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摘要：为提高硅晶片双面超精密抛光的抛光速率，在分析双抛工艺过程基础上，采用自制大粒径二氧化硅胶体磨

料配制了犛犐犕犐犜８０３０－Ⅰ型新型纳米抛光液，在双垫双抛机台上进行抛光实验．抛光液、抛光前后厚度、平坦性能

及粗糙度通过犛犈犕、犃犇犈９５２０型晶片表面测试仪、犃犉犕 进行了表征．结果表明：与进口抛光液 犖犪犾犮狅２３５０相比，

犛犐犕犐犜８０３０－Ⅰ型抛光液不仅提高抛光速率４０％（１４μ犿／犺狏狊１０μ犿／犺）；而且表面平坦性犜犜犞和犜犐犚得到改善；

表面粗糙度由０４７２８狀犿降至０２８７４狀犿，即提高抛光速率同时显著改善了抛光表面平坦性和粗糙度．
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１　引言

集成电路沿着摩尔定律飞速发展至今，特征线

宽的日趋减小（９０狀犿工艺已经工业化，６５狀犿工艺

测试实验已经完全通过，各大公司正在研发４５狀犿

工艺技术）迫使微电子制造工艺正在挑战极限，其中

把超平坦化技术化学机械抛光（犆犕犘）的研究也推

向了新的高潮［１～３］．作为最重要的半导体材料———

硅衬底，其表面平整度及粗糙度也随着犐犆器件的

纳米图形化要求越来越高．对于某些器件工艺，单面

抛光已无法满足要求．能够提供超平整表面、低粗糙

度的双面超精密抛光显得日益重要；此外硅单晶双

面抛光片也是传感器、微电子机械系统（犕犈犕犛）等

特殊器件制作的关键基材之一，应用范围广泛，需求

量逐年递增［４］．国外多采用两步工艺进行双面抛光，

即先有蜡粘片式单抛，再采用吸附式进行另一面抛

光．近年来开始研制双面研磨及双面抛光设备，但进

口双面超精密抛光设备价格昂贵，所以目前国内尚

无可以批量高精度生产合格硅单晶双面抛光片的厂

家，另外采用双面抛光机抛光效率较低也是其难以

发展的主要原因．结合国内硅材料的快速发展及纳

米犐犆、犕犈犕犛、传感器的广大需求，本研究利用国产

双面抛光机进行双面超精密抛光研究，分析进口抛

光液试验时效率较低的原因，自制大粒径胶体二氧

化硅纳米抛光液，进行了对比实验，对抛光速率，表

面平整度、粗糙度等进行研究．

２　实验

２．１　抛光液的制备

采用硅粉法和离子交换复合工艺制备了大粒径

胶体二氧化硅纳米抛光研磨料；根据低金属离子含

量要求，分别通过离子交换和超滤浓缩等工艺进一

步纯化；同样狆犎值调节剂优选无金属离子的有机

强碱用于抛光液的狆犎值调整；按照一定组分比例

加入表面活性剂、消泡剂、速率促进剂等配制成高纯

的纳米抛光液．

２．２　抛光实验

本实验研究新型双面超精密抛光液，在双面抛

光机上分别用进口抛光液犖犪犾犮狅２３５０和自制抛光液

犛犐犕犐犜８０３０Ⅰ型进行实验．抛光过程依次包括四个

阶段：轻压、中压、重压和修抛，为保证游轮盘内硅晶

片与上下双层抛光垫的紧密接触和防止硅片跑片，

分别在开始阶段不断施加压力并短暂维持一定时

间，相应地转速也不断提高，压力和转速分别升至设

定值，开始重压抛光．抛光一定时间后，停止抛光液

供给，用去离子水进行修抛，此阶段压力下降至中压

以下，也称水抛．
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２．３　测试及表征

抛光机为兰州兰新 犡６２３１８犘３犇１型双面精

密抛光机（见图１）；抛光垫为 犃犾狆犺犪１２５３型，断面

分析见图２；抛光速率及表面测试仪为犃犇犈９５２０；

粗糙度采用美国 犙犛犮狅狆犲２５０ 型原子力显微镜

（犃犉犕）；抛光液颗粒度测试采用日立场发射扫描电

镜犛４７００．

图１　双面抛光机

犉犻犵．１　犇狅狌犫犾犲狊犻犱犲犳犻狀犲犆犕犘狆狅犾犻狊犺犲狉

图２　抛光垫犃犾狆犺犪１２５３（犛犈犕）

犉犻犵．２　犛犈犕狅犳狆狅犾犻狊犺犻狀犵狆犪犱犃犾狆犺犪１２５３

３　结果与讨论

３．１　双抛过程分析及新型抛光液磨料表征

硅片双面抛光通常先采用蜡粘单面抛光，之后

再进行无蜡背面抛光，这样在抛光过程中至少需要

两次清洗，而且涉及粘蜡、去蜡等工艺．抛光之后的

表面平整度很大程度上受抛光蜡、粘蜡工艺水平的

影响，涂蜡的均匀性对抛光片的平整度、翘曲度有着

重要的影响．本研究采用双面抛光机，不仅在抛盘上

装有抛光垫，在抛头上也装有抛光垫，双垫之间采用

游龙盘装载硅晶圆片，抛光液由上盘采用多孔注入

方式加至双垫之间．采用双垫双面抛光，避免了粘

蜡、去蜡工艺，减少了清洗工序次数，而且改善了抛

光片的平整性能．但双垫双抛工艺中，硅晶圆片仅仅

被限制于游龙盘的孔内，在孔内受到摩擦力时可以

旋转，相应的相对摩擦效果降低，进而降低了去除速

率．目前采用此工艺进行双面抛光的研究报道中，速

率通常为１０μ犿／犺，影响了抛光效率．

众所周知，化学机械抛光是机械和化学作用的

综合效果，单一增强机械作用会增大表面损伤，单一

提高化学作用会降低表面平整效果．二者的相互平

衡不仅可以保证高抛光速率，而且可以实现高质量

的抛光表面．对于双垫双抛工艺，与单面抛光相比，

采用相同抛光液的情况下，由于硅晶圆片的可滑动

性，使得机械摩擦作用有些减弱，从而影响抛光效

率．为此适当调整犆犕犘过程中的机械研磨作用及

与化学组分的匹配成为本研究提高抛光效率的出发

点．

抛光液不仅提供抛光过程中发生化学反应的组

分，还包括犆犕犘过程中起机械磨削作用的磨料，为

实现高质量的抛光表面，通常研磨料采用硬度适中

的纳米二氧化硅磨料．具有高稳定性的胶体二氧化

硅纳米磨料更是在半导体抛光磨料市场中占有绝对

地位，但商业胶体二氧化硅多为小粒径产品，如２０

～３０狀犿，甚至更小．国外多采用５０～７０狀犿的胶体

二氧化硅研磨料配制抛光液，典型产品为 犖犪犾

犮狅２３５０（平均粒径５０狀犿 左右，二氧化硅浓度为

５０％）．研究表明研磨料粒径大小及分布对抛光速率

及表面有着重要的影响［５，６］，粒径增大可有效改善

抛光速率，且粒径大小分布导致抛光液中包含有效

研磨料和无效研磨料两部分，如图３所示．由于抛光

垫的弹性形变及硅晶圆片表面的凹凸形貌，只有平

均粒径以上的部分研磨料真正参与了犆犕犘的机械

研磨，而小粒径却仅参与了抛光产物的质量传递过

程．为此大粒径纳米胶体二氧化硅研磨料成为本研

究的首选，采用离子交换－水热法制备了大粒径胶

体二氧化硅研磨料，其颗粒大小及分布见图４．从图

４可以看出，自制的胶体二氧化硅研磨料平均粒径

为９０～１１０狀犿，且大小相对较为均匀．

图３　粒径不同研磨料在非接触区域研磨示意图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狆狅犾犻狊犺犻狀犵狅犳犪犫狉犪狊犻狏犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狊犻狀狀狅狀犮狅狀狋犪犮狋犪狉犲犪

３．２　抛光速率及抛光表面的分析

本研究主要针对当前双垫双抛工艺中，抛光速

率较低研究新型抛光液，以提高抛光速率并实现高

７９３
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图４　自制抛光液研磨料粒径分析（犛犈犕）

犉犻犵．４　犛犈犕狅犳犪犫狉犪狊犻狏犲狊犳狅狉狊犾狌狉狉狔狊犲犾犳犿犪犱犲

平整表面．实验中与典型的进口抛光液 犖犪犮狅犾２３５０

进行对比．在同样的抛光工艺条件下（包括压力、转

速、抛光液稀释比等条件），采用１０∶１稀释的犖犪犾

犮狅２３５０抛光液循环使用时，抛光平均速率仅为

１０μ犿／犺，抛光后表面平整度相对较好，犜犜犞和犜犐犚

均在２０μ犿左右．实验中所用硅晶圆片为２０片平

均厚度为５３００μ犿 的Φ１００犿犿 的硅片，抛光时间

为９０犿犻狀，抛光后由硅片表面测试仪９５２０测试抛光

厚度及表面平整度情况，测试结果如图５所示．图５

中上半部分为抛光后厚度情况，抛光后２０片硅晶圆

片厚度在５０９０μ犿左右，平均去除厚度２１０μ犿，抛

光速率达１４０μ犿／犺，与犖犪犾犮狅２３５０抛光液相比，速

率提高了４０％．就抛光硅片的表面平坦度而言，图５

下半部分结果表明，２０片硅片双面抛光片的犜犜犞

和犜犐犚均小于２０μ犿，犜犜犞集中在１５～１８μ犿，

犜犐犚集中在１２～１７μ犿，与犖犪犾犮狅２３５０相比，平坦

度有了明显改善．总之，自制新型纳米抛光液犛犐犕

犐犜８０３０－犐型用于硅晶圆片双垫双面抛光后不仅提

高了抛光速率，而且改善了抛光后表面平坦性．

图５　犛犐犕犐犜８０３０抛光液抛光硅片的表面平坦化情况

犉犻犵．５　犛狌狉犳犪犮犲狆犾犪狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犛犻狑犪犳犲狉狆狅犾犻狊犺犲犱狑犻狋犺

犛犐犕犐犜８０３０狊犾狌狉狉狔

与犖犪犾犮狅２３５０相比，犛犐犕犐犜８０３０Ⅰ型抛光液的

纳米研磨料粒径相对增大，为考察磨料粒径的增大

是否会影响抛光表面的损伤，本研究对两种抛光液

抛光硅晶圆片的表面通过 犃犉犕 进行了粗糙度测

试，结果见图６．其中图６（犪）是用犖犪犾犮狅２３５０抛光液

的抛光表面三维形貌，均方根粗糙度为０４７２８狀犿；

图６（犫）是用犛犐犕犐犜８０３０Ⅰ型抛光液的抛光表面三

维形貌，均方根粗糙度被降至为０２８７４狀犿．犃犉犕

结果表明自制新型抛光液犛犐犕犐犜８０３０Ⅰ型，虽然粒

径有所增大，但粒径仍在纳米范围内，不仅未影响表

面损伤，反而由于机械作用与化学作用的匹配应用

使得表面粗糙度有所下降．

（犪）犖犪犾犮狅２３５０狊犾狌狉狉狔

（犫）犛犐犕犐犜８０３０犐狊犾狌狉狉狔
图６　自制抛光液犛犐犕犐犜８０３０与进口抛光液 犖犪犾犮狅２３５０抛光

表面犃犉犕图的对比

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狅犾犻狊犺犲犱狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺犛犐犕

犐犜８０３０犪狀犱犖犪犾犮狅２３５０狊犾狌狉狉狔（犃犉犕）

４　结论

为改善硅晶圆片双垫双抛的抛光速率，本研究

在分析双抛工艺过程基础上，自制大粒径胶体二氧

化硅纳米磨料，并配制新型抛光液犛犐犕犐犜８０３０Ⅰ

型，与进口抛光液犖犪犾犮狅２３５０进行对比实验，得出如

下结论：

（１）相同工艺条件下，抛光速率提高了４０％

（１４μ犿／犺狏狊１０μ犿／犺）；

（２）表面平坦性犜犜犞和犜犐犚得到改善；

（３）表面粗糙度由０４７２８狀犿降至０２８７４狀犿．

本研究通过实验配制了新型纳米抛光液犛犐犕

犐犜８０３０Ⅰ型，在双垫双面超精密抛光中不仅可以提

８９３
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高抛光速率，并且有效改善了抛光表面平坦性和粗

糙度．
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