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摘要!为揭示硅片自旋转磨削加工过程中材料的去除机理$采用显微拉曼光谱仪研究了硅片磨削表面的相变#结果表

明'半精磨和精磨硅片表面存在
/

<B)

相%

B)<

0

相%

B)<

1

相和
B)<

2

相$这表明磨削过程中
B)<

-

相发生了高压金属相变!

B)<

.

相"$

B)<

.

相容易以塑性方式去除#粗磨硅片表面没有明显的多晶硅$只有少量的非晶硅出现$材料以脆性断裂方式去

除#从粗磨到精磨$材料去除方式由脆性断裂去除向塑性去除过渡#粗磨向半精磨过渡时$相变强度越大$材料的塑性

去除程度越大&半精磨向精磨过渡时$相变强度越小$材料的塑性去除程度越大#
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单晶硅片是集成电路!

JK

"制造过程中最常用的

衬底材料$硅片的表面层质量直接影响着器件的性

能%成品率以及寿命#在硅片的生产加工过程中$把

单晶硅锭加工成抛光片通常需要至少六道机械加

工%两道化学加工和一至两道抛光工艺#随着硅片

尺寸的增大$新的硅片高效超精密平整化加工工艺

得到了大量的研究$其中$具有高效率%高精度%低损

伤等优点的硅片自旋转磨削技术正逐步成为抛光硅

片和图形硅片背面减薄的主流加工技术(

!<A

)

#然而$

磨削加工会不可避免地给硅片带来表面层损伤$该

损伤会影响后续抛光工序的抛光时间和硅片的加工

效率#因此$如何减少加工过程引起的表面层损伤

是硅片磨削过程中亟待解决的一个重要问题#

近年来$很多学者采用压痕%划痕%单点金刚

石切削加工等实验方法研究了脆性材料的塑性去

除机理$与脆性去除方式相比$塑性去除方式能够

降低表面层损伤%提高加工表面质量#目前$有关

硅片的加工损伤机理的研究多侧重于单晶硅显微

压痕%划痕的研究(

><=

)

#一些研究表明'硅片加工

过程中有可能引起金刚石结构的单晶硅发生非晶

或多晶相变$材料的塑性去除与压力引起的相变

有关(

><"

)

#因此$为了分析硅片自旋转磨削过程中

材料的去除机理$很有必要对硅片磨削过程中单

晶硅的相变进行研究#

采用透射电子显微镜!

G0,-+C)++)2-361*<

(02-c)*02+*2

'

1

$

G3c

"可以检测单晶硅的相变$

但是
G3c

样品的制备及其检测分析都很困难$

而基于光的非弹性散射原理的拉曼!

a,C,-

"光谱

仪是根据频率偏移来确定分子结构%应力及相位

状态$近来已被成功地用于半导体材料的相变及

应力的无损检测(

>

$

;<#

)

#本文采用显微
a,C,-

光

谱仪检测了粗磨%半精磨及精磨硅片表面的相变$

分析了磨削过程中单晶硅的相变$探讨了相变强度

与材料塑性去除程度之间的关系#该研究结果不

仅有助于研究硅片磨削损伤机理$同时也为硅片的

磨削工艺参数选择及其塑性域磨削提供指导#

9

!

试验方案

978

!

磨削试验

硅片的磨削加工以
5_>%!cE

.

型超精密磨

床为试验平台$磨削时硅片和砂轮同时转动$砂轮

主轴有一个轴向进给$如图
!

所示#试验采用了

直径为
$%%CC

的
KW2*L0,6+])

!

KP

"法生长的

!

!%%

"单晶硅片$该硅片是经过腐蚀的研磨硅片$

其表面无损伤#

!"

#$%&

'()*+,-

图
!

!

硅片自旋转磨削示意图

\)

4

7!

!

J66:+(0,()2-2TV,T1002(,()2-

4

0)-.)-

4

硅片超精密磨削工艺通常分为粗磨!

3

A$=

砂轮"%半精磨!

3

"%%

砂轮"和精磨!

3

$%%%

和
3

A%%%

砂轮"$粗磨用来快速去除大部分加工余量

并使硅片达到一定的表面平整度&然后通过半精

磨来去除部分加工余量并减小硅片表面层损伤深

度&最后用精磨来去除剩余加工余量及半精磨后

的表面层损伤$保证磨削后硅片的亚表面损伤深

度较小$从而减少后续抛光工序的抛光时间#试

验采用的砂轮为日本
9+,L)

公司生产的粒度号分

别为
3

A$=

%

3

"%%

%

3

$%%%

和
3

A%%%

的树脂结合

表
8

!

磨削试验参数

G,U7!

!

_0)-.)-

4

1Y

'

10)C1-(

'

,0,C1(10+

序号 砂轮型号
砂轮转速

*

+

!

0

*

C)-

"

工作台转速
*

V

!

0

*

C)-

"

进给率
&

!

&

C

*

C)-

"

!

3

A$= $$%% !"% $%

$

3

"%% $%%% !$% !%

A

3

$%%% $%%% $%% =

>

3

A%%% $A%% !%% =

剂杯型金刚石砂轮#粗磨%半精磨和精磨时硅片

的去除厚度分别为
$%%

%

!%%

和
=%

&

C

$磨削时采

用去离子水进行冷却#本文的磨削试验参数如表

!

所示#

9:9

!

检测方法

传统的
a,C,-

光谱仪的激光束光斑尺寸相

对较大$分辩率低#本文采用的是法国生产的
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Ib<Qa#%%

型高分辨显微
a,C,-

光谱仪$其光斑

大小为
!

&

C

$分辨率为
%7!*C

D!

#该光谱仪有二

维可动载物台$可以进行连续扫描#测量时半导

体激光器输出功率为
$%CX

$入射到样品上的功

率为
>CX

$扫描时间为
=+

$线扫描时步长为
%7$

&

C

$扫描区为
!%%

!

;%%*C

D!

$所有检测均在室

温下进行#

由于硅片磨削表面各点的状态并不完全一

致$所以测量某一点的相变不具有代表性#考虑

到硅片磨削表面磨纹有一定的分布规律$所以采

用显微
a,C,-

光谱仪对粗磨%半精磨和精磨硅片

表面沿垂直于磨纹的方向进行线扫描$扫描长度

以能反应磨纹的分布规律为准#

;

!

结果与讨论

;78

!

试验结果

粗磨硅片表面上各点的拉曼光谱区别不大$

图
$

是粗磨硅片表面的典型拉曼光谱$除了
B)<

-

相的特征峰
=$!*C

D!和
A%!*C

D!外$仅有个别光

谱中存在极少量的非晶硅!

/

<B)

相"的特征峰#

半精磨硅片表面各点的拉曼光谱区别较大$

其典型的拉曼光谱如图
A

所示#光谱表明除了

B)<

-

相的特征峰以外$还在
A=A*C

D!和
A?=*C

D!
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图
$

!

粗磨硅片表面的拉曼光谱
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半精磨硅片表面的典型拉曼光谱
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处有较强的菱方结构!

0#

"的
B)<

2

相的特征峰$在

>A=*C

D!处有体心立方结构!

U**#

"的
B)<

0

相的

特征峰$在
!=%*C

D!和
>;%*C

D!附近处有对应于

/

<B)

相的两个宽峰#图
A

!

*

"中显示出有大量的

B)<

2

相和
B)<

0

相存在$相变强度很大$

B)<

2

相的

存在表明硅片表面有较高的局部压应力$因为
B)<

2

相在
!

$_/,

的压应力下稳定$

B)<

-

相特征峰

的偏移!从
=$%*C

D!到
=$A*C

D!

"也表明硅片表

面存在压应力(

;

)

#另外$半精磨硅片表面个别位

置处存在六方金刚石结构的
B)<

1

相!峰位
=%#

*C

D!

"

(

#

)

$如图
A

!

.

"所示#

精磨硅片表面上各点的拉曼谱线比较一致$

3

$%%%

砂轮和
3

A%%%

砂轮磨削硅片表面的典型

光谱分别如图
>

!

,

"和图
>

!

U

"所示#精磨硅片表

面也存在
B)<

2

相%

B)<

0

相和
/

<B)

相$但相变强度

较小#精磨硅片的相变强度比半精磨硅片的相变

强度小很多$对于
3

$%%%

和
3

A%%%

砂轮磨削硅片

来讲$后者的相变强度稍弱于前者#
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分析讨论

磨削条件不同$硅片表层的相变强度不同$半

精磨和精磨硅片表面层发生了相变$除了
B)<

-

相

以外$还存在有
/

<B)

相%

B)<

0

相和
B)<

2

相$半精

磨硅片表面个别处还存在
B)<

1

相#已有的单晶

硅压痕的相变研究结果表明$加载时单晶硅首先

发生由非晶相变引起的塑性屈服$进而再发生由

硅原子晶格变形引起的相变#加载过程中根据局

部应力状态的不同
B)<

-

相转变为
B)<

.

相 或
B)<

4

相#卸载时$

B)<

.

相卸载后不会再回到稳定的

B)<

-

相$而转换为
/

<B)

相或亚稳相!

B)<

0

相或
B)<

@JJ

相"#

B)<

0

相和
B)<

2

相之间的转变是完全可

逆的$

B)<

.

相在转变为
B)<

0

相之前首先转变为

B)<

2

相(

#<!!

)

#因此$磨削表面存在的
/

<B)

相%

B)<

2

相和
B)<

0

相表明$硅片磨削过程中磨削力导致

了
B)<

.

相的出现#

B)<

.

相是具有金属延性特征

的高压相$容易被硬的磨粒去除而不损伤下面的

硅晶体$从而部分材料实现了以塑性方式去除#

粗磨时$硅片表面没有非晶硅和多晶硅$从而可知

粗磨时的应力不足以使
B)<

-

相转变为
B)<

.

相#

由于单晶硅是脆性材料$其在室温下的断裂韧性

很低$粗磨时材料以脆性断裂方式去除#

通过分析$半精磨和精磨过程中的单晶硅的

相变可归结为如图
=

所示#磨削过程中当硅片表

面的
B)<

-

相受到的静水压力为
#

!

!"_/,

时$作

用区域内的
B)<

-

相转变为
B)<

.

相$同时伴随着

$%e

的材料压缩#而当作用区域内的应力没有达

到
B)<

.

相形成所需应力时$部分
B)<

-

相由于受

到剪切形变将直接转变为
B)<

1

相$即加载过程中

是否能形成
B)<

4

相取决于硅片磨削表面的局部

应力状态大小#卸载时$当静水压力处于
!%

!

!$

_/,

时$

B)<

.

相先转变为
B)<

2

相并伴随着
?e

的

材料膨胀$随着压力的进一步降低$部分
B)<

2

相

转变为
B)<

0

相#当对
B)<

0

相重新加载时$

B)<

0

相就会再转变为
B)<

2

相#

B)<

2

相能在常压下存

在$但是存在量较少$其更容易在压应力!

!

$

_/,

"状态下稳定#

B)<

0

相和
B)<

2

相之间的转变

是完全可逆的$

B)<

.

相在转变为
B)<

0

相之前首

先转变为
B)<

2

相#磨削过程可被视作反复的加

载和卸载过程$材料的去除过程伴随着材料的相
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)

#半精磨时硅片表面的应力状态较为复杂$

并有
B)<

1

相产生#而精磨过程中不产生
B)<

1

相$并且相变强度较弱#总之$单晶硅的相变强度

大小是由磨削过程中应力的大小和分布决定的#

!
"
#
$
%
%
&
'
(
)

*+

,

-.

/

!

"

/

-.

-.

/

#

-.

/

$

-.

/

%

-.

/

&

!"

#"

$%#&

图
=

!

硅片半精磨和精磨过程中单晶硅的相变

\)

4

7=

!

/L,+1(0,-+T20C,()2-+2TC2-2*0

O

+(,66)-1+)6)*2-

.:0)-

4

+1C)<T)-1,-.T)-1

4

0)-.)-

4

要确定磨削过程中材料的去除方式$需综合

考虑磨削过程中的相变和硅片磨削后的表面质

量$硅片磨削表面的扫描电子显微镜!

B*,--)-

4

361*(02-c)*02+*2

'

1

$

B3c

"图像如图
"

所示#粗

磨硅片表面层损伤严重$存在大量的破碎和较深

的表面%亚表面微裂纹$不存在金属延性特征的塑

性变形区域$硅片表面也没有发生明显的多晶相

变$材料是以脆性方式去除#半精磨硅片表面有

部分具有金属延性特征的塑性流动区域$总体上

表现微断裂和塑性变形共存的特征$但还是以微

裂纹和微破碎为主$因此磨削时材料还是以脆性

去除为主&而精磨硅片表面基本呈现为金属延性

特征的塑性流动区域$材料以塑性去除为主$

3

A%%%

砂轮磨削时材料的塑性去除程度比
3

$%%%

砂轮磨削时的塑性去除程度大#

粗磨时相变强度最小$而材料以脆性方式去

除#半精磨时相变强度最大$而部分材料实现了

塑性去除$但仍以脆性去除为主&精磨时相变强度

较小$而材料却以塑性去除为主#由此可知$材料

的塑性去除程度大小和相变强度大小具有以下关

系'粗磨向半精磨过渡时$随着相变强度的增大$

材料的塑性去除程度越大&半精磨向精磨过渡时$

相变强度越小$材料塑性去除的程度越大#从粗

磨到精磨$材料的去除方式逐渐由脆性断裂方式

向塑性方式过渡#

总之$磨粒的尺寸和形状不同$磨削压力和磨

削深度也有所不同$从而导致材料的去除机理不
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图
"

!

硅片表面的
B3c

图像

\)

4

7"

!

B3c)C,

4

1+2TV,T10+:0T,*1+

同#脆性单晶硅的断裂韧性低$容易发生微断裂$

而压力致相变使得单晶硅由脆性体系转变为塑性

体系(

=<!!

)

$这有利于改善单晶硅的切削加工性能#

硅片粗磨%半精磨和精磨过程中$随着磨粒尺寸的

减小$材料的去除方式由脆性断裂方式逐渐向塑

性方式过渡#

<

!

结
!!

论

!!

通过对硅片表面的显微拉曼光谱分析表明'

磨削条件不同$硅片表面的相变强度不同$粗磨硅

片表层没有发生明显的多晶硅$只有少量的非晶

硅出现$材料以脆性断裂方式去除#半精磨和精

磨硅片表面层存在的非晶相!

/

<B)

相"和多晶相

!

B)<

2

相%

B)<

0

相和
B)<

1

相"表明磨削过程中
B)<

-

相发生了高压金属相变!

B)<

.

相"$

B)<

.

相容易

以塑性方式去除$从而使得部分材料以塑性方式

去除#粗磨向半精磨过渡时$随着相变强度的增

大$材料的塑性去除程度越大&半精磨向精磨过渡

时$相变强度越小$材料塑性去除的程度越大#从

粗磨到精磨$材料的去除方式逐渐由脆性断裂方

式向塑性方式过渡#
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