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Abstract
With the development of science and technology, electronic products technology content, silicon gradually large diameter, and the 
chip thickness requires increasingly thin, so to monocrystalline silicon thinning processing chemical mechanical polishing technology 
in the application of monocrystalline silicon wafer processing, need to optimize the chemical reagents, mechanical parameters, etc., 
to improve polishing effect, and reduce the monocrystalline silicon surface scratch, rough damage, realize silicon wafer efficient, 
accurate, no damage of smooth surface processing. This paper mainly analyzes the surface damage causes and countermeasures of the 
chemical and mechanical polishing of monocrystalline silicon wafer, so as to further improve the treatment effect of monocrystalline 
silicon wafer.
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单晶硅片化学机械抛光的表面损伤及对策阐述
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摘 要

随着科学技术的发展，电子产品技术含量日益提升，同时硅片逐渐大直径化，且芯片厚度要求越来越薄，因此要对单晶硅
片进行减薄加工处理化学机械抛光技术在单晶硅片加工处理中的应用，需要对化学试剂、机械参数等进行优化设计，才能
提升抛光效果，并减少单晶硅片表面划伤、粗糙等损伤问题，实现硅片高效、精准、无损伤的光滑表面加工处理。论文主
要对单晶硅片的化学机械抛光的表面损伤原因以及应对措施进行分析，从而进一步提升单晶硅片处理效果。
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1 引言

在现代化半导体工业高速发展过程中，集成电路逐渐

向高度集成化方向发展，且电子元器件尺寸逐渐变小，而且

硅片直径逐渐增大，要求硅片表面具有较高的平整度，达到

纳米级水平。化学机械抛光技术在单晶硅片处理中的应用，

能够实现硅片平整化。其中影响机械化学抛光质量的因素有

抛光液、抛光垫、抛光设备等，从而实现高质量的表面抛光

质量。

2 化学机械抛光作用机制

化学机械抛光系统包含：夹持硅片的抛光头、安装抛

光垫的工作台、抛光液的供给设备。在具体的作业中，需要

把旋转的单晶硅片压在同方向旋转的弹性抛光垫上，抛光浆

料在晶片与底板间连续流动。上下盘高速反向运转，单晶硅

片反应产物被剥离出来，同时补充新抛光浆料 [1]。新裸露的

表面会再次发生化学反应，产生物被剥离出来并循环往复，

在衬底、磨粒、化学反应剂的作用下，实现超精密抛光。为

了提升抛光效果，减少损伤，增加硅片表面平滑性，需要确

保化学腐蚀作用与机械磨削作用的平衡性，一旦前者超过后

者，会引起表面腐蚀、波纹等损伤问题；如果前者小于后者，

会引起表面损伤问题。化学机械抛光技术的应用，可以提高

单晶硅片的表面质量，并优化抛光效率，实现表面平整化。

其中，化学机械抛光技术的应用原理如图 1 所示。在单晶硅

片加工处理过程中，往往会在刀具、磨料的机械作用下，引

起表面非晶化、微裂纹、塑性变形、划痕等损伤问题，甚至

引起表面层结构变化，形成损伤层、变质层，甚至会引起单

晶硅片失效问题。基于此，为了提升单晶硅片的处理质量，

实现无损伤、光滑表面，要对化学机械抛光技术进行优化应

用。其中单晶硅片化学机械加工中形成的损伤包含表面损伤

和亚表面损伤问题，前者包含划痕、微裂缝、凹坑；亚表面
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损伤包含非晶层、位错、弹性畸变等。

图 1 化学机械抛光原理示意图

3 单晶硅片化学机械抛光表面损伤影响因素

在利用化学机械抛光技术对单晶硅片进行加工处理时，

往往会受到多种因素影响（如图 2 所示），致使出现大量的

表面损伤问题，影响加工质量。

图 2 单晶硅片化学机械抛光表面损伤影响因素

3.1 工艺问题
化学作用和机械作用是引起硅片表面损伤的重要因素

之一，当两者相互匹配时，可以保障抛光质量稳定性，并减

少表面以及亚表面损伤问题。一旦两者失衡，会加大表面损

伤问题的出现几率。

3.2 抛光液
抛光液主要影响化学作用。其中具体体现在：当 pH 值

不同时，引起的单晶硅片表面损伤厚度存在一定的差异性；

黏度，该因素影响抛光液的流动性，进而影响化学机械抛光

技术的研磨效果，当使用大颗粒抛光度时，虽然可以提高研

磨速率，且快速去除材料，但是容易对单晶硅片表面造成严

重损伤。如果抛光液稳定性不足，会引起化学沉淀、分层问

题。当抛光液中存在金属离子，会引起金属沾污问题，降低

硅片性能；磨料主要对机械作用产生影响，其中磨料尺寸、

浓度、硬度等会对机械抛光产生差异化的影响 [2]。

3.3 抛光垫
该物质包含有磨料抛光垫和无磨料抛光垫，同时还包

含平面型、网络型、螺旋线型。通过抛光垫的使用，能够把

抛光液均匀输送到抛光垫的各个区域，对化学反应后形成的

反应物、碎屑等进行快速排出，强化去除效率，以便进行充

分的化学反应，实现抛光作业的平稳性，防止出现硅片表面

变形问题，其中影响使用效果的因素有硬度、压缩比、涵养

量、粗糙度、密度等。其中影响抛光垫因素的主要为硬度，

会对表征抛光垫性能产生重要影响，较硬的抛光垫可以提升

表面平整度；较软的抛光垫可以提升表面质量和活性。

3.4 工艺参数的影响
①抛光液流量，会影响化学机械研磨效果，尤其是研

磨去除速率、研磨后的表面粗糙度是重要的影响因素。一旦

流量过小，会加大硅片与抛光垫摩擦力，加大硅片表面损伤

缺陷；流量过大时，会引起金属表面腐蚀问题。②研磨温度，

温度过高时，可以提高去除速率，但是会加剧化学反应，引

起硅片表面损伤 [3]。③压力，抛光头半径不同，压力差异性

较大，从而实现硅片表面的均匀性控制，虽然较大的压力可

以提高去除速率，但是会引起表面损伤问题。④转速，其中

涉及到抛光头、抛光垫、修整器的转速，转速不同，去除效率、

表面粗糙度不同。

3.5 抛光机的清理与维护
对抛光机进行定期清理和维护，可以对抛光液容器、

陶瓷盘等构件进行定时清理，保障整体机械设备的清洁性，

防止对单晶硅片造成划伤。

4 单晶硅片化学机械抛光表面损伤防控措施

4.1 选择合适的抛光液和磨料
在对化学机械抛光技术进行应用时，需要结合单晶硅

片硬度、表面要求等特点，选择合适的抛光液和磨料。抛光

液、磨料类型的不同，也会引起表面抛光效果的差异性，一

旦对抛光液、磨料选择不合适，会严重降低抛光处理效果，

甚至会引起严重的表面损伤问题，增加表面粗糙度 [4]。在具

体作业前，需要提前开展科学合理的试验作业，对各类抛光

液、磨料的性能进行评估分析，保障材料适应性，同时需要

对抛光液的浓度、作用时间进行合理设置，避免浓度过大或

者作用时间过长，对单晶硅片表面造成切实损伤，最大程度

上减少表面损伤问题的出现。

4.2 控制抛光机械参数
在进行化学机械抛光作业中，要结合实际工作要求，

对机械参数进行优化设置，其中主要涉及到抛光压力、时间、

转速等，一旦抛光压力过大，会引起严重的表面磨损问题，

甚至增加划痕数量，严重降低单晶硅片抛光处理效果。基于

此，要结合单晶硅片的特性、抛光要求，对机械参数进行针

对性设置，并结合实际作业情况，对机械参数进行灵活性调

整，从而实现抛光作业的有效性、稳定性开展。通过对抛光

压力、速度的合理设计，可以对抛光作业中的摩擦化学反应

中产生的热进行有效性控制，实现机械作用对摩擦扩散化学
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的控制，并有效减少抛光作业中化学物质的使用量，减少环

境污染，实现绿色化抛光 [5]。

4.3 定期清洁抛光设备
工作人员需要对抛光设备、工具进行定期清洁和维修，

确保其始终处于良好的运行状态，从而减少单晶硅片表面损

伤问题的出现几率。在抛光设备和工具在长期使用过程中，

往往会在设备上形成大量的磨屑和污垢，一旦清理不及时，

会严重影响抛光效果，甚至会引起单晶硅片表面划伤、磨损

问题。基于此，要结合实际情况，定期组织开展设备清洁工

作，并对其进行规范耐性维护和保养，减少设备故障，实现

化学机械抛光作业的顺利进行 [6]。

4.4 要优化抛光流程
为了对单晶硅片表面损伤问题进行有效性预防和控制，

需要结合实际情况，对抛光工艺、流程进行持续性优化和改

进，如可以引进多步抛光技术，或者对不同粒度的磨料进行

交替使用，从而强化抛光效果，最大程度上减少表面损伤率。

还需要优化安排抛光流程，减少作业环节中出现新的损伤

源。完成抛光作业后需要对抛光质量进行科学性监测，确保

表面平整度、光洁度、硬度等指标符合设计要求。当发现表

面损伤时，要分析原因，提出针对性的修复措施，优化工艺

技术。

4.5 强化人员培养
为了提升单晶硅片化学机械抛光质量，减少表面损伤

问题的出现几率，需要强化人员培养，提升作业人员的知识

技能和操作水平，同时详细掌握抛光原理，明确操作技巧要

求，树立科学合理的安全意识和质量意识，对表面抛光损伤

问题进行有效性预防和控制 [7]。

4.6 优化损伤修复技术
①针对划痕、微小凹凸等轻微表面损伤，要通过局部

再抛光的方法实施科学性修复。在此过程中，要选择原始抛

光过程相同的化学试剂，同时要确保机械摩擦条件的契合

性，以便实现受损区域的精细化处理，实现损伤部位的完全

修复，保障单晶硅片表面恢复原本的平整度和光洁度。要对

修复抛光力度、时间等进行合理控制，既要保障修复效果，

还需要减少造成二次损伤 [8]。②针对深度划痕、大面积磨损

等严重的表面损伤，要选择专业化的修复技术，如通过激光

修复技术，向受损部位发射激光束，使其能够短时间内快速

升温和冷却，实现材料表面重新结晶，使其能够恢复到原始

性能。还需要利用涂抹薄膜技术，覆盖新材料，实现损伤修

复。③针对特殊的表面损伤，要制定针对性的修复方案，如

特殊的化学处理、机械修复等方式，或者对多种修复方式进

行组合应用。在具体的修复作业中，要提前做好全面性的损

伤评估工作，了解损伤程度、类型，保障修复方式的针对性

和有效性；要保障修复过程的规范性、安全性；要做好修复

区域的质量检测工作。

5 结语

综上所述，为了提升单晶硅片加工处理效果，需要对

化学机械抛光技术进行优化应用，并对硅片表面损伤原因进

行分析，提出针对性的应对措施。
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