 所 观 测 的 试 样 截 面 均 为

( 110) 晶面和( 100) 晶面，因此出现了较多的斜线裂

纹和折线裂纹，同时也伴生分叉裂纹． 横向裂纹和

中位裂纹是脆性材料加工通常出现的裂纹形式［8］，

而产生横向裂纹的临界载荷较大，因此横向裂纹最

少［14-15］．
从表 2 还看出，出现什么形状裂纹与磨削参数

的关系不大，这是因为磨削参数改变时，会引起磨削

力变化，磨削力大小主要影响裂纹扩展深度［17］，而

对裂纹形状的影响较小，裂纹形状主要是由硅晶圆

的内在的晶面断裂特性决定［13］，因此磨削参数对裂

纹形状几乎没有影响．
2. 2 裂纹深度

表 3 给出了 9 种磨削工艺条件下垂直〈110〉、
〈100〉晶向截面上的最大裂纹深度值． 表中，〈110〉
晶向裂纹深度为 1-3、3-3、5-3、7-3 四组试样最大裂

纹深度均值，〈100〉晶向裂纹深度为 2-3、4-3、6-3、8-
3 四组试样裂纹最大深度的均值． 可以看到，无论

哪种工艺条件，〈110〉晶向裂纹深度稍大于〈100〉晶

向，工艺条件( a) 下的裂纹深度最大，为 13. 44 μm．
后续分析皆选取工艺条件( a) 下的晶圆进行分析．

表 3 裂纹深度

Table 3 Crack depth μm

磨削条件 〈110〉 〈100〉

1 13. 44 11. 13

2 12. 57 10. 76

3 12. 05 10. 50

4 10. 81 10. 06

5 9. 82 9. 67

6 12. 57 11. 57

7 12. 11 11. 09

8 11. 29 10. 42

9 12. 47 11. 37

图 6 为裂纹深度在晶圆表面的等高线分布图．
可以看出，裂纹深度从晶圆圆心到边缘逐渐增大．
〈110〉晶向裂纹深度大于〈100〉晶向，同一晶向上的

裂纹深度基本相同． 〈110〉晶向上裂纹深度为 8. 00 ～
14. 00 μm，〈100〉晶向上裂纹深度为 7. 00 ～ 12. 00
μm． 〈110〉晶向上裂纹深度较大，这是由于〈110〉晶

向的断裂强度低于〈100〉晶向，磨削过程产生的裂

纹更容易沿着〈110〉晶向扩展［12］，因此〈110〉晶向

裂纹深度较大．
图 7 更为清楚地表明了裂纹深度沿径向的变化

规律． 〈110〉晶向 1 位置裂纹深度为 1-1、3-1、5-1、7-
1 四组试样裂纹深度平均值，其余依次类推． 可以
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图 6 裂纹深度等高线图 ( μm)

Fig． 6 Distribution of crack depth ( μm)

看出，由晶圆圆心到边缘，〈110〉晶向和〈100〉晶向

裂纹深度随着距离圆心位置增加单调增大． 这是由

于砂轮磨粒的磨削深度随着距离圆心位置增加而增

大［7］，磨削力随之增大［16］，因此裂纹深度增大． 依

据上述裂纹深度分布规律，在后续裂纹深度检测时，

可以只在〈110〉晶向最外侧位置取样，从而大大减

小取样和检测工作量．

图 7 不同径向距离的裂纹深度

Fig． 7 Crack depth at different positions

2. 3 砂轮进给速率对裂纹深度的影响

裂纹深度与砂轮进给速率之间的关系如图 8 所

示． 〈110〉晶向裂纹深度为 1-3、3-3、5-3、7-3 四组试

样裂纹深度均值，〈100〉晶向裂纹深度为 2-3、4-3、6-
3、8-3 四组试样裂纹深度均值．

可以看到，当砂轮进给速率由 0. 4 μm/s 增加到

1. 2 μm/s 时，〈110〉晶向裂纹深度从 9. 82 μm 单调

增大到 13. 44 μm; 〈100〉晶向裂纹深度从 9. 67 μm
单调增大到 11. 13 μm． 随着砂轮进给速率的增大，

图 8 裂纹深度与进给速率的关系

Fig． 8 Ｒelationship between crack depth and feed rates

裂纹深度呈单调增加趋势． 此外还注意到，在进给

速率 0. 4 ～ 1. 2 μm/s 内，随着进给速率增加裂纹深

度增幅较大，而当进给速率大于 1. 2 μm/s 时，裂纹

深度增幅趋于减缓． 这是因为砂轮进给速率增大

时，砂轮与晶圆表面的接触力增大［16］，砂轮的弹性

变形增加，导致磨削深度增幅减缓［17］． 但总体看

来，在其他磨削工艺参数不变的情况下，砂轮进给速

率越大，裂纹深度越大． 这是因为随砂轮进给速率

的增加，磨粒磨削深度增大［18］，材料脆性断裂的趋

势增加，裂纹深度也就越大． 因此，为了减小晶圆亚

表面裂纹深度，应降低砂轮的进给速率，不过这样会

降低磨削除率，延长磨削时间，增加成本． 如何平衡

上述两方面因素，达到最优磨削效果，还要深入研究

磨削参数和裂纹深度之间的内在机理．

2. 4 砂轮转速对裂纹深度的影响

保持砂轮进给速率和晶圆转速不变，裂纹深度

与砂轮转速的关系如图 9 所示．

图 9 裂纹深度与砂轮转速的关系

Fig． 9 Ｒelationship between crack depth and wheel
rotation speed

可以看到，〈110〉晶向和〈100〉晶向裂纹深度都

随着砂轮转速的增大单调减小． 这是因为砂轮转速

增大时，砂轮磨粒的磨削深度减小，磨削力随之降
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低［16］，从而裂纹深度减小． 根据实验结果，磨削过

程中可通过增大砂轮转速来减小亚表面裂纹深度，

但砂轮转速并不能无限制地增大，砂轮转速过大会

降低砂轮主轴性能［19］，从而降低晶圆磨削质量．
2. 5 晶圆转速对裂纹深度的影响

保持砂轮进给速率和砂轮转速不变，裂纹深度

与晶圆转速的关系如图 10 所示．

图 10 裂纹深度与晶圆转速的关系

Fig． 10 Ｒelationship between cracks depth and wafer
rotation speed

根据 Zhou 等［7］的磨粒磨削深度模型，随晶圆转

速增加，磨粒磨削深度增大，裂纹深度应该增大． 本

实验结果表明，在转速 150 ～ 200 r /min 内，随晶圆转

速增加，裂纹深度减小． 但是，在 200 ～ 250 r /min
内，随晶圆转速增加，裂纹深度反而增大． 这说明晶

圆转速对裂纹深度可能有较复杂的影响． 其中一个

原因可能是磨削过程中磨削机产生了较大幅度的振

动． Chen 等［20］指出磨削机的振动幅度与工件转速

有关． 工件转速改变时，磨削机的振动幅度变化，振

动幅度增大，使得裂纹深度增大，因此实验得到的裂

纹深度会与理论预测结果出现偏差． 但具体原因，

还需进一步研究．
2. 6 磨削工艺优化措施

根据实验结果，亚表面裂纹深度随着砂轮进给

速率的增加而增大，因此砂轮进给速率越小，磨削质

量越好． 然而，砂轮进给速率越小，磨削效率越低．
裂纹深度随着砂轮转速的增加而减小，因此砂轮转

速越高，磨削质量越好． 但是，砂轮转速不能无限增

大，一 方 面 砂 轮 转 速 受 到 磨 削 机 主 轴 性 能 的 限

制［19］，另一方面砂轮转速也受到砂轮强度的限制．
综合考虑磨削效率、磨削机性能和砂轮强度等，可采

用分阶段磨削方式，如图 11 所示． 第 1 阶段，采用

较大的砂轮进给速率、砂轮转速和晶圆转速，提高磨

削效率，但此阶段会引起较大的裂纹深度． 第 2 阶

段，保持砂轮转速和晶圆转速不变，降低砂轮进给速

率，去除第 1 阶段产生的裂纹，提高磨削质量． 第 3
阶段，保持砂轮转速不变，降低砂轮进给速率和晶圆

转速，去除第 2 阶段产生的裂纹，进一步提高磨削

质量．

图 11 优化的磨削条件

Fig． 11 Optimized grinding condition

3 结论

1) 磨削后晶圆亚表面裂纹形式以斜线裂纹、折
线裂纹为主，占 70% ; 中位裂纹、分叉裂纹和横向裂

纹占 30% ． 裂纹形状与工艺参数关系不大．
2) 裂纹深度沿径向由晶圆圆心到边缘逐渐增

大，〈110〉晶向裂纹深度稍大于〈100〉晶向，相同晶

向的对称位置上裂纹深度基本相同．
3) 砂轮进给速率越大，裂纹深度越大; 砂轮转

速越大，裂纹深度越小．
4) 晶圆转速与裂纹深度之间不存在单调变化

趋势，随着晶圆转速增大，裂纹深度先减小，后增大．
原因需进一步研究．

5) 综合考虑磨削效率、磨削机性能和砂轮强度

等因素，提出了分段磨削的方式．
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