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文 　摘 　在分析单晶硅片的典型加工工艺基础上 ,介绍了基于工件旋转式磨削法的大直径硅片超精密

加工技术的原理及特点 ,综述了该项技术的试验研究进展及建立的数学模型 ,分析了有限元法在工件旋转式

磨削硅片研究中的应用 ,最后提出了工件旋转式磨削大直径硅片技术目前存在的问题和今后的发展趋势。
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Research Advances of the State2of2Art ofWork2Rotation Grinding for
Large2Scale Silicon Wafers

Sun Yuli　　 Zuo Dunwen　　 Zhu Yongwei　　Bu Guangbin　　W ang Hongxiang
(College ofMechanical & Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and A stranautics, Nanjing　210016)

Abstract　Based on analysis of the typ ical p rocessing technics for silicon wafers, the mechanism and charac2
teristics of work2rotation grinding2based method are p resented . The latest development in the experimental study of

ultra2p recision machining technology for large2scale silicon wafers based on work2rotation and the mathematical

models are introduced. The app lication of the finite element method in this field is analyzed. Finally, the p roblem s

and development trends of this technique are pointed out.
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1　引言

集成电路 ( IC)的发展离不开晶体完整高纯度、

高精度、高表面质量的硅晶片 ,据统计全球所制造的

所有半导体器件 95%以上 ,集成电路的 99%是用硅

材料生产制造的 [ 1 ]
,全球每年大约生产 1. 5 ×10

8片

不同尺寸规格的硅片 [ 2 ]。2004年 ,全球硅片的销售

额达 73亿美元 [ 3 ]
,而半导体的销售额达 2 130亿美

元 [ 4 ]。随着 IC集成度不断提高 ,芯片面积不断增

大 ,为提高生产率降低生产成本 ,所用硅片 (单晶 )

直径也不断增大。据测算 ,晶片直径从 200 mm增

大到 300 mm可使生产成本下降 30% ～40%
[ 5 ]。

目前 ,硅片主流产品是 200 mm,将逐渐向 300

mm过渡。据预测 ,对于 300 mm的硅片到 2006年

将从 2000年的 1. 3%增加到 21. 1%
[ 6 ]。根据美国

半导体工业协会 ( SIA )提出的微电子技术发展构

图 ,到 2008年 ,将开始使用直径 450 mm的硅片 ,实

现特征线宽 0. 07μm , 芯片集成度达到 9 000万个

晶体管 / cm
2等要求 [ 7 ]。

下一代 IC要求高品质的硅片 ,即要求硅片具有

高的面型精度和表面完整性。表 1所示为 2006～

2009年对大尺寸硅片 (直径 300 mm)平整度的技术

要求 [ 8 ]。
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表 1　硅片平整度的技术要求 ( 2006～2009年 )

Tab. 1　Spec if ica tion for the fla tness of silicon wafer

( from 2006 to 2009)

年度
局部平整度 ( SFQR) /nm

(26 mm ×8 mm)

2006年

2007年

2008年

2009年

≤71

≤64

≤57

≤51

显然 ,现有的小尺寸硅片加工工艺和设备不能

满足要求。因此 ,直径 ≥300 mm硅片的应用将对硅

片的超精密加工技术提出新的挑战。

2　硅片的典型平整加工工艺

将单晶硅棒制造成合格的晶片 ,需经过切片、倒

角、研磨 (磨削 )、刻蚀、粗抛、精抛和清洗等加工工

序 [ 9～11 ]
,其中保证表面完整性和宏微观几何精度的

核心工序是硅片的研磨 (磨削 ) 、刻蚀和抛光。通过

研磨直接去除切片带来的变质层 ,获得高的平面度

和较好的表面完整性 ;通过刻蚀达到去除研磨变质

层为抛光获得超光滑表面做准备 ;在这些工序中 ,如

果有一道工序达不到预想的效果 ,就会导致生产率

下降 ,后续工序无法达到所需的质量。

目前 ,在硅片的加工中 ,普遍采用基于研磨的加

工方法。但这种方法有如下缺点 [ 12 ]。

(1)湿法刻蚀处理对平整度有负面影响 ,而过

度抛光又会使平整度恶化。对硅片进行湿法刻蚀处

理并且抛光加工时间很长。

(2)抛光加工需去除大量材料且费用高。为了

去除由于刻蚀而形成的表面缺陷 ,需从刻蚀后的表

面上抛去厚度为 15μm以上的材料。

(3)加工工序较多。由于频繁地装夹硅片 ,需

有较多的加工设备。设备占用空间大 ,造成缺陷的

可能性较高 ,从而使加工成本增高。

(4)研磨加工时 ,硅片装卸需人工操作 ,这不仅

增加了劳动成本 ,还经常使硅片破损。

随着硅片直径的不断增大 ,采用传统加工工艺

所加工的硅片的平整度和生产效率等方面的缺点将

更加突出。为此基于工件旋转磨削法的微粉金刚石

超精密加工工艺已引起了工程研究者的广泛关注。

3　工件旋转式磨削硅片技术的原理及特点

1988年日本学者 S. Matsui提出了工件旋转式

磨削硅片的方法 ,其加工原理如图 1所示 ,采用略大

于硅片尺寸的工件转台 ,硅片通过多孔陶瓷真空吸

盘夹持在工件转台的中心 ,硅片的中心与转台的中

心重合 ,杯形金刚石砂轮的内外圆中心线调整到硅

片的中心位置。磨削时 ,硅片和砂轮绕各自的轴线

回转 ,砂轮只是相对于硅片进行轴向进给 [ 13 ]。

图 1　工件旋转式磨削硅片的工作原理

Fig. 1　Princip le of the work2rotation grinding method

工件旋转式磨削硅片具有以下优点。

(1)可以改善硅片的平整度 [ 13 ]

如图 2所示 ,由于杯形金刚石砂轮进行轴向切

入磨削 ,砂轮与硅片的接触长度、接触面积、切入角

θ固定不变 ,因而磨削力恒定 ,加工状态稳定 ,可以

避免硅片出现中凸和塌边现象 ,从而可以改善硅片

的平整度。

图 2　硅片旋转式磨削时的接触长度和切入角

Fig. 2　Contact length and edge angle

(2)可以实现硅片的延性域磨削和高效磨削 [ 13 ]
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国内外研究人员通过大量的理论分析和实验证

明 ,脆性材料在适当的加工条件下仍能以塑性去除

的方式对之进行加工 ,得到粗糙度很低的光滑表面。

实现脆性材料延性域超精密磨削的条件是 :砂轮单

个磨粒的最大切削深度应小于脆性材料的临界切削

厚度 ac
[ 14 ]。

利用工件旋转式磨削硅片时 ,硅片每转的磨削

深度 t与砂轮的轴向进给速度 f和硅片转速 n的关

系为 :

t = f / n (1)

由公式 (1)可知 ,对给定的轴向进给速度 ,如果

工作台的转速足够高 ,就可以使磨削深度足够小 ,从

而可以实现延性域磨削。另外 ,通过同时提高硅片

转速和砂轮的轴向进给速度 ,在保持与普通磨削同

样的磨削深度情况下 ,达到较高的材料去除率 ,从而

实现高效磨削。

(3)可以主动控制硅片的平整度 [ 15 ]

如图 3所示 ,陶瓷吸盘修整成具有很小锥度的

圆锥形。当硅片装夹到吸盘上时 ,会发生弹性变形

而成圆锥形 ,这样可使砂轮与硅片半接触。调整砂

轮轴线和硅片轴线之间的夹角β,就可以控制硅片

的形状。β角较大时硅片成凸形 ,较小时成凹形。

图 3　硅片形状控制

Fig. 3　W afer shape control

(4)适应大余量磨削 [ 16 ]

随着硅片直径增大 ,磨削加工余量也相应增大。

利用工件旋转式磨削硅片时 ,砂轮进行连续的轴向

切入磨削 ,不受硅片加工余量大小和一致性的限制 ,

适应大余量磨削。

(5)与基于研磨方法的硅片精密加工相比 ,该

法对环境友好 ,无污染 ;可提高劳动生产率、降低成

本 ;能实现加工过程的自动控制等。

由于上述优点 ,目前 ,基于工件旋转式磨削原理

的超精密磨削技术成为硅片特别是大直径硅片制造

普遍采用的加工技术。

4　工件旋转式磨削技术的研究进展

4. 1　试验研究

自 1988年 S. Matsui提出工件旋转式磨削硅片

方法后 ,基于工件旋转式磨削原理的微粉金刚石超

精密磨削技术成为国内外学者研究的热点。H.

Ohmori等人将开发的电解修锐技术 ( EL ID )应用于

硅片的旋转式磨削工艺 ,如图 4所示 ,采用铸铁纤维

结合剂微粉金刚石砂轮 ,以恒压力切入进给磨削方

式磨削硅片 ,通过硅片材料塑性模式去除机理的研

究和对超精密磨削关键技术的研究 ,获得表面粗糙

度为纳米和亚纳米级的镜面 ,直径 60 mm硅片的平

整度达到λ/4 (λ = 632. 8 nm ) , 由于实现了硅片的

延性域磨削 ,亚表面损伤层深度小于 0. 4μm, 只有

传统研磨硅片损伤层深度的 1 /3～1 /10
[ 17 ]。

图 4　应用 EL ID技术的硅片旋转式磨削

Fig. 4　Work2rotation grinding for silicon wafer by EL ID

Z. J. Pei等人对硅片旋转式精密磨削进行了系

统的研究 ,他们首先对磨削所产生的亚表面损伤进

行了试验研究 ,认为金刚石砂轮粒度对亚表面损伤

影响最大 ,随着金刚石砂轮粒度的增大 ,亚表面裂纹

的深度也增大 [ 18 ]。之后 ,对硅片进行了如下系列化

研究。

(1)介绍了硅片精密磨削时 ,对砂轮、磨床设计

及加工参数优化的特定要求。通过试验说明了正确

选择砂轮、加工参数的重要性 ,并讨论了冷却液流速

及喷嘴位置的作用 [ 19 ]。

(2)通过三因素二水平实验设计 ,对直径为 200

mm的硅片进行了磨削试验 ,研究了砂轮转速、工件

转速和进给速度对磨削力、砂轮主轴电机电流、表面

粗糙度、磨削纹路和亚表面裂纹深度的影响 [ 20 ]。为
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了适应硅片大尺寸化的要求 ,又通过三因素二水平

实验设计对直径为 300 mm 的硅片进行了磨削试

验 [ 21 ] ,研究表明 :

1)砂轮主轴电机电流和磨削力随砂轮转速的

变化趋势不同 ,但砂轮主轴电机电流的变化量和磨

削力随砂轮转速的变化趋势一致 ;

2)砂轮转速较低 ,进给速度较大时 ,表面粗糙

度较大 ;

3)磨削纹路之间的距离 L 取决于砂轮转速和

工件转速 ,

L = 2πRw

N c

N s

(2)

式中 , Rw 为硅片半径 , N c 为工件转速 , N s 为砂轮转

速 。

4)砂轮转速、工件转速和进给速度对亚表面裂

纹深度无明显影响。

目前 ,国内在大直径硅片旋转式磨削的研究方

面刚处于起步阶段。田业冰等利用基于工件旋转式

磨削原理的超精密机床 ,研究了砂轮粒度、砂轮转

速、工件转速及砂轮进给速度等主要因素对材料去

除率、砂轮主轴电机电流以及磨削后硅片表面粗糙

度的影响 [ 22 ]
,但仅研究了直径为 200 mm的硅片。

4. 2　数学模型

为进一步研究工件旋转式磨削硅片 , 吸盘形

状、磨削条纹产生机理及其相互关系 , Z. J. Pei等建

立了相关的数学模型。

(1)为了克服吸盘制作时的困难与不确定性 ,

建立了有关吸盘形状的数学模型。已知砂轮与吸盘

相接触时的三点高度 ,即可利用该模型绘制出吸盘

形状 [ 23 ]。

(2)为了克服对磨削纹路缺乏了解的障碍 ,建

立了有关磨削条纹轨迹及磨削条纹间距的数学模

型 ,利用该模型研究了砂轮转速、工件转速、砂轮直

径与磨削纹路之间的关系。研究表明利用该模型可

优化加工参数 ,从而磨削纹路可被后续的抛光工序

去除 [ 24 ]。

(3)建立了有关硅片形状的数学模型 ,该模型

有助于进一步研究吸盘形状对硅片平整度和磨削纹

路的影响 [ 25 ]。

(4)建立了有关吸盘形状对磨削纹路深度影响

的数学模型 ,该模型为精密磨削硅片时正确选择吸

盘形状奠定了理论基础 [ 26 ]。

Tso等建立了基于工件旋转式磨削原理对硅片

进行超精密加工时的动力学模型 ,并利用该模型计

算了单颗磨粒在硅片上的运动轨迹 ,单颗磨粒在硅

片上产生的划痕长度可由下式计算 :

L = 2 1 -
1
γ × R +

S
γ - 1

-
RS

6 [S + R (γ - 1) ]
cos

- 1 S
2 + R

2 - r
2

2RS

2

× cos
- 1 S

2 + R
2 - r

2

2RS
(3)

式中 , r为硅片半径 , R为砂轮半径 , S为工作台与砂

轮的中心距 ,γ为砂轮与工作台的转速比。

研究发现单个磨粒经过硅片中心与边缘的次数

之比对硅片的影响很大 ;砂轮与工件的转速比以及

砂轮进给速度对硅片的总厚度变化 ( TTV )影响较

大 ,为改善硅片的总厚度变化必须适当调整砂轮轴

线的倾角 [ 27 ]。

4. 3　有限元法在工件旋转式磨削硅片研究中的应

用

L iu等利用有限元法模拟了研磨和磨削线切割

时硅片表面波纹的变形 ,解释了研磨和磨削是如何

去除或减少波纹的 ,以及在去除波纹时磨削效果不

同于研磨效果的原因。另外 ,还研究了有效磨削区

方向、磨削力、波纹长度及高度对减少或去除波纹的

影响并通过试验验证了研磨比磨削更能有效去除波

纹 [ 28 ]。

Z. J. Pei等利用四因素二水平全因素实验设计

对线切割硅片磨削进行了有限元分析。他们认为硅

片厚度、波纹长度、磨削力以及它们之间的交互作用

对波纹去除有显著影响 ;波纹高度对波纹去除无显

著影响 ;硅片厚度、波纹长度和磨削力三因素交互作

用对波纹去除也有显著影响 ;当硅片较厚、波纹较

短、磨削力较小时能有效去除波纹 [ 29 ]。

X. K. Sun等利用四因素二水平全因素实验设

计对线切割硅片“软垫 ”磨削进行了有限元分析后 ,

认为采用“软垫 ”磨削可有效去除波纹 [ 30 ]。 Z. J.
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Pei等利用“软垫 ”对线切割硅片进行了磨削试验 ,

结果显示“软垫 ”磨削能有效去除波纹。另外 ,研究

发现硅片表面出现“磨削雾 ”,其原因有待于进一步

研究 [ 31 ]。

Z. J. Pei等在硅片精密磨削机械设计方面也做

了较为深入的研究 ,提出了一种全新的机器配置 ,

已知砂轮和硅片直径就可计算出两主轴之间的夹

角 ,这样就可以方便地对角度进行调整 ,从而可避免

以往频繁地调整两主轴之间的夹角所带来的不

便 [ 32 ]。

从以上分析可以看出 ,国外学者对工件旋转式

磨削大尺寸硅片的研究较为深入 ,但其试验因素仅

采用高低两个水平 ,不能得出不同因素的影响规律。

国内对大直径硅片超精密磨削技术还没有进行深入

系统的研究 ,尚未掌握直径为 300 mm及以上大直

径硅片的超精密磨削技术。

5　结束语

随着硅片尺寸的增大 ,基于工件旋转式原理采

用微粉金刚石砂轮的超精密磨削工艺被认为是在大

直径 (≥300 mm)硅片制备过程中 ,获得高精密超光

滑无损伤表面的理想工艺 ,代表了大直径硅片超精

密加工的发展方向 ,也将是今后超精密加工更大直

径硅片的有效方法。但是该方法若要取代或部分代

替目前普遍采用的基于研磨的硅片超精密加工工

艺 ,还需在以下几个方面进行深入研究 :

(1)由于尚不清楚采用多线切割硅片时波纹的

产生机理 ,因此 ,如何有效去除波纹还需进一步研

究 ;

(2)为去除磨削纹路 ,应确定最小的抛光去除

量 ,研究抛光参数对最小抛光去除量的影响 ;

(3)应认真分析硅片中心平整度较差的原因 ,

研究在整个硅片上如何获得较好的局部平整度 ;

(4)采用“软垫 ”磨削时 ,硅片表面出现“雾 ”状

缺陷 ,应进一步分析形成原因及机理。

另外 ,目前对直径为 200 mm的硅片的加工工

艺研究较多 ,而对直径 ≥300 mm的硅片研究较少 ,

因此 ,下一步应加强对大直径 (≥300 mm )硅片的加

工工艺研究。
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