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摘要: 通过改进抛光雾液供液系统，结合超声波雾化技术对原雾化施液 CMP 实验系统进行

优化，并进行了工艺实验。通过单因素试验研究雾化参数对抛光结果的影响，利用正交试验得到

最优工艺参数组合，并在相同条件下将雾化抛光与传统抛光进行比较。结果表明: 该实验系统的

最优参数组合为雾化器电压 50 V、抛光压力 8 psi ( 1 psi = 6 895 Pa) 、抛光盘转速为 70 r /min，

此时材料去除速率为 171. 853 nm /min，表面粗糙度为 4. 76 nm。与传统抛光相比材料去除速率稍

低，但表面粗糙度要好，且抛光液消耗量 ( 1. 03 g /min) 约为传统抛光 ( 10 g /min) 的 1 /10。由

于雾化器将抛光液中分子结构打散形成大量雾液，从而减少抛光液中磨粒团聚，同时雾化液更能

均匀分散吸附在抛光垫上，增加了参与抛光的有效磨粒数，有利于材料去除和形成高质量表面。
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Process Optimization of Atomizing Slurry Applied CMP
Zhu Bing，Li Qingzhong，Wang Chen

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

Abstract: The original atomization slurry applied CMP system，which makes use of the technology
of ultrasonic atomization，is optimized，by improving its supply system，and the process experiments are
conducted as well． The impact of atomization parameters on polishing effects were researched through
single factor experiments; the best combination of process parameters via orthogonal experiments was ac-
quired; the atomization CMP with the original one were compared under the same conditions． The results
show that the best combination of process parameters are acquired． The voltage of the atomizer is 50 V，

polishing pressure is 8 psi，rotating speed of polishing pad is 70 r /min，while the material removal rate
( MＲＲ) is 171. 853 nm /min，the surface roughness is 4. 76 nm． The MＲＲ of atomization CMP is a lit-
tle lower than that of the original one，but its surface roughness is better to some degree，with its con-
sumption of slurry ( 1. 03 g /min) is 1 /10 of that of the original one ( 10 g /min) ． The atomizer breaks
the molecular structure and produces large amounts of atomization slurry，decreasing the aggregation of
abrasive particles． The atomization slurry uniformly attaches to the polishing pad，increasing the number
of the effective particles that take part in polishing，which is beneficial to the removal of materials and
the acquirement of the high quality surface．

Key words: chemical mechanical polishing ( CMP) ; atomizing slurry applied; material removal
rate ( MＲＲ) ; surface roughness; process optimization
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0 引言

近年来，微电子技术作为通讯技术的基础发展

迅速，对其核心集成电路 IC 的要求越来越高［1］。
目前，化 学 机 械 抛 光 ( chemical mechanical poli-
shing) 技术已成为制造主流芯片的核心技术之一，

被公认为是最好的材料全局平坦化方法，广泛应用

于硬脆材料及 IC 制程的表面平坦化处理［2 － 3］。
CMP 技术所采用的设备包括 CMP 抛光设备、

后清洗系统和终点检测系统等，消耗品有抛光液和

抛光垫等［4］。对于多数制造工艺来说，设备成本

占据总成本的最大百分比。而 CMP 主要消耗的成

本为消耗品的使用，其中仅用于购买抛光液的费用

就占整个抛光过程成本的 50%［5］，但利用率只能

达到 20%，抛光液过量使用导致大量废液的排放，

造 成 环 境 污 染［6 － 7］。 T. F. A. Bibby 等 人［8］ 和

Y. J. Seo 等人［5］通过将使用过的抛光液经过滤提取

后再循环使用，虽取得了一定的成效但仍有不足。
所以抛光液的合理利用不仅有助于降低抛光加工的

成本，还有利于 IC 产业向着环保方向发展。鉴于

传统 CMP 中遇到的问题，作者所在研究小组提出

了一种雾化施液化学机械抛光方法，并搭建了实验

系统与试验。本文通过改进供液方式，结合超声波

雾化技术对原实验系统进行优化，提出并进行了雾

化施液 CMP 工艺方法和参数研究，并与传统抛光

进行了比较。

1 实验系统设计

原实验系统［9］雾液的导入采用可移动的喷嘴。
该喷嘴采用一个倒立的漏斗装置，以一定的距离悬

浮于抛光垫上方，能够实现将雾化抛光液输送至抛

光垫表面。为了实现喷嘴能够到达抛光区域的任意

位置，在密封玻璃罩内搭建支架，通过三自由度方

向的调整实现喷嘴的定位。但是由于雾化抛光液的

流动速度快，大部分雾化抛光液尚未接触抛光垫表

面便被空压机吸出密封装置，导致真正参与抛光的

雾化液极少，出现了材料去除不均匀、划痕等现

象。且原 实 验 系 统 采 用 超 声 波 加 湿 器 ( YC －
E310B 型) 对抛光液进行雾化，但其功率过小不

能满足实验要求。
针对上述问题和要求，对实验系统进行改进。

将原来固定并加压工件、输送雾化抛光液功能实现

于同一装置上，雾化抛光液以环状包围被抛工件，

由于抛光盘和摆动臂的运动，雾化抛光液在附着抛

光垫后立刻被带到加工表面参与抛光，提高了雾化

抛光液的利用率，以获得高质量表面。雾化器采用

402AI 型超声波医用雾化器，并外接 TPＲ6005S 型

直流稳压电源增大其工作功率，通过调节直流电源

的电压参数来控制雾化器的雾化量。优化后的雾化

施液 CMP 实验系统以 UNIPOL － 1502 精密研磨抛

光机为核心，实验系统的示意图见图 1。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

导液加压一体装置输送到抛光界面上参与抛光，通

过调节使密封环境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 实验系统工作原理示意图
Fig. 1 Working principle diagram of the atomizing slurry

applied CMP experiment system

2 实验

2. 1 实验材料及制备

实验前将直径 200 mm、厚度 0. 7 mm 的研磨

硅片切割成大小为 20 mm ×20 mm 的试件作为抛光

材料。抛光液采用适于雾化施液 CMP 的 SiO2 抛光

液［10］，通过正交试验对抛光液组分含量参数进行

优化，得出最优的组分含量为: 磨粒、表面活性剂

和氧化剂的质量分数分别为 20%，0. 5% 和 2%，

配制后溶液的 pH 值为 11。将配制好的溶液放置

48 h 后，不会出现分层或沉淀现象即可进行抛光

实验。其中磨料由粒径约 20 nm 的 SiO2溶胶和粒径

约15 nm的白炭黑组成; pH 值调节剂选用三乙胺;

表面活性剂选用非离子型的烷基酚聚氧乙烯醚; 氧

化剂选用质量分数为 30%的过氧化氢。
2. 2 实验方法

使用以 UNIPOL －1502 型抛光机为核心的实验
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系统进行实验。实验前后将硅片用超声波清洗机超

声加纯水清洗并烘干，确保硅片洁净称量准确。用

石蜡将硅片粘在载样盘上，将其套入导液加压一体

装置并卡入抛光机支架上，按顺序打开去离子水系

统、雾化器和空压机进行抛光，如图 1 所示。具体

实验条件如下: 环境温度为 25 ℃ ; 抛光压力为

8 psi ( 1 psi = 6 895 Pa) ，抛光盘转速为 50 r /min，

去离子水流量为 100 mL /min，抛光垫材料为聚氨

酯 ( 381) ，摆动臂速度为 9 次 /min; 抛光时间为

60 min，抛光结束后用去离子水抛光 1 min。
本实验中，材料去除速率 ( vMＲＲ ) 以及硅片抛光

的表面形貌为主要的评价指标。采用精密电子天平

( 精度为 0. 01 mg) 称量抛光前后试件的质量，称量 5
次取平均值计算材料去除速率，其公式如下［10］

vMＲＲ =
( M0 － M1 ) × 107

ρ × S1 × t
式中: M0为抛光前硅片质量 ( g) ; M1 为抛光后硅

片质量 ( g) ; ρ 为硅晶片的密度 ( g /cm3 ) ; t 为抛

光时间 ( min) ; S1 为硅晶片的面积 ( cm3 ) 。用原

子力显微镜 ( CSPM5000 扫描探针显微镜系统) 观

测试件抛光前后的表面形貌和粗糙度，以图像和数

字方式显示。

3 结果与讨论

3. 1 雾化参数对材料去除速率和粗糙度的影响

雾化施液化学机械抛光结合了超声雾化技术，

将特种抛光液的组分进行控频雾化，形成均匀微米

级液粒，再通过密封装置的负压作用将其导入抛光

垫表面参与抛光的区域，微米级雾粒有良好的吸附

特性，可以迅速附着在抛光界面上与硅片表面发生

化学反应，通过机械作用去除反应物，促成光滑无

损伤纳米级表面的形成。雾化器的出雾量是获得高

去除速率和低粗糙度表面的关键因素之一。选取电

压为雾化参数，通过调节雾化器的电压来改变出雾

量。
图 2 显示了雾化参数电压对硅片材料去除速率

和表面粗糙度 Ｒa 的影响，图 3 显示了抛光液消耗

量 ( n) 随电压的变化趋势。随着抛光液消耗量的

增加，硅片材料去除速率逐渐增加，而表面粗糙度

却不断减小，但变化幅度不大。当电压较低时，抛

光液的消耗量和材料去除速率低，表面粗糙度比较

高，硅片表面不平整。分析认为，此时超声波雾化

器产生的雾液量较少，使得化学机械抛光中的化学

作用降低。本实验中所采用的试件是研磨硅片，其

硬度与强度较好。当在抛光过程中抛光液对其化学

反应降低时，仅依靠磨粒与抛光垫对其进行机械磨

削，得到的材料去除速率偏低，同时会增加试件表

面的粗糙度。而当电压过高时，抛光液的消耗量有

明显的增加，但材料去除速率变化趋于平稳，电压

的增大已无助于抛光速率的提高。分析认为，此

时抛光垫承载雾化抛光液的能力达到饱和，雾化

器产生的雾液部分未能得到有效的利用，抛光中

的机械作用优于化学作用。实验中也直观地观察

到，部分雾液未能附着在抛光垫上参与抛光而被

直接吸走。

图 2 不同电压下的材料去除速率和表面粗糙度
Fig. 2 vMＲＲ and Ｒa of different voltages

图 3 不同电压下的抛光液消耗量
Fig. 3 Slurry consumption of different voltages

3. 2 正交试验结果及讨论

表 1 为选定的雾化参数电压 V、抛光转速 s 及

抛光压力 p 优化的正交试验因素水平表。表 2 为正

交试验结果，表 2 中 Ti ( i = 1 ～ 3 ) 为水平 i 的三

次材料去除率之和，Ｒ 为极差。
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表 1 正交实验设计

Tab. 1 Design of the orthogonal experimental

水平

因素

V /V s / ( r·min －1 ) p /psi
A B C

1 40 50 7
2 45 60 8
3 50 70 9

表 2 正交实验结果

Tab. 2 Ｒesults of orthogonal experimental

水平
因素

A B C
vMＲＲ / ( nm·min －1 )

1 1 1 1 118. 204
2 1 2 2 130. 901
3 1 3 3 139. 485
4 2 1 2 152. 003
5 2 2 3 158. 619
6 2 3 1 153. 970
7 3 1 3 167. 024
8 3 2 1 159. 514
9 3 3 2 171. 853
T1 388. 590 437. 231 431. 688
T2 464. 592 449. 034 454. 757
T3 498. 391 465. 038 465. 128
Ｒ 109. 801 28. 077 33. 440

从表 2 中可知 ＲA ＞ ＲC ＞ ＲB。表明雾化电压是

影响 vMＲＲ 的主要因素，其次是抛光压力和抛光转

速。从正交试验的水平趋势发现，MＲＲ 均随着雾

化电压、抛光压力及抛光转速的增加而升高。在 9
次试验中，第 9 组试验材料去除速率 171. 853 nm /
min 最好，第 7 号试验材料去除速率 167. 024 nm /
min 次之。而从水平趋势分析 A3B3C3 ( 50 V，70 r /
min，9 psi) 是较好的组合，表中未包含此组合，

故需追加试验。按第 10 组 A3B3C3组合设置抛光工

艺参 数，结 果 表 明 抛 光 后 的 材 料 去 除 速 率 达 到

178. 111 nm /min，超过了最高的 171. 853 nm /min。
但从表面粗糙度对比发现，第 7 组试验和补做的第

10 组试验压力参数均取为 9 psi，其表面粗糙度分

别为 5. 87 nm 和 5. 52 nm，明 显 高 于 第 9 组 的

4. 76 nm，并且硅片表面出现了不同程度的凹坑和

划痕，在试验过程中也出现了硅片碎片的现象。分

析认为随着抛光压力的增大，抛光垫与硅片表面的

接触面积开始增加，使抛光垫与硅片之间的摩擦力

增大，磨粒与硅片表面的机械作用逐渐增强。同时

摩擦力增大使 CMP 系统中的加工温度升高，抛光

雾液的化学作用加强，从而使材料去除速率增加。

但是压力的增加会影响硅片表面的抛光液分布均

匀，导致去除不均匀和抛光垫磨损过快，从而降低

了硅片的表面质量，容易产生划痕。综合上述考

虑，认为该雾化抛光实验系统的最优工艺参数组合

是: 雾化参数电压50 V、抛光压力8 psi、抛光盘转速

为 70 r /min， 此 时 得 到 的 材 料 去 除 速 率 为

171. 853 nm/min，表面粗糙度由抛光前约 500 nm 降

至 4. 76 nm，图 4 为其抛光前后硅片表面扫描形貌。

( a) 抛光前硅片表面形貌

( b) 抛光后硅片表面形貌

图 4 最优工艺参数下抛光前后硅片表面形貌对比
Fig. 4 Silicon surface topography comparsion before and af-

ter the polishing under the optimal process parame-
ters

3. 3 雾化抛光与传统抛光对比分析

在以 UNIPOL －1502 型抛光机为核心的抛光实

验系统下，采用相同的工艺参数 ( 抛光压力和抛

光盘转速) 进行雾化抛光和传统抛光实验，表 3
对比了两者的抛光结果。其中雾化抛光选用配制的

特种抛光液，雾化电压为 50 V; 传统抛光选用市

购的 SSP － L 型悬浮抛光液。从中可知，雾化抛光

的 vMＲＲ ( 171. 853 nm /min ) 低于传统抛光的 vMＲＲ
( 189. 557 nm /min ) ， 但 是 其 表 面 粗 糙 度 Ｒa

( 4. 76 nm) 好于传统抛光后的硅片表面粗糙度 Ｒa

( 5. 62 nm) ，抛光液消耗量 ( 1. 03 g /min) 约为传

统抛光 ( 10 g /min ) 的 1 /10。且雾化抛光后的表

面更加平整、均匀，而传统抛光后的表面出现了明

显的起伏和不平整的现象。分析原因是由于雾化抛

光中，雾化器通过高频谐振将抛光液中液态分子结

构打散形成大量雾液，从而减少抛光液中磨粒团聚
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的现象。在负压的作用下，雾化的抛光液被快速导

入到抛光界面，更均匀地吸附在抛光垫上，充分接

触硅片表面并与其反应，增加了参与抛光的有效磨

粒数，提高了抛光效率。而且市购的 SSP － L 型抛

光液磨粒粒径为 50 nm，粒径偏大; 配制的抛光液

采用小粒径磨粒 ( 20 nm) ，不会对硅片形成深层

损伤。图 5 为传统抛光后的表面扫描形貌。
表 3 雾化抛光与传统抛光对比实验结果

Tab. 3 Ｒesults of the comparison with the atomization CMP and
traditional CMP

方法 抛光液
vMＲＲ /

( nm·min －1 )
Ｒa /nm n / ( g·min －1 )

雾化抛光 特种抛光液 171. 853 4. 76 1. 03
传统抛光 SSP － L 189. 557 5. 62 10

图 5 硅片传统抛光后表面形貌
Fig. 5 Surface morphology of the silica wafer after the tradi-

tional CMP

4 结论

优化后的雾化施液 CMP 实验系统有效地解决了

原实验系统因雾化液流动速度快，大部分雾化抛光

液未能参与抛光的弊端，保证了气流的均匀性，增

加雾化抛光液接触抛光工件表面的机会，提高了雾

化抛光液的利用效率。通过实验本文得到如下结论:

①抛光液消耗量随着雾化参数电压增大而增加，近

似于线性的变化; 雾化抛光的材料去除速率也随着

电压增大而增加，但电压超过一定范围时，去除速

率的变化趋于平缓，说明此时雾化参数电压的增大

已无助于抛光速率的提高。②在优化后的实验系统

上，通过正交试验方法得到最优工艺参数组合: 雾

化参数电压 50 V，抛光压力 8 psi，抛光盘转速为

70 r /min; 去离子水流量为 100 mL /min，摆动臂速

度为 9 次 /min。此 时 得 到 的 材 料 去 除 速 率 为

171. 853 nm /min，表面粗糙度 4. 76 nm。③雾化抛

光与传统抛光相比，vMＲＲ 稍小，但表面粗糙度要

好。且雾化施液 CMP 抛光液消耗量 ( 1. 03 g /min)

约为传统 CMP ( 10 g /min) 的 1 /10。因此雾化施

液 CMP 可以通过使用微量的抛光液达到与传统

CMP 相近似的抛光效果，大大节省了抛光液消耗

量，降低了加工成本。
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