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基于稳定 pH 值的硅衬底晶圆抛光液成分优化 

许宁徽，李薇薇，钱佳，孙运乾 

（河北工业大学 电子信息工程学院，天津 300401） 

摘要：目的 探究不同配比方案配制 pH 值相同的抛光液对抛光去除速率、抛光液寿命和表面粗糙度的

影响，优化硅衬底晶圆抛光液，使其满足半导体产业的发展要求。方法 以二氧化硅水溶胶为磨料，通

过设置有机碱、pH 缓冲剂、pH 稳定剂的不同配比来调节和稳定抛光液的初始 pH 值（11.0~12.0），在

最佳工艺参数下循环使用抛光液对 2 英寸（1 英寸≈2.54 cm）硅衬底晶圆进行抛光实验。研究不同配

比下抛光液 pH 值、抛光去除速率随抛光液循环使用时间的变化情况。对比实验结果，分析各种成分在

抛光过程中的作用，以及对抛光效果产生的影响，得出最佳配比方案，优化抛光液方案。结果 通过优

化硅衬底晶圆的抛光液方案，使抛光去除速率达到 0.804 μm/min，抛光液的寿命延长了约 114.29%，抛

光后硅衬底晶圆的表面粗糙度最低为 0.156 nm。结论 得到了抛光液的最佳配比方案，有机碱的质量分

数为 1.0%，pH 缓冲剂的质量分数为 1.1%，并加入 pH 稳定剂调节 pH，使其抛光去除速率、抛光液寿

命、表面粗糙度都得到很大提升。 
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Component Optimization of Polishing Slurry for Silicon Substrate  
Wafer Based on Stable pH Value 

XU Ning-hui, LI Wei-wei, QIAN Jia, SUN Yun-qian 

(College of Electronic Information Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China) 

ABSTRACT: In order to solve the problem that the pH value of polishing slurry on silicon substrate wafer is slowly 

decreasing with the increase of service time and poor buffering ability, and that the domestic nano-silica hydrosol has a 

large gap with the international level, the work aims to explore the effects of different proportioning formulas on polishing 

rate, service life of polishing slurry and surface roughness under the same pH value and optimize the polishing slurry for 

silicon wafer to meet the development requirements of semiconductor industry. 
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From the point of stabilizing the pH value of the polishing slurry, the pH value of the polishing slurry was adjusted 

and stabilized in the range of 11.0-12.0 by setting different proportions of organic base, pH buffer and pH stabilizer with 

the domestic nano-silica hydrosol as the abrasive. The polishing experiments of 2 inch silicon substrate wafer were carried 

out under the optimum polishing parameters. The changes of pH value and polishing rate of polishing slurry with the 

circulating time of polishing slurry at different proportions were studied. By comparing the experimental results, the 

effects of various components in the polishing process and their effects on the polishing effect were analyzed, and the best 

proportioning formula was obtained to optimize the polishing slurry. 

By setting up comparative experiments, the effects of mass fraction of organic base and pH buffer, usage and pH 

stabilizer on polishing rate and service life of polishing slurry were investigated. The surface roughness of the polished 

silicon substrate wafer was measured. The results showed that: The function of the pH buffer was to generate an equal 

amount of conjugated acid and base to stabilize the pH of the polishing slurry system to a certain range. However, a large 

number of pH buffers could destroy the original chemical stability of the colloid system, such as coagulation and 

crystallization. A large number of organic base could continuously provide OH— for the system, the rate of chemical 

reaction was increased, and the products of organic base reacting with the surface of silicon substrate wafer were 

macromolecules, which were easy to detach from the reaction surface and accelerate the mechanical removal process. In 

addition, the chemical etching effect after organic base infiltration was weak, which could protect the crystal circle 

depression of the silicon substrate wafer. The combination of organic base and pH buffer could ensure that the pH value of 

polishing slurry did not decrease rapidly and effectively avoid the formation of plough groove structure. The hydrolysis of 

pH stabilizer was weakly alkaline, which could work together with the pH buffer to ensure the pH stability, and its 

hydrolysis by-product was H2CO3. It could overcome the disadvantage of excessive pH buffer to cause the agglutination 

of silica hydrosol and ensure the full mechanical action of silica hydrosol abrasives and the raised surface of silicon 

substrate wafer. 

For the polishing slurry optimized for silicon substrate wafer, the polishing rate reached 0.804 μm/min, the service life was 

prolonged by 114.29%, and the surface roughness of the polished silicon substrate wafer was as low as 0.156 nm. The optimum 

proportion of polishing slurry is: organic base 1.0wt.% and pH buffer 1.1wt.%. pH stabilizer can be added to adjust and stabilize 

the pH value. The polishing rate, service life of polishing slurry and surface roughness are all improved greatly. 

KEY WORDS: polishing slurry; silica hydrosol; organic base; pH buffer; pH stabilizer; polishing rate; service life of polishing 

slurry; surface roughness 

随着半导体产业的发展，半导体工艺向着更精

细、更便捷、更高效的方向发展，化学机械抛光作为

可以实现半导体晶圆全局平坦化的唯一方法[1-3]，其

精度要求已经达到纳米级，甚至更低。作为化学机械

抛光的核心组成部分，抛光液是整个半导体集成电路

制造过程中的主要材料之一，它直接影响加工精度和

电性能。目前，用于硅衬底晶圆的抛光液主要由二氧

化硅水溶胶磨料、pH 调节剂、络合剂、抛光促进剂

等成分构成[4-5]，在抛光时采用循环使用的方式[6]。抛

光液能够循环使用的有效时间称为抛光液寿命，它是

衡量抛光液质量的重要参数之一。在一般情况下，抛

光去除速率会随着抛光液循环使用时间的增加而衰

减，抛光效率和抛光效果也相应降低。抛光液的 pH

值、二氧化硅水溶胶磨料的浓度和粒径，抛光过程中

的压力、温度，以及抛光机的上下转盘相对转速等，

都会对抛光液寿命和抛光去除速率产生影响[7-8]。其

中，抛光液的 pH 值作为化学作用的主导，是直接对

抛光液寿命和抛光效果产生影响的重要因素[9]。 

目前，国际上广泛采用的硅衬底晶圆抛光液都存

在随着使用时间的延长 pH 值缓慢下降、缓冲能力欠

佳的问题[10]，且国产纳米二氧化硅水溶胶与国际水平

有较大差距，需要对其抛光液配方进行优化，达到半

导体产业对抛光去除速率、抛光液寿命、表面质量的

要求。杨金波等[11]研究了有机和无机 pH 值调节剂对

Si 片抛光速率的影响，结果表明，随着 pH 值的升高，

Si 片与抛光液的反应产物在抛光液中的溶解度越大，

抛光液的 pH 值在 10~11.5 之间时，抛光去除速率较

高。索开南等[4]研究分析了不同抛光液对抛光片表面

质量的影响，确定了不同抛光阶段对抛光液的要求，

研究表明，抛光过程先是以化学腐蚀为主导的化学机

械平衡过程，与 pH 值的联系较紧密。LI 等[12]研究了

各种添加剂对二氧化硅氧化膜去除率的影响机理，发

现抛光液的 pH 值过高，受到 OH—静电斥力的影响，

会阻碍胶体二氧化硅磨料与二氧化硅氧化膜间的接

触，导致机械作用下降，抛光去除速率下降。李凤英

等[13]通过研究 FA/O Ⅱ型螯合剂和 KOH 调节剂对硅
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晶圆抛光速率的影响，提出一种新型碱性抛光液，延

缓了抛光液 pH 值的下降，提高了抛光液的循环使用

次数。汪海波、蒋先伟[14]研究了在硅抛光中加入不同

浓度有机碱乙二胺（EDA）对抛光速率的影响，解释

了硅在含有 EDA 碱性抛光液中的抛光动力学过程。

KANG 等[15]通过分析 pH 值、固体含量、Na+浓度和

SiO2 粒径的变化情况，研究了以二氧化硅水溶胶作为

磨料的抛光液的循环特性，表明刚配制的抛光液体系

状态不稳定，会不断发生化学反应，抛光液的 pH 值

会随着反应的进行而缓慢下降，直至达到稳态。 

以上研究多为定性分析，缺乏深入的定量配比研

究。由于在抛光过程中化学作用会不断消耗 OH—，

抛光液的 pH 值会持续下降，因此提高抛光液对 pH

值的缓冲能力是提升抛光液使用寿命的一个重要手

段。文中从抛光液的 pH 值稳定性着手，通过多种方

法来减缓 pH 值在抛光过程中的变化，提升以国产纳

米二氧化硅水溶胶为磨料的抛光液的寿命和效果。同

时，通过大量实验进行定量分析，找到最优的抛光参

数，并对整个抛光过程进行系统分析。 

1  抛光实验 

1.1  原料 

主要原料：二氧化硅水溶胶（广东惠尔特纳米科

技有限公司）、无机碱（NaOH）、有机碱（哌嗪）、pH

缓冲剂（四硼酸钠）、pH 稳定剂（碳酸氢钠）、纯水。 

1.2  步骤 

1.2.1  抛光液的制备及表征 

称取二氧化硅水溶胶，用磁力搅拌器搅拌 10 min，

在搅拌同时加入用纯水溶解的有机碱，再加入 pH 缓

冲剂和 pH 稳定剂后充分搅拌 30 min。滴加浓度（用

质量分数计）为 10%的无机碱调节 pH 值至 10.5~11.0，

控制滴加速度，避免二氧化硅水溶胶出现凝胶现象，

继续搅拌 30 min。最终将配制好的抛光液的 pH 值控

制在 11.0~11.5 之间，相对密度为 1.295~1.305，黏度

小于 10 mPa·s，二氧化硅水溶胶的质量分数为 40%左

右即可。 

测定所配制抛光液的 pH 值，将其稀释 15 倍后

再测其 pH 值。通过抛光机对 2 英寸（1 英寸≈2.54 cm）

硅衬底晶圆进行抛光实验，硅衬底晶圆的初始表面粗

糙度约为 1.2 μm，实时记录每次实验值，观察抛光液

pH 值和晶圆抛光去除量的变化情况，测试并记录其

抛光去除速率和抛光液寿命。 

1.2.2  抛光工艺过程与参数设置 

实验采用沈阳科晶 UNIPOL−1200S 单面抛光机

抛光 2 英寸硅衬底晶圆。在每次实验时，用蜡将 3 片

硅衬底晶圆均匀地粘贴在抛光盘上，并与其边缘相

切。为了保证抛光过程中化学作用与机械作用的协同

配合，设置抛光硅衬底晶圆的最佳工艺参数：上盘转

速 40 r/min、下盘转速 100 r/min、抛光压力 0.5 MPa、

抛光温度 25~26 ℃、抛光液流量 50 mL/min。在抛光

完成后，通过加热将硅衬底晶圆取下，使用大量去离

子水和无水乙醇将硅衬底晶圆洗净，并用压缩空气将

其吹干。 

1.2.3  抛光效果检测方法 

使用 pH 测量仪每隔 30 min 检测一次抛光液的

pH 值。使用测厚仪测量每次实验硅衬底晶圆中心点、

轴线上边缘两点、与轴线垂直的边缘两点等共计 15

个采样点的初始厚度和抛光后的厚度，按式（1）计

算各点的抛光去除速率（v）[16]。 

0 1d d
v

t


  (1) 

式中：d0 为初始硅衬底晶圆采样点的厚度；d1 为

CMP 抛光后硅衬底晶圆采样点的厚度；t 为抛光时间。 

在每次抛光实验后，将测得的硅衬底晶圆上 15

个点的抛光去除速率的最大值记为抛光最大速率，平
均值记为抛光平均速率。得到不同配比条件下抛光液
pH 值与抛光去除速率随抛光液循环使用时间的变化
关系，以此作为衡量抛光液寿命的依据。最后，通过
Bruker Dimension 3100 型原子力显微镜对抛光后的
硅衬底晶圆进行表面粗糙度检测，确定抛光效果。 

2  结果与讨论 

2.1  不同 pH 值调节方法对硅衬底晶圆抛光

去除速率的影响 

抛光液中的磨料为纳米二氧化硅水溶胶，为了保

证胶体磨料在抛光液中稳定分散，最佳的 pH 值范围

为 10.0~12.0[11]。在硅衬底晶圆抛光实验中，为了满

足较高的抛光去除速率，保持化学作用与机械作用的平

衡，pH 值一般选择 11.0~12.0。由此，文中通过有机碱、

无机碱、pH 缓冲剂、pH 稳定剂等成分，利用不同的配

比和添加量将抛光液初期 pH 值调节在 11.0~12.0 内。

通过不同的 pH 值调节方法，研究随着抛光的进行，

抛光液能够保持 pH 值稳定，抛光去除速率满足要求

的持续能力。 

2.1.1  不同比例的有机碱和 pH 缓冲剂对抛光去除

速率的影响 

调节有机碱与 pH 缓冲剂的比例，再用无机碱调

节抛光液的初始 pH 值，使其在 11.4~11.5 内，按比

例稀释后对硅衬底晶圆进行抛光实验，并检测抛光前

后抛光液的 pH 值变化情况，测定抛光去除速率。由

表 1 可知，5 种有机碱和缓冲液的配比方案，通过无

机碱的调节都使得抛光液的初始 pH 值在 11.4~11.5

间，且相差不大，但是抛光前后 pH 值的变化情况及 
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表 1  不同比例的有机碱和 pH 缓冲剂对抛光液的影响 
Tab.1 Effects of different proportions of organic base and pH buffer on polishing slurry 

Mass fraction 
 of organic 

base/% 

Mass fraction 
of pH  

buffer/% 

pH value  
adjusted by  

inorganic base 

pH value of 
initial polishing 

slurry 

pH value of 
diluted  

polishing slurry

pH value of  
polishing slurry after

polishing for 1 h 

Maximum  
polishing rate/ 

(μm·min–1) 

Average  
polishing rate/ 

(μm·min–1)

3.0 1.0 11.43 11.34 10.54 9.78 0.891 0.771 

2.0 1.0 11.42 11.32 10.55 9.81 0.783 0.654 

1.0 1.1 11.45 11.11 10.53 9.53 0.709 0.676 

1.0 2.0 11.45 10.76 10.15 9.31 0.672 0.603 

1.0 3.0 11.42 10.63 10.43 
Viscosity of polishing slurry increases significantly 
and gelation occurs 

 

抛光去除速率却不同。当有机碱与 pH 缓冲剂的质量
比大于 1 时，抛光液 pH 值在抛光前后的变化不大；
当有机碱与 pH 缓冲剂的质量比小于 1 时，抛光液 pH
值在抛光前后的差别较大，在抛光后 pH 值明显下降，
pH 值的变化量随着 pH 缓冲剂的增加而减小。在有机
碱与 pH 缓冲剂的质量比达到 1∶3 时，出现了凝胶
现象，说明过量的 pH 缓冲剂会使抛光液体系不稳定。
这是由于有机碱是弱碱，在胶体体系中的作用是促进
水的电离，以提供 OH–，使抛光液 pH 值上升，当体
系中的 OH–不断被消耗时，它会予以补充[17]，发生的
反应为：RNH2+H2O RNH3

++OH–。pH 缓冲剂的作
用是生成等量的共轭酸和共轭碱，发生的反应为：
B4O7

2–+7H2O==2H3BO3+2B(OH)4
–，使抛光液体系的

pH 值稳定在某范围，避免 pH 值下降得太快[18]。大
量加入 pH 缓冲剂会导致胶体自身体系的 pH 值发生
变化，以致破坏体系原有的化学稳定性，从而出现混
凝、结晶等现象 [19-20]。同时可以看出，当有机碱与
pH 缓冲剂的质量比为 3∶1 时，抛光去除速率最大。
这是由有机碱在体系中的作用所致，此时 pH 值的变
化也较为合适，因此有机碱与 pH 缓冲剂的质量比为
3∶1 时效果最好。 

2.1.2  有机碱与 pH 缓冲剂的量对抛光去除速率的

影响 

调整有机碱和 pH 缓冲剂的量，按照 2.1.1 所述 
 
 

方法调节抛光液的初始 pH 值，并观察抛光前后抛光

液 pH 值的变化情况，并测定抛光去除速率。通过比

较（表 2）可知，抛光液的抛光去除速率随着有机碱

和 pH 缓冲剂加入量的增多而加快，且抛光前后抛光

液的 pH 差值变小。这主要是因为随着有机碱含量的

增加，其电离平衡向正反应方向移动，能够源源不断

地为体系供给 OH–，化学作用速率得到提高[21]，且有

机碱分子量大，与硅衬底晶圆表面反应的产物为大分

子，在压力和抛光垫的摩擦作用下很容易脱离反应表

面，从而加速了机械去除过程，其综合作用提高了抛

光去除速率[22]。上述配比中，在有机碱的质量分数为

1.98%、pH 缓冲剂的质量分数为 0.66%时抛光去除速

率最大，但相对于有机碱质量分数为 1%的抛光液，

其抛光去除速率提升不明显。这是由于在二氧化硅水

溶胶保持完好的最佳工艺生产时间内，质量分数为

1%的有机碱足以将 OH–浓度维持在较高水平。在考

虑生产成本和工艺要求的基础上，确定有机碱质量分

数为 1%、pH 缓冲剂质量分数为 1.1%的抛光液最为

适合工业生产。 

2.1.3  pH 稳定剂对抛光去除速率的影响 

在 2.1.2 节的基础上，研究在有机碱质量分数为

1%、pH 缓冲剂质量分数为 1.1%的抛光液中加入一定

量 pH 稳定剂后对抛光去除速率的影响，如表 3 所示。 

表 2  有机碱和 pH 缓冲剂的含量对抛光液的影响 
Tab.2 Effect of the amount of organic base and pH buffer on polishing slurry 

Mass fraction 
of organic  

base/% 

Mass fraction 
of pH  

buffer/% 

pH value  
adjusted by  

inorganic base 

pH value of 
initial polishing 

slurry 

pH value of 
diluted polishing 

slurry 

pH value of  
polishing slurry after 

 polishing for 1 h

Maximum  
polishing  

rate/(μm·min–1) 

Average  
polishing 

rate/(μm·min–1)

0.66 0.60 11.41 11.05 10.37 9.31 0.577 0.531 

1.00 1.10 11.45 11.11 10.53 9.53 0.709 0.676 

1.98 0.66 11.43 11.39 10.54 9.65 0.795 0.747 
 

表 3  pH 稳定剂对抛光液的影响 
Tab.3 Effect of pH stabilizer on polishing slurry 

Whether to 
add pH  

stabilizer 

pH value  
adjusted by 

inorganic base 

pH value of 
initial polishing 

slurry 

pH value of 
diluted polishing 

slurry 

pH value of polishing
slurry after 

polishing for 1 h 

Maximum 
polishing rate/ 

(μm·min–1) 

Average 
polishing 

rate/(μm·min–1)

No pH stabilizer 11.45 11.11 10.53 9.53 0.709 0.676 

Add pH stabilizer 11.45 11.24 11.10 10.54 0.804 0.738 
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由表 3 明显看出，在加入 pH 稳定剂后，稀释抛

光液对 pH 值的影响减小，在抛光过程中 pH 值较稳

定，抛光平均速率相较于不加 pH 稳定剂的情况可提

高约 9.17%。这是由于 pH 稳定剂水解后呈弱碱性，

发生的反应为：HCO3
–+H2O H2CO3+OH–，能够与

pH 缓冲剂协同作用，保证了 pH 值的稳定，使得 OH—

与硅衬底晶圆表面的化学反应作用更充分。另一方

面，pH 稳定剂具有维持二氧化硅水溶胶胶体体系稳

定的作用，其水解副产物为 H2CO3。在抛光过程中会

因温度较高而分解为 H2O 和 CO2
[23]，CO2 气体挥发，

不会对抛光液的稳定性造成影响，能克服过量 pH 缓

冲剂因电荷作用而使二氧化硅水溶胶絮凝聚沉的缺

点，减少团聚的大分子与抛光碎屑形成的副产物，降

低对磨料与硅衬底晶圆间机械研磨作用的干扰，机械

作用与化学作用配合得更加密切，因此抛光去除速率

得到明显提高[24-25]。 

2.2  不同 pH 值调节方法对硅衬底晶圆抛光

液寿命的影响 

结合 2.1 节的实验，设置 6 种实验方案（见表 4），

研究在不同 pH 值调节方法下抛光液寿命和 pH 值的

变化情况，并进行比较。 

表 4  抛光液配比 
Tab.4 Proportion of polishing slurry 

Scheme
Mass fraction of 
organic base/%

Mass fraction of 
pH buffer/% 

pH stabilizer

Ⅰ 0.66 0.60 No 

Ⅱ 1.98 0.66 No 

Ⅲ 1.0 1.1 No 

Ⅳ 0.66 0.60 Add 

Ⅴ 1.98 0.66 Add 

Ⅵ 1.0 1.1 Add 

 
6 种方案对抛光液 pH 值与抛光去除速率的影响

如图 1—2 所示。如图 1 所示，方案 1、方案 2、方案

3、方案 4、方案 5 的 pH 值下降幅度较大，抛光液寿

命较短。经比较可知，增加有机碱的量，提高其在体

系中的比例，能够从整体上提高抛光过程中的 pH 值，

抛光液寿命也能得到提升，但对 pH 值下降幅度的作

用不大。这是由于有机碱是弱碱，在胶体体系中不能

直接提供 OH–，只能通过促进水的电离实现，故不能

有效抑制 pH 值的下降。通过比较图 1a、b 可知，pH

稳定剂的加入能使抛光液寿命得到明显提升，且方案

3 的提升幅度相对最大。这是由于在抛光初期以 pH  
 

 
 

图 1  抛光过程 pH 值随时间的变化情况 
Fig.1 Variation of pH value with time in polishing process: a) no pH stabilizer; b) add pH stabilizer 

 

 
 

图 2  抛光过程中抛光去除速率随时间的变化情况 
Fig.2 Variation of polishing rate with time in polishing process: a) no pH stabilizer; b) pH stabilizer 
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缓冲剂的缓冲作用为主，而在抛光后期 pH 缓冲剂的

缓冲作用趋于饱和，以 pH 稳定剂的稳定作用为主，

将 pH 值变化的范围缩小，保证 pH 值的稳定性[26-27]，

使有机碱能够充分补充体系中被消耗的 OH–，pH 值

回升，进而提高抛光液寿命。 

如图 2 所示，方案 1、方案 4 的抛光去除速率的

衰减相对较快，抛光液寿命较短。比较方案 1 和方案

2，由于有机碱在体系中比例的增加，抛光液的 pH

值升高，抛光液中的 OH—能够源源不断地得到补充，

抛光去除速率得到明显提高。在加入 pH 稳定剂后（方

案 6），抛光去除速率的降幅较小，且稳定性好，可

以大大提高抛光液的循环使用寿命。 

比较图 1—2 可知，方案 6 的抛光液质量相较于

其他方案有了很大的提升，抛光液寿命达到 15 h 左

右，且保持较好的抛光去除速率。原因是 pH 缓冲剂

起到了缓冲作用，使 pH 值的降幅明显减小，pH 稳定

剂保证了 pH 值的稳定，使有机碱提供的 OH–能够与

硅衬底晶圆表面的化学反应充分进行。另外，由于抛

光液可循环使用，随着抛光的进行，表面反应产物、

碎屑等会在抛光液中逐渐积累，增加了体系中发生碰

撞的概率，使磨料与硅衬底晶圆脱离接触状态，降低

了其机械作用的有效长度，体系中电解质的增加会降

低二氧化硅胶体磨料的分散稳定性，容易发生团聚、

絮凝等现象，造成抛光液寿命的下降[28]。pH 稳定剂

的加入在一定程度上可以增加抛光液的 pH 稳定性，

维持二氧化硅胶体磨料的稳定分散，保证二氧化硅水

溶胶磨料与硅衬底晶圆表面的机械研磨作用充分进

行，进而提高抛光去除速率和抛光液寿命。 
 

2.3  不同 pH 值调节方法对硅衬底晶圆表面

粗糙度的影响 

硅衬底晶圆的表面粗糙度会影响半导体器件或

集成电路的性能，其表面粗糙度越小，生长的外延层

缺陷越少，器件性能越好。另外，也有助于光刻和刻

蚀工艺的进行，降低后期线宽控制的难度[29]。为了研

究不同 pH 值调节方法对抛光效果的影响，对 2.2 节

中的方案 1、方案 2、方案 3、方案 6 进行了 6 组平

行实验，并对抛光后的每片硅衬底晶圆选取 3 个采样

点进行表面粗糙度的检测，取其平均值，检测结果如

图 3 所示。 

经 4 种方案抛光后，每种方案表面粗糙度最小位

置的原子力显微图如图 4 所示，对其使用 Gwyddion

软件进行表面平整度分析，如图 5 所示。 
 

 
 

图 3  硅衬底晶圆表面粗糙度曲线 
Fig.3 Roughness curve of silicon substrate wafer surface 

 

 
 

图 4  硅衬底晶圆表面原子力显微图 
Fig.4 Atomic force micrograph of silicon substrate wafer surface 
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图 5  硅衬底晶圆表面平整度分析 
Fig.5 Surface flatness analysis of silicon substrate wafer 

 
如图 3 所示，在抛光后方案 1、方案 2、方案 3、

方案 6 的硅衬底晶圆表面粗糙度平均值逐渐下降，且

方案 6 的表面粗糙度曲线最平缓，方差最小，比方案

3 的方差降低了约 30.3%，即平整度提升了约 30.3%。

如图 5 所示，方案 6 的高度分布最集中，说明其表面

平整度最高，均一性最好。原因是有机碱和 pH 缓冲

剂量的增加能够起到缓冲作用，pH 值虽有波动但不会

迅速降低，能有效避免二氧化硅水溶胶在低 pH 值环境

下运动时产生犁沟结构[30]。在硅衬底晶圆表面凹陷处，

有机碱氧化性较弱，浸润后的化学腐蚀作用较小，并

能够对其形成保护，降低了二氧化硅水溶胶磨料的机

械划擦作用，使凹陷处的抛光去除速率下降。在硅衬

底晶圆表面凸起处，有机碱能够持续提供 OH—，促

进了化学反应的进行，并生成了容易脱离反应表面的

大分子，而 pH 稳定剂则会抑制 pH 值的波动，维持

胶体体系的稳定，保证了二氧化硅水溶胶磨料与凸起

处机械作用的充分进行，化学作用与机械作用达到平

衡，使凸起处的抛光去除速率上升，降低了硅衬底晶

圆的表面粗糙度，提升了表面均一性。 

3  结论 

抛光去除速率和抛光液寿命是衡量抛光液质量

的重要指标，文中主要从 pH 值的调节方式入手，通

过改变有机碱与 pH 缓冲剂的比例和用量，以及在抛

光液中加入 pH 稳定剂来调节和稳定抛光液的 pH 值。

对于碱性抛光液，无机碱将 pH 值粗调节在 11.40~ 

11.45 内时，有机碱与 pH 缓冲剂的质量比为 3∶1 时

的抛光去除速率最大，达到了 0.891 μm/min。考虑生

产成本和工艺要求，确定抛光液中有机碱的质量分数

为 1.0%、pH 缓冲剂的质量分数为 1.1%。pH 稳定剂

的加入能明显提高抛光液的抛光去除速率和抛光液

寿命，其抛光液寿命能延长 5 h，达到 15 h，且抛光

后硅衬底晶圆的表面粗糙度较低，平整度提升了约

30.3%。在追求抛光去除速率和抛光液寿命的同时，

保证了抛光质量，得到了优化抛光液的最佳配比方

案：有机碱的质量分数为 1.0%，pH 缓冲剂的质量分

数为 1.1%，并加入 pH 稳定剂以调节 pH 值。 
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