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利用新设计磨具对铌酸锂晶片的减薄及减薄后的测试

杜文龙,梁 � 庭,薛晨阳,唐建军,叶 � 挺
(中北大学仪器科学与动态测试教育部重点实验室,电子测试技术国防重点实验室 ,山西 太原 � 030051)

� � �摘 � 要 � 铌酸锂晶体具有较强的热释电效应,由铌酸锂制作的红外传感器敏感头受到科研人员

的广泛关注。将晶片与硅衬底在 200 !C和压力 100N 的条件下键合,利用自行设计的磨具将铌酸锂减

薄到 40微米,磨料由水与刚玉以 1 ∀1的比例制成。本文讨论了铌酸锂键合的过程,减薄的过程及厚度

测试,通过拉曼光谱分析残余应力,通过原子力显微镜测试样品表面粗糙度。研究结果表明,通过自行

设计的磨具研磨的晶片厚度最大差值 7微米,较为均匀; 研磨后晶片表面粗糙度为 118纳米,较为粗糙;

键合后存在一定的残余应力。制作好的铌酸锂晶片符合制作红外传感器敏感头的要求。
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Thinning of Lithium Niobate Wafers with a Novel Designed

Lapping Tool and Measurements
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�Abstract � Because of the pyroelect ric ef fects, inf rared senso rs made of lithium niobate have at t racted

much at tent ion for it s potent ial applicat ions. A lithium niobate w afer and a silicon substr ate w ere bonded

together at 200 # under a pressure o f 100N. Lithium niobate had been thinned to 40 micr ons using a novel

designed lapping to ol. T he abrasive contains w ater and co rundum w ith a r at io o f 1 ∀ 1. T he bonding and

thinning process of lithium niobate w as studied. The residual st ress w as analy zed by Raman spectr oscopy.

Sample surface roughness w as tested by atomic for ce m icroscopy. M ax imum difference of w afer thickness is 7

microns. Af ter g rinding , surface roughness of the w afer is 118nm. Lithium niobate chips pro cessed by our

procedure can be used as infrared sensors.
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1 � 前 � 言

铌酸锂晶体作为一种多功能材料具有压电、铁电、

介电、声学、非线性光学、光弹性等性能,其自身机械性

能稳定, 且易加工、耐高温、抗腐蚀、原材料来源丰富、

价格低廉、易生长成大晶体,广泛应用于光导、光调制

器、光开关、非挥发存储器、生表面波和二次谐波发生

器等器件,一直受到人们很大的关注
[ 1]
。

由于铌酸锂有良好的热释电性能,可用来制作热

释电器件。但高的热释电系数使得晶片表面容易形成

大量的静电荷,静电荷会在叉指电极间、晶片间、晶片

与封装间自发释放。当静电场足够高时容易损伤晶片

(如开裂、微畴翻转等) , 因此增加了器件的加工难
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度[ 2] 。

虽然对铌酸锂的研磨的报道已有很多, 本文采用

独立设计的一套研磨工具对键合好的晶片进行减薄,

并采用原子力显微镜测试晶片的表面形貌, 然后采用

拉曼峰移的方法对键合后晶片的应力进行分析。

2 � 实 � 验

2. 1 � 基片结合

两个基片的粘合可以采用直接黏合和通过中间层

粘合两种方法。直接粘合采用硅熔粘合和阳极粘合,

前者适用于两个硅片的高温和低温粘合, 后者适用于

钠玻璃与硅片在 300到 400 # 范围内的电场作用下粘
合。上述两种粘合要求待粘合表面非常清洁和光滑。

而利用中间层实现两基片的粘合, 对粘合表面光滑度

要求比较低。常用的中间层材料包括粘合剂、低温溶

解玻璃、焊膜
[ 3]
。本实验采用的是利用中间层粘合, 采

用的中间层材料是焊锡。焊锡的熔化温度为 170 # 。

粘合时采用的温度 200 # ,所加压力为 100N。

2. 2 � 晶片研磨
铌酸锂晶体是一种无色或略带黄色的透明晶体,

属三方晶系, 硬度为莫氏六级,具有热释电效应, 并且

有强烈的各向异性,特别是各晶轴方向的线热膨胀系

数相差较大: a 轴方向比 c 轴方向的线热膨胀系数大

八倍。这就是铌酸锂晶体加工热稳定性较差的原因。

由于硬、脆、热稳定性差等特性, 铌酸锂晶体加工相当

困难。

对铌酸锂的研磨是利用散粒磨料的作用逐渐剥落

晶体表面来实现的。磨料的选择十分重要, 按其来源

可分为人工磨料和天然磨料两种, 其中人工磨料有碳

化硼、碳化硅、人造刚玉和人造金刚石,天然磨料有刚

玉、石榴石、金刚石等。以上磨料的硬度均大于铌酸锂

晶体,都可以作为磨料。我们选择价格低廉的刚玉作

为磨料。为了保证研磨过程具有较大的热容和均匀流

动性,我们选取刚玉磨料与水以 1∀ 1的比例调和制成
研磨液[ 4, 5] 。

磨具构造如图 1所示, 磨具外架与内芯配合使用,

配合间隙为 0. 05mm。在外架和内芯的配合下可以保

证研磨的精度。利用磨具研磨, 经计算 1cm ∃ 1cm 的

晶片厚度理论误差为 0. 05mm。

� � 磨具内芯为研磨提供恒定的压力,由于晶片容易

破裂,所以磨具内芯不宜太重,但磨具太轻影响研磨速

度,因此模具重量应设计合理。磨具内芯的压力自动

为晶体提供了合适的给进速度, 保证不会因为给进速

度太快而造成晶片损坏。磨具外架同时起到支撑作

图 1 � ( a)磨具外架; ( b)磨具内芯

Fig. 1 � ( a) Outer f ram e of the lapping tool ;

( b) Inn er core of th e lap ping tool

用,保证研磨的方向与晶片表面垂直。研磨时先用蜡

将晶片粘在模具上,用石蜡粘合时应使粘合的石蜡薄,

且厚度均匀, 这样才能保证研磨的晶片厚度均匀。晶

片粘好后将磨具内芯套在磨具外架内,有晶片的一面

朝下,在玻璃板上放刚玉,掺上 1∀ 1的水, 然后将晶片

及磨具放在玻璃板上研磨。研磨时力度要均匀。由于

研磨的速度有限, 所以不必考虑研磨热和研磨温度对

研磨造成的影响[ 4]。由于磨料有水存在, 所以在研磨

时可去除静电的影响。

3 � 结果分析与讨论

( 1)对研磨后的晶片进行厚度的测试, 其结果如表

1。

表 1 � 研磨后不同点厚度

Table 1 � Thickness at diff erent points after being grinded

Posit ion 1 2 3 4 5

Thickness/ �m 74 71 69 76 71

� � 位置:位于晶片的中心位置,其他四个点分别位于

晶片的四个顶点附近。由表 1可以看出, 研磨后的厚

度差值最大为 7微米, 厚度较为均匀, 可以满足热释电

器件的要求。

( 2)原子力显微镜是做微米纳米研究最核心的工

具之一, 是微纳米尺度下研究材料表面性质的基本手

段。AFM 的基本原理是将针尖和探测表面间的微作

用力转换为与针尖相连的微悬臂梁(探针)的形变, 该

变形通过光路的放大, 转变为可输出的电信号。由于

扫描样品为硬质样品,所以不必担心由于针尖的作用

而使样品加大形变 [ 6]。

用 CMPS�5500型原子力显微镜观测晶片表面形
貌, 扫描频率为 20Hz, 参考点为 0. 15, 反馈信号为

0. 16V, sum 电压为 4. 33V, 扫描方式为接触模式, 扫

描范围 20nm。由于铌酸锂晶体表面容易产生静电,

静电的存在对于探针的作用有很大的影响。将原子力
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显微镜的激光对好后进行探针逼近。逼近的过程中由

于静电的作用会使激光偏离探针。所以在测试前应用

水冲洗晶片, 使晶片上的静电释放掉。晶体表面粗糙,

使由于晶体表面反光造成激光对准困难的影响降低。

通过图 2到图 4 可以看到, 晶体在研磨后表面粗

糙度较大( 118nm) ,各点的高度分布不均匀, 但由于热

释电器件对粗糙度的要求不高, 可以满足器件的要求。

图 2 � 铌酸锂晶体研磨后的原子力三维图

Fig. 2 � T hree�dimensional graph of a lithium niobate w afer

af ter being g rinded

图 3 � 铌酸锂晶体研磨后的原子力形貌图

Fig. 3 � Topography of a lithium n iobate w afer af ter bein g grind ed

图 4 � 铌酸锂晶体研磨后表面各点的高度分析

Fig. 4 � Surface height of a lithium niob ate w afer after being grinded

� � ( 3)残余应力的产生通常有两方面的原因。一个

原因是由力学行为引起的, 材料在加工或使用过程中

在外负荷作用下发生形变或局部形变,外负荷撤除后,

材料局部区域往往有残留应变。另一个原因是由材料

受热引起的。

在高温环境下,由于材料与基体之间热膨胀系数

的失配而引起的热残余应力可影响到材料的安全使

用,所以在材料设计和器件使用中都应考虑到残余应

力的问题。热残余应力可发生在材料制作过程中, 在

从高温冷却至室温时发生。应力分布常常是不均匀

的,可引起材料内部局部应力集中,严重时产生局部裂

纹或基体材料屈服或界面脱结合等缺陷, 导致材料不

能达到原设计的性能。热残余应力也可能发生在使用

时的高温热循环过程中, 由此引起材料的不正常破

坏
[ 7, 8]
。

铌酸锂晶体的残余应力主要是由晶体与衬底之间

的热膨胀系数失配引起的。从 170 !C高温冷却到室温

的过程中在晶体内产生了残余应力。

近年来, 由于探针和光纤技术的应用, 拉曼光谱技

术和荧光光谱技术在残余应力的测定方面做出了杰出

的贡献。它们能测试许多其他技术无法测试的材料。

拉曼测试的一个重要优势就是非接触无破坏测量。激

光光源波长为 632. 8nm , 氦氖激光器的波长为

488nm。

峰波数与应变的关系常常是线性的, 峰半高宽与

应变有类似的关系 [ 9�11]。

� � 通过图 5可以看到,拉曼峰有明显的蓝移现象, 峰

值对照可参考表 2。拉曼蓝移表示晶体受到张应力的

作用。原因是铌酸锂的热膨胀系数远大于硅片的热膨

胀系数, 在高温条件下粘合,在降温的过程中由于晶片

热收缩得较快,所以晶片受到拉应力的作用而产生晶

格形变, 造成拉曼峰位移。由于应力并不是很大,在热

图 5 � ( a)普通铌酸锂的拉曼图; ( b )粘合后的铌酸锂的拉曼图

Fig. 5 � Raman spect ra of lith ium niobate. ( a) C on vent ional Raman

spect rum; ( b) Raman spect rum obtained f rom a bonded sample.

%936% 材料科学与工程学报 2010年 12月
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表 2 � 键合后拉曼峰与标准拉曼峰的比较[ 12�14]

Table 2 � Comparison between the positions of Raman peaks

Standard Ram an peaks / cm- 1 871. 9 581. 7 432. 1 332. 1

Raman peaks af ter being bonded/ cm - 1 870. 3 578. 4 430. 4 328. 6

释电器件允许范围内。

4 � 结 � 论

研磨后的晶片厚度较为均匀, 原子力测试显示研

磨后的表面较为粗糙,对拉曼峰的分析可看出有残余

应力的存在, 但并不太大。从实验的结果可以发现, 与

其他研磨方式相比,该研磨方式具有研磨工具构造简

单,成本低廉,易于加工,研磨过程操作方便,研磨精度

较高,研磨后的晶片基本能够满足热释电器件的要求。

由研磨的晶片制备的热释电器件测得 20毫伏的信号。
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