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摘要：针对硅衬底的化学机械抛光，采用自制的大粒径硅溶胶抛光液进行抛光实验，研究了抛光液中主要组分对

抛光速率和表面平整度的影响，以提高抛光速率和抛光质量，采用测厚仪、犃犉犕、台阶仪对抛光速率和表面进行了

测试和表征．通过优化实验获得了高速率、高平整的抛光表面．去除速率（犕犚犚）达６９７狀犿／犿犻狀，表面粗糙度（犚犕犛）

降低至０４５１６狀犿，在提高抛光速率的同时对硅片实现了超精密抛光．
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１　引言

目前，犐犆工业向着大直径晶片、小特征尺寸发

展．随着集成度的提高，要求晶片的平整度达到纳米

级（＜０１μ犿）．此时传统的平坦化技术已无法满足

需要，而化学机械抛光（犆犕犘）技术是公认的惟一的

全局平坦化技术［１～１０］．目前，我国硅衬底片化学机

械抛光使用的抛光液、抛光垫基本依赖进口，价格昂

贵使得硅片抛光成本较高．因此，研究自主抛光液对

降低国内硅抛光成本有着积极意义．本文主要采用

自制的大粒径硅溶胶抛光液来提高抛光速率，并研

究了其他因素如抛光液酸碱度、速率促进剂等对表

面平整度的影响，优化出最佳工艺条件，在提高抛光

速率的同时保证表面平整度以满足工业上对硅片抛

光速率和平整度的要求．

２　实验

２．１　实验仪器

抛光机为美国犆犈犜犚公司的犆犘４型，抛光垫为

美国犚狅犱犲犾公司生产的．抛光表面采用犃犉犕（美国

犙狌犲狊犪狀狋 犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋 犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀 的 犙犛犮狅狆犲

犜犕２５０型）和台阶仪（美国 犞犲犲犮狅的 犇犲犽狋犪犽６犕）

测试表征．

２．２　实验步骤

采用自制胶体犛犻犗２ 配制抛光液，在一定的抛光

工艺条件下抛光２０犿犻狀后，水抛１犿犻狀．用自制清洗

液将硅片清洗干净，氮气吹干．用测厚仪在抛光前后

测量硅片上相同五点的厚度，取其平均值．将抛光前

后的厚度相减得到去除量，除以抛光时间即抛光的

平均速率．观察表面有无损伤、玷污等情况，并用

犃犉犕、台阶仪对表面平整度进行检测．

３　结果与讨论

抛光液是犆犕犘的关键要素之一，它由磨料、速

率促进剂、狆犎值调节剂和表面活性剂等组成．在影

响去除速率的因素中抛光液的研磨颗粒最为关

键［１１］，图１中曲线犃为采用平均粒径分别为２０，８０
和１００狀犿的硅溶胶抛光液的抛光速率对比实验结

果．其中平均粒径为８０狀犿时去除速率最大，２０狀犿

的硅溶胶抛光液机械磨削作用较小，抛光速率较慢；

１００狀犿的硅溶胶抛光液抛光速率略有下降并且表

面有划伤，这是因为在其他条件相同的情况下粒径

越大，机械磨削作用越大，与化学作用相比强机械作

用造成表面划伤，且无法有效提高抛光速率．而粒径

为８０狀犿的犛犻犗２ 抛光液中化学作用与机械作用的

相匹配使得抛光速率达到最大并且表面无损伤．

图１中的柱状图为自制的８０狀犿犛犻犗２ 抛光液，

在不同磨料浓度、溶液酸碱度和速率促进剂浓度下

抛光速率的变化（实验样品１＃，２＃，３＃，４＃）．１＃
和２＃样品为其他条件相同而研磨料浓度不同时抛

光速率的比较．随着研磨料浓度增大，２＃样品的抛

光速率与１＃相比也随之增大．这是由于研磨料浓



增刊 钟　等：　硅衬底超精密犆犕犘中抛光液的研究

图１　抛光液中各种参数对抛光速率的影响

犉犻犵．１　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊犾狌狉狉狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅狀犕犚犚

度的增大，使得参与机械抛光的有效研磨料颗粒数

量增多，从而使抛光速率得到改善．２＃和３＃为其

他条件相同而狆犎值不同的速率比较，狆犎值可以改

变化学反应的速率以及磨料悬浮的稳定性和磨料的

有效性，从而影响抛光效果和去除速率．实验发现，

当狆犎值较小时（碱性条件下），在硅片表面难以形

成易去除的表面层，使得抛光速率降低；狆犎值太大

则会使化学反应大于机械作用，在表面形成腐蚀坑

从而影响表面的平整度．３＃和４＃为其他条件相同

时是否加入速率促进剂的速率比较．由４＃可以看

出，在加入微量速率促进剂并在合适的酸碱度下，能

加速硅片表面与抛光液的化学反应，不断露出新鲜

的表面，从而提高材料的去除速率．经过参数调整发

现在本实验中，采用粒径为８０狀犿、浓度为１０％的硅

溶胶抛光液，狆犎值为１０５～１１０，速率促进剂含量

在０５％～１０％时抛光速率可达到６９７狀犿／犿犻狀，比

采用进口抛光液在相同工艺条件下的抛光速率

５００狀犿／犿犻狀提高了近４０％．

用台阶仪测出大面积内（扫描长度范围：０～

２００００μ犿）的硅片表面平整度．从图２可以看到，未

抛光的硅片表面犚
犪 （算术平均值）＝６４１７狀犿，犚


狇

（均方根平均值）＝７９９３狀犿；抛光后硅片表面 犚
犪

＝１３４６狀犿，犚
狇 ＝１７２６狀犿．数据表明：用自制的大

粒径硅溶胶抛光液抛光后，硅片表面的犚犪，犚狇均大

大降低，抛光后硅片表面平整度大大提高．

图２　抛光前后表面平整度的比较

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳犘狉犲

犪狀犱犘狅狊狋犆犕犘

图３为用犃犉犕测得扫描范围５μ犿×５μ犿内硅

图３　抛光液对抛光表面平整度的影响　（犪）犘狉犲犆犕犘的硅片表面；（犫）犘狅狊狋犆犕犘的硅片表面（对比实验）；（犮）犘狅狊狋犆犕犘

的硅片表面；（犱）犘狉犲犆犕犘的硅片表面的粗糙度；（犲）犘狅狊狋犆犕犘的硅片表面的粗糙度（对比实验）；（犳）犘狅狊狋犆犕犘的硅片表

面的粗糙度

犉犻犵．３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊犾狌狉狉狔狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊　（犪）犠犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳犘狉犲犆犕犘；（犫）犠犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲

狅犳犘狅狊狋犆犕犘（犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀）；（犮）犠犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳犘狅狊狋犆犕犘；（犱）犚犕犛狅犳狋犺犲狑犪犳犲狉狅犳犘狉犲犆犕犘；（犲）

犚犕犛狅犳狋犺犲狑犪犳犲狉狅犳犘狅狊狋犆犕犘（犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀）；（犳）犚犕犛狅犳狋犺犲狑犪犳犲狉狅犳犘狅狊狋犆犕犘

１０４



半　导　体　学　报 第２７卷

片在化学机械抛光前后表面平整度的变化．抛光前

表面最大差值为２１７４狀犿，平均粗糙度（犚犕犛）为

１６４８狀犿（图３（犪），（犱））；在相同工艺条件下采用进

口抛光液作对比实验，抛光后，表面最大差值为

１７０３狀犿，犚犕犛为０８９狀犿（图３（犫），（犲））；采用大

粒径硅溶胶抛光 液抛光后，表面最 大 差 值 为

６３７６狀犿，犚犕犛为０４５１６狀犿（图３（犮），（犳））．由结果

可知，使用大粒径硅溶胶抛光后，表面微凸峰的尺寸

更加微小，表面的微观起伏更趋于平缓，表面粗糙度

明显降低．

４　结论

通过大量实验得到采用自制的８０狀犿大粒径硅

溶胶抛光液，在合适的浓度和溶液酸碱度下加入适

当的速率促进剂可使硅片的抛光速率达到６９７狀犿／

犿犻狀，与进口抛光液的抛光速率相比提高了近４０％，

其表面平均粗糙度为０４５１６狀犿，比进口抛光液抛

光后的表面更加平坦，在提高抛光速率的同时对硅

片实现了超精密抛光．
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狆犲狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犈狀犵，１９９７，３７／３８：９７

［１０］　犛犮犺狌犾犲狉犑狅犺狀．犆犕犘狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犿犪狉犽犲狋狊．犛犲犿犻犮狅狀犱犆犺犻狀犪

犜犲犮犺狀犻犮犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿，犅犲犻犼犻狀犵，犆犺犻狀犪，１９９９

［１１］　犓狌狀狕犚犚，犆犾犪狉犽犎犚，犖犻狋犻狊犺犻狀犘犕．犎犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狋狌犱犻犲狊
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狆狅犾犻狊犺犻狀犵狉犪狋犲犪狀犱犵犲狋狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲，犪狊犲狉犻犲狊狅犳狆狅犾犻狊犺犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪犫狅狌狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊犾狌狉狉狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狑犲狉犲犱狅狀犲犫狔狌

狊犻狀犵狊犲犾犳犿犪犱犲犮狅犾犾狅犻犱犪犾狊犻犾犻犮犪狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊犾狌狉狉狔狑犻狋犺犾犪狉犵犲狆犪狉狋犻犮犾犲犪犫狉犪狊犻狏犲狊，犪狀犱犻狋狊狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狑犲狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱

犫狔犪狋狅犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲狉、犃犉犕犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狋犲狊狋犲狉．犚犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犪犳狋犲狉狋犺犲狉犲犮犻狆犲狊狅犳狊犾狌狉狉狔犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狆犎狏犪犾狌犲，狋犺犲犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀狅犳犪犫狉犪狊犻狏犲犪狀犱狅狋犺犲狉犪犱犱犻狋犻狏犲狊狑犲狉犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱，犺犻犵犺犲狉狉犲犿狅狏犪犾狉犪狋犲犪狀犱狊犿狅狅狋犺犲狉狊狌狉犳犪犮犲狑犲狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犲狉犲犿狅狏犪犾

狉犪狋犲狑犪狊６９７狀犿／犿犻狀，犪狀犱狋犺犲犚犕犛狅犳狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狑犪狊０４５１６狀犿．犐狀狊狌犿，犺犻犵犺犲狉狉犲犿狅狏犪犾狉犪狋犲犪狀犱狌犾狋狉犪犳犻狀犲狊狌狉犳犪犮犲

狑犲狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．
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犈犈犃犆犆：２５５０；２２２０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００４０００３

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犆犅３０２７００），狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻

犲狀犮犲狊（犖狅．犢２００５０２７），狋犺犲犛犺犪狀犵犺犪犻犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀（犃犕犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犖狅．０４１４），狋犺犲犆犺犻狀犪犘狅狊狋犱狅犮狋狅狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀（２００５０３７５２２），犪狀犱狋犺犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅狌狀犮犻犾狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻（犖狅狊．０５５２狀犿０４３，０５犑犆１４０７６，０５犚２１４１５６，

犃犕０５１７，０６犙犃１４０６０，０６犡犇１４０２５，０６５２狀犿００３，０６犇犣２２０１７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犺犪狀犵犽犾＠犿犪犻犾．狊犻犿．犪犮．犮狀
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