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一种使用超声波精细雾化施液的 SiO2抛光液 !

翟靖，李庆忠
( 江南大学 机械工程学院，江苏 无锡 214122)

摘要: 使用硅溶胶、pH值调节剂、表面活性剂和氧化剂等组分配制抛光液，通过超声波发
生器雾化后，在负压下导入抛光区域界面进行 CMP 实验，并在相同的抛光参数下，与 SSP-L 抛
光液常规抛光进行了比较。结果表明: 当磨粒质量分数为 20%、pH值为 11、表面活性剂和氧化
剂的质量分数分别为 0. 5% 和 2% 时，材料去除率 MRR 达到490 nm /min，表面粗糙度 Ra 为
2. 72 nm。配制的抛光液的雾化抛光效果和 SSP-L 抛光液常规抛光效果接近，而雾化抛光液用量
接近常规抛光液的 1 /10。分析原因是雾化液均匀的化学组分以及在界面化学反应中的高活性、
强吸附性，有利于材料去除和形成超精细的表面。
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SiO2 Slurry Delivered by Ultrasonic Fine Atomized Form
Zhai Jing，Li Qingzhong

( College of Mechanical Engineering，Jiangnan University，Wuxi 214122，China)

Abstract: A kind of slurry which consists of silica sol，pH value regulator， surfactants and
antioxidant was made． The slurry was atomized by the ultrasonic generator and imported to the polishing
area to do the CMP． The polishing effects compared with the SSP-L slurry in the conventional CMP with
the same polishing parameters． The results show that the MRR is 490 nm /min and the Ra of the silica
wafer is 2. 72 nm when the components ratio of the self-made slurry as the following: the mass fraction of
SiO2 is 20%，pH is 11，the mass fractions of surfactant and oxidant are 0. 5% and 2%，respectively．
The polishing effect of the self-made slurry in the atomization CMP closed to that of the SSP-L slurry in
the conventional CMP，but the dosage of the atomization CMP was less than one-tenth of the conventional
CMP． The reason is that the atomized liquid is helpful to remove the material and form the ultra precision
surface，because of the homogeneous chemical composition，the high activity and strong adsorption on
the interface of chemistry reaction．
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0 引言
随着通信网络等快速的发展，对集成电路

( IC) 的要求越来越高，使其不断向高速、高集

成、高密度和高性能化的方向发展。芯片制造上，
一方面，为了降低生产成本，硅片尺寸不断增大;
另一方面，为了提高电路的集成度，刻线宽度不断
减小［1 － 4］。硅片表面平整化要求愈加严格，同时，
抛光时的材料去除率、表面粗糙度以及表层 /亚表
层非损伤等要求也在增加，CMP是目前公认的全局
平坦化实用技术［5 － 7］，在特征尺寸小于22 nm后，
其工艺方法面临挑战。
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CMP技术所采用的设备及消耗品包括: CMP
设备、抛光液、抛光垫、后清洗设备、抛光终点检
测设备等［8］，其中，抛光液是关键因素之一［9 － 10］。
自 20 世纪 80 年代，国外就注重 CMP 技术的研究
和开发，抛光液的配方一直作为商业机密，对此实
行了严密的技术封锁［11］。因此，开发和研制具有
我国知识产权的 CMP 抛光液是目前芯片制造方面
亟待解决的问题之一［12 － 13］。此外，在传统 CMP
中，作为消耗材料的抛光液占 CMP 制程总费用的
40%左右［14］，但其利用率只能达到 20%，所以抛
光液的过度使用不但是造成 IC 成本居高不下的主
要原因之一，而且会产生大量抛光液废液，对环境
造成污染［15 － 16］。鉴于以上传统 CMP中所遇到的问
题，对常规 CMP 的施液手段进行改进，提出并进
行了超声精细雾化施液 CMP工艺方法和参数研究，
并与常规抛光进行了比较。

1 实验

1. 1 实验材料及制备

使用 20 mm × 20 mm 的单晶硅片为抛光材料，
抛光液由磨粒 ( 粒径约20 nm的 SiO2溶胶和粒径约
15 nm的白炭黑) 、pH值调节剂 ( 不含金属离子的
有机碱) 、表面活性剂 ( 非离子型的烷基酚聚氧乙
烯醚) 和氧化剂 ( 质量分数为 30%的过氧化氢)
等组分配制而成，即向白炭黑中加入去离子水，搅
拌均匀后，以一定次序加入有机碱、表面活性剂、
硅溶胶和氧化剂，得到分散性和稳定性较好的抛光
液，静置48 h后不会出现分层或沉淀现象。使用
UNIPOL －1502 型抛光实验机和聚氨酯抛光垫，抛
光压力5. 5 × 104 Pa，抛光盘转速55 r /min和抛光时
间5 min，超声精细雾化 CMP 的抛光雾流速不超过
10 mL /min，与其作对比的传统 CMP的抛光液流速
为100 mL /min。

1. 2 实验方法

超声精细雾化 CMP 的工作原理见图 1，抛光
液经由超声波雾化器被雾化成索太尔直径为5 ～
15 μm的均匀微米级液粒，在负压作用下进入抛光
界面。抛光时，要保证工作台周围处于负压状态并
且防止抛光雾液的扩散和吸附，故需要对抛光机和

抛光界面进行密封。如图 1 所示，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。在此密封装置
中，部分空气由出气孔抽离，致使密封罩内气压低
于外部大气压，使得抛光雾液从喷嘴处快速进入此
密封罩，并强吸附在抛光垫上。在抛光界面，抛光
雾液中的化学物质与硅片发生化学反应，并通过抛
光雾液中磨粒的机械磨削作用将反应物去除，即在
化学反应和机械磨削的交替作用下，形成超光滑精
密表面。

图 1 超声精细雾化 CMP的工作原理示意图
Fig. 1 Principle diagram of the ultrasound fine atomization CMP

从 4 种有机碱中选择合适的有机碱作为 pH 值
调节剂，通过雾化抛光的正交实验，选出一组性能
较好的抛光液。以 SiO2磨粒、有机碱、表面活性
剂、氧化剂作为研究因素，进行 4 因素 3 个水平实
验 ( 表 1) ，同时选用市购的 SSP-L 的悬浮抛光液，
在同等的实验条件下对硅片进行常规抛光，通过材
料去除率、表面粗糙度和抛光液使用量等指标进行
两种抛光液的对比。表中: w1为 SiO2的质量分数;
w2为表面活性剂的质量分数; w3为氧化剂的质量分
数。

表 1 雾化抛光液各组分含量参数分配
Tab. 1 Allocation of experimental parameters for the

composition content of the slurry

水平

因素

w1 /% 有机碱 pH值 w2 /% w3 /%

A B C D

1 14 10. 0 0. 5 1

2 20 10. 5 1. 0 2

3 26 11. 0 1. 5 3
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实验前后，分别用精密电子天平 ( XS205DU
型梅特勒 －托利多) 对硅片进行称重，重复 5 次，
用于计算材料的去除率 ( MRR) ; 使用扫描探针显
微镜 ( CSPM5000) 观察硅片的微观表面形貌，并
检测其表面粗糙度，分别以图像和数字形式显示。
材料去除率的计算公式如下

MRR =
( M0 － M1 ) × 107

ρ × S1 × t ( 1)

式中: MRR 为材料去除率 ( 单位: nm /min) ; M0

和 M1分别为抛光前、后硅片的质量 ( 单位: g) ; ρ

为硅片的密度 ( 单位: g /cm3 ) ; S1为硅片表面的

面积 ( 单位: cm2 ) ; t为抛光时间 ( 单位: min) 。

2 结果与讨论

由 4 种有机碱配制的抛光液经雾化抛光后得到
的材料去除率见表 2。与其他三组抛光液相比，含
有三乙胺的抛光液的材料去除率表现优异。实验
后，用扫描探针显微镜对硅片表面进行检测，试件
的表面粗糙度由抛光前的5. 44 nm降至3. 17 nm。
因此选择三乙胺作为抛光液的 pH值调节剂。

表 2 不同有机碱的材料去除率
Tab. 2 MRR of different organic amines

参数 乙醇胺 乙二胺 二乙醇胺 三乙胺

M0 /g 62． 406 43 62． 409 10 62． 406 42 62． 406 44

M1 /g 62． 405 85 62． 408 23 62． 405 76 62． 404 22

MRR / ( nm·min －1 ) 124 187 142 476

以材料去除率和表面粗糙度为指标，对抛光液
组分含量进行组分优化，实验结果如表 3 所列。第
6 组实验得到的材料去除率最高; 从极差 R j可以看
出，4 种因素对材料去除率的影响由大到小的顺序
为 pH值调节剂、氧化剂、SiO2、表面活性剂。实
验所得到的最优抛光液的配制方案为 A2B3C1D2，
即按照磨粒质量分数为 20%、pH值为 11、表面活
性剂和氧化剂的质量分数分别为 0. 5%和 2%的比
例配制而成的抛光液，使用后得到的最大材料去除
率为490 nm /min。图 2 为第 6 组实验抛光后的硅片
表面形貌。粗糙度参数值由抛光前的5. 44 nm降至
2. 72 nm，表面质量有所提高。

表 3 抛光液的组成含量及材料去除率
Tab. 3 Composition content and MRR of the slurry

水平

因素

w1 /% 有机碱 pH值 w2 /% w3 /%

A B C D

MRR / ( nm·min －1 )

1 14 10 0． 5 1 331

2 14 10． 5 1 2 437

3 14 11 1． 5 3 458

4 20 10 1 3 333

5 20 10． 5 1． 5 1 423

6 20 11 0． 5 2 490

7 26 10 1． 5 2 382

8 26 10． 5 0． 5 3 452

9 26 11 1 1 455

Rj 21 119 16 33

图 2 自制抛光液超声精细雾化 CMP前后硅片的表面形貌

Fig. 2 Surface morphology of the silica wafer before and after the
ultrasound fine atomization CMP with the self-made slurry

对自制抛光液和商品抛光液的抛光效果进行对
比，抛光前后的物理参数如表 4 所列，硅片经
SSP-L抛光液常规抛光后的表面形貌如图 3 所示。
从表 4 中可知，自制抛光液的 MRR ( 490 nm /min)
略低于 SSP-L抛光液的 MRR ( 569 nm /min) ，表面
粗糙度 ( 2. 72 nm) 高于经 SSP-L 抛光液抛光后的
硅片表面粗糙度 ( 1. 32 nm) ，表明其抛光效果略
差于 SSP-L抛光液的常规抛光效果。但自制抛光液
的用量不到10 mL /min，不足于 SSP-L 抛光液用量

zhk
线条

zhk
线条
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( 100 mL /min) 的 1 /10。用微量的自制抛光液就可
以达到略差于 SSP-L 抛光液在常规 CMP 的抛光效
果，说明该自制抛光液是适合超声精细雾化 CMP
的，可以达到在获得较好抛光效果的基础上节省大
量抛光液的目的。
表 4 在不同抛光液中抛光后材料特征因素对比

Tab. 4 Contrast of materials＇ features factors after
polishing with different slurries

抛光类型 抛光液 MRR / ( nm·min －1 )
抛光前
Ra /nm

抛光后
Ra /nm

精细雾化 CMP 自制抛光液 490 5． 44 2． 72

常规 CMP SSP-L抛光液 569 5． 44 1． 32

图 3 SSP-L抛光液抛光后硅片的表面形貌
Fig. 3 Surface morphology of the silica wafer after the

traditional CMP with the SSP-L slurry

在精细雾化 CMP 实验中，特种抛光液通过超
声波雾化器中雾化片的高频谐振，其液态水分子结
构被打散，少量抛光液形成大量雾液，在负压的作
用下被快速导入到抛光垫上，充分接触硅片表面。
与常规抛光液相比，此抛光雾液的比表面积更大、
化学组分分散更均匀、界面吸附性和化学活性更
强，通过雾液中化学成分的强化学腐蚀和聚合作
用，在硅片表面快速聚合形成高分子聚合物; 同
时，由于抛光雾液比常规抛光液更能均匀分散并吸
附在抛光垫上，增加了参与抛光的有效磨粒数，提
高了聚合物被剥离速率，通过化学与机械磨削的结
合作用，提高了整个抛光速率。本实验采用小粒径
磨粒 ( 20 nm) 磨削，不会对硅片形成深层损伤，
维持了较好的表面形貌。

3 结论
抛光液 4 个因素 pH 值调节剂、氧化剂、SiO2

和表面活性剂对材料去除率的影响依次减弱; 以磨
粒质量分数为 20%、pH值为 11、表面活性剂和氧
化剂质量分数分别为 0. 5%和 2% 比例配制而成的

抛光液，可得到较高的材料去除率490 nm /min; 自
制抛光液在超声精细雾化 CMP 的抛光效果差于商
品抛光液 ( SSP-L 的悬浮抛光液) 在常规 CMP 的
抛光效果，但超声精细雾化 CMP 中的抛光液用量
却不到传统 CMP 的 1 /10，因此，微量的抛光液能
够得到较高的材料去除率和较好的表面形貌。
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