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晶圆背面研磨与湿式刻蚀应力消除工艺

 1.前言

在许多 IC 工艺后期都会进行晶圆背面研磨（Backside 

Grinding, BG），使晶圆薄形化，以利后续晶圆切割及

封装等。例如：在智能卡应用上，必须将晶圆厚度由

700~600μm 研磨到 200~40μm。在晶圆背面研磨之后，

有许多产品需要进行后续工艺，包括：离子布植（Ion 

Implementation）、热处理（Heat Treatment）和晶圆背面金

属（ Backside Metal ；BM）沉积等。由于晶背面研磨后

会产生应力和翘曲，如果晶圆应力过大，将会延伸到正面

的组件区域。当晶圆薄形化和变脆时，晶背研磨所产生之

应力及变形将危及后续工艺之良率。例如：胶膜去除（De-

tapping）、晶圆持取（Wafer Handling）和封装（Packaging 

& Assembly ）等工艺，所以必须消除晶圆之应力及损伤层。

当半导体朝向更薄，更小构装体积之趋势时，晶圆

薄化逐渐成为重要关键技术。使用薄化晶圆，可减少构装

体积，允许每单位体积内具备更多功能。在一些情况下，

IC 构装要求硅晶圆厚度薄化到 30μm。一般晶圆薄化目的

包括：（1）晶圆薄化可增加芯片之柔软性；（2）晶圆薄化

可容许更高热膨胀系数的不匹配性；（3）晶圆薄化可以降

低芯片的热阻抗，所以可加快芯片的散热，尤其在组件之

开关速度持续增加之时；（4）晶圆薄化可将多个芯片整合

在一个构装体内，进而应用 3D-IC 芯片堆栈之系统级构装

（System In Package; SIP）。

在各种组件应用上，目前对于晶圆薄化之厚度需求，

如表 1 所示。

晶圆薄化最常使用之方法为晶圆背面研磨工艺，虽

然背面研磨有着相对较低之成本，但是却会在硅晶圆
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上 留 下 微 裂 痕（Micro-Crack） 和 晶 体 差 排（Crystal 

Dislocation）等缺陷。这是由于晶圆在研磨时遭受到机

械摩擦力与热应力，导致晶圆表面产生损伤层（Damage 

Layer），引发裂缝产生（Crack Initiation）、裂缝延伸（Crack 

Propagation），及最后产生晶圆破裂（Wafer Fracture）。此

外，晶圆翘曲也与晶圆表面损伤层有关。如图 1 所示晶圆

在研磨时遭受机械研磨与热应力，所产生之应力损伤层分

布，一般应力损伤层厚度为 10~25μm。

为了消除晶圆应力、去除损伤层及翘曲，进而增加晶

圆强度。一般在晶圆研磨后会进行后续消除损伤层步骤，

例如：（1）研磨后进行抛光、退火；（2）研磨后进行抛光、

湿式化学刻蚀；（3）研磨后进行抛光、干式刻蚀等。由于

抛光或干式刻蚀均需增加额外的高成本，而退火处理亦需

花费冗长之工艺时间，在温度 300~500℃下，退火工艺时

间为 1~3 小时。

考虑降低成本与缩短工艺时间，一般使用湿式化学

刻蚀来消除晶圆应力损伤层，尤其为了增进硅晶圆刻蚀之

均匀度，都会采用单晶圆旋转刻蚀法（Single Wafer Spin 

元件应用 晶圆薄化之厚度

内存堆栈(Memory Stacking) 构装 70~50μm

功率组件(Power Device) 200~70μm

智能卡(Smart Card) 200~40μm

表1. 不同组件对于晶圆薄化之厚度需求

图1. 晶圆在研磨时遭受到机械摩擦力与热应力，产生损伤层之厚度。
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较高浓度之硝酸时，刻蚀速率由氧化物的溶解速率所决定；

然而，当刻蚀液反应含有较高浓度之氢氟酸时，则刻蚀速

率由硝酸浓度所决定。

步骤 I       Si + 2HNO3 SiO2 + 2HNO2 ------------1
2HNO3 NO + NO2 + H2O   --------------2

步骤II       SiO2 + 6HF  H2SiF6 + 2H2O ------------3

2.1 扩散反应控制

根据 Fick 扩散定律，扩散速率正比于扩散系数与氧

化剂之浓度梯度。而氧化剂之浓度梯度又与扩散边界层厚

度成反比。如图 3 所示为湿式刻蚀之扩散边界层理论示意

图，在进行湿式刻蚀时，首先反应物利用扩散效应，通过

一层薄薄的扩散边界层，以到达被刻蚀薄膜表面。然后，

这些反应物将与薄膜表面的分子产生化学反应，并生成各

种反应生成物。这些位于薄膜表面的反应生成物，也将利

用扩散效应，通过扩散边界层到达溶液里，而后随者溶液

排出。由此观之，设备必须能够提供：晶圆转速调整，喷

嘴旋臂摇摆速度与角度调整，使化学刻蚀液能均匀分布

于晶圆表面，以降低扩散边界层厚度，进而提高氧化剂 --

硝酸之扩散速率及最终刻蚀速率。扩散控制的刻蚀反应，

对于微量的温度变化不至于太敏感，然而对于晶圆转速与

刻蚀液分布均匀性则十分敏感。因此在整个刻蚀反应过程

中，设备之晶圆转速与刻蚀液分布，则必须能够稳定控制。

2.2 化学反应控制

当晶圆转速调整程度已到达一定极限时，刻蚀反应速

率将由扩散控制转为化学反应控制。此时，维持稳定的温

度及正确的氢氟酸浓度就变得非常重要。为了维持稳定正

确之氢氟酸浓度，必须有自动且持续的氢氟酸补充。至于

缓冲液功能方面，其不仅具有缓冲刻蚀速率之作用，并且

Etching Method），以消除晶背研磨所产生之应力和翘

曲。单晶圆旋转刻蚀法较易控制晶圆刻蚀之均匀度，大

大提升刻蚀质量。本研究采用弘塑科技所设计制造之自

动化 UFO 设备（如图 2 所示），来进行硅晶湿式刻蚀工

艺。经由设备之特殊流场设计与机构改良，实验结果显

示 ：12 吋硅晶圆其单一晶圆内（Within One Wafer）及

晶圆与晶圆间（Wafer to Wafer）之刻蚀均匀度均可达到

5% 之内。目前弘塑科技 UFO M3-Type 机型可持取晶圆

翘曲度达 ±4mm，在薄化晶圆持取能力方面，可持取一

般晶圆最薄厚度为 150μm，Taiko 晶圆最薄厚度为 50μm 

；可回收三种化学药水，使刻蚀液循环过滤回收再使用，

一台设备可整合四个工艺腔体，进而大大提高设备产能

与降低生产成本。以下将对于硅晶圆的湿式刻蚀机制进

行探讨，以了解机台设计需要考虑那些因素，进而达到

工艺需求。

2. 硅的湿式刻蚀原理及机台设计考虑

在半导体工艺中，硅的酸性刻蚀是一种各向同性刻蚀

工艺，也就是说硅晶体的各个方向受到相等速率之化学刻

蚀。硅的酸性刻蚀液，通常由不同比率的硝

酸（HNO3）、氢氟酸（HF）及一种缓冲液（例

如：水、醋酸、磷酸等）所组成。刻蚀的反

应机构，包含两个步骤：(1) 首先是利用硝

酸（HNO3）来氧化硅芯片表面，如式 1 及

式 2 所示 ；(2) 接下来硅芯片表面所形成的

氧化物（SiO2），可被氢氟酸（HF）溶解而

去除，如式 3 所示。所以硝酸是扮演氧化剂，

而氢氟酸则为溶剂。在化学反应动力学的考

虑上，以上反应式的刻蚀速率，系由刻蚀液

的扩散或化学反应所控制。当刻蚀液中含有

图2. 弘塑科技所设计制造之12自动化湿式单晶圆旋转刻蚀设备。

图3. 湿式刻蚀扩散边界层理论示意图。
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可做为改善芯片表面湿化程度之界面活性剂。良好的湿化

条件，可以促进刻蚀反应之均匀性，避免晶圆表面出现不

规则的刻蚀结构。因此应用于湿式刻蚀工艺之缓冲液，必

须具备以下性质：(1) 在 HF/HNO3 中，具有一定的化学稳

定性；(2) 在刻蚀过程中，不会与反应产物发生进一步反应；

(3) 可溶解在 HF/HNO3 中；(4) 可以湿化晶圆表面；(5) 不

会产生化学泡沫。

2.3 表面污染物

与刻蚀有关之表面污染物可分为两方面：(1) 在刻蚀

前存在的表面污染物；(2) 经由刻蚀反应所产生之表面污

染物。刻蚀前之表面污染物，其中包括：颗粒物质、有机

残留物、或无机薄膜表面残留物，而且其不同于被刻蚀之

薄膜。因这些表面污染物有可能

遮敝将被刻蚀之表面，或者与刻

蚀化学液产生化学反应，因而大

大影响到刻蚀速率与刻蚀平坦度，

所以必须先做前处理及改善刻蚀

液之流场分布，以去除这些表面

污染物。

2.4 刻蚀均匀度

单晶圆旋转刻蚀设备常用工

艺步骤：

（1）预先湿润（Pre-wet）：先使用 DI 作预先湿润，

如此可以使刻蚀化学品快速均匀涂布于晶圆表面，以提高

蚀刻之均匀性。

（2）刻蚀工艺：调整晶圆转速与喷嘴旋臂摇摆速度与

移动角度，使化学刻蚀液能均匀分布晶圆表面。

（3）去离子水清洗（DI Rinse）：此步骤必须有效去

除化学品，避免残留于晶圆表面上。

（4）旋干（Spin Dryer）：晶圆快速旋转干燥，防止水

痕之形成。

经由流场之设计与机构改良，目前弘塑科技所设计制

造之自动化 UFO 湿式刻蚀设备，12 吋硅晶圆其单一晶圆

内及晶圆与晶圆间之刻蚀均匀度均可达到 5% 之内，如图

4 所示为固定转速（400rpm）连续工艺之刻蚀厚度及均匀

度与刻蚀时间之关系图。

2.5. 晶圆应力和翘曲度消除

硅晶圆背面研磨所产生之缺陷，一般包括：研磨损

伤层、晶体缺陷和微裂痕等，经由单晶圆旋转设备进行硅

湿式刻蚀工艺，可以大大消除应力及损伤层，进而增加晶

圆与芯片之强度。图 5 为 12 吋晶圆刻蚀前后之侧视照片，

右边为刻蚀前之晶圆，因其经过晶圆背研磨后而产生翘曲，

所以晶圆无法紧密贴于水平工作台上；而左边为经过湿式

刻蚀后之晶圆，由于晶圆应力和翘曲度已被消除，所以晶

圆可以密合贴于水平工作台上。

2.6. 晶圆背面金属沉积之特殊刻蚀表面需求

如果在晶背研磨后，需要进行晶圆背面金属沉积工艺

时，有时为了增加金属沉积之附着力，则可在湿式刻蚀液

中添加一些特殊药剂，使晶圆在消除应力刻蚀后，其晶圆

表面能够具备微粗糙化特性，以增加金属沉积时之附着力。

图 6 为晶圆经过研磨后与湿式刻蚀应力消除工艺后，使用

SEM 观察晶圆表面之比较照片。

图5. 晶圆刻蚀前后之侧视照片。

图6.晶圆经过研磨后与湿式刻蚀应力消除工艺后，使用SEM观察晶圆表面之比较照片。

图4. 固定转速（400rpm）连续工艺之刻蚀厚度及均匀度与刻蚀时间之关系图。
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3. 结论 

使用硅湿式刻蚀工艺，可以大大消除晶圆背面研磨所 

产生之应力及损伤层，进而增加晶圆强度。在本文中已针 

对硅湿式刻蚀工艺原理及设备之设计考虑作一番探讨。本 

研究采用弘塑科技所设计制造之自动化 UFO 设备，进行 

硅晶圆刻蚀工艺，经由设备流场之特殊设计与机构改良。 

实验结果显示 12 吋硅晶圆刻蚀均匀度可达到 5%。目前弘 

塑科技 UFO M3-Type 机型可持取晶圆翘曲度达 ±4mm， 

在薄化晶圆持取能力方面，可持取一般晶圆最薄厚度为 

150μm，Taiko 晶圆最薄厚度为 50μm ；可回收三种化学药 

水，使蚀刻液循环过滤回收再使用，一台设备可整合四个 

工艺腔体，进而大大提高设备产能与降低生产成本。此外， 

如果在晶背研磨后需要进行晶圆背面金属沉积时，为了增 

加金属沉积之附着力，则可在刻蚀液中添加一些特殊药剂， 

使晶圆在消除应力刻蚀后，晶圆表面能够具备微粗糙化特 

性，以增加金属沉积时之附着力。 
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