
第28卷增刊

2007年9月

半导体学报
CHINESE JOURNAL OF SEMICoNDUCToRS

V01．28 Supplement

Sep．，2007

铌酸锂CMP速率的影响因素分析
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摘要：对铌酸锂晶片平整化加工的CMP机理进行了分析，加速质量传输是CMP获得完美表面的关键，化学反应

是CMP过程的控制因素，增强化学反应可提高CMP速率．通过对不同抛光液的pH值、磨料浓度及抛光压力、流

量等的实验研究，分析讨论了各因素对CMP速率的影响机制，并得出优化的CMP方案．
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1 引言

铌酸锂晶体(分子式LiNb03，简称LN)是一种

具有铁电、压电、热电、电光、声电和光折变效应等多

种性质的功能材料n]，是目前被公认为光电子时代

的“光学硅”的主要候选材料之一，广泛地应用于制

作高频、宽带的表面波滤波器件、超声器件、光开关、

调制器、二次谐波发生和光参量振荡器等方面[2’3]．

随着光电子技术的发展，新型高性能、高精密、高集

成的光电子系统不断涌现，为保证器件的性能，对晶

体表面的完整性及精度提出了严格要求，即表面无

缺陷、无变质层，表面超光滑[4]．采用传统的机械抛

光方法，通过优化抛光液、压力、温度、速度等参数，

已很难达到上述要求．化学机械抛光技术是机械磨

削和化学腐蚀的组合技术[5’6]，它借助超微粒子的

研磨作用以及浆料的化学腐蚀作用在被研磨的介质

表面(如单晶硅片、集成电路上氧化物薄膜、金属薄

膜等)上形成平坦平面，现已被公认为半导体行业的

主导技术．

目前，铌酸锂晶片的实际生产中往往存在加工

效率和成品率低，加工质量难以控制等问题[7]，容易

出现划道、蚀坑、麻点、雾状等缺陷．化学机械抛光是

获得高质量LN加工表面的有效方法，高质、高效的

抛光液则是其中关键．铌酸锂晶片的加工特性、化学

机械抛光的机理模型、抛光过程中各工艺参数对铌

酸锂晶片抛光表面质量以及抛光效率的影响规律等

都有待研究．
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2 CMP机理分析

CMP工艺是机械磨削和化学腐蚀共同作用的

结果．抛光液的化学作用使加工表面形成一层很薄

的软化层，磨料与加工表面产生的摩擦力将表面的

软化层去除．在压力和旋转的作用下反应物和反应

物更加接近，旋转的过程中粒子动能增加，粒子之间

的撞击也随之增多，达到活化能的粒子数比例加大．

晶片的CMP加工效果通常用去除速率和表面状态

来表征．CMP机理非常复杂[7]，至今没有定论，但

CMP的机械去除率一般可以用Preston方程来表

示：R=AH／△t=K。pv．其中，尺为抛光速率；AH

为抛光磨损的厚度；At为抛光的时间；K，为Pres—

ton系数；P为抛光压力；v为抛光垫与抛光盘的相

对转速．Preston系数K。很复杂，不仅与抛光液组

分、抛光垫性质有关，还与磨粒的大小、均一性以及

其分布有关．

Preston方程更多地反应了机械作用，而CMP

过程是化学作用与机械作用两个动力学过程，化学

反应速度较慢，而CMP速率受慢者控制，加强化学

作用可提高去除速率，而化学作用与pH值、温度及

质量传输有关，为了达到更好的抛光效果，保证表面

高平整、低损伤、低粗糙、无污染，加速质量传输是关

键，质量传输包括两个方面：一是反应物及时进入表

面；二是反应产物及时脱离表面．质量传递加快可达

到传输率的一致性，实现全局平整化，又提高了选择

性，实现了局部平整．因此，如何加速质量传输成为

CMP的关键．化学反应是整个过程的决定因素，增
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强化学反应可提高CMP速率并可降低损伤层‘81．

3 实验

3．1抛光液配制

抛光液中的磨料在压力作用下与表面材料摩

擦，影响着表面的去除率，磨料的硬度和粒径都会影

响晶片的表面状态∞J．一般情况下，硬度越大，粒径

越大，材料去除率越大，抛光表面粗糙度越大；反之

磨粒粒径越小，抛光表面粗糙度越小．铌酸锂硬度为

5Mohs，比SiOz(6～7Mohs)略低，所以本实验采用

小粒径、均匀的Si02水溶胶做磨料．如图1所示，主

要粒径范围为15～20nm，分散度很小，悬浮性好，

可以保证研磨的一致性，避免产生划伤．

图1 15～20nm si02水溶胶的TEM照片

Fig．1 TEM photograph of silica sol with size of 15～

20nm

碱是抛光液中的主要化学成分，能够调整pH

值，影响抛光面的电势，决定材料表面的化学反应，

实验中采用KOH调节pH值，反应方程式为：

KOH+LiNb03—，LiOH+KNb03

由于KOH的碱性比LioH强，可以发生此反

应，且KNb03的溶解度比LiNb03大，有助于反应

产物脱离而被流动的抛光液带走．

在抛光液中加入FA／O复合表面活性剂，可提

高抛光液的悬浮性能，并使晶片抛光后易清洗，且避

免离子沾污[103．

3．2 CMP实验

铌酸锂晶片为Y35。切①75mm，实验所用抛光

机为兰州新德公司生产的X62 815．1型单面四头抛

光机，所有实验均在室温下完成，每盘上粘6片，每

批抛光前和抛光后用千分尺测量晶片厚度并计算平

均值；每片取5点，晶片中心1点加上距边缘5mm

处正方形4点，抛光时间均为15min，去除速率为抛

前厚度平均值减去抛后厚度平均值再除以抛光时

间．抛光实验采取单因素法，每次只改变一种因素，

其他参数不变，分别对抛光液的pH值及磨料浓度、

抛光压力、抛光液流速、转速等参数进行实验，以获

得完美的抛光表面和较高的材料去除率，分析各因

素的影响规律，寻找晶片表面平整化的最优方案．

4结果与分析

4．1 pH值的影响

抛光液的化学作用一方面提高了化学腐蚀的速

度，另一方面也改变了晶片表面、抛光垫和磨料表面

的机械性能，从而影响机械作用．pH值会影响到抛

光面或磨料的溶解度及可溶性、晶片上表层结构、磨

料悬浮的稳定性和磨料的有效性[1¨．

抛光速率随pH值的变化如图2所示．抛光液

中磨料浓度为lOwt％(重量比)，压力为0．12MPa，

流速为180mL／min，转速为60r／rain．
’

图2抛光速率随pH值的变化关系

Fig．2 Relation between removal rate and pH value

由图中曲线可看出：当pH值在9～11范围内，

去除速率随pH值近乎线性增加，这是由于在pH

值变化比较大的情况下，系统的化学反应速率受到

的影响也比较大，导致化学作用迅速增强，这时化学

作用与机械作用结合迅速达到比较良好的状态，所

以抛光速率迅速达到了比较高的值；但当pH值达

到11时增加变缓，这是因为虽然pH值升高的时候

会使化学反应速率加快，令系统的化学作用明显升

高，但是pH值过高会导致硅溶胶颗粒部分溶解，从

而降低了机械作用，导致抛光速率无法得到显著上

升；pH值进一步上升，使Sio：溶胶颗粒产生部分

溶解，抛光液中的有效磨料数减小，使系统中的磨削

作用减弱，影响了抛光速率，使之下降．

^口一暑，IlI口)，哥期篮稍
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4．2磨料浓度的影响

磨料在CMP过程中典型的两个作用为[121：(1)

机械作用的实施者，起机械磨削作用；(2)具有传输

物料的功能，不仅将新鲜浆料传输至抛光垫与被抛

材料之间，还将反应产物带离材料表面，使得材料新

生表面露出，进一步反应去除．

抛光速率随磨料浓度的变化如图3所示，抛光

液pH值为11，压力为0．12MPa，流速为180mL／

rain，转速为60r／rain．

暑
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图3去除速率随磨料浓度的变化

Fig．3 Relation between removal rate and eoncentra-

tion of abrasive

由图中可以看出，去除速率随磨料浓度的增加

逐渐增加，说明pH值一定时，磨料的搅拌作用和质

量传输作用加强，机械作用随磨料的浓度增加也逐

渐变强，从而提高了去除速率．而当磨料浓度达到

20％以上时，速率的变化更加明显，这是因为磨料的

浓度过高时，由于铌酸锂本身硬度略低，可能表面的

分子化学反应还不完全就被研磨掉，以微小的颗粒

脱离表面，通过显微镜下观察可看到细微的划道．另

外，因为磨料浓度太大，在压力作用下，因摩擦发热，

温度急剧升高，而铌酸锂的热膨胀系数大，容易发生

碎片，搏片现象，所以磨料的浓度不宜过高，浓度为

10％～20％时可获得较高的速率而且表面观察不到

划痕．

4．3抛光压力的影响

抛光过程中压力是一个很关键的工艺参数，由

于晶片表面粗糙或形貌有缺陷，增大抛光压力可增

加接触面积，摩擦力也将相应增大，所产生的摩擦热

使抛光温度升高，这也提高了抛光液的化学活性，增

强了抛光化学作用．增大抛光压力，抛光效率将会有

明显的提高，但是，增大抛光压力后，磨粒嵌入工件

表面的深度将会增大，使切削纹路变深，甚至出现划

痕，表面粗糙度变差．并且由于温度作用，将会使抛

光材料发生塑变，造成面型精度下降．机械磨损速度

与压力成正比，且压力也影响平整加工和表面损伤

程度，所以抛光过程中适当选择压力非常重要．

考虑到铌酸锂本身的硬度，抛光压力范围设定

为0．08～0．18MPa，pH为11，流速为180mL／min，

磨料浓度为15wt％，转速为60r／min．去除速率与

压力的关系如图4所示．
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图4去除速率与抛光压力的关系

Fig．4 Relation between removal rate and polishing

pressure

实验表明：在其他因素不变的条件下，压力较小

时，材料去除速率随压力的增大而增大．因为随着压

力的增大，抛光过程中机械作用增强，摩擦力增大，

产生大量的热量，温度升高，化学反应速率加快，从

而化学作用增强，压力为0．16MPa时，材料去除率

最大，并且抛光效果较好．然而，压力过大时，磨料划

过表面产生的划痕深，造成表面损伤，不能起到很好

的润滑、散热作用．此外，压力过大，抛光后的反应产

物更易吸附在晶片表面，使之难以清除，同时抛光垫

贮存抛光液的能力下降，抛光液传输速率降低，反而

使抛光速率降低，而且增加了表面划伤的危险．因此

选用适当的压力既保证提高速率，又应避免不均匀

的温度控制导致碎片等缺点．

4．4抛光液流速的影响

抛光液流速对抛光效果也有很大的影响，决定

着新鲜抛光液的送入与反应产物的脱离，实验中

pH值为11，磨料浓度为15％，压力为0．16MPa，转

速为60r／min，流速为120～200mL／min，不同流量

时的去除速率如图5所示．

可以看出：抛光速率随抛光液流速增加先升高

后降低，当流速为180mL／min时，速率达到最大

值，这是由于抛光液流速影响转移到抛光布上的新

的化学物质和磨料以及反应产物和用过的磨料从抛

光布表面去除的快慢，可直接影响抛光的速率和质

量．流速的大小决定了单位时间内提供的抛光液的

多少，从而决定了反应物的多少．流速太小会使反应
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Slurry flow／(mL／min)

图5 CMP去除速率与抛光液流速的关系

Fig．5 Relation between CMP removal rate and slur—

ryflow

物不充足，反应不彻底，则材料去除率很低；流速太

大又会使新的抛光液很快将之前的抛光液冲走，使

反应物不能充分地与材料表面反应，材料去除率同

样不会很高．因此，在抛光过程中，适当控制抛光液

流速也是至关重要的．同时流量太小，增加了磨擦

力，使温度分布不均匀，会降低晶片表面的平整度．

大流量不仅使反应生成物迅速脱离晶片表面，更重

要的是降低了由于磨擦产生的热量引起晶片表面局

部过高的温度，使晶片表面温度均一性好，保证了晶

片表面的一致性．因此适合铌酸锂CMP的抛光液

流速宜选择为180mL／min左右．

5 结论

抛光液的pH值、磨料浓度、流速、抛光盘压力、

转速、温度等都会影响铌酸锂晶片的去除速率和表

面状态，各参数的变化会改变机械作用与化学作用

的协调匹配，抛光液的均匀性会影响化学反应的一

致性，抛光过程中温度的控制也是影响去除速率和

表面状态的重要因素．通过实验发现，当pH值为11

～11．5，磨料浓度为10wt％～20wt％，压力为

0．16Mpa，流量为180mL／min时可获得较高的去

除速率，且表面无划痕，表面粗糙度较小，铌酸锂晶

片抛光效果较好．
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Analysis of Factors Affecting CMP Removal Rate of Lithium Niobate

Tan Baimei'，Niu Xinhuan，Han Lili，Liu Yuling，and Cui Chunxiang

．(Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China)

Abstract：In this paper，the CMP mechanism of lithium niobate wafer was analyzed．Improving mass transmission is one of

the keys to obtain the perfect surface．Chemical reaction is the controlling factor of CMP process，SO the removal rate of

CMP can be improved by enhancing chemical reaction．The experiments had been performed under the condition of different

pH．abrasive concentration of polishing slurry，polishing pressure and slurry flow．The influence mechanism of these factors

Oil CMP removal rate was analyzed．The optimal CMP process for lithium niobate was gotten·

Key words：lithium niobate；CMP；removal rate；slurry
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