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硅单晶抛光片边缘亮线研究 

王云彪，杨洪星，陈亚楠，张伟才 
(中国电子科技集团公司第四十六研究所，天津 300220) 

摘 要：随着集成电路用晶圆向大尺寸化方向发展，国内10～15 cm硅抛光片市场竞争日益激烈，外延及 

器件厂家对抛光片的表面质量和可利用率要求越来越高。边缘亮线是一种存在于硅片抛光面边缘的腐蚀缺陷， 

对抛光片的成品率及后续工艺质量有重要影响。通过对硅片边缘表面形貌进行微观分析，揭示了 “边缘亮线” 

产生的机理 分别研究了抛光工艺条件和倒角工艺条件对边缘缺陷的影响，通过优化抛光工艺条件，消除了抛 

光片表面 “边缘亮线”缺陷。 
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Research of Light Point Defects on Polished Silicon Wafer Edge 
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Abstract：With the development of integrated circuit wafer to the Iarge size,the domestic 10～ 1 5 cm silicon wafer market 

competition is becoming increasingly fierce，the epitaxy and the device manufacturers demand better surface quality and higher 

availability．Edge Bright Line is corrosion defects existing in the edge of polishing wafer surface,have an important influence on 

the polishing wafer yield and subsequent process quality．Through the micro analysis of the edge of the wafer surface,revealed 

the Edge Line mechanism，the influence of polishing process conditions and grinding process conditions on the edge defects were 

studied，by optimizing the polishing process conditions，eliminated the Edge Bright Line defects on polished wafers． 
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随着半导体工艺技术的进步，硅单晶抛光片尺 

寸不断扩大，国外30．48 cm硅单晶加工工艺已经非常 

成熟，国内主要半导体厂家也在加紧向20．32 cm生产 

线的转变。在这种形势下，使得10．16～15．24 cm@片 

市场日益萎缩，产品的市场竞争力和利润率不断下 

降，因此，从硅单晶片抛光到外延以及器件制作工 

序，均在不断提高对产品成品率和表面可利用率的 

要求，一些原本未曾关注的抛光片表面边缘缺陷逐 

渐被发现，并成为影响产品质量和成品率的主要因 

素， “边缘亮线”正是这类缺陷的一个典型代表。 

所谓 “边缘亮线”是指通过强光灯目视检测， 

存在于抛光面与硅片边缘交界处的连续或断续的亮 

点缺陷。这些亮点缺陷呈圆弧状，长短不一，位置 

并不固定，类似颗粒沾污，但又清洗不掉 ，称为 

“边缘亮线”。 “边缘亮线”的存在使得硅抛光片 

外延后边缘出现凹坑或凸点、局部粗糙、位错增大 

等缺陷，严重影响此区域内制作器件的性能，我们 

必须在抛光片最终检验工序对此类缺陷进行严格控 

制。我们最初在12．7．C1TI免清洗抛光片加工时发现了 

“边缘亮线”的存在，后来在10．16 cm和15．24 cm硅 

单面抛片加工中均发现了此类缺陷，不合格比例占 

到了20％～30％，严重时几乎一个批次的硅片都存在 

边缘亮线。因此，开展抛光片表面 “边缘亮线”缺 

陷研究，对保障硅抛光片的加工成品率和后续外延 

以及器件质量具有重要意义。 

本文主要通过对比不同批次硅片抛光前后倒 
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角边缘的表面状况，分析了 “边缘亮线”产生的 

机理，通过对抛光工艺条件和倒角工艺条件进行调 

整，消除了抛光片表而 “边缘亮线”缺陷。 

1缺陷描述 

我们采用小二越SPM一1 9抛光机对1 2．7．Cin 

N型 <1 1 1>硅单品片进行了抛光 ，单品电阻率 

(2～4)～10 n·C1]l，径向电阻率不均匀性≤10％， 

单面抛光，厚度要求： (525±15) in。抛光工艺条 

什如下：抛光布：SUBA600；抛光液：V(BindzilOne 

液)： (去离了水)=1：1 5； 力：2．8O N／cm ；转 

速：55／110 r／rain；抛光液流摄：1．5 L／min；温度： 

抛光液25℃，抛光布4()℃。 

抛光片经清洗后在强聚光灯下目测检验，发现 

部分抛光片在边缘 (1～2)mnl内存在类似颗粒浦污 

的亮点缺陷，即边缘亮线，其他区域无缺陷。我们 

对有此缺陷的硅片分别进行了重新清洗和返抛．发 

现此缺陷依然存在。因此，边缘亮线的⋯现是硅片 

水身 边缘存在缺陷经抛光后得以显现或抛光过程 

造成的边缘缺陷，这足一种我们之前没有遇到和关 

的新缺陷。 

我们采』[]OLYMPUS BX5 IM微分干涉显微镜对 

彳丁边缘缺陷硅 ‘进行 检测，如图1所示。从l-N1巾 

llJ 以 卜b抛光”的边缘壳线非常贴近倒角边斜而， 

离仅为1O0 111111)]1．：右。 

．

倒角斜边区域
．表面边缘区域 r-————1．_

— —  

懿 发 
图1 抛光 片边缘 亮线微 观形貌图 

2缺陷机理分析 

我们采J1]XY一1 51(1型影像测最机列‘抛光前硅片 

旺酉和北t~ E l l的倒角边进行 r测精，l女I1图2,H图3所示， 

测节结 发现抛光前硅片正面倒角而宽度比背面倒角 

宽度小 (1O0～2f)f))“nl。r}1于硅片采用对称倒角 

的方式， 面倒 面宽度差一般小 1-20 in．不可能 

造成如此火的差距。因此，硅片正面倒角边明 变 

小的情况是rf]研磨工序造成的。研磨过程F}J r}=I于工 

艺条件和石+片本身弯曲度的影响，容易造成边缘塌 

边或硅上下两而去除 不一致，使得研磨后硅片表 

面外延，原来的一部分倒角区域演变为表面。而在 

这部分演变为表面的倒角区域内若存在机械损伤， 

经过化学腐蚀后成为较深的腐蚀坑，抛光过程边缘 

塌边，使得抛)‘ 面向外延伸，原小存在于倒角面上 

的腐蚀坑 现在抛光面 成为边缘亮线。rf1十此 

区域过于贴近硅片边缘，设爷无法检测，边缘又没 

有相关的检测标准，一直处于被忽视：队态。 

图2 化抛片正面倒角边测试图 

图3 化抛片背面倒角边测试图 

硅片研磨后经过化学腐蚀，边缘区域表面村{对 

中心区域要破碎的多，如图4所示，而抛光过程中硅 

片边缘接触的抛光液又是最多的，强碱性抛光液的 

各向异性腐蚀导致_r较深的腐蚀坑，机械摩擦作删 

又不能将之去除，在强光灯下观察就形成了连续的 

亮点缺陷，即亮线。目测检验时，抛光片表面边缘 

没有去除培，而抛光片本身是有倒角边的，倒角边 

本身是一个斜而，抛光时是埘硅片表而一层一层地 

去除。斜边不能被抛光，但存在化学腐蚀作厂口，若 

斜边表面本身破损，则产生较明显腐蚀坑，轻微时就 

是我们观察到的边缘亮线，严重了就是边缘而腐蚀。 

对于厚度棚对较薄 (<700 ITI)的硅片，边缘 

腐蚀常出现在表面距边缘 (2～3)11"1n*l范『同内，如 

图5所示。这是因为rf]于厚度较薄，倒角边与表面分 

图4 化抛片边缘形貌图 
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界不明显，抛光时又存在边缘 “塌边”的问题，这 

样就使得整个倒角边与表面连为一个平面，若硅片 

本身在倒角边区域存在损伤．抛光时化学作用明显强 

于机械作用，便产生了看似在表面边缘区域的亮线缺 

陷。对于厚度较厚的硅片，尤其是厚度大于1 000 I．LD_I 

的硅片，硅片的倒角边呈现一个明显的斜面或圆弧 

面，如图6所示，这是一个多晶向的复杂渐变面， 

表面的损伤情况完全取决于前道工序的加工水平。 

抛光时若抛光液腐蚀性太强或者流量过大，倒角面 

浸泡在抛光液中就会在倒角面上产生腐蚀。另外， 

倒角面与表面的交界圆周是由倒角工序机械加]-而 

成，若倒角砂轮磨损或硅片本身翘曲、厚度不匀、 

棱线，导致交界圆周是一个破损的表面．再经过化 

抛的强腐蚀就会产生较深的腐蚀坑，抛光后表面及 

圆周区域变光亮，交界圆周上的腐蚀坑便以亮点的 

形式呈现出来。 ， 

I一 

图5 边缘亮线区域示意图(单位：mm) 

图6 厚片边缘亮线区域示意图(单位：mm) 

硅片研磨过程要去除一定的厚度，会造成倒角 

边一定程度的变化；研磨过程中硅片边缘所接触的 

研磨液较多、承受的摩擦力也相对较大，必然会造 

成一定程度的塌边，也会造成倒角边一定程度的变 

化；另外硅片本身有一定的弯曲度和翘曲度，这样 

也会造成硅片一面或局部区域倒角边的明显变化。 

倒角边发生变化的区域若存在机械损伤，抛光后就 

会形成边缘亮线。改善硅片的弯曲度 、翘曲度状 

况，可以减小研磨工序造成的倒角边变化，从而降 

低边缘亮线缺陷的比例；但是，若想从根本上消除 

边缘亮线，只能通过改进倒角工艺以减小硅片的边 

缘损伤和改进抛光工艺以消除抛光过程造成的边缘 

深腐蚀来实现。 

3倒角工艺造成影响 

硅片倒角是指采用磨削的方式将切割后硅片 

加工成一定的目标直径和形状，消除边缘的切割应 

力和机械损伤，防止在后续加工过程中出现崩边、 

破裂及晶格缺陷的产生等。同时。可以有效降低硅 

片外延滑移线的产生。目前，我们采用的倒角机为 

w—GM一4200倒角机，磨轮采用800#砂轮进行粗 

倒、I200#砂轮精倒。下面图7～图10是几张硅片经 

过碱腐蚀后的倒角边缘轮廓图，从图中可以看出硅 

片的边缘损伤程度是不一致的。其中边缘如图7所示 

的硅片经抛光后无边缘亮线；边缘如图8,u图9所示 

的硅片经抛光后可能会出现边缘亮线；边缘如图10 

所示的硅片经抛光后肯定会出现边缘亮线。 

图7 倒角边缘轮廓1 

I 
图8 倒角边缘轮廓2 

图9 倒 角边缘轮廓3 图 10 倒角边缘轮廓4 

硅片倒角面的质量好坏与倒角磨轮的转速有直 

接的关系，倒角面上的浅沟是砂轮高速旋转时局部 

温度过高造成的粘接磨损而形成的⋯，而深坑是磨削 

条件恶化 (砂轮老化、热鼋=积聚、废物堵塞等 )导 

致的局部破碎。同时，硅片部分倒角面较平坦，而 

有些区域较粗糙，这说明精倒未能将粗倒引起的损 

伤完全去除，造成这种现象的原因可能是粗倒磨轮 

形状与精倒磨轮形状没有完全匹配或精倒去除最不 

够。研究表明口j，电镀法磨轮在使用初期和晚期磨削 

表面的粗糙度较大，而此时加工的硅片也更容易出 

现边缘亮线缺陷。 

硅片倒角采用机械磨削的方式，必然存在一定 

的损伤层和破损区，成为缺陷的产生区和颗粒的附 

着区，而10．16～15．24 cm由于生产成本的限制不可 

能进行边缘抛光，而像图8和图9这样的倒角形貌， 

也是普遍存在的。因此，我们必须通过改进抛光工 

艺，来进一步提高抛光片的表面质鼍，减少表面和 

边缘缺陷，以满足后续外延工艺的需要。 

4抛光工艺造成的影响 

硅片抛光是一种化学、机械过程。在抛光加 [ 

中，硅片表面与抛光液中碱的化学腐蚀反应生成可 

溶性的硅酸盐，通过细而柔软、带有负电荷的SiO， 

胶粒 (粒度常为5()～70 nm)的吸附作用、同时与抛 

光布 (衬垫)间的机械摩擦作用及时去除反应物。 

化学腐蚀和机械摩擦两种作用互相、连续、交替、 

循环进行。当达到化学、机械作用的平衡时，便可 

获得最佳的光亮 “镜面”。碱性二氧化硅胶体化学 
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机械抛光技术综合了化学抛光无损伤和机械抛光易 

获平整、光亮表面的特点 】。边缘亮线即硅片在抛 

光过程中形成的边缘腐蚀坑，与硅片本身的边缘状 

况和抛光工艺条件有直接的关系。一方面，硅片边 

缘区域相对中心区域存在表面破损，抛光液腐蚀性 

较强，容易形成边缘的腐蚀坑或亮线缺陷；另一方 

面，硅片抛光过程中边缘塌边，使得原来一部分倒 

角区域变为抛光面，而此区域内的机械损伤未能完 

全去除，形成边缘亮线。 

抛光工艺决定着抛光片表面质量的优劣，适宜 

的抛光工艺条件可以有效降低晶体本身缺陷和前道 

加工缺陷所带来的影响，从而加工出表面质最高度 
一 致的硅抛光片0 。在本文中， 对边缘存在损伤 

和图8、图9所示边缘形貌的硅片抛光，我们主要 

绕抛光布、抛光液配比和抛光流量这三项抛光工艺 

条件开展试验，具体情况见表1。 

表1 不同工艺条件抛光试验表 

BindziIODe 流量 
一

次成 边缘亮 
抛光布 抛光液型号 液)： 去离 (L· 线所占 

子水) rain ) 品率／％ 比例／％ 

SUBA600 Bi
ndzil0ne 1：15 2．0 30～5O 30～70 平布 

SUBA600 Bi
ndzilOne 1：15 1．5 40～6O 30～6O 平 布 

SUBA600 Bi
ndzil0Re 1：15 1．O 40～6O 20～5O 平布 

SUBA600 Bi
ndziIOI38 1：15 O．5 20～30 20～40 平布 

SUBA600 Bi
ndzilORe 1：30 1 5 40～60 20～40 平布 

SUBA600 MAZIN SR330 1：30 1 5 60
～ 8O O～15 平布 

SUBA600 Bi
ndzj『ORe 1：30 1．5 50～7O 0～15 格布 

SUBA600 MAZlN SR330 1：30 1
．5 70～85 0～1 格布 

4．1抛光布表面沟槽对边缘缺陷的影响 

表1可以看出，相对于平布抛光，采用格布抛 

光后硅抛光片产生边缘亮线的几率 显降低。这是 

因为，在抛光过程中，抛光盘与抛光布 于压力作 

用紧密结合在一起，抛光盘与抛光布间留给抛光液 

传导的缝隙很小，一般为几十到几 微米．抛光过 

程中底盘与抛光盘高速旋转，由于离心力作用使得 

抛光液很难在抛光布上均匀分布，大量抛光液在抛 

光盘边缘富集。抛光液在抛光盘边缘的富集使得硅 

片边缘总是接触大最的抛光液而中心区域接触的抛 

光液较少，造成边缘与中心区域腐蚀速率的差异， 

特别是当抛光液腐蚀特性较强时，在边缘损伤区域 

就容易产生腐蚀缺陷。采用格布抛光，抛光液通过 

表面的沟槽传导的抛光布的各个区域，减小了硅片 

不同区域因为接触抛光液多少产生的腐蚀速率差， 
一

方面碱小 r抛光液对边缘区域的化学腐蚀作用， 

降低了边缘腐蚀缺陷的产生；另一方面_lt于抛光液 

的均匀分布，使得硅片不同区域的去除速率趋向一 

致，抛光后硅片的塌边更小，避免了抛光而向边缘 

外延产生边缘缺陷的可能，提高了抛光片表面质最 

的一致性。 

4．2抛光液对边缘缺陷的影响 

由试验2与实验5的对比可以看出，降低抛光液 

配比，在一定程度 l卜‘降低了边缘亮线的产生几率。 

这是因为抛光液浓度越高，抛光过程中的化学腐蚀 

作用越强，边缘损伤区域产生腐蚀缺陷的／『L率越 

大 ，同时抛光后表面粗糙度也较火。降低抛光液 

配比，减弱 _r抛光过程的化学作用．在一定程度上 

降低了抛光液各向异性腐蚀造成的边缘腐蚀缺陷， 

但是随着抛光液配比的降低，抛光速率也F}1原来的 

(】．75～0．85 It,in／rain降低至0()．5～0．6 m／Inin，)JII~E 

效率明 下降。 

}丰i试验5～试验8可以看出，采用不川类型的抛 

光液，产生边缘缺陷的几率和一次成品率有【1J】 差 

别。与BindzilOne液相比，MAZIN sR33(1抛光液代表 

着目前硅抛光液产品的最新技术，采JH15 11111寿右的 

小粒径硅溶胶和氢氧化四甲基铵作为碱添加剂，抛 

光液的各向异性腐蚀速率更为平缓，抛光后 于消 

洗 ，抛光片的表 粗糙度史低，一次成 率 高， 

更加适川于粗抛 、精抛的两步抛光工 艺。这说明随 

着抛光片表面质量要求的不断提高，硅抛光片加二r 

所需要的抛光液、抛光布等主要耗材也需要不断的 

升级换代。 

4．3流量对边缘缺陷的影响 

由试验1～试验4可以看出，抛光液流 的大小 

对抛光片的一次成品率和边缘缺陷的产生几率有着 

重要的影响。抛光液流量大 ，硅片浸泡在抛光液 

中，化学反应速率快，反应产物能够及时地被抛光 

液带走，抛光速率很快。但是，较快的化学反应使 

得边缘损伤区域和其他区域的腐蚀速率差距增加， 

同时也会加剧硅 ‘的塌边情况，造成抛光l而 边缘 

的延伸，加大了边缘缺陷产生的几牢。流付较小 

时，容易造成抛光液的不均匀分布，若 部硅』 j 

硬质抛光布之间摩擦作用大于抛光液的化学腐蚀作 

用，使得表面易产生划伤和粗糙不平，降低抛光成 

品率。我们应当在保证表面质髓和抛光速率的前捉 

下，适当减小抛光液流最，来避免边缘腐蚀缺陷的 

产生。 

4．4其他因素对边缘缺陷的影响 

硅片采用化学机械抛光，抛光布、尤蜡垫背 

膜具有一定的可压缩性，硅片边缘相对中心区域线 

速度较大，旋转时受到的剪切力也较大．抛光后必 
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然会存在一定程度的塌边，造成抛光表面外延，使 

得一部分边缘缺陷显现在抛光面上。抛光布、无蜡 

垫本身性质、粘贴状况和随使用时间的磨损情况都 

会造成抛光片TTV不同程度的变大。研究发现 ， 

当抛光片TTV≥1 0 111，边缘亮线的产生比例在 

5％ ～ 2()％ ． 

比例低于1 

抛光片TTV 5 11]，边缘亮线的产 

5结论 

抛光片表面边缘亮线是巾倒角工序造成的边缘 

损伤引起的，研磨及抛光后硅片表面外延使得损伤 

缺陷以表面腐蚀坑的形式呈现出来。改进硅片边缘 

倒角质量，可以极大地提高硅抛光片的边缘质量， 

通过优化抛光工艺条件，可以有效消除边缘损伤缺 

陷带来的影响，有利于批量化生产的开展。 
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图4 桥连 

表4 桥连PFMEA影响分析 

严 频 检测 风 失效 
失效原因 重 险 现行控制措施 备注 模式 度 难度 

度 级 

根据PCB具体特点 设计不合理
， 8 9 360 来调整相邻焊盘的 高风 

焊盘间距过窄 险级 距离 

元器件引脚不 插装元器件引脚按 
规则或插装歪 5 2 50 照板子的孔距及装 
斜 配要求成型 

桥连 助焊剂活性低 5 更换助焊剂 1 9 45 

焊接温度低 2 3 30 调整焊接温度 

传送带速度快 2 3 30 传送带速度调慢些 

按照板子尺寸、板 
预热温度低 3 15 层和元器件多少等 

合理设置预热温度 

图5 空洞 (气泡 】 

空涧 (气泡)PFMEA影响分析见表5。 

通过以上分析和计算，确定四种失效模式中高 

险级别的故障原因，分别是：焊接温度不当、元 

器件引线氧化层未清除、焊盘间距过窄和PcB孔内有 

朝气。同时确定虚焊的风险等级最高，达~I1512，为 

表5 空洞 (气泡 )PFMEA影响分析 

失效 失效原因 严重 频 检测 风险 现行控制 备注 
模式 度 度 难度 级 措施 

改善存储条 
PCBTL内有潮气 3 9 189 件、装配前 高风 

除湿 险级 

空洞 通孔周边氧化 2 8 112 清洁氧化层 
(气 元器件引线直径与 7 更改印制板 
泡 ) 6 2 84 插装孔比例不当 孔径大小 

焊盘局部不清洁 2 2 28 清洁焊盘 

助焊剂活性低 2 28 更换助焊 

高严重度的失效模式。后续需要开展相应的工艺试 

验，找到针对高风险级和高严重度失效模式的纠正 

措施，并在纠正后重新进行风险评估，验证纠正措 

施的可行性与正确性。 

3结论 

本文在简要介绍PFMEA分析方法的基础上，将 

PFMEA与通孔捅装元器件的组装过程相结合，描述 

PFMEAI~<J通用流程，并应用PFMEA对通孔捅装元器 

件的装配过程的潜在失效模式、失效机理以及危害 

度进行了分析。应用PFMEA分析印制电路板组件装 

配过程的具体方法，为_r程实践过程中一种较为科 

学、全面的分析手段。 
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