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利用复合磨粒抛光液的硅片化学机械抛光

许雪峰，马冰迅，黄亦申，彭　伟

（浙江工业大学 机械制造及自动化教育部重点实验室，浙江 杭州３１００３２）

摘要：为了提高硅片的抛光速率，利用复合磨粒抛光液对硅片进行化学机械抛光。分析了ＳｉＯ２ 磨粒与聚苯乙烯粒子在

溶液中的ζ电位及粒子间的相互作用机制，观察到ＳｉＯ２ 磨粒吸附在聚苯乙烯及某种氨基树脂粒子表面的现象。通过向

单一磨粒抛光液中加入聚合物粒子的方法获得了复合磨粒抛光液。对硅片传统化学机械抛光与利用复合磨粒抛光液的

化学机械抛光进行了抛光性能研究，提出了利用复合磨粒抛光液的化学机械抛光技术的材料去除机理，并分析了抛光工

艺参数对抛光速率的影响。实验结果显示，利用单一ＳｉＯ２ 磨料抛光液对硅片进行抛光的抛光速率为１８０ｎｍ／ｍｉｎ；利用

ＳｉＯ２ 磨料与聚苯乙烯粒子或某氨基树脂粒子形成的复合磨粒抛光液对硅片进行抛光的抛光速率分别为２７３ｎｍ／ｍｉｎ和３２４

ｎｍ／ｍｉｎ。结果表明，利用复合磨粒抛光液对硅片进行抛光提高了抛光速率，并可获得犚ａ为０．２ｎｍ的光滑表面。
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１　引　言

　　化学机械抛光（ＣｈｅｍｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｏｌｉｓ

ｈｉｎｇ，ＣＭＰ）是机械研磨和化学腐蚀的组合技术，

它借助超微粒子的研磨作用以及抛光浆料的化学

腐蚀作用，在化学成膜和机械去膜的交替过程中

去除被抛光介质表面上极薄的一层材料，实现超

精密平坦表面加工。制造大规模集成电路的硅片

等晶体要有极高的平面度和超平滑表面，ＣＭＰ技

术被认为是进行这些表面加工最好也是唯一的全

局平面化技术［１］。ＣＭＰ抛光液中的磨粒，在抛光

过程中同时具有对工件表面的机械冲击作用和对

化学反应的催化作用［２］，是影响抛光质量的重要

因素。常规的抛光液一般只有一种磨粒，日本

Ｔｏｓｈｉｂａ集团半导体公司以及ＪＳＲ集团精密电子

研究实验室的研究人员利用无机磨粒（Ａｌ２Ｏ３）／

有机粒子（树脂）组成的复合磨粒抛光液对铝、铌

及低ｋ材料进行了ＣＭＰ试验，即基于软质抛光

垫下利用复合磨粒抛光液的化学机械抛光。与单

一磨料抛光液相比，这种方法获得的抛光速率更

高，晶片表面的缺陷更少［３］。Ｓ．Ａｒｍｉｎｉ等研究

了两种分别通过化学键结合和静电吸引力结合的

复合磨粒抛光液，实验证明通过静电吸引力结合

的复合磨粒抛光液去除率高于通过化学键结合的

复合磨粒抛光液，且表面缺陷少［４５］。

国内利用复合磨粒抛光液进行抛光的研究除

本单位外还未见报道。本文在分析研究抛光液中

磨粒、聚合物粒子吸附机理的基础上，通过实验比

较了利用复合磨粒抛光液和单一磨粒抛光液对硅

片化学机械抛光的影响，分析了磨粒和聚合物浓

度、转速、压力对利用复合磨粒抛光液抛光的影

响。

２　实验部分

２．１　聚合物粒子ζ电位及其与犛犻犗２ 磨粒的吸附

性

所用聚合物粒子为聚苯乙烯（Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ，

ＰＳ）粒子，平均粒径２μｍ，溶液中ＰＳ质量分数为

２０％。利用ＨＣｌ、ＫＯＨ调节ＰＳ溶液的酸碱度分

别为１．５、２．０、３．０及１０．５，用Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ３０００ＨＳＡ

型Ｚｅｔａ电位、纳米激光粒度仪测试ＰＳ粒子溶液

在不同ｐＨ值下的表面ζ电位值，得到其ζ电位

变化曲线。

取一定量的ＦＡＯ／Ｓ８０１０型硅片抛光液，该

抛光液由天津晶岭电子材料科技有限公司生产，

溶液ｐＨ 值为１１．０～１２．０，比重＞１．１ｇ／ｃｍ
３，

ＳｉＯ２ 磨粒平均粒径为３０～４０ｎｍ，磨粒质量分数

＞３５％。将抛光液与ＰＳ粒子溶液混合并用去离

子水稀释，稀释后获得的复合磨粒抛光液ｐＨ 值

为１０．５，ＳｉＯ２ 质量分数为３％，ＰＳ粒子质量分数

为５％。用ＪＥＭ１２３０型透射电子显微镜（Ｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＥＭ）观察ＰＳ粒

子与ＳｉＯ２ 磨粒在溶液中的吸附情况。

取少量杭州精彩化工有限公司生产的球形氨

基树脂粒子（简称ＭＶ粒子），其粒径为３～７μｍ，

平均粒径为５μｍ。由于 ＭＶ粒子的粒径超出所

用的Ｚｅｔａ电位测试仪的测量范围，无法测得该粒

子在抛光液中的表面电位。将ＦＡＯ／Ｓ８０１０抛光

液用去离子水稀释到ＳｉＯ２ 质量分数３％，ｐＨ 值

１０．５。在抛光液中加入 ＭＶ粒子并机械搅拌，使

其在抛光液中的质量分数为５％。用ＴＥＭ 观察

ＭＶ粒子与ＳｉＯ２ 磨粒在溶液中的吸附情况。

２．２　抛光实验

以沈 阳科 晶设 备 制 造 有 限 公 司 生 产 的

ＵＮＩＰＯＬ１２６０型无级变速调压高精度研磨抛光

机为抛光试验平台。

试验用抛光液采用天津晶岭电子材料科技有

限公司ＦＡＯ／Ｓ８０１０型硅片抛光液。使用同型号

无ＳｉＯ２ 磨粒的抛光液用于配制不同ＳｉＯ２ 磨粒浓

度但化学成分相同的抛光液。聚合物粒子为ＰＳ

粒子或 ＭＶ粒子，将其与抛光液混合，用去离子

水稀释，调配成复合磨粒抛光液，在抛光过程中加

以机械搅拌。在利用复合磨粒抛光液抛光的大量

工艺实验中，因为聚合物成本的原因，采用较为廉

价的 ＭＶ粒子进行硅片抛光实验。

依据化学机械抛光的传统工艺，取硅片抛光

基本工艺参数为：抛光压力２２ｋＰａ，抛光时间６０

ｍｉｎ，抛光液 ｐＨ 值为１０．５，ＳｉＯ２ 质量分数为

５％，抛光液流量３５ｍｌ／ｍｉｎ，ＭＶ粒子质量分数

为３％。根据平面成形理论，工件与抛光盘转速

相同时，工件表面的材料去除均匀，工件面形向理

想平面收敛［６］。因此，取抛光盘与载样盘的转速

一致，均为５０ｒ／ｍｉｎ。在进行工艺参数实验时，只

改变其中某一参数，其余参数则保持不变。
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受抛光机载样盘尺寸影响，单晶硅片被切割

成３３ｍｍ×３３ｍｍ见方，并用石蜡粘贴在载样盘

上。加工前后硅片厚度用测量精度为１μｍ的高

度测量仪测量，得出抛光去除率。用Ｚｙｇｏ公司

的ＮｅｗＶｉｅｗ６０００型白光干涉式表面轮廓仪测得

硅片表面粗糙度和表面的微观形貌。

３　结果与讨论

　　图１所示为ＳｉＯ２ 磨粒在不同ｐＨ 值溶液中

的表面ζ电位
［７］以及ＰＳ粒子在不同ｐＨ值溶液

中的测得的表面ζ电位。ＳｉＯ２ 磨粒在ｐＨ＜２的

情况下ζ电位为正，且电位绝对值较小；当ｐＨ＞２

时ζ电位为负，ｐＨ值越大所带的负电荷也越大，

即电位绝对值越大。当ｐＨ＝２时，ＳｉＯ２ 磨粒颗

粒表面不带电，因此ＳｉＯ２ 磨粒的零电位点（Ｉｓｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃＰｏｉｎｔ，ＩＥＰ）在ｐＨ 等于２附近。ＳｉＯ２ 磨

粒在溶液中的分散性研究表明［８］，ＳｉＯ２ 磨粒在酸

性条件下呈现部分团聚现象，在ｐＨ＝２的零电位

点附近颗粒最大，呈凝聚状，而在碱性条件下颗粒

基本呈单分散状态。同样由图１可知，ＰＳ粒子的

零电位点在２．５左右，当ｐＨ＞２．５时粒子表面带

正电位，ｐＨ＝１０．５ 时粒子表面ζ 电位值为

＋２２．７ｍＶ。

图１　不同ｐＨ 值下的ＳｉＯ２ 磨粒和ＰＳ微球的Ｚｅｔａ

电位

Ｆｉｇ．１　ＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｉｌｉｃａａｎｄＰＳ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

用透射电子显微镜（ＴＥＭ）观察到ＰＳ粒子与

ＳｉＯ２ 磨粒在调配好的抛光液中的相互吸附，如图

２所示。由于ＳｉＯ２ 磨粒在ｐＨ＝１０．５溶液中表面

电位值为－５０ｍＶ左右，在该ｐＨ 值下与ＰＳ粒

子所带表面电位为＋２２．７ｍＶ，两者的极性不同。

在溶液中这两种粒子通过静电力吸附在一起，大

量的ＳｉＯ２ 磨粒附着在ＰＳ粒子周围。

图２　ＰＳ粒子与ＳｉＯ２ 磨粒在ｐＨ为１０．５抛光液中

的显微电镜照片

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆＰＳａｎｄｓｉｌｉｃａａｂｒａｓｉｖｅｓａｔｐＨ

＝１０．５

图３是用 ＴＥＭ 观察到的 ＭＶ粒子与ＳｉＯ２

磨粒在调配好的抛光液中的相互吸附情况。由于

ＭＶ粒子在溶液中悬浮性不好，观察到的大粒径

的 ＭＶ粒子大多团聚在一起，所以本文观察了粒

径较小的 ＭＶ粒子和ＳｉＯ２ 磨粒的吸附情况。由

图３可以观察到大量的ＳｉＯ２ 磨粒附着在 ＭＶ粒

子表面上，推断出两者在所配的抛光溶液中具有

不同的ζ电位，并在静电力的作用下相互吸引。

图３　ＭＶ粒子与ＳｉＯ２ 磨粒在ｐＨ为１０．５抛光液中

的显微电镜照片

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆＭＶｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｓｉｌｉｃａａｂｒａ

ｓｉｖｅｓａｔｐＨ＝１０．５

由图２和图３可以看出，当ＰＳ粒子或 ＭＶ

粒子与ＳｉＯ２ 磨粒调配成复合磨粒抛光液后，聚合

物粒子周围ＳｉＯ２ 磨粒浓度要高于抛光液中ＳｉＯ２

磨粒的平均浓度。

图４是利用单一磨粒抛光液与利用复合磨粒

抛光液进行硅片抛光实验的结果。由图可知，利
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用复合磨粒抛光液的抛光速率比利用单一磨粒抛

光液的大，两种抛光所得到的硅片表面粗糙度则

基本一致。图５是用ＮｅｗＶｉｅｗ６０００型白光干涉

式表面轮廓仪测得硅片表面的微观形貌。由图５

可知，利用单一磨粒抛光液时，硅片的轮廓峰谷

（ＰＶ）值为 １７．９２ｎｍ，轮廓算术均方根偏差

（ＲＭＳ）值为２．０８ｎｍ；利用复合磨粒抛光液时，硅

片的ＰＶ值为１５．０４ｎｍ，ＲＭＳ值为２．２５ｎｍ，两

种抛光所得到的硅片表面粗糙度基本一致。

图４　不同实验条件下的硅片抛光效果的比较

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａ）ＳｉＯ２

ｂ）ＳｉＯ２＋ＭＶ

图５　不同实验条件下硅片的表面形貌

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｉｎｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　上述实验结果可用图６的抛光模型说明。利

用单一磨粒抛光液进行抛光加工时，纳米级的磨

粒容易嵌入抛光垫的细小孔中，只有少量的磨粒

与工件表面接触并产生材料去除作用，材料去除

率低，如图６（ａ）所示。如果抛光液中同时具有磨

粒和聚合物粒子，并且小粒径的磨粒吸附在大粒

径的聚合物粒子表面，如图６（ｂ）所示，在聚合物

粒子表面吸附着大量的ＳｉＯ２ 磨粒，使抛光区域内

的有效磨粒数增多，机械去除作用增大。同时，聚

合物粒子在抛光垫与工件之间起到无数个微型抛

光垫的作用，抛光垫和工件表面之间形成了一定

的间隔，使抛光液在加工区域内的流动更为顺畅，

抛光液中的各种化学成分与工件表面的反应更加

充分，抛光生成物的排出也更方便。

（ａ）单一磨粒抛光液ＣＭＰ

（ａ）ＳｉｍｇｌｅａｂｒａｓｉｖｅｓｌｕｒｒｙＣＭＰ

（ｂ）复合磨粒抛光液ＣＭＰ

（ｂ）ＣｏｍｐｏｓｉｔｅａｂｒａｓｉｖｅｓｌｕｒｒｙＣＭＰ

图６　不同磨粒抛光液的ＣＭＰ示意图

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣＭＰ

在研究不同ＳｉＯ２ 磨粒浓度对抛光速率影响

的实验中，以质量分数为７％的ＳｉＯ２ 磨粒抛光液

的化学成分为标准，当ＳｉＯ２ 磨粒的质量分数低

时，加入同型号不含ＳｉＯ２ 磨粒的抛光液，保证抛

光液中其它化学成分的一致性。实验中保持 ＭＶ

粒子取３％质量分数不变。由图７可知，当ＳｉＯ２

磨粒的质量分数为零时，抛光速率很低，仅为３４

ｎｍ／ｍｉｎ，是正常抛光速率的１／１０左右。此时材
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料的去除主要由抛光液的化学作用以及抛光垫、

ＭＶ粒子的摩擦作用造成。为验证聚合物粒子对

材料的去除作用，在另一实验中，用无ＳｉＯ２ 磨粒

且不加入 ＭＶ粒子的抛光液进行抛光实验，得到

的抛光速率为２６ｎｍ／ｍｉｎ。因此，可以推断出

ＭＶ粒子对材料去除作用较小，基本可以忽略。

随着ＳｉＯ２ 磨粒质量分数的增加，抛光速率迅速增

加，当ＳｉＯ２ 磨粒的质量分数为５％时，抛光速率

为３２４ｎｍ／ｍｉｎ。继续增加ＳｉＯ２ 磨粒浓度，抛光

速率无明显上升。

保持ＳｉＯ２ 磨粒质量分数为５％不变，利用不

同 ＭＶ粒子质量分数的复合磨粒抛光液对硅片

进行抛光，结果如图７所示。抛光液中 ＭＶ粒子

质量分数为零时，即利用单一ＳｉＯ２ 磨粒抛光液进

行硅片抛光加工，抛光速率较低，约为１８０ｎｍ／

ｍｉｎ。随着 ＭＶ粒子的质量分数增加，硅片的抛

光速率随之增加，当 ＭＶ粒子质量分数为３％时，

抛光速率达到最大，为３２４ｎｍ／ｍｉｎ。这是由于复

合磨粒抛光液中聚合物粒子周围ＳｉＯ２ 磨粒的质

量分数高于单一磨粒抛光液中ＳｉＯ２ 磨粒的质量

分数，抛光时聚合物粒子与工件接触处ＳｉＯ２ 磨粒

数量多，机械去除作用大，抛光速率高。

图７　利用不同磨粒和聚合物粒子浓度的复合磨粒

抛光液对硅片抛光的抛光速率

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ＳｉＯ２ａｎｄＭＶ

当 ＭＶ粒子质量分数超过３％时，抛光速率

随着浓度的增加反而略有下降。这是由于 ＭＶ

粒子浓度低时，仅有少量的复合磨粒与硅片接触，

去除作用小。随着 ＭＶ粒子浓度增加，复合磨粒

与硅片的接触增多，导致抛光速率增加。但当

ＭＶ粒子浓度增加到一定值后，溶液中的 ＭＶ粒

子趋向饱和，进一步增加 ＭＶ粒子，抛光液的流

动性变差，抛光产物亦不能及时排出，抛光速率反

而降低。

图８是在不同抛光速度、压力下对硅片抛光

的实验结果。抛光速率在抛光盘以及载样盘的转

速为３０ｒ／ｍｉｎ时抛光速率最低，转速为５０ｒ／ｍｉｎ

的抛光速率明显提高，而转速为７０ｒ／ｍｉｎ时的抛

光速率没有提高。增加转速主要提高机械去除作

用，不能明显加快化学反应。在转速５０ｒ／ｍｉｎ的

情况下，抛光过程中化学反应和机械去除的速度

已基本达到平衡。继续增加转速，硅片表面软质

膜的生成速率跟不上机械去除作用。因此，单从

增加转速提高机械去除作用，不能使抛光速率进

一步上升。

图８　不同转速和抛光压力下的硅片抛光速率

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

由图８可知，抛光压力越大，抛光速率越高。

当抛光压力较低时，ＣＭＰ机械作用较弱，抛光速

率较低；随着压力增加，复合磨粒与工件的机械作

用加强，能取得较好的抛光速率；当继续增加压力

时，抛光垫和抛光片间抛光液明显减少，不能起到

很好的润滑、散热作用，导致摩擦力增大，抛光温

度上升，抛光液的化学作用增强，抛光速率继续增

加，但抛光片表面出现缺陷的可能性增加。

４　结　论

　　本实验将聚合物粒子与ＳｉＯ２ 磨粒调配成复

合磨粒抛光液用于硅片的化学机械抛光。在ｐＨ

＝１０．５的复合磨粒抛光液中，ＳｉＯ２ 磨粒具有负的

ζ电位，ＰＳ粒子具有正的ζ电位。ＴＥＭ 观察到

在碱性溶液中大量的ＳｉＯ２ 磨粒通过静电力吸附

在ＰＳ粒子周围。同样，ＭＶ粒子亦具有在碱性
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溶液中吸附ＳｉＯ２ 磨粒的能力。复合磨粒抛光液

中大量的ＳｉＯ２ 磨粒吸附在聚合物粒子表面，聚合

物粒子周围的ＳｉＯ２ 磨粒浓度比单一磨粒抛光液

高，参与机械去除作用的ＳｉＯ２ 磨粒数量多，抛光

效率得到提高。聚合物粒子在抛光垫与工件之间

还起到无数个微型抛光垫的作用，它们在抛光垫

和工件表面之间形成了一定的间隔，使抛光液在

加工区域内的流动更为顺畅，抛光生成物的排出

也更方便。利用单一ＳｉＯ２ 磨料抛光液对硅片进

行抛光的抛光速率为１８０ｎｍ／ｍｉｎ。利用ＳｉＯ２ 磨

料与聚苯乙烯粒子或 ＭＶ粒子形成的复合磨粒

抛光液对硅片进行抛光的抛光速率分别为２７３

ｎｍ／ｍｉｎ、３２４ｎｍ／ｍｉｎ。研究不同工艺参数对硅

片抛光速率影响的实验结果表明，在ＳｉＯ２ 磨粒的

质量分数为５％、ＭＶ粒子质量分数为３％、转速

为５０ｒ／ｍｉｎ时，抛光速率最大；抛光压力为２２

ｋＰａ时，既有高抛光速率，也保证了硅片表面质

量。
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●下期预告

空间光学遥感器的多光谱犜犇犐犆犆犇
信号检测与生成

胡　君，王　栋

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

为了实现采用高性能多光谱ＴＤＩＣＣＤ对空间光学遥感系统的合理设计及应用，提出了对ＣＣＤ控

制信号的高速并行实时检测方法和视频图像连续输出的仿真设计方案。利用ＣＣＤ行读出及转移的

２００μｓ周期，对４８路控制ＣＣＤ驱动信号和３１路直流偏置信号进行并行实时逻辑分析及检测。同时，

把预制的ＣＣＤ模拟图像，从磁盘阵列经ＰＣＩＸ及ＬＶＤＳ总线高速传输到由ＦＰＧＡ、Ｄ／Ａ、放大和滤波

电路组成的视频图像生成系统，实现可连续、实时输出各种模拟测试图像。实验结果表明，可同时输出

３路６ＭＨｚ频率的彩色图像和８路１２ＭＨｚ频率的全色图像象素信号波形。象素信号基准电压８Ｖ；

振荡幅值０～１．７Ｖ。有效采样时间和信号稳定度均满足成像电路的仿真测试要求。
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