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抛光液中离子浓度对化学机械抛光过程的影响

林广川，郭　丹，解国新，潘国顺

（清华大学 摩擦学国家重点试验室，北京１０００８４）

摘　要：在化学机械抛光过程中，抛光液中的离子浓度对化学机械抛光的速率和表面质量影响显著。为了解释化学机

械抛光过程中抛光液中离子浓度的作用，利用荧光观察试验及实际抛光试验，研究抛光液中离子浓度对抛光过程的影

响，并使用白光形貌仪观察抛光后表面质量。结果表明：颗粒运动速度随着抛光液中的硫酸钾浓度的增加而下降，材料

去除率随硫酸钾浓度上升而提高。但是过高的离子浓度会导致表面质量下降。当硫酸钾浓度大于１７５ｍｍｏｌ／Ｌ时，抛

光后晶片表面出现明显缺陷。为了兼顾完成质量和去除速率，应当选用硫酸钾浓度为１５０ｍｍｏｌ／Ｌ左右的抛光液。
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０　引　言

　　为了满足电子元件日益提高的性能需求，必

须保证电子元件加工过程中的高精确度。要实

现高精度的半导体加工，首先要对半导体原料表

面进行全局平坦化。化学机械抛光是唯一能同

时实现局部和全局表面平坦化的技术［１］。化学

机械抛光是电子元件加工过程中表面处理的重

要工艺，已被广泛用于中央处理器、硬盘、ＬＥＤ基

板等各种电子元器件的生产过程中［２］。其加工

过程如下：待抛光晶片固定在抛光头上，抛光头

以一定压力把晶片压在表面附有抛光垫的抛光

盘上，抛光头与抛光盘以一定速度旋转，并在两

者之间加入含有抛光颗粒以及各种化学成分的

抛光液。晶片与抛光液中的化学成分接触并发

生反应，表面生成一层相对容易去除的反应膜。

参与抛光过程的颗粒与这层反应膜发生机械去
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除作用，表面膜被去除，新的表面又与化学物质反

应。由于在表面的不同形貌处去除率不同，所以经

过若干循环后，整个表面会趋向平面，实现整体平

面化。在抛光过程中，机械去除和化学腐蚀协同作

用，共同完成晶片材料的去除。由于这个过程非常

复杂、影响因素众多、且各因素之间又存在相互作

用，对化学机械抛光的机理研究仍不是非常完善，

导致对抛光去除率及质量的预测难以实现［３４］。

抛光液在化学机械抛光过程中扮演了重要

角色，目前许多学者研究了抛光液中的成分对抛

光结果的影响。王婕等发现在抛光液中加入咪

唑会降低钌的抛光速率，但是可提高表面质

量［５］。汤丽娟［６］等发现抛光液中阴离子浓度会影

响金属表面的腐蚀速率和氧化成膜速率，从而影

响抛光去除速率。Ｒａｍａｒａｊａｎ
［７］等发现抛光过程

中钽的去除率受ｐＨ 值影响极大，这表明了ｐＨ

值在抛光过程中起了重要作用。Ｕ．Ｍａｈａｊａｎ

等［８］设计了一套在线测量抛光过程中摩擦力的

装置，发现摩擦力也受ｐＨ值的影响。Ｃｈｏｉ等
［９］

通过试验证明了盐浓度对颗粒之间以及颗粒与

晶片之间的作用力有很大影响，当盐浓度上升

后，表面之间的斥力减少，所以颗粒与晶片之间

接触面积增大，去除率上升。但是如果盐浓度太

高，颗粒会发生团聚，影响抛光质量。Ｌａｇｕｄｕ

等［１０］发现在抛光液中加入一些盐之后碳化硅去

除率有明显的上升。

抛光过程中抛光液成分对抛光结果的影响

十分复杂，由于现有研究缺乏对抛光过程在线观

测，仅仅局限于对最后抛光结果进行分析。作者

在前期工作中用荧光颗粒示踪技术搭建了一个

化学机械抛光观测系统，用于观察模拟化学机械

抛光过程中荧光二氧化硅颗粒的运动与形态［１１］。

文中利用自制观测系统观察抛光液中离子浓度

对荧光二氧化硅颗粒运动的影响，并在抛光机上

进行对应条件下的实际抛光试验。对比两者结

果，提出了抛光微间隙中纳米颗粒运动的理论模

型，解释说明抛光液离子强度对抛光过程中抛光

颗粒运动以及去除速率的影响。

１　材料及方法

１．１　试验设备

试验所用荧光颗粒观测系统如图１所示，这

个试验台由ＢＸ ５１荧光显微镜、自制的运动系

统、定位系统和加载系统组成。试验中运动平台

下装有压力传感器，可以测量抛光过程中的下压

力。通过运动系统模拟化学机械抛光过程并使

用荧光显微镜观察颗粒的分布与运动，详细功能

见文献［１１］。图１（ｂ）展示了试验中观察到的一个

典型画面，将焦面放在抛光垫的上表面，黑色部

分是抛光垫的突起，明亮部分是抛光垫上存有抛

光液的凹坑，亮点则是自由移动的抛光颗粒。试

验中，显微镜使用的是１０倍物镜，视场范围为

８００μｍ×８００μｍ。显微镜上加装的ＥＭＣＣＤ可以

采集视频，采集帧率为３１帧／秒，分辨率为５１２（Ｈ）×

５１２（Ｗ）像素。

图１　试验系统和试验中的典型画面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄａｔｙｐｉｃａｌｓｎａｐｓｈｏｔｔａｋｅｎｏｕｔｆｒｏｍｔｈｅｖｉｄｅｏ

试验中使用白光干涉仪对抛光后的蓝宝石

晶片表面进行观察。该仪器使用光学干涉法对

表面形貌进行定量测量，测量精度高。用绘图分

５５
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析软件可获得详细的表面形貌参数，并生成三维

干涉断面图。

１．２　材料

在模拟化学机械抛光试验中，使用荧光二氧

化硅颗粒（天津倍思乐色谱技术开发中心），粒径

为１μｍ，原始浓度为１０ｇ／ｍＬ，稀释１００倍并进

行超声分离后用于荧光观测。用 ５６ ｍｍ×

２６ｍｍ×１ｍｍ普通载玻片以及相同尺寸的蓝宝

石晶片作为待抛光材料。把ＰｏｌｉｔｅｘＲｅｇ．２０．Ｅ．Ⅱ

聚氨酯抛光垫（ＲｏｈｍＨａｓｓ公司）剪成直径为２ｍｍ

的小圆片，并粘在运动装置上，如图１所示。试验

中使用硫酸钾改变抛光液中的离子浓度，使用盐酸

和氢氧化钾改变溶液的ｐＨ值。分别配制ｐＨ值

为５、７、１０以及硫酸钾浓度为５０、１００、２００和

２５０ｍｍｏｌ／Ｌ的溶液。

实际抛光试验使用ＣＰ４抛光试验机（美国

ＣＥＴＲ公司），抛光材料为Φ５０．８ｍｍ（２ｉｎｃｈ）的

ＬＥＤ基材蓝宝石片，抛光液为自主配制的二氧化

硅抛光液。

１．３　方法

荧光观察试验中抛光压力为１３．７８ｋＰａ

（２ｐｓｉ），抛光垫旋转速度为７．２～１４．４ｒ／ｍｉｎ。

试验中主要观察抛光垫的中心部分，从不同条件

下采集的视频图像中各选取３０个颗粒，标记每

个颗粒的运动轨迹，计算颗粒运动平均速度，作

为这个条件下颗粒运动速度。

使用的抛光液ｐＨ＝１０．７，抛光压强为３４．４５～

１３．７８ｋＰａ，抛光头转速１２０ｒ／ｍｉｎ，抛光垫转速

１６０ｒ／ｍｉｎ，抛光液流量１００ｍＬ／ｍｉｎ，抛光时间为

３ｍｉｎ。

２　结果与讨论

２．１　模拟化学机械抛光试验

图２是抛光垫转速为７．２～１４．４ｒ／ｍｉｎ时，

ｐＨ分别为５、７和１０时的颗粒运动速度随硫酸

钾浓度变化趋势。

图２（ａ）为ｐＨ＝５，硫酸钾浓度不同时颗粒运

动速度的统计结果，颗粒运动速度的分布范围是

４００～１４００μｍ／ｓ，颗粒运动速度随溶液中硫酸钾

浓度提高而降低，变化范围为３种ｐＨ值下最小，

而且最高速度也比另外两种ｐＨ 条件下的低。

ｐＨ＝７时，颗粒运动速度的变化范围为６００～

１６００μｍ／ｓ。ｐＨ＝１０时，颗粒运动速度的范围

是６００～２０００μｍ／ｓ。

图２　不同ｐＨ值条件下颗粒运动速度随硫酸钾浓度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ’ｓｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｐＨａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＫ２ＳＯ４

　　从结果可以看出，在相同ｐＨ值时，颗粒运动

速度随抛光垫转速增大而增大。但在相同转速

下，随着ｐＨ值上升，最低速度略微增加，最高速

度有较大幅度提高。在相同ｐＨ值和转速时，颗

粒运动速度随硫酸钾浓度增加而减小。

试验中观察了抛光过后载玻片和抛光垫表

面的颗粒吸附状况（如图３和图４所示）。由图３

可知，随着溶液中硫酸钾浓度上升，抛光后载玻

片下表面吸附的荧光抛光颗粒数量明显增加，并

且团聚后的大颗粒所占比例也明显增加。抛光

垫的表面形貌如图４所示，抛光垫在荧光显微镜

下呈黑色，黑色表面的白色亮点为吸附在抛光垫

表面的抛光颗粒。可以发现，随着硫酸钾浓度增

多，抛光垫表面吸附的颗粒也增加，同时粒径较

大的吸附颗粒团聚也更明显。

除了使用载玻片进行试验，还使用同样尺寸

的蓝宝石片进行试验，得到的试验结果与载玻片

结果较为相似。
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图３　不同硫酸钾浓度下抛光后玻璃表面残留颗粒状况

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｉｄｕａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｇｌａｓｓｓｌｉｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫ２ＳＯ４ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图４　不同硫酸钾浓度下抛光后抛光垫表面形貌

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＫ２ＳＯ４
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２．２　实际抛光试验

在实际抛光试验中使用９种硫酸钾浓度不

同的抛光液（５０～２５０ｍｍｏｌ／Ｌ），测试的压力为

１３．７８、２０．６７、２７．５６和３４．４５ｋＰａ（２、３、４和５ｐｓｉ），

试验结果见图５。

图５　实际抛光试验中不同压力下材料去除率随硫酸钾

浓度变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＫ２ＳＯ４

　　由图可知，材料去除率随压力增加而增大，

压力从１３．７８ｋＰａ增加到２０．６７ｋＰａ时，去除率

增加幅度较大；压力较大时的增幅明显降低，压

力从２７．５６ｋＰａ增加到３４．４５ｋＰａ后去除率增幅

已明显减少。另外，材料去除率随硫酸钾浓度增

加呈线性增大趋势。

抛光后蓝宝石表面形貌结果见图６和图７，粗

糙度数据见表１。硫酸钾浓度为５０～１５０ｍｍｏｌ／Ｌ

的抛光液抛光后的晶片表面粗糙度为１ｎｍ左右，

并且表面较为平整，没有明显缺陷。硫酸钾浓度为

１７５～２５０ｍｍｏｌ／Ｌ的抛光液抛光后晶片表面粗糙

度为８ｎｍ左右，不如使用较低硫酸钾浓度抛光液

抛光后的晶片表面质量高，且表面会出现划痕，凹

坑等缺陷。这些晶片的表面缺陷见图７。

２．３　结果分析

这些现象可用颗粒、抛光垫和晶片之间的静

电作用力来解释。抛光中使用的二氧化硅颗粒

是胶体，胶体在液体中时表面会吸附电荷。抛光

垫和蓝宝石晶片表面也会吸附电荷，吸附电荷的

图６　低硫酸钾浓度抛光液抛光后蓝宝石晶片表面的白光形貌

Ｆｉｇ．６　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｐｏｌｉｓｈｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｗａｆｅｒｓｗｉｔｈｓｌｕｒｒｉｅｓｏｆｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＫ２ＳＯ４
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图７　高硫酸钾浓度抛光液抛光后蓝宝石晶片表面缺陷的白光形貌

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｔｈｅｓｃｒａｔｃｈｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｐｏｌｉｓｈｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｗａｆｅｒｓｗｉｔｈｓｌｕｒｒｉｅｓｏｆｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆＫ２ＳＯ４

表１　不同硫酸钾浓度下抛光后晶片的表面粗糙度

Ｔａｂｌｅ１　ＲｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｏｌｉｓｈｅｄｗａｆｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＫ２ＳＯ４

ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＫ２ＳＯ４／（ｍｍｏｌ·Ｌ
－１） ５０ ７５ １００ １２５ １５０ １７５ ２００ ２２５ ２５０

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ／ｎｍ １．２５ １．１５ １．３１ １．２１ １．８１ １．２３ ３．５７ ４．５４ ８．４０

表面之间就会存在静电作用力。ＤＬＶＯ理论对

胶体系统中的静电作用情况给出了定量分析。

胶体系统中的静电作用力可分为范德华力和双

电层作用力两种［１２１３］。

其中颗粒与表面范德华力可由公式（１）得：

犉ｖｄＷ ＝－
Ａ犚

６犱２
（１）

颗粒 与 颗粒之间的范德华力可由公式

（２）得：

犉′ｖｄＷ ＝－
Ａ犚

１２犱２
（２）

其中Ａ是哈梅克常数，Ｊ；犚为颗粒半径，ｍ；

犱为颗粒到表面的距离，ｍ。

颗粒 与表面 之间的双 电层 力可由公式

（３）得：

犉ＥＤＬ ＝κ犚犣犲
κ犱 （３）

颗粒与颗粒之间的双电层作用力可由公式

（４）得：

犉′ＥＤＬ ＝
κ犚犣
２
犲κ犱 （４）

κ为德拜长度的倒数，ｍ
１，计算公式为：

κ＝
ｅ２∑犻

狀犻狕
２
犻

εε０犽ｂ槡 犜
（５）

９５
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狀犻为离子摩尔浓度，ｍｏｌ／Ｌ；狕犻 为离子电荷

数；ｅ为１．６×１０１９Ｃ；ε为水的相对介电常数，这

是一个无量纲量，值为７８．５；ε０ 为真空介电常数

８．８５×１０１２ Ｆ／ｍ；ｋｂ 为 玻 尔 兹 曼 常 数，

１．３８０６５０５×１０２３Ｊ／Ｋ；犜 为开尔文温度，这里

取为２９８Ｋ。该值仅与温度和溶液中离子浓度有

关。犣为作用常数，Ｊ／ｍ，计算方法为：

犣＝６４πεε０
犽ｂ犜（ ）犲

２

ｔａｎｈ
狕犲φ１
４犽ｂ（ ）犜 ｔａｎｈ

狕犲φ２
４犽ｂ（ ）犜

（６）

φ１为颗粒表面电势，φ２ 为表面的表面电势，

两者单位均为 ｍＶ，狕犻 为表面离子电荷数。可以

看出，该值仅与材料的表面势能有关。

试验中主要的改变因素是溶液中的硫酸钾

浓度，进而改变溶液的离子浓度。由公式（３）、

（５）和（６）可以看出，当溶液的离子浓度上升时，

德拜长度减少，双电层作用力减少。二氧化硅颗

粒与抛光垫的ｚｅｔａ电势在试验条件范围内都是

负值。载玻片主要成分也为二氧化硅，可以认为

其ｚｅｔａ电势与二氧化硅颗粒相似，也为负值
［１４］。

蓝宝石的等电点在ｐＨ＝５左右，所以在试验范围

内其ｚｅｔａ电势为负数
［１５］。由于３个物体表面的

ｚｅｔａ电势均为负值，可以认为三者之间的双电层

力为斥力，所以双电层力减小意味着斥力减小，

而范德华力为吸引力，并且不受溶液中离子浓度

影响，所以从整体作用力来说为斥力减小了。

在颗粒观测试验中，随着硫酸钾浓度增加，

颗粒之间的斥力减小，颗粒运动速度减少，同时

颗粒团聚几率增加。颗粒与载玻片（蓝宝石晶

片）之间的斥力和颗粒与抛光垫之间的斥力减

少，导致颗粒更容易吸附在抛光垫表面和晶片表

面，这与荧光试验观察结果一致。试验中另外一

个现象是颗粒运动速度随ｐＨ值下降而减小，这

是由于ｐＨ 值下降后颗粒表面的ｚｅｔａ电势绝对

值变小，颗粒间斥力也会减小，颗粒运动速度

下降。

在实际抛光试验中，可以发现材料去除率一

方面随压力上升而增加，另一方面随着硫酸钾浓

度上升而增加。使用的抛光液ｐＨ值为１０～１１，

从测得的ｚｅｔａ电势来看，蓝宝石和二氧化硅颗粒

之间为斥力作用，硫酸钾浓度上升导致颗粒与晶

片表面的斥力下降，颗粒与表面的接触频率增

加，去除几率增加，所以总体去除率增加。但是

较高的硫酸钾浓度同时也会导致颗粒间斥力下

降，颗粒难以保持稳定，易发生团聚。粒径较大

的团聚容易在晶 片表面造成缺陷。浓 度为

１７５ｍｍｏｌ／Ｌ以上的抛光液抛光后，晶片表面出现

凹坑和划痕，而在其他浓度的抛光试验中并没有

出现此情况，可以认为这些缺陷是高浓度硫酸钾

影响下的产物所致。

３　结　论

（１）在荧光观察试验中发现随着抛光液中硫

酸钾浓度提高，抛光颗粒运动速度减小，同时颗

粒容易发生团聚和吸附。提出抛光体系中各物

体之间的双电层斥力随离子强度增加而减少的

观点。

（２）在抛光试验中获得了含有不同浓度硫酸

钾抛光液的抛光速率，发现随着硫酸钾浓度提

高，抛光速率也随着提高。抛光后的晶片表面经

白光形貌仪观察，发现抛光后表面粗糙度在纳米

级别，高硫酸钾浓度条件下抛光后晶片表面质量

不佳，有划痕凹坑等缺陷。

（３）综合来看，要取得较好的去除率以及表

面质量，应当选用ｐＨ＝１０，硫酸钾浓度为１５０～

１７５ｍｍｏｌ／Ｌ的抛光液，抛光压力选用３４．４５ｋＰａ

（５ｐｓｉ），高转速下材料去除率较高。这样既保证

了抛光的速率较高，同时抛光后表面质量也

较好。
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学术动态

第二十次全国焊接学术会议将在兰州召开

第二十次全国焊接学术会议拟定于２０１５年１０月在兰州理工大学召开。会议由中国机械工程学

会焊接学会及其切割专业委员会、压力焊专业委员会、高能束及特种焊接专业委员会、熔焊工艺及设备

专业委员会、计算机辅助焊接工程专业委员会及机器人与自动化专业委员会、唐山开元电器集团、昆山

京群焊材科技有限公司、成都熊谷加世电器有限公司主办，由兰州理工大学、甘肃省焊接学会承办。

会议的主题是先进焊接制造及控制技术。征文专题包括：切割技术的发展与应用，智能化切割技

术；压力焊制造工艺及新进展，压力焊设备及控制新技术，新材料压力焊机理及过程模拟；高能束及特

种焊接新方法、新工艺及其应用，高能束及特种焊接智能化制造，高能束及特种焊接构件在复杂服役环

境下的性能评估；先进焊接工艺及过程测控技术，焊接生产线与数字化车间，焊接结构及其质量控制，

各类新型焊接工艺的物理机制；基于数值模拟与实验测试的焊接信息化与可视化技术，计算机辅助焊

接工程的新进展；机器人焊接质量控制与智能化技术，焊接机器人应用技术问题，特殊环境下机器人焊

接技术、新型特种焊接机器人技术、遥控与网络机器人焊接技术等。

论文全文截止日期：２０１５年８月１５日。联系人：黄彩艳，电话：（０４５１）８６３２２０１２，Ｅｍａｉｌ：ｃｗｓ８６３２２０１２

＠１６３．ｃｏｍ。

（摘自中国焊接信息网）
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