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摘要：为了揭示硅片自旋转磨削加工表面层损伤机理，采用透射电子显微镜对硅片磨削表面层损伤特性进行了分析．结果

表明：粗磨犛犻片的损伤层中有大量微裂纹和高密度位错；半精磨和精磨犛犻片的损伤层中除了微裂纹和位错外，还存在非晶

硅和多晶硅（犛犻犐相和犛犻犐犐犐相）．从粗磨到半精磨，犛犻片的非晶层厚度从约０狀犿增大到约１１０狀犿；从半精磨到精磨，犛犻片的

非晶层厚度由约１１０狀犿减小至约３０狀犿，且非晶层厚度的分布均匀性提高．从粗磨到精磨，犛犻片损伤深度、微裂纹深度及位

错滑移深度逐渐减小，材料的去除方式由脆性断裂方式逐渐向塑性方式过渡．
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１　引言

单晶硅片是集成电路（犐犆）制造过程中最常用的衬

底材料，从犛犻单晶锭到单晶犛犻片需要一系列的机械和

化学加工过程，如切、磨、抛等．随着犛犻片尺寸的增大，

超精密磨削成为最有发展前景的大尺寸犛犻片高效超精

密加工技术．其中，具有高效率、高精度、低损伤等优点

的犛犻片自旋转磨削技术正逐步成为抛光犛犻片和图形犛犻

片背面减薄的主流加工技术［１～３］．然而，磨削加工会不

可避免地给犛犻片带来表面层损伤，该损伤会影响后续

抛光工序的抛光时间和犛犻片的加工效率，因此需要减

小磨削损伤．为了减小犛犻片磨削损伤就需要研究其损

伤机理，但目前有关犛犻片磨削损伤机理的研究还很不

完善．因此，需要通过对犛犻片磨削损伤进行检测、分析与

评价来进一步研究其损伤机理，从而为最终实现犛犻片的

高效率、高精度、无损伤、超光滑表面的加工提供指导．

由于犛犻片超精密加工表面损伤深度较小且脆性单

晶硅的断裂韧性低，容易发生微断裂，使得很多常规的

检测技术不适于犛犻片超精密加工表面层损伤的研究．

目前可以用于犛犻片表面层损伤的检测方法主要有：择

优蚀刻法、角度抛光法、截面显微观测法、激光散射分

析、显微喇曼光谱分析等［４］．其中，截面透射电子显微分

析（狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲，犜犈犕）可以分辨

出非晶层、多晶层、微裂纹、位错和层错等缺陷的微观结

构信息［５，６］，该信息对研究犛犻片的损伤机理具有极为重

要的意义．因此，本文采用犜犈犕 分析法研究了犛犻片自

旋转磨削时粗磨、半精磨和精磨犛犻片表面层的损伤特

性，该研究结果不仅有助于研究犛犻片磨削损伤机理，同

时也为犛犻片的磨削工艺参数选择及其延性域磨削提供

了具体的参考数据．另外，本文还提供了犜犈犕 分析样

品的制备方法．

２　实验方案

２．１　磨削实验

犛犻片的磨削加工以 犞犌４０１犕犓Ⅱ型超精密磨床为

实验平台，磨削时犛犻片和砂轮同时转动，砂轮主轴有一

个轴向进给［７］．犛犻片超精密磨削工艺通常分为粗磨（＃

３２５砂轮）、半精磨（＃６００砂轮）和精磨（＃２０００和＃

３０００砂轮），粗磨用来快速去除大部分加工余量并使犛犻

片达到一定的表面平整度；然后通过半精磨来去除部分

加工余量并减小犛犻片表面层损伤深度；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

后犛犻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．

磨削采用的砂轮是日本 犃狊犪犺犻公司生产的树脂结

合剂杯型金刚石砂轮，采用的犛犻片为２００犿犿的犆狕狅

犮犺狉犪犾狊犽犻法生长的（１００）单晶犛犻片，该犛犻片是经过腐蚀

的研磨犛犻片，其表面无损伤．粗磨、半精磨和精磨时犛犻

片的去除厚度分别为２００，１００和５０μ犿，磨削实验参数

如表１所示．

表１　磨削实验参数

犜犪犫犾犲１　犌狉犻狀犱犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

序号 砂轮型号
砂轮转速狀狊

／（狉／犿犻狀）

工作台转速狀狑

／（狉／犿犻狀）

进给率犳

／（μ犿／犿犻狀）

１ ＃３２５ ２２００ １６０ ２０

２ ＃６００ ２０００ １２０ １０

３ ＃２０００ ２０００ ２００ ５

４ ＃３０００ ２３００ １００ ５
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图１　剖视样品制备示意图　（犪）研磨、抛光前；（犫）研磨、抛光后

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犜犈犕狊犪犿狆犾犲

狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀　（犪）犅犲犳狅狉犲犾犪狆狆犻狀犵犪狀犱狆狅犾犻狊犺犻狀犵；（犫）犃犳狋犲狉犾犪狆

狆犻狀犵犪狀犱狆狅犾犻狊犺犻狀犵

２．２　犜犈犕试样制备及检测

用于犜犈犕观察的试样要求对入射电子束是透明

的，因此薄试样的制备是必不可少的，犜犈犕分析结果在

相当程度上依赖于试样制备的质量［５，６，８］．由于犛犻晶体

是硬脆材料，犜犈犕试样的制备非常困难，经过大量实验

得出成功制备犛犻片剖视犜犈犕试样的步骤如下：

（１）把磨削加工后的（１００）犛犻片沿其［１１０］解理方

向解理成６犿犿×２犿犿的长方形小片，将两个样品的观

测面用 犕犫狅狀犱６１０胶粘结为如图１（犪）所示的小块；

（２）将小块的其中一个剖面用热溶胶粘到样品台上，对

另一剖面进行研磨、抛光至６００μ犿左右；（３）对另一剖

面进行研磨、抛光至试样厚度约为１５μ犿，如图１（犫）所

示；（４）将试样粘接到３犿犿 的金属补强环上，然后用

犘犐犘犛６９１型精密离子减薄仪进行减薄至获得透光薄区．

制备平视犜犈犕试样时，先将犛犻片沿［１１０］方向解

理成大小约为４犿犿×４犿犿的正方形小片，将观测面粘

结到样品台上，然后对试样背面进行研磨、抛光至２５μ犿

左右．将抛光好的试样粘接在金属补强环上，然后从观

测面的背面进行离子减薄直至电子透明．

试样分析采用的是犜犲犮狀犪犻犌２２０犛犜狑犻狀型犜犈犕，

其加速电压为２００犽犞，点分辨率为０２４狀犿，线分辨率为

０１４狀犿，放大倍数为２５～１００万倍．对犛犻片试样进行了

犜犈犕图像、高分辨犜犈犕 图像和选区电子衍射分析．另

外，采用角度抛光法、分步蚀刻法对粗磨、半精磨和精磨

犛犻片的损伤深度进行了检测．

３　结果与讨论

３．１　粗磨犛犻片的犜犈犕分析

图２是粗磨犛犻片表面层损伤的剖视犜犈犕图像，从

图２（犪）中可以看到犛犻片表面破碎非常严重，有大量的

微裂纹存在．图２（犫）中有微裂纹、大量的高密度位错及

面缺陷，位错有两个滑移方向（见图２（犮））．图３（犪）和

（犫）分别为剖视样品沿［２１１］晶带轴和平视样品沿［１１１］

晶带轴的选区电子衍射花样（狊犲犾犲犮狋犲犱犪狉犲犪犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

狆犪狋狋犲狉狀，犛犃犇犘），衍射花样中没有非晶晕环，只存在金

刚石结构的单晶硅犛犻犐相的衍射花样．这表明粗磨过程

中单晶犛犻没有发生明显的非晶、多晶相变．采用角度抛

图２　粗磨犛犻片的剖视犜犈犕图像　（犪）微裂纹；（犫）微裂纹、面缺陷 ；（犮）

两个位错滑移方向

犉犻犵．２　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犜犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳狉狅狌犵犺犵狉狅狌狀犱狑犪犳犲狉　

（犪）犕犻犮狉狅犮狉犪犮犽狊；（犫）犕犻犮狉狅犮狉犪犮犽狊，狆犾犪狀犪狉犱犲犳犲犮狋狊；（犮）犜狑狅犱犻狊

犾狅犮犪狋犻狅狀犵犾犻犱犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊

光法测得粗磨犛犻片的损伤深度为１７μ犿．

３．２　半精磨犛犻片的犜犈犕分析

图４是半精磨犛犻片的剖视犜犈犕图像，犛犻片近表面

处的犛犃犇犘中的非晶晕环（见图４（犫））表明犛犻片的表面

图３　粗磨犛犻片表面层的选区电子衍射花样　（犪）剖视试样的衍射花样；

（犫）平视试样的衍射花样

犉犻犵．３　犛犃犇犘狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉犲犵犻狅狀狅犳狉狅狌犵犺犵狉狅狌狀犱狑犪犳犲狉　（犪）

犛犃犇犘狅犳犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊犪犿狆犾犲；（犫）犛犃犇犘狅犳狆犾犪狀犪狉狊犪犿狆犾犲

３５５１
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图４　半精磨犛犻片的剖视犜犈犕图像　（犪）微裂纹；（犫）非晶层，两个位错

滑移方向；（犮）磨痕下方位错密度增大

犉犻犵．４　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犜犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳狊犲犿犻犳犻狀犲犵狉狅狌狀犱狑犪犳犲狉

（犪）犕犻犮狉狅犮狉犪犮犽狊；（犫）犃犿狅狉狆犺狅狌狊犾犪狔犲狉，狋狑狅犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犵犾犻犱犲犱犻

狉犲犮狋犻狅狀狊；（犮）犇犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊犫犲狀犲犪狋犺犵狉犻狀犱犻狀犵

犿犪狉犽狊

有一层非晶硅（犪犛犻相），称为非晶层．犛犻片表面层损伤

形式有微裂纹、非晶层、高密度位错和面缺陷，其中位错

有两个滑移方向，最大位错滑移深度约为１２μ犿．非晶

层厚度约为１１０狀犿，且非晶层厚度分布不均匀．磨痕下

方的损伤相对比较严重，位错密度较大，非晶层厚度较

大，如图４（犮）所示．图５是半精磨犛犻片近表面处的

犛犃犇犘，经过标定可知图５（犪）和（犫）分别为犛犻犐相沿

［１１０］晶带轴和犛犻犐犐犐相沿［１１１］晶带轴入射的衍射花

样．这表明磨削表面发生了相变，产生了体心立方结构

的犛犻犐犐犐相．采用角度抛光法测得半精磨犛犻片的损伤深

度为４μ犿．

３．３　精磨犛犻片的犜犈犕分析

图６是精磨（＃２０００砂轮）犛犻片的剖视犜犈犕图像，

从中可以看到犛犻片表面有约４０狀犿厚的非晶层，与半精

磨犛犻片表面的非晶层相比，精磨犛犻片表面的非晶层厚

度较小且分布相对比较均匀．非晶层下有较浅的位错

图５　半精磨犛犻片近表面处的犛犻犐相沿［１１０］晶带轴（犪）和犛犻犐犐犐相沿

［１１１］晶带轴（犫）的衍射花样

犉犻犵．５　犛犃犇犘狅犳狋犺犲狀犲犪狉狊狌狉犳犪犮犲狉犲犵犻狅狀犻狀狊犲犿犻犳犻狀犲犵狉狅狌狀犱

狑犪犳犲狉狅犳狋犺犲犛犃犇犘犛狅犳犛犻犐狆犺犪狊犲犪犾狅狀犵［１１０］狕狅狀犲犪狓犻狊（犪）犪狀犱

犛犻犐犐犐狆犺犪狊犲犪犾狅狀犵［１１１］狕狅狀犲犪狓犻狊（犫）

层，最大位错滑移深度约为１６０狀犿，存在两个位错滑移

方向．从图６（犫）中可知非晶层下有多晶硅存在，图６（犮）

图６　精磨（＃２０００砂轮）犛犻片的剖视犜犈犕图像　（犪）非晶层、位错；（犫）

非晶层、多晶硅；（犮）（犫）中犐处的犎犚犜犈犕图像

犉犻犵．６　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犜犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳犳犻狀犲犵狉狅狌狀犱狑犪犳犲狉（＃

２０００犵狉犻狀犱犻狀犵狑犺犲犲犾）　（犪）犃犿狅狉狆犺狅狌狊犾犪狔犲狉，犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊；（犫）

犃犿狅狉狆犺狅狌狊犾犪狔犲狉，狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀；（犮）犎犚犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳

狆狅狊犻狋犻狅狀犐犻狀（犫）

４５５１
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图７　精磨（＃２０００砂轮）犛犻片表面层的犛犃犇犘

犉犻犵．７　犛犃犇犘狅犳狋犺犲狀犲犪狉狊狌狉犳犪犮犲狉犲犵犻狅狀犻狀犳犻狀犲犵狉狅狌狀犱狑犪犳犲狉

（＃２０００犵狉犻狀犱犻狀犵狑犺犲犲犾）

是图６（犫）中犐处非晶犛犻和晶体犛犻交界处的高分辨

犜犈犕（犎犚犜犈犕）图像，从中可以清楚地看到无衬度的非

晶区域和晶体部分的晶格条纹像，非晶犛犻和晶体犛犻的

分界线很粗糙，部分晶体颗粒存在于非晶介质中．图６

（犮）中所标注的（犐）处是犪犛犻相，（犐犐），（犐犐犐）和（犐犞）处是

犛犻犐相，犛犻犐相的（１１１）面间距是０３１２５狀犿，而（犐犐犐）处

由于应力作用使得晶体 犛犻犐相的（１１０）面间距由

０１９２狀犿减小至０１８９６狀犿．

多晶层局部区域的电子衍射花样如图７所示，经过

标定可知［９］，多晶层中除了犛犻犐相之外，还存在犛犻犐犐犐

相，图７中强点是犛犻犐相的衍射点，弱点是犛犻犐犐犐相的

衍射 点，且 它 们 有 一 定 的 取 向 关 系：［３２１］犛犻犐／／

［１１１］犛犻犐犐犐，（１１１）犛犻犐／／（１０１）犛犻犐犐犐．

图８是精磨（＃３０００砂轮）犛犻片的剖视犜犈犕图像，

表明犛犻片表面有一层厚度约为３０狀犿且分布较均匀的

非晶层，晶体与非晶体的交界线不太光滑，亚表面也有

位错和层错存在，存在一个位错滑移方向，最大位错滑

移深度为１４０狀犿 左右．采用分步蚀刻法测得精磨（＃

２０００砂轮）犛犻片和精磨（＃３０００砂轮）犛犻片的损伤深度

分别为１４和０８μ犿．

３．４　分析讨论

磨削条件不同，磨粒的尺寸和形状不同，使得磨削

压力和磨削深度也有所不同，从而导致犛犻片磨削表面

层损伤的微观结构不同，粗磨犛犻片的损伤层中有大量

图８　精磨（＃３０００砂轮）犛犻片的剖视犜犈犕图像

犉犻犵．８　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳犳犻狀犲犵狉狅狌狀犱狑犪犳犲狉（＃

３０００犵狉犻狀犱犻狀犵狑犺犲犲犾）

微裂纹和高密度位错，其表面不存在金属延性特征的塑

性变形区域［７］，犛犻片表面也没有明显的非晶和多晶相

变，材料以脆性断裂方式去除．

半精磨和精磨犛犻片的损伤层中除了微裂纹和位错

外，还存在非晶硅（α犛犻相）和多晶硅（犛犻犐相和犛犻犐犐犐

相）．犇狅犿狀犻犮犺等人
［１０］指出，无论犛犻犐相变产生何种结

构（犛犻犡犐犐相、犛犻犐犐犐相或α犛犻相），均必须经过犛犻犐相向

犛犻犐犐相的转变．犛犻犐犐相在卸载后可转变犛犻犐犐犐相、犛犻

犡犐犐相和α犛犻相．由此可知，犛犻片磨削过程中磨削力使

得犛犻犐相发生了高压金属相变（犛犻犐犐相），犛犻犐犐相是具

有金属延性特征的高压相，容易被硬磨粒去除而不损伤

下面的犛犻晶体，这有利于改善单晶犛犻的切削加工性

能［１１］，使得部分材料实现了塑性去除，半精磨时材料以

脆性方式去除为主，精磨时材料以塑性方式去除为主．

总之，从粗磨到精磨，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．

从粗磨到精磨，犛犻片损伤层的最大位错滑移深度逐

渐减小，犛犻片损伤深度从１７μ犿逐渐减小至０８μ犿；从

粗磨向半精磨过渡时，犛犻片的非晶层厚度从约０增大到

约１１０狀犿；从半精磨向精磨过渡时，犛犻片的非晶层厚度

由约１１０狀犿减小至约３０狀犿，且非晶层厚度分布变得均

匀．由于犜犈犕检测分析单晶犛犻的相变比较困难，难以

对犛犻片磨削表面的非晶和多晶相变进行全面的分析，

因此本文作者采用显微喇曼光谱仪对犛犻片磨削表面相

变进行了专门研究［１２］．

４　结论

通过对不同磨削条件下犛犻片自旋转磨削表面层的

犜犈犕分析可知：

（１）粗磨犛犻片的损伤层中有大量微裂纹和高密度

位错，没有明显的多晶犛犻和非晶犛犻出现，材料以脆性断

裂方式去除．（２）半精磨和精磨犛犻片的损伤层中除了微

裂纹和位错外，还存在非晶犛犻和多晶犛犻（犛犻犐相和犛犻犐犐犐

相），磨削过程中犛犻犐相发生了高压金属相变（犛犻犐犐相），

部分材料实现了塑性方式去除．（３）从粗磨到半精磨，犛犻

片的非晶层厚度从约０狀犿增大到约１１０狀犿；从半精磨

到精磨，犛犻片的非晶层厚度由约 １１０狀犿 减小至约

３０狀犿，且非晶层厚度的分布均匀性提高．（４）从粗磨到

精磨，犛犻片损伤深度、微裂纹深度及位错滑移深度逐渐

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．
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犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇犪犾犻犪狀　１１６０２４，犆犺犻狀犪）
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犱犪犿犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狑犻狋犺狋犺犲犪犻犱狅犳犜犈犕．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狉狅狌犵犺犵狉狅狌狀犱狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉犱犪犿犪犵犲犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪犾犪狉犵犲

狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳犿犻犮狉狅犮狉犪犮犽狊犪狀犱犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊．犃狆犪狉狋犳狉狅犿狋犺犲犿犻犮狉狅犮狉犪犮犽狊犪狀犱犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊，犪犿狅狉狆犺狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狆狅犾狔犮狉狔狊

狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀（犛犻犐狆犺犪狊犲犪狀犱犛犻犐犐犐狆犺犪狊犲）犲狓犻狊狋犻狀狋犺犲狊犲犿犻犳犻狀犲犪狀犱犳犻狀犲犵狉狅狌狀犱狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉犱犪犿犪犵犲．犉狉狅犿狉狅狌犵犺犵狉犻狀犱犻狀犵狋狅

狊犲犿犻犳犻狀犲犵狉犻狀犱犻狀犵，狋犺犲犪犿狅狉狆犺狅狌狊犾犪狔犲狉犱犲狆狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿犪犫狅狌狋０狋狅犪犫狅狌狋１１０狀犿．犉狉狅犿狊犲犿犻犳犻狀犲犵狉犻狀犱犻狀犵狋狅犳犻狀犲犵狉犻狀犱犻狀犵，狋犺犲犪

犿狅狉狆犺狅狌狊犾犪狔犲狉犱犲狆狋犺犱犲犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿犪犫狅狌狋１１０狋狅犪犫狅狌狋３０狀犿犪狀犱狋犺犲犪犿狅狉狆犺狅狌狊犾犪狔犲狉犱犲狆狋犺犫犲犮狅犿犲狊狌狀犻犳狅狉犿．犉狉狅犿狉狅狌犵犺犵狉犻狀犱犻狀犵

狋狅犳犻狀犲犵狉犻狀犱犻狀犵，狋犺犲狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲犱犪犿犪犵犲犱犲狆狋犺，狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅犮狉犪犮犽狊，犪狀犱狋犺犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犵犾犻犱犲犱犲犮狉犲犪狊犲犵狉犪犱狌犪犾犾狔．犉狉狅犿狉狅狌犵犺
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