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雾化施液 CMP 工艺及实验设备
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( 江南大学 机械工程学院，江苏 无锡 214122)

摘 要:针对传统化学机械抛光的平坦化制程中抛光液使用量大和环保等问题，提出了一种利用
超声波雾化抛光液进行抛光的工艺方法。介绍了试验台架搭建、工艺处理方法、工作原理和抛光工
艺，并与传统化学机械抛光效果进行了比较。研究表明，在表面质量上，雾化工艺能够达到传统化
学机械抛光的量级，其使用量是传统化学机械抛光的 1 /10。
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Study on the Process and Experimental Equipment of Atomizing
Slurry Applied Chemical Mechanical Polishing

ZHU Bing， LI Qing-zhong* ， WANG Chen， LIU Xiao-peng， QIAN Shan-hua
( School of Mechanical Engineering，Jiangnan University，Wuxi 214122，China)

Abstract: For the slurry usage and environmental problems of the traditional chemical mechanical polishing( CMP)

planarization polishing，we put forward a processing method of polishing slurry by ultrasonic atomization． It introduces
the test platform built method，principle and polishing process，and compares with the traditional chemical mechanical
polishing effect． This indicates that on the surface quality，the atomization process can achieve the level of the
traditional chemical mechanical polishing with the traditional CMP 1 /10．
Key words: chemical mechanical polishing，atomizing slurry applied，removal rate，surface roughness

化学机械抛光( CMP) 是化学反应、机械摩擦、
流体动压综合作用的过程，通过纳米级粒子的研磨

作用与抛光液的化学腐蚀作用的有机结合，使被抛

光的工件表面光滑。目前，CMP 技术被公认为是最

好的材料全局平坦化方法，它不仅在ULSI芯片多层

布线中是不可替代的平坦化方法，也是硅片加工最

终获得纳米级超光滑无损伤表面的最有效方法之

一［1］，广泛应用于硬脆材料及 IC 制程的表面平坦化

处理［2-3］。CMP 设备作为 IC 制造的关键设备之一，

也随着CMP 技术的发展不断地进行着技术革新。目
前 CMP 设备已发展成集抛光机主体、抛光垫修整、

在线检测、终点检测、清洗、甩干等技术于一体的复

杂的加工系统，实现了高度的智能化。但是对于传

统 CMP 制造工艺来说，作为消耗原料的抛光液占

CMP 总成本的 40% 左右［4］，但抛光液的利用率仅

达到 20%。所以抛光液的过量使用不但造成 IC 成

本居高不下，而且还造成大量废液的排放造成环境

污染［5-6］，不利于 IC 产业向绿色环境友好型的方向

发展。针对传统 CMP 存在的问题，通过对供液系统

的改进，结合超声波雾化技术，课题组提出了一种

雾化施液化学机械抛光方法。
雾化施液化学机械抛光方法，是将特种抛光液



通过超声波发生器雾化成均匀的微米级雾液，以特

殊方式将其导入抛光垫表面参与抛光的区域，使液

粒均匀地强吸附在抛光垫上，并与硅片表面发生强

化学反应，通过抛光液中磨粒的机械磨削作用将反

应物去除，形成超光滑无损伤表面。文中将介绍该

实验系统的组成、工作原理和抛光工艺，并与传统

化学机械抛光效果进行比较。

1 雾化施液 CMP实验系统

整个雾化施液 CMP 实验系统是以 UNIPOL-

1502 精密研磨抛光机为核心，围绕抛光机的一些附

属设备构成，包括去离子水系统( 和泰 D-W 系列纯

水系统和密理博超纯去离子水机) 、超声波雾化器

( YC-E310B 型) 、空气压缩机( 日豹直联式) 、250 型

自动控温加热平台等。雾化施液CMP 实验系统的示

意见图 1［7］。其工作原理为: 空压机抽气使密封玻璃

罩内压强降低，经超声波雾化器雾化的抛光雾液进

入密封玻璃罩内，经过特殊的输送装置输送到抛光

界面上参与抛光，通过调节使得密封环境内的进雾

和出雾的速度达到平衡，稳定的气流有助于提高抛

光表面质量。

图 1 雾化施液 CMP 的工作原理示意

Fig． 1 Principle diagram of the atomizing slurry applied CMP

抛光机密封和抛光雾液导入是雾化施液 CMP
系统的核心问题。抛光时，被雾化的抛光雾液扩散

性、吸附性极强，为了防止强酸碱的抛光雾液进入

抛光机内部腐蚀元器件或扩散到空气中造成污染，

还须保证工作台周围处于负压状态，故急需对抛光

机和抛光界面进行密封( 见图 1) 。在箱体内壁与转

轴之间和抛光盘与箱体内壁的上端之间进行密封，

并在工作台周围安装有机玻璃罩来达到密封效果。
试验中，若抛光雾液直接导入密封罩内，则抛光雾

液以扩散的方式充满密封罩，吸附在抛光界面上的

抛光雾液极少，没有明显抛光效果。因此，采用负压

的方式使抛光雾液从喷嘴处快速进入密封罩，强吸

附在抛光界面上，提高抛光液的利用率。
本系统是用空气压缩机抽气，在抽取的气体中

必然会包含有部分抛光雾液，故在空气压缩机前面

要有过滤装置，防止抛光雾液进入空气压缩机腐蚀

设备。在雾化施液 CMP 系统中，抛光液通过超声波

发生器被雾化成微米级液粒，这也是雾化施液 CMP
与传统CMP 最本质的区别。超声波雾化液体的原理

是以超声波的定向压强将水喷起，通过雾化片的谐

振作用，将液体水分子的结构打散而出现雾气，其

雾化过程如图 2 所示。

图 2 超声波雾化液体的过程

Fig． 2 Ultrasonic atomization process

2 雾化施液 CMP试验

2． 1 材料去除率和表面粗糙度结果评价

近年 来，在 该 系 统 开 展 了 一 系 列 的 试 验 研

究［7-11］，以材料去除率和表面粗糙度为初步的评价

指标。试验前后分别用精密电子天平( XS205DU 型

梅特勒-托利多，精度为0． 01 mg) 对样件进行称重，

用于计算材料的去除率( MＲＲ) ; 使用扫描探针显微

镜( CSPM5000 型，分辨率为横向 0． 2 nm，垂直 0． 1
nm) 观察样件的微观表面形貌，并检测其表面粗糙

度，分别以图像和数字形式显示。
图 3 是传统 CMP 和雾化施液 CMP 在相同的抛

光工艺参数下抛光后的单晶硅片表面形貌比较。试

验条件: 环境温度 25 ℃，抛光时间 5 min，用去离子
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水抛光 1 min; 抛光压力 34． 475 kPa( 5 psi) ，摆臂速

度 9 次 /min，去离子水流量 100 mL /min，抛光转速

40 r /min; 硅晶片尺寸 20 mm × 20 mm × 0． 6 mm; 抛

光液采用 SSP-L 型悬浮抛光液( 磨粒大小 50 nm，质

量浓度 15% ) ，雾化施液 CMP 的抛光雾流量不超过

10 mL /min，与其对比的传统 CMP 抛光液流量为

100 mL /min。如图 3 所示传统 CMP 后单晶硅片的表

面粗糙度为5 nm，雾化施液CMP后单晶硅片的表面

粗糙度为 9 nm。雾化施液 CMP 可以达到传统 CMP
表面粗糙度的数量级，但抛光液的用量仅约为传统

CMP 的 1 /10，这是由于超声振动作用使抛光液的磨

粒分散，避免团聚造成表面划伤，提高了表面粗糙

度; 同时高比表面积的微米级液粒在抛光表面能够

快速吸附并进行高活性的化学反应，使反应强度和

速度远远大于传统 CMP。

图 3 相同条件下传统抛光和雾化抛光比较

Fig． 3 Under the same conditions of traditional
polishing and polishing of atomization

2． 2 雾化施液 CMP 系统工艺参数

基于对传统 CMP 的研究，认为本系统中压力、
喷嘴角度、喷嘴高度、喷嘴半径这 4 个参数对抛光结

果影响较大。其中喷嘴角度由玻璃罩上的角度盘确

定，0° 方向是垂直于玻璃罩的宽边并指向控制面

板; 喷嘴高度由导管上的刻度确定; 喷嘴半径由支

架的水平杆上的刻度确定。通过对上述工艺参数进

行单因素试验，发现随着压力的增大，材料去除率

也逐渐增大，如图 4 所示。

图 4 材料去除率随压力的变化曲线

Fig． 4 Material removal rate curve with pressure

当压力增加到一定程度，材料去除率的变化趋

势有所减缓。但是压力过大会导致产生碎片和磨屑

划伤试件表面，同时使抛光界面产生局部高温，影

响抛光效果; 随着喷嘴距离试件越近时，材料去除

率越大，如图 5 ～ 7 所示。分析认为喷嘴角度、喷嘴

高度和喷嘴半径 3 个参数影响的是参与反应的抛光

雾液量。当喷嘴距离工件越远，由于气流以及主轴

旋转的离心作用，抛光雾液进入抛光界面越困难，

降低了雾液的有效利用，使其化学作用减弱，从而

使材料去除率下降。
结合上述分析，并通过正交试验得出优化参数

组合: 压力68． 95 kPa( 10 psi) ，喷嘴高度5 mm，喷嘴

半径 30 mm，喷嘴角度 － 30°，此时材料的去除率达到

了最大值 113． 734 nm/min。在 4 个因素中，喷嘴半径

对材料去除率的影响最显著，其次为喷嘴高度。

图 5 材料去除率随喷嘴角度的变化

Fig． 5 Material removal rate curve with nozzle angle

图 6 材料去除率随喷嘴高度的变化

Fig． 6 Material removal rate curve with nozzle height
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图 7 材料去除率随喷嘴半径的变化

F ig． 7 Material removal rate curve with nozzle radius

2． 3 雾化施液 CMP 系统专用抛光液

在雾化施液 CMP 系统上研制出适合本研究技

术的抛光液，并对不同抛光液进行比较。翟靖等［10］

通过对抛光液组份选择、组份优化、配置顺序优化

等，研制出了适用于雾化施液 CMP 单晶硅的 SiO2

抛光液，其雾化抛光效果和 SSP-L 型悬浮抛光液常

规抛光效果接近。张慧等［11］ 通过该试验系统对铜

片进行抛光，并研制了适用于铜片的碱性 SiO2 抛光

液。在抛光工艺相同的情况下，与 SSP-L 型悬浮抛光

液进行比较试验。图 8 和图 9 表明，研制的抛光液与

SSP-L 型抛光液抛光结果存在一些异同点，两者的

去除速率和抛光后的表面粗糙度相差不大，研制的

抛光液使铜的表面更平滑，并且雾化抛光液的使用

量仅约为传统抛光液的 1 /10，如表 1 所示。

图 8 自制抛光液雾化施液 CMP 前后铜片表面形貌

Fig． 8 Surface morphology before and after the
atomization CMP with the self-made slurry

图 9 SSP-L 型抛光液传统 CMP 前后铜片表面形貌

Fig． 9 Surface morphology before and after the
traditional CMP with the SSP-L slurry

表 1 在不同抛光液中抛光后的材料特征因素比较

Tab． 1 Contrast of materials` features factors after polishing with different slurries

抛光方法 抛光液
材料去除率 /

( nm /min)

抛光前表面

粗糙度 /nm
抛光后表面

粗糙度 /nm
抛光液流量 /

( mL /min)

雾化施液 CMP 特种铜抛光液 107． 4 8． 46 5． 44 ＜ 10
传统 CMP SSP-L 抛光液 130． 0 9． 51 5． 44 100

注: 工艺条件: 抛光压力 41． 37 kPa( 6 psi) ，抛光盘转速 60 r /min，时间 5 min，抛光材料为铜片。
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2． 4 雾化施液 CMP 系统施液方式

试验发现，现有的雾化施液 CMP 试验设备还存

在一些问题。与传统 CMP 设备相比，雾化施液 CMP
试验设备的突破改进了其施液方式，使得在抛光液

的使用上有了明显提高。但是现有的雾液输送方式

采用倒立的漏斗状喷嘴装置以一定的距离悬于抛

光垫上方，可承载空间较小。由于雾液流速快，缓冲

空间小，停留时间短，大部分雾液尚未接触抛光垫

便被后续雾液“挤出”，造成浪费; 其次，出气孔不能

保证抛光界面各处的负压平衡，从而导致气流不均

匀，影响抛光质量。
针对上述问题，提出一种新型的施液加压一体

装置，如图 10 所示。将原来固定并加压工件、输送雾

化抛光液、出气形成负压等功能实现于同一装置

上，解决大部分雾液尚未反应便被抽离密封装置的

问题，保证了气流的均匀性，增加了雾化抛光液雾

滴被抛光工件表面吸附的机会，提高了其对抛光垫

表面的附着率( 该装置仍在研制和改进之中) 。

3 结 语
雾化施液 CMP 试验系统能够实现抛光液的精

细雾化，并通过负压将雾化抛光液导入抛光界面。
试验结果表明，雾化施液 CMP 可以达到传统 CMP

表面粗糙度的数量级，但其抛光液用量仅约为传统

抛光的 1 /10。同时通过配制用于硅片和铜片的专用

抛光液，与市购 SSP-L 型抛光液在常规抛光条件下

进行抛光效果比较，发现专用抛光液适用于雾化施

液 CMP，并且微量的专用抛光液能够得到较高的材

料去除率和较好的表面形貌，提高了抛光液利用

率，极大地降低了抛光成本，为晶片平坦化提供了

一种新的可行性方法。

图 10 施液加压一体装置示意

Fig． 10 Schematic diagram of an equipment combines
slurry applied and pressure
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