
MEMS 是将微型传感器、执行器、信号处理和控制

电路、接口电路、通信、电源集成于一体的微型集成系

统［1］。MEMS 技术是一项具有广阔发展前景的军民两

用技术［2］，目前已在航空航天、电子、交通、通讯等领域

广泛应用［3］。随着 MEMS 技术的飞速发展，作为 MEMS
最理想衬底材料［4］的硅晶片的加工要求相应的也越来

越高。而硅片研磨是 MEMS 器件衬底加工过程中的一

个重要工序，研磨质量的好坏对后步工序的加工甚至

MEMS 器件的质量起决定性的作用；因此，如何提高研

磨 质 量 成 为 硅 片 超 精 密 加 工 技 术 的 关 键 问 题 ，而

MEMS 器件对研磨质量的重要要求之一就是提高硅片

的均匀性。根据 Preston 方程可知硅片研磨面与研磨

盘接触压强的分布不均所引起的材料去除速率分布不

均匀是导致研磨过程中均匀性下降的重要原因之一［5］。

为改善研磨过程中的压强分布，现有调节压强分

布的方法主要有：1）边界悬伸法［6］，即通过调节压头变

形板的悬伸长度和厚度来改变硅片表面压强分布，但

该方法不能对研磨过程进行动态调节；2）偏心砝码块

加载法［5］，通过在载样盘上安装一个斜切圆柱砝码作

为偏心载荷来修正压强分布，但该方法斜切砝码放置

的位置及角度不易确定，常常只能凭经验操作；3）多砝

码配重块法［5］，即将 6 个配重块置于载样盘背面的轨道

上，配重块可以沿轨道移动。通过控制配重块的位置，

加上或移除配重块或改变配重块的重量调节压强分

布。由于这种方法需要计算6个砝码的位置，算法十分

复杂，因而操作上也难以实现；4）多区域压强调整法［5］，

通过调节硅片与研磨盘之间的压强分布改善硅片表面

压强分布，即将硅片调整环划分成若干同心环区域，每

个区域内的压强都独立控制。由于这种方法需要制造

结构复杂的多区域背压可调夹持器，需要分别控制薄

膜气压腔中的压强来实现多区域压强调整，同样有制

造困难、造价较高、系统庞大的不足。针对现有方法的

单砝码配重法在调节硅片研磨均匀性上的应用研究
杨争雄，席凯伦，程伟，左文佳，杜晓辉，王凌云

（厦门大学 机电工程系，福建 厦门 361005）
摘 要 为提高硅片研磨的均匀性，提出了一种通过改变调节砝码位置的新方法。对单砝码配重法的原理、步骤及物理

模型进行了详细的论述，并基于 LabVIEW 软件对该方法进行了可视化。在精密研磨抛光机上进行实验，并用膜厚仪进

行均匀性测量。结果表明：在给定的条件下使 9.9 cm 硅片的均匀性从单靠自重研磨的 20 μm 提高到用配重法调节后的

3 μm，显著提高了硅片研磨的均匀性。单砝码配重法为解决硅片研磨均匀性问题提供了一种既精确又简便的方法。
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AbstractAbstract To improve the grinding uniformity of silicon wafer，this paper proposed a new approach by changing the position of
poise. The principle，procedure and physical model of the single poise counterweight method were described in detail，and then
the visualization of this method basing on LabVIEW software was realized. Experiment was carried out on a precision grinding
and polishing machine，and the thickness uniformity was measured on the thickness monitor. Experimental results show that the
uniformity of three inches silicon wafer is improved from 20 μm to 3 μm comparing to conventional deadweight grinding，so the
grinding uniformity of silicon wafer is enhanced markedly. Therefore，the single poise counterweight method provides a precise
and convenient way to solve the grinding uniformity problem of silicon wafer.
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技术不足与问题，提出了一种用单砝码精确调节硅片

表面研磨压强来提高硅片研磨均匀性的方法，该方法

系统简单，易于实现，造价低廉且通过实验证明其调

节效果良好。

1 单砝码配重法的调节原理

基于载样盘自重的硅片研磨原理，如图 1 所示。

将硅片用石蜡贴于载样盘表面，放置在研磨盘上，硅

片受载样盘重力作用与研磨盘压紧，通过研磨盘的旋

转和载样盘受其带动旋转使硅片和研磨盘做相对运

动，从而实现材料去除的目的。

根据Preston方程［7］，材料去除速率可表示为：
Δh
t = kvp。 （1）

式中：Δh为硅片的材料去除厚度；t为研磨时间；Δh/t
为材料去除速率；p为硅表面的研磨压强；v为研磨盘

相对硅片的线速度；k为 Preston 系数。决定材料去除

速率的因素主要有研磨压强 p和相对速度 v，如果控制

研磨盘和载样盘的速度均恒定，此时虽然硅片同一圆

周上各点的瞬时速度并不相同［8］，但是同一圆周上各

点在一个研磨回转周期内的平均速度是相同的。由

Preston 方程可知，此时同一圆周上各点的材料去除速

率与压强成正比，故可以通过测量各点的材料去除速

率求得各点的压强。由于采用自重研磨，压强来自于

硅片研磨面上方物体的重力，在受力面积相同的情况

下，则压强取决于硅片研磨面上方物体的质量分布；因

此，在如图 2 所示硅片研磨面选取均匀分布在同一圆

周上的 8 个测量点，分别记为第 i个测量点（i=1，2，⋯，

8，下同），来表征硅片研磨过程中硅片研磨面所受压强

的分布情况。根据作用在各点上方的质量与各点的材

料去除速率成正比的结论，且对于同一阶段，由于时间

相同，故作用在各点上方的质量与各点材料的去除厚

度成正比，再根据调节需要得出各点应分配的调节砝

码的质量，即可求得调节砝码应安装的位置，通过安装

调节砝码并改变安装的位置便可精确调节作用在 8 个

测量点上方的质量分布即压强分布，继而控制每个测

量点的材料去除速率以提高硅片表面的均匀性。

2 单砝码配重法的步骤及模型的建立

2.1 单砝码配重法的步骤

为实现调节砝码的精确定位，在载样盘背面钻

137 个ϕ4 mm 的孔，即从圆心开始每隔 6 mm 钻一圈

孔，各圈从里到外依次均布有 1、8、16、16、32、32、32 个

孔，称为多孔载样盘，通过定位销与其配合来实现定位

调节砝码的目的。多孔载样盘在初始阶段和调节阶段

及等速阶段的工作图，如图3所示。

整个研磨调节流程如图4所示。具体步骤如下：

1）初始阶段如图 5 所示。硅片研磨面只在多孔载

样盘、蜡层、以及硅片本身重力的作用下研磨，其质量

分别为m1、m2、m3，记Ma=m1+m2+m3。本阶段研磨掉的

厚度为Δhi，根据上文推导，对于同一阶段有Mi∝Δhi，

可以求得作用在每个测量点上的等效质量Mi，由质心

公式可以求得初始阶段Ma的质心坐标（xc，yc）。

2）调节阶段如图 6 所示。硅片研磨面在调节砝

码、定位销、多孔载样盘、蜡层以及硅片本身重力的作

用下研磨，其调节的目的是为了消除前一阶段 8 个测

量点的厚度差，即提高硅片的均匀性。调节砝码及定

位销的质量分别为m4、m5，记Mcu=m4+m5，第n次调节前

第 i个测量点的厚为 hni，an为第 n次研磨调节后 8 个测

量点的预期厚度，则第 i个测量点在第n阶段需研磨的
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厚 为 hni-an。 根 据 上 文 推 导 ，对 于 同 一 阶 段 有（Mi+
ΔMni）∝（hni-an），可求得安装调节砝码及定位销后第 i
个测量点相对于初始阶段应增加分配的质量ΔMni，因

此根据质心公式可求得调节砝码及定位销应安装的位

置（xnz，ynz）。每当一次研磨调节完成后，测出 8 个测量

点的最大厚度差，即硅片的均匀性。如果均匀性超出

要求的范围，则重新进行再一轮的研磨调节，直到均匀

性满足要求才进入等速阶段。

3）等速阶段。经过前面阶段的研磨，此时 8 个测

量点的均匀性已经控制在所要求的范围之内，故本阶

段的目的是使 8 个测量点的压强相同以使各点的材料

去除速率相等。即应将调节砝码安装在使得 8 个测量

点压强相同的位置（xg，yg），保证各点以相同的材料去

除速率，最终研磨到要求厚度。

2.2 单砝码配重法的建模

硅片粘片均匀性、载样盘材质分布不均匀以及硅

片与载样盘不完全同心等因素均影响硅片研磨均匀

性。为了建立研磨压强调节模型，简化计算作如下假

设：

1）在整个研磨调节过程中，硅片非研磨面与载样

盘表面始终平行，即蜡层始终均匀。

2）调节砝码及其定位销材质均匀，质心均在几何

轴线上。

3）研磨盘的转速和载样盘的转速保持恒定。

设初始阶段的时间为 t0，初始阶段研磨前第 i个测

量点厚度为 h0i ，初始阶段研磨后第 i个测量点厚度为

h1i ，可得初始阶段研磨掉的厚度Δhi=h0i-h1i，作用在第 i
个测量点等效质量为Mi，根据上文推导，同一阶段有

Mi∝Δhi，则作用在第 i个测量点的等效质量：

Mi =
Δhi

∑
i = 1

8

Δhi
Ma 。 （1）

根据质心公式和式（1）可求得Ma的质心坐标：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

xc =
∑
i = 1

8

Mixi

Ma

yc =
∑
i = 1

8

Miyi

Ma

。 （2）

第n次调节研磨时间为 tn ，该次调节后 8 个测量点

的预期厚度为 an ，该次调节前第 i个测量点的厚度为

hni ，则第 i个测量点在第 n次调节中需研磨的厚度为

hni-an，安装调节砝码和定位销后作用在第 i 个测量点

上的等效质量相对初始阶段增加 ΔMni 。根据推导，同

一阶段有（Mi+ΔMni）∝（hni-an），所以作用在第 i个测量

点上的等效质量为：

Mi +ΔMni =
hni - an

∑
i = 1

8

( )hni - an
( )Ma +Mcu 。 （3）

根据质心公式和式（3）即可求得第 n次调节时调

节砝码和定位销应该安装的位置 ( )xnz,ynz 为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

xnz =
∑
i = 1

8

ΔMnixi

Mcu

ynz =
∑
i = 1

8

ΔMniyi

Mcu

。 （4）

对于等速阶段，根据质心公式和式（2）得该阶段调

节砝码及定位销应安装的位置：

开始

初始阶段

调节阶段

等速阶段

结束

均匀性是否满足要求？

是

否

图 4 单砝码配重法流程图

Fig.4 Flow chart of single poise counterweight method

研磨盘

多孔载样盘
蜡层

硅片

调节砝码

图6 调节阶段及等速阶段示意图

Fig.6 Schematic of adjustment and uniform rate stage

多孔载样盘
蜡层

硅片研磨盘

图 5 初始阶段示意图

Fig.5 Schematic of initial stage
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ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

xg = -
∑
i = 1

8

Mixi

Mcu

yg = -
∑
i = 1

8

Miyi

Mcu

。 （5）

2.3 基于LabVIEW软件的可视化

为操作方便，用 LabVIEW 编程实现调节砝码及定

位销安装位置的自动计算并显示，软件界面如图 7 所

示。输入数据后该软件可以根据上面的模型求出调

节砝码应安装的坐标，并以此为圆心，从 0 开始以

0.000 01 mm 的增量为半径，逐个判断 137 个孔的坐标

是否在圆内，当有一个孔的坐标在圆内即停止判断，

并将该坐标对应的灯点亮，该孔即为调节砝码应该放

置的位置。该软件还可以对实验数据进行记录，供后

续的实验数据分析和过程检查。

3 实验与结果分析

3.1 条件及装置

实验是在 UNIPOL-1260 型精密研磨抛光机上采

用单面自重研磨方式进行，研磨盘尺寸为ϕ320 mm，材

料为铸铁，转速为 60 r/min；多孔载样盘尺寸为ϕ110
mm，厚为 50 mm，转速为 60 r/min；硅片为直径 9.9 cm
厚 400 μm 的双面抛光硅片，TTV 小于 5 μm；研磨过程

中使用颗粒直径为 7~15 μm 的氧化铝溶液作为研磨

液，供液量为 15 mL/min；初始阶段研磨 60 min，第 1、2、

3 次调节分别研磨 15，5，5 min，等速阶段研磨 7 min，每

次研磨前都修盘 8 min。在实验中使用精度为±1 μm
的膜厚仪测量各个测量点的厚度。

3.2 结果分析

表 1 为各阶段各个测量点的厚度。可以看出，经

过 3 次调节，硅片的均匀性从初始阶段研磨后的 20
μm 提高到 3 μm，因此在给定的实验条件下应用该方

法可以使硅片研磨的均匀性显著提高，且研磨后的硅

片厚度达到了一般MEMS器件结构层厚度的要求。

4 结 论

1）通过改变调节砝码的位置，可以量化控制研磨

压强分布，从而使硅片表面获得适当的材料去除速率

分布。

2）在给定的实验条件下，采用单砝码配重法可以

使 9.9 cm 硅片的均匀性从单靠自重研磨的 20 μm 提

高到采用配重法调节后的3 μm。

3）该方法可以为解决实际生产和科学实验当中

遇到的硅片研磨均匀性问题提供一种可供借鉴的

方法。
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表1 研磨结果数据表

Table 1 Data sheet of the grinding result

阶段

初始阶段研磨前

初始阶段研磨后

第 1 次调节后

第 2 次调节后

第 3 次调节后

等速阶段

测量点厚/μm
1

407
210
144
111
87
55

2
410
217
144
114
89
55

3
410
224
145
115
89
54

4
411
223
142
113
89
52

5
413
218
140
111
88
52

6
409
211
138
110
86
52

7
412
207
138
109
87
52

8
408
204
141
110
88
55

均匀性/
μm
6

20
7
6
3
3
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