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摇 表面质量控制及检测

雾化施液抛光硅片位错的化学腐蚀形貌分析

壮筱凯, 李庆忠

(江南大学 机械工程学院, 江苏 无锡 214122)

摘摇 要: 目的摇 研究硅片经雾化施液抛光技术加工后存在的位错缺陷。 方法摇 应用化学腐蚀法、光学方

法分析硅片不同部位的位错腐蚀形貌、位错密度及其分布,通过单因素实验研究雾化参数对位错形貌和

位错密度的影响规律。 在相同的工艺参数下,和传统抛光进行对比实验。 结果摇 雾化抛光硅片的平均位

错密度为 1. 2伊104 / cm2,边沿处的位错密度小于其他区域。 在相同的工艺参数下,雾化施液 CMP 的抛光

液消耗量约为传统 CMP 的 1 / 10,但硅片的位错腐蚀形貌和位错密度明显好于传统抛光,且蚀坑分布均匀

分散,没有出现位错排等严重缺陷。 通过增大雾化器的出雾量能有效改善硅片表层的位错缺陷。 结论

相对于传统抛光,雾化施液抛光技术能更加高效地去除硅片的位错缺陷。
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Chemical Corrosion Morphology Analysis of Dislocations of Silicon Wafer Polished
by Ultrasonic Atomization CMP

ZHUANG Xiao鄄kai, LI Qing鄄zhong

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

ABSTRACT: Objective To study the dislocation defect of silicon wafer which was polished by ultrasonic atomization chemical me鄄
chanical polishing (CMP). Methods The chemical etching method and optics method were used to analyze the morphology, densi鄄
ty, and distribution of the dislocation etch pits. Besides, the influence of atomization quantity on the morphology and density of dis鄄
location was studied by single factor experiment. Then comparative experiments were conducted with traditional CMP under the
same conditions. Results The average dislocation density of the polished silicon wafer was about 1. 2伊104 / cm2 and the dislocation
density in edge area was lower than other areas. Besides, the dislocation morphology and dislocation density of silicon wafer pol鄄
ished by ultrasonic atomization CMP were obviously better than those treated by traditional CMP under the same conditions while the
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polishing liquid consumption was about one tenth of traditional CMP. The dislocation etch pits distributed evenly and there were no
serious flaws such as dislocation piles and so on. In addition to that, the dislocation defect could be effectively improved by increas鄄
ing the quantity of atomization. Conclusion Ultrasonic atomization CMP removed the dislocation defect of silicon wafer more effi鄄
ciently than traditional CMP.
KEY WORDS: ultrasonic atomization; silicon wafer; dislocation etch pit; traditional CMP; atomization parameters

摇 摇 硅单晶是呈单晶体的半导体硅材料,产量大、应
用广。 随着计算机技术、网络和通讯技术的快速发

展,对集成电路(IC)的要求越来越高,对 IC 芯片表面

平整度的要求也越来越高[1—2]。 目前,CMP 平坦化技

术在浅沟槽隔离、层间介质膜和金属大马士革工艺中

得到了广泛应用,基本满足了同时代的芯片制造对平

坦化的要求,成为现代制造芯片的主流核心技术之

一[3—4]。 然而传统的化学机械抛光在未来的应用中

存在技术瓶颈。 IC 布线的特征尺寸小于 22 nm 后,理
论上该传统方法将不再适用。

基于对国内外超精密平整化加工技术的研究现

状和发展趋势的认识,雾化施液化学机械抛光被提

出。 研究人员发现雾化施液抛光后的工件表面质量

与传统抛光的效果接近,而抛光液消耗量只有常规抛

光液的 1 / 10[5]。 但是对于抛光表面质量, 抛光表层

和亚表层损伤还未引起足够重视。 位错是晶体中原

子排列发生错误的一种线状缺陷,半导体晶体中如果

存在的位错过多,对器件的制造十分不利。 研究发

现,大量的位错会造成 PN 结击穿特性变坏(软击穿、
低击穿),影响半导体器件性能和成品率的提高;杂质

沿着位错管道的扩散速度特别快,导致扩散结不平整

和晶体管基区穿通等现象[6]。 目前国内关于晶体位错

方面的报道仍然只局限于提拉法、温梯法、泡生

法[7—9],但是关于抛光技术对晶体位错影响的研究却

很少有报道。 本文采用改进的雾化施液 CMP 系统对

研磨硅片的(111)晶面进行抛光,通过化学腐蚀的方法

显示出硅片中的位错分布,和传统 CMP 进行位错密度

和形貌的对比分析,研究雾化参数对位错的影响规律。

1摇 实验

首先将硅片切割成 20 mm伊20 mm 的试件,采用

改进后的雾化施液 CMP 实验系统[10] 进行抛光,如图

1 所示。 将硅片用石蜡粘在载样盘上并套入导液加

压一体装置内[11],高频雾化后的抛光液通过负压作

用被导入到抛光界面,雾液中的化学物质与硅片表面

发生化学反应,并通过雾液中磨粒的机械磨削作用将

反应物去除,最终在化学反应和机械磨削的交替作用

下形成超光滑精细表面。 工艺参数为:环境温度 25
益,抛光压力56 kPa,抛光盘转速50 r / min,雾化器电压

45V,抛光垫材料为聚氨酯(准381),摆动臂速度 9 次 /
min,抛光时间 60 min,实验环境为千级超净实验室。

图 1摇 超声波雾化施液 CMP 系统原理示意

Fig. 1 System principle diagram of ultrasonic atomization CMP

实验选择研磨硅片的(111)晶面。 通过查阅相关

资料,选择“杨氏冶腐蚀液[12] 作为腐蚀剂。 腐蚀温度

为 25 益,将腐蚀后的样品在光学显微镜下进行观察,
研究位错的形貌、分布和密度,以及腐蚀时间和雾化

参数对位错蚀坑的影响。

2摇 结果和讨论

2. 1摇 腐蚀时间对位错蚀坑的影响

摇 摇 在用化学蚀刻法观测晶体表面的位错蚀坑时,腐
蚀时间的长短对蚀坑的形貌有很大的影响。 如果腐

蚀时间过长,会导致硅片表面过度腐蚀,晶体内部完

整的晶格也会受到化学试剂的腐蚀,导致缺陷的显示

被掩盖或部分掩盖,影响观察的效果;腐蚀时间太短,
则会导致硅片表面欠腐蚀,较弱的化学键没有被完全

破坏,位错的蚀坑不明显,无法得到清晰的腐蚀坑图

形。 从图 2 可知,随着腐蚀时间的增加,位错的腐蚀

坑也渐渐清晰,在 3 min 的时候,已经能观察到腐蚀

表面出现了许多的位错坑,但是腐蚀坑太小还未能清

晰地观察到蚀坑的形状;当腐蚀时间从 8 min 增加到

13 min 的时候,位错蚀坑进一步得到腐蚀,能隐约看

到位错坑呈现三角形,但是形貌特征还不够明显;进
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一步增加腐蚀时间至 17 min,这时已经能比较清晰地

看到位错蚀坑呈现三角形,并且位错坑大小适中,比
较适合观察位错形貌和密度。 因此选定腐蚀时间为

17 min 为最佳腐蚀时间。

图 2摇 不同腐蚀时间下的位错形貌

Fig. 2 Morphologies of dislocation etch pits after different corro鄄
sion times

2. 2摇 位错密度的统计与分布

位错密度是表征晶体中位错多少的一个物理量,
指单位体积晶体内位错线的总长度,但是由于实验技

术和实用的原因,通常都是用腐蚀坑法来对晶体的位

错密度进行估计。 腐蚀坑测定法对位错密度的定义

是:单位晶体表面上的腐蚀坑数目,见式(1):
籽=n / S (1)
式中:籽 为位错密度,S 为视场面积,n 为视场面

积上观测到的腐蚀坑的数目。
在观测位错蚀坑的过程中发现位错的分布具有

一定的随机性,选择不同的观测点进行位错密度的统

计往往会导致很大的差异,因此在硅片表面随机取样

100 个点,通过对这些测点位错密度的统计绘制位错

密度分布直方图,这样能更准确地观察硅片的位错密

度和位错分布。 从图 3 可以发现,雾化施液抛光后硅

片的位错密度主要集中于 1伊104 ~ 1. 4伊104 / cm2,平
均密度大约为 1. 2 伊104 / cm2。 此外在统计的过程中

发现了少量的低位错密度区和高位错密度区,其中低

密度区位于硅片的边沿处,高密度区位于硅片的中心

区,如图 4 所示。 苏建修[13] 在研究化学机械抛光过

程中硅片表面接触载荷的分布时发现,硅片边沿处的

接触压力很高,这种现象造成边沿处材料去除率增

大,晶体固有的位错缺陷层被大量去除,因此边沿处

的位错密度要低于中心区。 接下来对位错形貌的分

析讨论中选择该两处的位错蚀坑光学显微图,并且和

传统抛光硅片的位错形貌进行对比。

图 3摇 雾化施液 CMP 抛光硅片的位错密度统计

Fig. 3 Statistics of dislocation density of silicon wafer polished by
ultrasonic atomization CMP

图 4摇 位错密度分布示意

Fig. 4 Sketch map of dislocation density

2. 3摇 雾化抛光和传统抛光硅片(111)晶面的

位错蚀坑形貌对比

摇 摇 在以 UNIPOL鄄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试验,其中雾化 CMP 的

抛光液消耗量(9. 5 mL / min)大约为传统 CMP(100
mL / min)的 1 / 10,对两种抛光工艺下硅片边沿和中心

处的位错蚀坑形貌进行对比分析。 从图 5a 和图 5b
的位错蚀坑形貌图可以看出,雾化抛光的硅片中心处

的位错蚀坑分布比较均匀和分散,位错蚀坑主要呈单

个分布的三角锥体,少量蚀坑重叠在一起,反应了雾

化抛光硅片的位错缺陷并不是很严重。 传统抛光的

硅片中心处的位错蚀坑分布比较密集,排列杂乱无

序,蚀坑堆叠现象较多,并出现了少量的小角度晶界

和位错排现象。 其中位错排是指当晶体的滑移面受

滑移切应力作用时,滑移面上的位错沿滑移方向运

动。 如果位错在晶体内运动过程中遇到障碍就要停
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下来。 第一个位错在障碍处停下来,建立它的应力

场。 第二个位错运动到第一个位错附近时,由于它们

是同号位错,相互排斥,在一定的位错上停下来,而第

三个位错会受到前两个位错的合成应力场的排斥停

在较远的位置,由此就形成了位错由密到疏的排列,
被称为位错塞积群[14—15],如图 6a 所示。 Koehler 认

为位错塞积会产生解理所需的应力集中,当塞积群顶

端的应力 滓忆达到临界值时,将在塞积群顶端产生裂

缝,见式(2):

滓忆勰2酌 / b勰1
5 滋 (2)

式中:滓忆为塞积群顶端的应力,酌 为表面能,b 为

Burgers 矢量,滋 为切边模量。
裂缝的长大可以看成是塞积群的位错改变为攀

移到裂缝中去的“解理位错冶。 这种攀移意味着把塞

积群中其余的位错推向源 S 的力减弱了;它们向着裂

缝滑移,裂缝吸收它们并且长大。 解理所解除的应力

允许源 S 送出新的位错圈,它们随后被裂缝吸收,如
图 6b 所示。 因此晶体中位错排的存在,极有可能诱

发亚表层裂纹的萌生,加重亚表层损伤。

图 5摇 不同抛光方式下硅片中心处的位错腐蚀形貌

Fig. 5 Morphologies of dislocation etch pits in the middle of sam鄄
ples treated with different polishing methods: a) ultrason鄄
ic atomization CMP; b) traditional CMP

图 6摇 滑移位错及其塞积

Fig. 6 Dislocation glides and pileup: a) Dislocation pileup; b)
The growth of crack on the top of pileup group

图 7a 和图 7b 为硅片边沿处的位错腐蚀形貌,相
比较硅片中心处的位错腐蚀形貌,两种抛光方法下硅

片的边沿处位错形貌显然要更好,腐蚀坑分布都很均

匀和分散,密度明显小于中心处,无位错塞积等严重

缺陷,此外在腐蚀的过程中也可以通过肉眼观察到边

沿处的被腐蚀程度要小于其余部位,说明硅片边沿处

的位错缺陷得到了更好的去除。

图 7摇 不同抛光方式下硅片边沿处的位错腐蚀形貌

Fig. 7 Morphologies of dislocation etch pits at the edge of sam鄄
ples treated with different polishing methods: a) Ultrason鄄
ic atomization CMP; b) Traditional CMP

雾化施液抛光后的硅片位错形貌好于传统抛光

后的硅片,并且抛光液的消耗量大约为传统 CMP 的

1 / 10。 原因在于雾化施液特殊的施液方式,一方面在

抛光过程中,磨粒与硅片表面的机械磨削作用会产生

硅片中的内应力,使得硅晶体沿着一定的晶面(解理

面)产生解理。 由于解理不能一瞬间在很大的面积上

发生,应该从一个初始的局部晶核出发,以裂缝的形

式从一点扩散到另一点。 解理区边上的裂缝边缘显

然可以用位错来分析,这种解理位错在垂直于其 Bur鄄
gers 矢量的解理面内作无扩散的“攀移冶,同时由于裂

缝两岸的移动是连续的,所以解理位错会连续地分布

在裂缝两岸,晶体发生解理时引入的位错如图 8 所

示。

图 8摇 解理引入的位错示意

Fig. 8 Dislocations caused by cleavage

雾化的抛光液中液态水分子结构被打散成索太

尔直径为 5 ~ 15 滋m 的均匀微米级液粒,利用透射电

子显微镜扫描雾化抛光液得到的磨粒微观形貌如图
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9 所示,从图中可以看出磨粒排布整齐、分布均匀并

且无团聚现象。 在工件和抛光垫表面接触界面实现

单磨粒磨削,避免了传统抛光液供液时磨料粒子团聚

形成大磨粒加重硅片表面冲击的现象,一定程度上减

轻了磨粒与硅片表面的接触应力,降低了晶面解理的

可能性。 因此雾化施液 CMP 过程在除去固有位错的

同时,也一定程度上避免了新位错的萌生。 另一方面

高比表面积微米尺度的雾液化学活性强组分均匀,分
散性好的磨粒被迅速地输送到抛光界面,同时抛光垫

表面所附着的雾化抛光液极薄,并且两个磨粒划过硅

片表面的时间间隔极短(10-8 s[16] ),因此硅片表面所

形成的低剪切强度的氧化物薄膜厚度几乎为分子尺

寸量级,磨粒对硅片表面材料的剥落属于分子量级的

去除,不会造成宏观犁沟,对硅晶体晶格的破坏作用

大大减轻,缓解了位错的萌生。 从图 5 和图 7 的对比

中可以发现,雾化抛光后的硅片表面位错分布均匀分

散,位错成堆的现象很少。

图 9摇 磨料微观形貌及其分布情况的 TEM 照片

Fig. 9 TEM image of the abrasive microstructure and distribution

2. 4摇 雾化参数对硅片位错的影响

雾化抛光的施液方式是将抛光液进行控频超声

雾化形成均匀微米级雾粒,超声波雾化器的参数将直

接影响到雾液的多少以及相关物理性质。 在雾化施

液 CMP 系统中,雾化器的功率由电压和电流控制,一
方面通过改变功率的大小来调整抛光液的出雾量,另
一方面雾化液粒径的大小也将受到功率的影响,随着

功率的增大而逐渐减小[17]。 因此实验中通过调节电

压来改变雾化器的功率,探讨在雾化抛光过程中雾化

器功率对硅片表面的位错缺陷层去除规律,得到不同

功率下硅片的位错密度以及腐蚀坑形貌。
从图 10 和图 11 可以发现,随着电压的增大,硅

片表面各区域的位错密度呈现出不同程度的降低。
在功率较小的时候,由于雾化液的供液量不充分,导
致硅片表面位错缺陷层的去除不够,因此平均位错密

度较大。 此外,硅片边沿处的位错密度与其余区域相

比较明显偏小,分析认为此时由于边缘处更大的抛光

压力提高了该区域的位错缺陷去除量。 随着功率的

继续增大,硅片表面各区域的位错密度呈现出了不同

程度的降低,中心处的位错密度逐渐逼近平均位错密

度。 分析认为一方面大量的雾液弥散到抛光界面参

与反应,提高了缺陷层的去除量;另一方面由于雾液

的粒径减小,在抛光界面的分布更加均匀并且全面,
使得硅片表面各区域的位错缺陷量逐渐一致。 边沿

处的位错密度虽然也呈现出降低趋势,但是幅度明显

不如其他区域,原因是在较大的接触压力下,仅仅依

靠提高雾化器的功率已不足以有效地去除位错缺陷

层。 结合图 12 硅片中心处的位错腐蚀形貌图还可以

发现,当电压为 35 ~ 45 V 时,雾化液供量较小并且雾

液粒径较大,观测到的位错蚀坑分布比较密集,部分

位错蚀坑出现了重叠堆积的情况,并且蚀坑的大小不

一,呈现出大、中、小 3 种形态,其中小蚀坑的三角形

特性不明显。 当电压继续增大至 50 ~ 55 V 时,从图

12d 和图 12e 中看出位错蚀坑的分布愈加分散,并且

蚀坑堆叠的现象基本消失。 这是由于充分的雾化抛

光液在抛光界面强吸附、强活性和界面间高效能的均

匀化学作用,并在磨粒的机械作用下足够均匀地去除

位错损伤,同时雾液粒径的减小也有利于雾液在抛光

图 10摇 不同电压下抛光液消耗量

Fig. 10 Polishing liquid consumption under different voltage

图 11摇 不同电压下硅片各处的位错密度

Fig. 11 Dislocation density in different positions under different
voltage
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图 12摇 不同电压下硅片的位错腐蚀形貌

Fig. 12 Morphologies of dislocation etch pits of silicon wafer un鄄
der different voltage

界面的进一步均匀分散,并降低由于供液量增大诱发

磨粒团聚现象的风险,减小抛光过程中对硅片表层的

损伤。 因此通过增大雾化器的功率,可以有效降低硅

片表层的位错密度以及提高位错的分布质量。

3摇 结论

1) 雾化抛光硅片的位错密度平均值大约为 1. 2伊
104 / cm2,硅片边沿处的位错密度小于其他区域,位错

蚀坑分布比较均匀分散,未出现位错排等严重损伤。
2) 和传统抛光相比,雾化施液抛光通过消耗少

量的抛光液而更好地去除了硅片表面的位错损伤层,
一方面经雾化的抛光液对位错缺陷的去除更加高效,
另一方面雾化抛光可以减轻对晶体晶格的损伤,避免

形成位错排等严重损伤。
3) 通过增加雾化器的出雾量,可以有效降低位

错的密度并且改善位错的分布情况,不会出现因抛光

液中磨料粒子团聚导致的硅片晶格严重损伤。
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