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微电子	
金相制备

制备用于金相检验的微电子元件的主
要难点在于样品几何形体较小。IC 微小
而复杂，在制备方面面临极大挑战。在
制备过程中需要考虑三维因素，并且需
要时间、精度和耐心才能得到具有代表
性的结果。下面是制备过程中的一些常
见难点：

切割：晶圆、玻璃、陶瓷出现破裂和裂缝

镶样：机械变形和热损坏

在过去 25 年间，电子设备的开发和
生产技术实现了持续快速的发展。以
前，电子设备和消费品庞大而笨重，其
中包含的元件单独连线到大型印刷电
路板上。如今，电子设备的便携性推动
着微型化发展，随着计算机、手机和相
机的大小减小，这些设备也获得了大
量功能。微电子技术的发展使得元件
微型化成为可能，微电子技术的核心
是集成电路 (IC)。IC 大大减少了对作
为电子电路基本组成部分的单个电子
元件（电阻器、电容器、晶体管等）的需
求。与有线电路相比，IC 的优势在于尺
寸和重量限制减少、可靠性提高、成本
降低以及电路性能提升。
 
集成电路是在一小片半导体材料（通
常是硅）上将完整电子电路的有源元件

（如晶体管和二极管等）和无源
元件（如电阻器和电容器）组合 

（集成）在一起的设备（图 1 和
图 2）。这种设备被称为芯片。芯
片将众多晶体管、电容器和其他
电子元件的功能相结合，这些元
件相互连接以执行复杂电路的
任务。相互连接芯片的设计和制
造被称为封装（见下文）。这些芯
片组件镶嵌在插入电子单元的
印刷电路板上（图 3）。

元件均为批量生产，因此质量控
制通常限于热循环测试，以检测故障
零件。然而，要对芯片组件进行开发、
设计和失效分析，需要元件的金相横
截面，以检查微通孔、裂缝、空洞、焊
球、导电层和连接等。金相学也用于不
同阶段的生产点检。由于这些元件非
常小，因此需要特殊的制备方法和设
备以确保获得制备和观察这些金相样
品所需的精度。

金相制备过程中的难点 解决方案：
使用特殊工具和自动化设备快速切割、
研磨和抛光至目标。
使用冷镶嵌。
使用金刚石在刚性研磨盘上精磨并在
硬抛光布上抛光。

研磨：玻璃纤维或陶瓷等脆性成分断裂
（图 4）。

抛光：软金属层拖尾。由于元件中材料
硬度不同而导致起伏（图 5）。
焊料中剩余的碳化硅和金刚石颗粒 

（图 6）。

图 1：中心处具备导电
引线、晶体管、电阻器、
通孔和电容器的线性集
成电路的细节

图 5：由于材料硬度不同而打造抛
光过程中出现起伏

图 4：粗磨碳化硅箔/砂纸导致玻
璃二极管中出现裂缝和断裂

图 6：焊料中的金刚石颗粒 

IC 封装进化。图片提供：Tessera

图 2：具有 IC 导电引线
的硅晶圆的横截面

图 3： 
镶嵌在印刷电
路板上的元件
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芯片组件的生产是非常复杂的流程，
涉及不同的专业制造商，从新元件构
思到实现最终产品，各个步骤之间环
环相扣。下文简要介绍了芯片组件的
基本生产步骤：

设计
如果电子设备制造商决定制造一款新
产品，则将需要微电子元件来提供所
需的设备功能和特性。新元件制造包
括芯片设计，芯片设计的一部分包括
封装设计选择。制造商可自行设计元
件，也可外包给专业设计公司或芯片
制造商。 

原型制作
通常将制造和测试大量原型，以检查
新元件是否具备所需特性。在该阶段，
金相学起到重要作用，因为必须从金
相学的角度处理和评估大量横截面。
这些金相调查只能由设备制造商、芯
片制造商和/或封装公司执行。

芯片生产
芯片代工厂或“制造厂”根据芯片设计
进行制造。芯片的基材是由单晶（通常
是硅）切割而成的晶圆。

封装
芯片必须相互连接并组装才能正常工
作。这些相互连接的设计与制造被称
为“封装”。在制造流程结束时，使用塑
料或陶瓷覆盖相互连接以及接线、焊
球、导电层。晶圆被切割成单独的晶片
并以不同方式封装（图 7）。有两种主
要的相互连接技术：打线和球栅阵列 
(BGA)。要获得极致紧凑度，可以采用
倒装芯片技术，即在芯片和 PCB 之间
直接相连。

微电子的生产	
工艺和应用 

测试
在制造流程的此阶段，通过热循环进
行批量质量控制。这是挑出故障元件
的最终测试。

应用
微电子广泛应用于多种产品，例如通
信、数据处理和消费品。例如，一辆汽
车可能包含多达 150 部计算机。然而，
微电子正越来越多地用于非传统应用
领域，新应用不断增加，包括在超市使
用每个产品上的超薄柔性芯片自动扫
描货物。

图 7：不同芯片封装方法 

硅晶圆

切成芯片

贴片

打线

制模

表面处理和分离

形成聚合物层，重新分布和
后处理

制模

最终研磨和焊球应用

分离

切成芯片

贴片

打线

制模

表面处理和成型

分离

引线框架封装 FBGA	
（细间距球栅阵列）

晶圆级 CSP

各种微电子元件

新应用不断增多，包括在超市中使用每个产品上
的超薄柔性芯片自动扫描货物

A：陶瓷多层电容器

B：带鸥翼形引线的有源设备

电路板

电路板



各种微电子元件

对于给定样品，金相检验的其中一个
主要要求是查看封装内的特定区域。 

“边磨边看”直至目标出现并且准备
好抛光，这种手动方法十分耗时。在研
究或失效分析中，错过目标通常意味
着失去独特和/或成本高昂的样品。 

在微电子元件中，具有不同特性的各
种材料被封装在一起：玻璃、陶瓷、金
属和聚合物（图 8）。这些材料的不同组
合需要进行制备，以展示这些材料的
个体特性，但不引入任何人为因素，例
如金属和聚合物拖尾或者玻璃或陶瓷
损坏。这一点尤其重要，因为微电子调
查包括不同类型的评估，在这些评估
中，制备时引入的人为因素可导致结
论错误。执行下列检查中的一些：

空洞、夹杂和裂缝等缺陷的大小和分布
（图 9）。

材料及其交界面的结合与附着。 
封装中不同零件的尺寸和形状：层厚、
接线、弯月形焊点。 
陶瓷中的孔隙率和裂缝。
平整度和边缘保护尤其重要，因为不
同材料之间的非常薄的层通常必须在
高放大倍率下进行检验（图 10 a  
和 10 b）。

微电子制备过程
中的难点 

建议

微电子的大部分金相调查在横截面上
执行，并且提及的过程是针对横截面
的。然而，一些特殊调查可能需要平行
截面，对于这种情况，大部分建议也适
用。

如上所述，微电子元件横截面的其中一
个主要目标是展示元件中的特定目标
区域。在切割和研磨过程中，应非常谨
慎地去除材料。对于这两个过程，可使
用多种技巧，下文描述了一些手动、半
自动和自动方法。自动化程度越高，击
中目标的成功率越大。

切割：根据需调查的样品类型，可以在
各种精度的切割机上进行切割。例如，
手机或安装有各种元件的电路板可
使用中型机器进行横切，操作员像在 
Secotom 上一样手动推动设备通过切
割轮。建议使用用于切割塑料的电镀
金刚石磨轮 (E1D20) 或树脂粘结金刚
石磨轮 (B0D20)。如果待切割的元件
较大，则可使用 Secotom（此时使用相
同类型的切割轮，但尺寸可为直径 20 
mm 或 15 mm 以便进行精细切割）。
对于切开的单个微小或脆性元件，建
议使用 Accutom（可使用较小的切割
轮）。 
要将零件或元件保持在一起以避免机

械损坏，可能需要在切割前进行镶样，
具体取决于元件或组件的尺寸或脆性。

在任何情况下，切割应当放置在距离要
观测的实际区域足够远的地方，以避免
可能对其造成任何直接损坏。在切片之
后可以仔细地研磨剩余的材料。该初始
步骤需更仔细地执行，这样陶瓷、芯片
和玻璃中出现裂缝或者各层或焊点之
间出现层离的可能性就越低。

镶样：基于其成分以及脆性，微电子部
件不适于热压缩镶嵌，因此需要持续
进行冷镶嵌。不建议使用产生高固化
温度的冷镶嵌树脂，因为热量可能影
响焊料和聚合物，并且树脂的高收缩
率可能导致硅晶圆出现裂缝。
安装方法取决于所用的分析方法。对
于针对光学显微镜的常规镶嵌，
使用透明的环氧 
树脂（ProntoFix、EpoFix）。
如果必须填充空洞和孔洞，
建议进行真空浸渍。在光学
显微镜下使用长通蓝色和短通
橙色滤光器时，将荧光染料 (Epo-
Dye) 与环氧树脂混合使得空洞和裂缝
呈现良好的反差。对于非常小的通孔，
建议使用易于流动到孔洞中、粘性低
的透明树脂。
使用 Struers TargetSystem 时，元件
可直接镶嵌在用于目标制备的特殊样
品支架上。 
 

A：陶瓷多层电容器

B：带鸥翼形引线的有源设备

触点金属化 焊料圆角

铜金属化 阻焊掩膜

焊线 聚合物封装
焊料圆角

阻焊掩膜
铜金属化

电路板

电路板

图 10 a 和图 10 b：在高放大倍
率下，含铜的陶瓷显示出平整
度差异：
a) 使用碳化硅箔/砂纸进行初
始精磨 b) 使用金刚石在 MD-
Largo 精磨盘上进行初始精磨 

图 9：焊接到电路板铜金属化 (2) 上
的多层电容器 (1)。疲劳裂缝 (3) 穿
过焊料连续扩散

Secotom

Accutom

图 8：微电子元件材料成分的示例

10 a 10 b

https://www.struers.com/en/Products/Cutting/Cutting-equipment/Secotom

https://e-shop.struers.com/US/EN/products/Cutting/Diamond_cut-off_wheels/Diamond_Cut-off_Wheel_E1D20_200_mm_(8)_dia_x_08_mm_x_22_mm_dia(40000090).aspx

https://e-shop.struers.com/US/EN/products/Cutting/Diamond_cut-off_wheels/Diamond_Cut-off_Wheel_B0D20_203_mm_(8)_dia_x_09_mm_x_22_mm_dia(40000083).aspx

https://www.struers.com/en/Products/Cutting/Cutting-equipment/Secotom

https://www.struers.com/en/Products/Cutting/Cutting-equipment/Accutom

https://e-shop.struers.com/US/EN/products/Mounting/Cold_mounting_resin/ProntoFix_Resin_1_l(40200109).aspx

https://e-shop.struers.com/US/EN/products/Mounting/Cold_mounting_resin?sortById=1&filter=EpoFix

https://e-shop.struers.com/US/EN/products/Mounting/Cold_mounting_resin/EpoDye_20_g(40300002).aspx

https://e-shop.struers.com/US/EN/products/Mounting/Cold_mounting_resin/EpoDye_20_g(40300002).aspx

https://www.struers.com/en/Products/Grinding-and-Polishing/Grinding-and-polishing-equipment/TargetSystem

https://e-shop.struers.com/US/EN/products/Grinding/SiC_Grinding_Foils?

https://e-shop.struers.com/US/EN/products/Grinding/SiC_Grinding_Foils?

https://www.struers.com/en/Products/Cutting/Cutting-equipment/Secotom

https://www.struers.com/en/Products/Cutting/Cutting-equipment/Accutom



研磨和抛光
对于平行截面和横截面，可使用手动、
半自动或全自动研磨和抛光方法，具体
取决于元件尺寸和待制备的样品数量。
一般情况下，应避免使用粗磨料进行粗
磨，因为这可能损坏脆性材料并导致软
金属严重变形（参见图 4）。要获得出色
的平整度，建议使用金刚石在刚性研磨
盘 (MD-Largo) 上精磨，而不是在碳化
硅箔/砂纸上研磨。之后，在丝绸上进行
金刚石抛光可很好地保持平整度。如果
软金属中镶嵌有磨料颗粒，则需要延长
金刚石抛光时间，直至颗粒被去除。使
用硅胶（OP-U 不干型悬浮液）进行最终
抛光时，应尽量快速，以免出现起伏。

手动和半自动目标制备
对于非封装晶圆和封装品的手动制备，
使用手动“边磨边看”方法时，Tripod 
工具非常有用。对于此方法，颗粒大小
为 30 µm 至 0.05 µm 的磨料膜镶嵌在
玻璃板上，并且对样品进行了手动研磨
和抛光。 
对于手动和半自动控制的材料去除以
及使用碳化硅箔/砂纸进行的目标制
备， AccuStop 和 AccuStop-T 是适用
于镶嵌和未镶嵌微电子元件的专用样
品夹具座。AccuStop-T 具有倾斜功能，
可以对准目标，例如一行焊球，以使其
能够全部同时研磨至同一平面。 当若干个试样经过手动研磨或使用 

AccuStop 以半自动方法研磨至目标之
前约 50 µm 后，从 AccuStop 中取下试
样并传送到半自动机器，作为单个样品
进行精磨和抛光。表 1 示出了单个样品
在 Tegramin 上进行半自动精磨和抛
光的制备方法。 

自动目标制备 
对于自动控制的材料去除和制
备，Struers TargetSystem 在制备之
前对准并测量样品。针对可见目标和隐
藏目标，可对已镶嵌和未镶嵌样品的横
截面及平行截面进行研磨和抛光。激光
测量系统确保达到 ±5 µm 的精度，去
除速率在制备过程中自动重新计算。

表 1
微电子元件的制备方法， 

已镶嵌，直径 30 mm

AccuStop-T

Tripod

样品夹具
座板上的 

AccuStop 

TargetSystem 图 11：用于定位和测试可见目标的 Target-Z 
视频

研磨
靠近目标使用 AccuStop 在碳化硅箔/砂纸 #320、#500 和 #1000 上进行手动或半自动研磨之后，将样品插
入自动机器，使用金刚石进行精磨和抛光。

抛光

* 可选步骤

步骤	 FG

步骤	 DP 1	 DP 2	 OP*

表面

表面

转速

转速

力 [N]/试样

力 [N]/试样

时间（分钟）

时间（分钟）

MD-Largo

MD-Dac MD-Nap MD-Chem

150

150 150 150

30

20 20 15

4

3 1 0.5

金刚石

9 μm

金刚石

3 μm

金刚石

1 μm

二氧化硅

0.04 μm

DiaPro Allegro/
Largo 9

DiaPro Dac 3 DiaPro Nap 
R 1

OP-U 不干型悬浮液/
OP-S 不干型悬浮液

磨料

磨料

悬浮液/润
滑剂

悬浮液/润
滑剂

类型

规格

类型

规格
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Fig. 12: X-ray of sample with hidden targets

对于具有可见目标的样品，可基于视频
进行对准和测量（图 11 和 13）；而对于
具有隐藏目标的样品，可基于 X 射线进
行对准和测量（图 12）。TargetSystem 
随后将预先计算要去除的材料数，并在
最终目标平面之前约 35 µm 处自动停
止粗磨步骤。 

精磨步骤使样品到达目标之前约  
15 µm，两个抛光步骤则去除试样预定
义目标平面的剩余材料（图 14）。总制
备过程（包括切割）耗时 45-60 分钟。
表 2 示出了微电子元件自动目标制备
的数据。
蚀刻

元件中不同材料的反射光之间的差异
通常提供足够的对比，因而不需要进
行蚀刻。使用硅胶进行最终抛光导致
焊料和铜被轻微侵蚀，尤其是在使用 
OP-S 不干型悬浮液（而非侵蚀性较小
的 OP-U 不干型悬浮液）执行最终抛光
步骤时。
在 OP-S 不干型悬浮液中添加少量过氧
化氢 (3%) 将增强这种侵蚀效果，以至
于能够看到结构。如果 OP-S 不干型悬
浮液抛光步骤的时间超过 30 秒，则很
快将发生过度蚀刻。建议在 30 秒后检
查样品并根据需要逐渐延长抛光时间。 

适用于铜和铜合金的蚀刻剂：
25 ml 水
25 ml 氢氧化铵
0.5 -10 ml 过氧化氢 (3%)

使用不同照明方法也可增强结构对比。
暗场有助于找到陶瓷中的裂缝；微分干
涉对比和偏振光也能够提高对比或增
强特定材料结构的颜色，并且可实现更
好的结构解释。 

图 13：视频显示具有可见目标的
样品

表 2：
微电子元件目标制备的制备方法

检测二极管中的裂缝 

老化陶瓷多层电容器的截面，焊接连接中出现
疲劳裂缝

微电子元件典型微观结构的示例

样品高度
目标值

去除值 =  
样品高度 -  
目标值

参考面/边缘

步骤	 PG	 FG

步骤	 DP 1	 DP 2	 OP*

表面

表面

转速

转速

力 [N]/试样

力 [N]/试样

去除 (μm)  
时间（分钟）

去除 (μm)  
时间（分钟）

金刚石垫 MD-Sat

MD-Dac MD-Nap MD-Chem

300 150

150 150 150

35 40

25 20 10

通过系统计算 20 μm

15 μm
1 0.5

SiC

#320

金刚石

9 μm

金刚石

3 μm

金刚石

1 μm

二氧化硅

0.02/0.04 μm

水 DiaPro Allegro/
Largo 9

DiaPro Dac 3 DiaPro Nap 
R 1

OP-U 不干型悬浮液/
OP-S 不干型悬浮液

磨料

磨料

悬浮液/润
滑剂

悬浮液/润
滑剂

类型

规格

类型

规格

研磨

抛光

* 可选步骤

图 14：装有样品的夹具座指示自动测
量和计算的距离 
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总结
随着集成电路的不断发展，电子设备微
型化已成为可能，这减少了作为电子电
路基本组成部分的单个电子元件的需
求。金相学在芯片组件的设计、研发和
故障分析方面发挥着重要作用。这些微
电子元件截面的金相分析制备非常耗
时，需要耐心和技能才能对元件内的特
定目标进行研磨和抛光。此外，设备和
元件中使用的不同材料，例如金属、玻
璃和陶瓷，具有不同特性，这导致制备
十分困难。
特殊工具有助于改善微电子元件的
手动和半自动制备。对于自动目标制
备，Struers TargetSystem 能够快速精
确地研磨并迅速抛光至目标。为避免软
硬层与材料之间出现起伏，建议在刚性
研磨盘上进行金刚石研磨并在硬布上
进行金刚石抛光。

术语表
BGA：	 球栅阵列 
CSP：	 芯片级封装 
DIP：	 双列直插式封装
FBGA：	 细间距球栅阵列
IC：	 集成电路 
PBGA：	 塑料球栅阵列
PCB：	 印刷电路板
PQFP：	 塑料方形扁平封装  
TO Can：	 晶体管外形罐

电镀通孔焊接中的大空洞。50 倍 电镀通孔焊接中的空洞和裂缝。200 倍

焊球的横截面，DIC.

应用	
说明

微电子金相制备
Elisabeth Weidmann，Anne Guesnier，Hans 
Bundgaard，Struers A/S，丹麦哥本哈根
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