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pH 值和表面活性剂对硅溶胶 CMP 抛光液的影响

张琳琪, 夏琳, 彭进, 邹文俊

(河南工业大学 材料学院, 郑州 450001)

摘摇 要: 目的摇 研究 pH 值以及表面活性剂种类对 CMP 抛光液稳定性及抛光性能的影响。 方法摇 向硅

溶胶中加入酸性或碱性 pH 值调节剂,配制不同 pH 值的 CMP 抛光液;通过添加不同类型的表面活性剂,
研究表面活性剂对抛光液的稳定机理。 结果摇 硅溶胶 CMP 抛光液 pH 值为 9. 5 时,加入非离子表面活性

剂,抛光 90 min 后,铝合金表面粗糙度降低了 55. 4% ,光亮度增加了 131% ,抛光质量较好。 结论摇 弱碱

环境下,抛光液的稳定性和抛光性能优良,非离子表面活性剂有利于 CMP 抛光液的稳定性。
关键词: 硅溶胶; CMP 抛光液; pH 值; 表面活性剂

中图分类号: TG175摇 摇 摇 文献标识码: A摇 摇 摇 文章编号: 1001鄄3660(2014)04鄄0024鄄03

Effects of pH Value and Surfactant on Silicon Sol CMP Slurry

ZHANG Lin鄄qi, XIA Lin, PENG Jin, ZOU Wen鄄jun

(School of Materials Science and Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001,China)

ABSTRACT: Objective On the basis of preparing silicon sol polishing liquid for CMP process, the effects of pH value and surfac鄄
tants on the reliability and properties of CMP slurry were studied. Methods Different pH values of CMP polishing liquid were con鄄
figured through adding acidic or alkaline pH adjusting agent into the polishing liquid. The stabilizing mechanism of surfactants on
the polishing solution was studied. Results When the pH of CMP solution was 9. 5, and Non鄄ionic surfactant was added, after 90
min, the surface roughness of polished aluminum alloy was decreased by 55. 4% , and the brightness was increased by 131% . The
polishing quality of aluminum alloy surface was good. Conclusion Research showed the excellent stability and polishing perfor鄄
mance of the polishing solution in weakly alkaline condition. Non鄄ionic surfactants were beneficial to the stability of CMP polishing
liquid.
KEY WORDS: silica sol; CMP slurry; pH value; surfactant

摇 摇 铝在室温下电阻率低,熔点小,对二氧化硅或硅

的附着性好,很容易沉积和刻蚀,并且与 P 型硅或 N
型硅都能融合成为极好的欧姆接触。 硅工艺中,精度

在 0. 25 滋m 技术节点以上时,在互连材料中占主导地

位的仍然是铝、铝合金和含铝的多层结构[1]。 当加工

工件精度在 0. 35 滋m 以下时,对铝或铝合金表面的处

理目前主要采用超精密化学机械抛光技术(CMP)。
目前国际上一般采用粒径达到纳米级的 Al2O3
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和硅溶胶对铝或铝合金进行化学机械抛光。 纳米

Al2O3 磨料硬度大,机械作用大,能保证较高的抛光速

率,同时又很容易对铝或铝合金表面形成严重划伤;
另外,Al2O3 黏度大,铝或铝合金抛光后表面不易清洗

干净,难以确保平整度。 纳米级二氧化硅溶胶硬度适

中,抛光过程中不会对铝合金表面形成划伤,黏度小、
粘着性弱,清洗过程容易,不会发生过度腐蚀现象,并
且能提高铝合金表面的反应速度。 因此文中选用纳

米级硅溶胶对铝合金进行超精密化学机械抛光。
与无机酸和无机碱相比,有机酸和有机碱相对环

保,抛光后清理容易,不会造成离子污染,对抛光设备

的腐蚀性低。 文中采用有机酸和有机碱作为硅溶胶

抛光液的 pH 值调节剂,研究其对铝合金表面抛光质

量的影响。

1摇 实验

1. 1摇 抛光液的配制及铝合金抛光

摇 摇 将硅溶胶、非离子表面活性剂、阳离子表面活性

剂、阴离子表面活性剂、钝化剂、缓蚀剂、抑菌剂、氧化

剂、有机酸 pH 值调节剂、有机碱 pH 值调节剂等按照

一定配比和顺序密封搅拌均匀,分别配制出 pH 值为

7. 0,7. 5,8. 0,8. 5,9. 5,10. 0,10. 5,11. 0 的抛光液,然
后采用改良过的 UNIPOL鄄300 型精密研磨抛光机对

6063 铝合金进行抛光。

1. 2摇 检测方法

采用 722N 型可见光分光光度计定时测定抛光液

的透光率,分析抛光液的稳定性;用 TR200 型粗糙度

仪检测铝合金表面粗糙度;用 JFL鄄B60 通用型光泽度

仪检测铝合金表面光泽度。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 抛光液的稳定性

摇 摇 抛光液的稳定性是 CMP 抛光工艺的前提,抛光

液的分散程度直接影响到其对铝合金的抛光性能。
如果溶液中的 SiO2 粒子在体系中稳定存在,那么随

着时间的延长,溶液的透光性几乎没有变化;如果抛

光液稳定性较差,SiO2 粒子慢慢从体系中分离出来,
溶液的透光率就会变小。 因此,采用抛光液透光率来

表征其稳定性。

2. 1. 1摇 pH 值对抛光液稳定性的影响

硅胶团聚会直接导致凝胶,抛光液 pH 值是影响

硅溶胶团聚的最主要因素[7—8]。 不同 pH 值的抛光液

随着时间的变化,其透光率的变化如图 1 所示。 其中

pH 为 7. 0 ~ 8. 5 的由酸性 pH 值调节剂调节,pH 为

9. 5 ~ 11. 0 的由碱性 pH 值调节剂调节。

图 1摇 pH 值对抛光液透光率的影响

Fig. 1 Effect of pH on the stability of CMP Slurry

从图 1 可以看出,抛光液 pH 值在 9. 5 ~ 10. 0 之

间时,稳定性较好。 这是因为抛光液的 pH 值越小,硅
溶胶粒子表面 Zeta 电位的绝对值就越小,颗粒布朗运

动时越容易团聚,使抛光液稳定性越差,当 pH = 7. 0
时,抛光液直接凝胶。 抛光液 pH 值在 9. 5 ~ 10. 0 之

间时,硅溶胶粒子之间的静电斥力能够抵消布朗运动

时产生的吸引力,使硅溶胶颗粒之间比较独立,因此

硅溶胶抛光液的稳定性较好。 当抛光液的 pH 值较大

时,溶液中的胺根离子浓度就较大,双电层厚度被压

缩得较严重,Zeta 电位的绝对值有所降低,硅溶胶离

子的静电斥力较小,使得抛光液稳定性降低。
2. 1. 2摇 表面活性剂对抛光液稳定性的影响

表面活性剂在 CMP 抛光液中的作用有:1)改变磨

料表面性质,使抛光液具有良好的分散性,避免磨料团

聚;2)使抛光后在抛光工件上形成的膜处于物理状态,
容易抛光后清洗。 笔者选用非离子型表面活性、阳离

子型表面活性剂和阴离子型表面活性剂进行实验,分
析表面活性剂种类对化学机械抛光液稳定性的影响。

图 2 只给出了非离子型表面活性剂和阴离子型

表面活性剂对抛光液稳定性的影响,使用阳离子表面

活性剂配制抛光液时,抛光液中硅溶胶发生了团聚。
阴离子表面活性剂在溶液中电离出阴离子,与硅溶胶

表面的负电荷相排斥,这种阴离子包围在硅溶胶周

围,导致每个硅溶胶颗粒相互排斥,没有发生团聚。
非离子表面活性剂在水中不电离,以分子形式存在,
并且由于它的亲水性,在硅溶胶周围形成了较厚的水
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化膜,空间电位稳定作用相对明显,所以用非离子表

面活性剂配制的抛光液稳定性较好。

图 2摇 不同表面活性剂对稳定性的影响

Fig. 2 Effect of different surfactants on the stability

2. 2摇 pH 值对铝合金表面抛光质量的影响

抛光液的 pH 值决定了抛光加工的环境,较大程度

上影响被加工工件表面薄膜的形成、表面物质的溶解

和抛光液的性质。 分析抛光 90 min 时抛光液 pH 值对

铝合金表面抛光质量的影响,如图 3 和图 4 所示。

图 3摇 pH 值对表面粗糙度的影响

Fig. 3 Effects of pH on the surface roughness

图 4摇 pH 值对光亮度的影响

Fig. 4 Effects of pH on the surface brightness

由图 3 和图 4 可以看出,在 CMP 过程中,随着 pH
值的增加,粗糙度先下降后上升。 这是因为抛光液

pH 值较小时,CMP 过程中化学作用可以忽视,机械作

用为主,并且光亮剂含量较低,所以此时铝合金表面

粗糙度下降较小,光泽度增加较慢。 pH = 9. 5 时,抛
光液属于中强碱,在抛光过程中,抛光液中的化学作

用和机械作用的协同效果较好,抛光 90 min 时,粗糙

度降低了 56. 4%,光泽度增加了 131%,所以抛光效果

较好。 pH 为 10. 0,10. 5,11. 0 时,抛光液碱性较大,在
铝合金表面形成腐蚀物较快且腐蚀物较大,机械作用

来不及去除,铝合金表面光泽度下降较慢,抛光时化学

作用和机械作用严重失衡,所以抛光效果不好。 另外,
碱性过强,铝合金表面被氧化,表面从疏水性变为亲水

性,使去除速率出现显著下降,抛光效果也下降。

3摇 结论

1) 硅溶胶抛光液 pH 值在 9. 5 ~ 10. 0 之间时,稳
定性较好。

2) 抛光液中加入阳离子表面活性剂,发生硅溶

胶团聚现象;加入非离子表面活性剂时的稳定性比加

入阴离子表面活性剂时好。
3) CMP 抛光液 pH 值为 9. 5 抛光 90 min 时,铝合

金表面粗糙度降低了 55. 4%,光泽度增加了 131%,抛
光效果较好。
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