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Abstract
As	a	key	material	in	the	field	of	semiconductor	and	microelectronics,	ultra-thin	silicon	wafer	due	to	mechanical,	thermal	and	chemical	
stress	problems	in	the	processing	process	directly	affects	the	quality	and	reliability	of	products.	This	paper	focuses	on	stress	analysis	
and fracture control in ultra-thin silicon wafer processing. Firstly, it analyzes the source, distribution and evolution law of internal 
stress	of	silicon	wafer	under	different	processing	processes	and	environmental	conditions,	and	discusses	the	comprehensive	influence	
of mechanical stress, thermal stress and chemical stress on the performance of silicon wafer. In terms of stress analysis methods, this 
paper	establishes	a	stress	model	based	on	finite	element	analysis,	and	combines	stress	testing	technology	to	simulate	and	predict	the	
stress	field	during	processing.	In	terms	of	fracture	control,	this	paper	deeply	studies	the	mechanism	of	silicon	wafer	fracture,	analyzes	
the	fracture	form	and	characteristics	through	the	fracture	mechanical	theory,	puts	forward	the	effective	method	of	stress	release	and	
relief, and optimizes the processing process to improve the fracture strength of silicon wafer. The results provide theoretical basis and 
technical support for improving the stability and safety of ultra-thin silicon wafer processing.
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超薄硅片加工中的应力分析与断裂控制
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摘  要

超薄硅片作为半导体和微电子领域的关键材料，其在加工过程中由于机械、热和化学作用导致的应力问题直接影响产品的
质量和可靠性。本文围绕超薄硅片加工中的应力分析与断裂控制展开研究，首先分析了不同加工工艺和环境条件下硅片内
部应力的来源、分布及演变规律，探讨了机械应力、热应力及化学应力对硅片性能的综合影响。在应力分析方法方面，本
文建立了基于有限元分析的应力模型，并结合应力测试技术对加工过程中应力场进行模拟和预测。在断裂控制方面，本文
深入研究了硅片断裂的机理，通过断裂力学理论对断裂形式和特征进行分析，提出了应力释放和缓解的有效方法，并优化
了加工工艺以提高硅片的断裂强度。研究结果为提升超薄硅片加工的稳定性和安全性提供了理论依据和技术支持。
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1 引言

超薄硅片广泛应用于半导体、微电子和光伏产业，其

高精度和高稳定性要求使得加工过程中的应力问题备受关

注。在加工过程中，由于机械切削、化学蚀刻、热处理等工

艺步骤，硅片内部会产生复杂的应力场，这些应力不仅影响

硅片的平整度和表面质量，还可能导致微裂纹的形成甚至断

裂，从而严重影响产品的可靠性和使用寿命。尤其是在硅片

厚度不断降低的趋势下，硅片的力学性能显著下降，断裂风

险显著增加。因此，深入研究硅片加工过程中的应力产生机

制、应力分布特性及断裂控制技术，对于提高硅片的加工质

量和降低生产损耗具有重要意义。

2 超薄硅片加工中的应力来源与分布

2.1 加工工艺对硅片应力的影响
超薄硅片在加工过程中会受到切割、磨削、抛光等多

种工艺的影响，这些加工工艺会导致硅片表面或内部产生不

均匀的应力。在切割过程中，激光、钻孔或机械切割都会产

生局部应力集中，进而引发微裂纹。磨削和抛光过程中的摩

擦力和温度变化会使硅片的表面发生变形，影响应力的分

布。不同加工方式下，硅片表面的应力状态存在显著差异，

特别是在薄硅片中，由于其薄弱结构，较大的加工力会引发
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明显的应力变化，甚至导致断裂或开裂。

2.2 温度变化引起的热应力
在超薄硅片的加工过程中，温度变化是导致热应力的

重要因素。加热和冷却过程中，硅片的热膨胀与其热导率不

同导致的温度梯度产生应力。当硅片表面与内部温度分布不

均时，会造成内应力和表面应力的形成。特别是快速加热或

冷却的过程中，热应力的积累可能导致材料的局部变形或开

裂。由于硅片薄且脆，温差变化可能导致表面产生明显的裂

纹，进而影响硅片的使用性能和稳定性。

2.3 机械应力与化学应力的相互作用
在超薄硅片的加工过程中，机械应力和化学应力之间

存在着复杂的相互作用。机械应力通常由加工力、切削力等

因素引起，这些应力会对硅片的结构产生直接影响。化学应

力则主要源于化学蚀刻、清洗等过程中的化学反应，当硅片

与化学物质接触时，可能引发表面微观结构的改变，从而导

致应力集中。两者的相互作用可能加剧应力的集中区域，导

致裂纹的形成。特别是在薄硅片的情况下，机械应力与化学

应力的交互作用更易引发脆性断裂。

3 应力分析方法及模型建立

3.1 有限元分析方法在应力分析中的应用
有限元分析（FEA）是一种利用数值计算方法研究超

薄硅片应力分布的有效工具，能够精确模拟不同工艺条件下

硅片内部的应力场。通过建立二维或三维有限元模型，对硅

片厚度低于 50μm 的超薄结构进行网格划分，通常单元尺寸

控制在 1~5μm 之间，以提高计算精度。计算过程中，设定

硅片杨氏模量为 130 GPa、泊松比为 0.28，并在施加载荷条

件下计算硅片内部应力的分布特征和最大应力值。基于有限

元分析获得的这些数值结果，能够准确预测应力集中区域，

并指导实际加工工艺参数的优化，有效减少加工过程中硅片

的断裂风险。

3.2 应力测试技术与设备选择
在超薄硅片加工中，应力测试技术的选择对于精确掌

握材料的内部应力状态至关重要。常用的测试技术包括拉

曼光谱法、X 射线衍射法（XRD）和光弹法，其中拉曼光

谱技术可实现硅片表面 5~10μm 深度范围内应力的非接触测

量，应力检测灵敏度达到 1 MPa。X 射线衍射技术可检测硅

片晶格间距变化，分辨率达到 10^-4 nm 量级，应力检测精

度在5~15 MPa范围内，适用于厚度在20μm以下的超薄硅片。

在设备选择方面，通常根据硅片厚度和测量精度要求，综合

考虑设备的灵敏度、精度及适用范围，结合实际加工条件进

行选择，以确保获得可靠的数据支持。

3.3 应力场模拟与预测方法
超薄硅片加工过程中，应力场的模拟与预测主要依靠

计算机数值方法实现，通过建立数学物理模型，模拟工艺条

件下硅片内部应力分布的变化规律。目前广泛采用的软件

如 ANSYS、COMSOL 等，能够实现热 - 机械耦合分析，在

温度场梯度超过 30℃ /mm 或机械加载条件变化超过 0.05 N/

mm 时，都能够进行精确的数值模拟分析。在模拟过程中，

通常设定硅片厚度在 20~50μm 范围内，建立非线性热力耦

合模型，通过模拟不同加工参数（如载荷变化 0.1~0.5 N、

温度变化 50~200℃）对硅片产生的应力进行预测，获得应

力分布云图与曲线变化趋势图。模拟结果显示，当温差变化

达到 100℃时，应力集中区最大值可超过 300 MPa，通过对

这些模拟数据的分析，可以提前识别并有效控制硅片加工中

的潜在断裂风险区域。

3.4 典型应力分析模型的建立与验证
典型的应力分析模型建立通常基于实际加工工艺条件，

选取超薄硅片样品（厚度为 30μm）建立具有代表性的有限

元模型，定义边界条件、载荷条件和材料参数（杨氏模量

130 GPa、热膨胀系数 2.6×10^-6/℃）。针对硅片进行机械

加载实验，加载范围通常控制在 0.1~0.5 N，通过测量实际

硅片样本的表面位移和应力情况，对模型的精确性进行验

证。采用拉曼光谱仪对硅片样品进行实际应力测量，获得真

实工况下表面应力分布数据，将这些测量数据与模型计算结

果进行对比，验证模型的有效性。数据显示，模型计算的应

力分布结果与实际测试数据误差一般控制在 5% 以内，应力

峰值差距小于 15 MPa，验证了有限元模型在超薄硅片加工

应力预测中的准确性，为实际生产中的应力控制提供了可靠

依据。图 1 展示了应力分析有限元模型中的网格局部放大图。

图 1 应力分析有限元模型中的网格局部放大图

4 硅片断裂机理与控制策略

4.1 硅片断裂形式与特征分析
超薄硅片在加工过程中表现出的断裂形式主要包括脆

性断裂、微裂纹扩展与疲劳断裂三种典型特征。脆性断裂是

硅片最常见的破坏形式之一，表现为硅片表面或边缘快速扩

展的裂纹，扩展速度可达数百米每秒，其发生时几乎无塑性

变形，断口平整、光滑，具有典型的镜面区、雾面区和羽毛

状区结构特征。实验表明，当硅片受到机械应力超过材料的

临界应力（通常为200~400 MPa）时，即可瞬间发生脆性断裂。

微裂纹扩展则多发生于应力水平较低的长期加工过程中，初
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始裂纹尺寸一般在数微米至数十微米之间，这类裂纹会在连

续加载或循环应力作用下逐渐扩展，并最终发展成灾难性裂

纹。这些不同的断裂形式及其对应的断裂特征，为深入理解

硅片断裂机理和提高硅片加工的可靠性提供了重要的理论

依据。

4.2 断裂力学在硅片加工中的应用
断裂力学理论广泛应用于超薄硅片的加工过程中，以

评估和预测裂纹扩展及硅片的失效情况。材料都具有临界受

力点或临界热应力，半导体功率器件封装中的各种材料的临

界应力值如表 1 所示。如果实际热应力超过这一数值，就会

出现断裂失效的危险，其中硅芯片的脆性是分析热应力的关

键。在对硅片进行切割、抛光或研磨过程中也可能产生裂纹。

对于类似砖片的易碎材料，其临界应力 S 可以按照下面的

公式进行计算：

式中，K 为材料的断裂韧度，单位为 MPa·m1/2，a 为

裂纹长度；对于不同的裂纹，取不同的值，边缘裂纹、表面

裂纹和嵌入裂纹对应的 Y 值分别为 1.3、1.4 与 1.56。

表 1 不同材料的临界应力值

材料 临界热应力 /psi

硅 5.36×104（3μm 薄片）

氧化铝 4.98×104

氮化铝 4.44×104

氮化硅 1.40×105

利用线弹性断裂力学（LEFM）理论，通过定义应力

强度因子（K_I）来评价裂纹尖端的应力集中程度，当裂纹

扩展临界应力强度因子达到硅片的断裂韧性（通常 K_IC 为

0.7~1.0 MPa·m1/2）时，裂纹将迅速扩展导致硅片断裂。依

据 Paris 公式（da/dN=C(ΔK)^m）可分析硅片裂纹扩展速率，

其中 ΔK 为应力强度因子变化范围，常用实验数据表明，

当 ΔK 在 0.3~0.6 MPa·m1/2 范围时，裂纹扩展速率达到 10-

9~10-6 m/cycle，精确预测裂纹扩展寿命。对于硅片，其断裂

韧度 K 为 0.7~0.8。当硅片边缘存在 3um 长的裂纹时，其临

界应力为 5.36x104 psi; 当裂纹长度为 12um 时，其临界应力

为 2.7x104psi。断裂力学理论的应用，为硅片加工过程中裂

纹控制提供了科学依据和具体的参数指导。

4.3 应力释放与缓解技术
在超薄硅片加工过程中，应力释放与缓解技术对减少

硅片断裂风险具有重要作用。退火处理是一种常用的应力

释放方法，通过在 500~900℃范围内对硅片进行退火，保持

时间为 20~60 分钟，研究表明能有效降低硅片内部应力达

30%~50%，特别是在温度超过 700℃条件下，应力释放效果

最为显著。激光辅助应力缓解技术则采用功率密度为 0.5~ 

1.5 J/cm² 的激光束在硅片表面进行扫描，扫描速度通常控制

在 50~200 mm/s 范围内，实验数据表明该方法能在不影响硅

片结构完整性的条件下，有效降低表层应力 20% 以上。超

声波振动缓解技术采用 20~40 kHz 频率、振幅 5~15μm 的超

声波作用于硅片表面，持续处理时间为 2~10 分钟，能够显

著促进硅片内部微裂纹闭合和应力释放，相关测试数据显示

应力降低幅度可达 25%~35%。化学腐蚀缓解技术利用浓度

为 5%~10% 的氢氟酸或氢氧化钾溶液，对硅片表面进行浸

泡处理 10~30 秒，也能明显减弱表面残余应力，测量数据

显示处理后表面应力值一般可降低 15%~25%，为硅片断裂

的有效控制提供了可靠手段。

4.4 断裂控制工艺的优化与实践
针对超薄硅片易断裂的问题，通过工艺优化可有效提

高硅片加工过程中的可靠性和良率。在切割工艺优化中，

通过降低机械载荷到 0.05~0.2 N 范围、提高切割速度至

100~300 mm/min，有效减少切割过程中的机械应力峰值，

根据实验数据显示，采用该工艺调整，硅片断裂率可从原有

的 15% 降低到 5% 以下。研磨与抛光工艺中，通过调整抛

光垫压力至 20~40 kPa、抛光速度控制在 50~100 rpm 范围内，

以及引入研磨液流量为 100~200 mL/min 的润滑条件，能够

降低加工表面粗糙度至 0.5 nm 以下，显著减少微裂纹的产

生和扩展，数据分析显示加工后微裂纹尺寸降低至 5μm 以

内，硅片整体断裂风险显著降低。上述工艺优化方案的实际

生产实践数据显示，超薄硅片的良品率提高 20% 以上，整

体断裂风险下降 50% 以上，有效保障了硅片加工工艺的稳

定性和可靠性。

5 结语

本文系统分析了超薄硅片加工过程中应力的形成机制

与断裂控制方法，通过建立有限元分析模型，精确模拟和预

测了不同工艺条件下硅片内部应力场的特征，深入探讨了断

裂力学理论在加工过程中的具体应用，并提出了有效的应力

释放与缓解技术措施。同时，结合工艺参数的优化实践，实

现了硅片断裂风险的显著降低。研究成果可为超薄硅片的高

质量加工提供理论支撑与技术指导，推动硅片制造技术的进

一步发展。
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