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超大规模集成电路制造中硅片平坦化

技术的未来发展*

郭东明  康仁科  苏建修  金洙吉
(大连理工大学机械工程学院  大连  116024)

摘要 在集成电路(IC)制造中 化学机械抛光(CMP)技术在单晶硅衬底和多层金属互连结构的层间全局平坦化方

面得到了广泛应用 成为制造主流芯片的关键技术之一 然而 传统 CMP 技术还存在一定的缺点或局限性 人

们在不断完善CMP技术的同时 也在不断探索和研究新的平坦化技术 在分析传统CMP技术的基础上 介绍了

固结磨料 CMP 无磨料 CMP 电化学机械平坦化 无应力抛光 接触平坦化和等离子辅助化学蚀刻等几种硅片

平坦化新技术的原理和特点以及国内外平坦化技术的未来发展
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0  前言∗

计算机 通信及网络技术的高速发展对 IC的要
求愈来愈高 IC不断向高速化 高集成化 高密度
化和高性能化的方向发展 导致其特证尺寸不断缩

小 金属互连结构布线层数不断增加 目前 超大规

模集成电路(ULSI)的特征尺寸已由 0.25 µm缩小至
0.13 µm 硅片直径也从 200 mm增大到 300 mm 布
线结构已发展到 6 7层 集成度达到 DRAM 4 G
根据国际半导体技术发展蓝图(ITRS)预测 到 2009
年将开始使用直径 450 mm硅片 芯片的特征尺寸
缩小至 0.07 µm 布线结构将达到 10层以上 集成
度达到 DRAM 64 G 同时 由于金属互连线变得
很细 将由 Cu代替传统的 Al 在 IC制造追求结构
微细化 薄膜化和布线立体化的趋势中 当 IC特征
尺寸达到深亚微米级 半导体工艺技术遇到了新的

挑战 由于光刻机的焦深变得越来越短 硅晶片或

薄膜层上极其微小的高度差异都会使 IC的布线图
案发生变形 扭曲 错位 结果导致绝缘层的绝缘

能力达不到要求 或金属连线错乱而出现废品 因

此 为了得到准确的光刻图案 必须提高硅片刻蚀

层的面型精度和微观表面质量 在多层布线立体结

构中 不仅要求在整个硅片表面内各部分的高度差

越来越小(局部平坦化) 还要求保证每层的全局平
坦化 通常要求每层的全局平坦度不大于特征尺寸

的 2 / 3 如 对 直 径 3 0 0  m m 的 硅 片
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采用线宽 130 nm的制造工艺 要求硅片的全局平坦
度 87 nm 在 26 mm 44 mm区域内的局部平   坦
度不大于 50 nm 还要求硅晶片正面的微粗糙度
0.1 nm 因此 必须寻求可以有效兼顾全局与局部
平坦度的平坦化技术[1 4]

1  硅片平坦化技术的现状

1.1  化学机械抛光技术的发展与应用
许多平坦化(Planarization)技术都曾在 IC 工艺

中得到应用 如基于淀积技术的选择淀积 旋涂玻

璃 (Spin-on glass SOG) 低压 CVD(Chemical vapor
deposition) 等离子增强 CVD 偏压溅射和属于结
构型的溅射后回蚀法(Etch back) 电子环绕共振法
(Electron cyclotron resonance) 热回流法(Thermal
reflux) 淀积 腐蚀 淀积等 但是 这些技术都
是属于局部平坦化技术 不能做到全局平坦化 为

此必须发展新的全局平坦化技术[1~4]

20世纪 60年代以前 半导体基片抛光大都采
用机械抛光技术 化学机械抛光技术(Chemical
mechanical polishing CMP)于 1965年 Walsh和
Herzog首次提出 之后被逐渐应用起来 在半导体
行业 CMP最早应用于 IC硅晶片衬底的抛光 1990
年 IBM公司率先提出了 CMP全局平坦化技术
并于 1991年成功应用于 64 Mb DRAM的生产中
在此之后 CMP技术得到了快速发展 CMP技术
可以有效地兼顾表面的全局和局部平坦度 目前

它不仅在材料制备阶段用于加工单晶硅衬底 更主

要用来对多层布线金属互连结构中层间电介质

(Inter-level dielectric ILD) 浅沟槽隔离(Shallow
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trench isolation STI) 绝缘体 导体和镶嵌金属(W
Al Cu Au)等进行抛光 实现每层的全局平坦化,
成为制造主流 IC芯片的关键技术之一
1.2  传统 CMP技术的原理和特点
传统 CMP 系统如图 1 所示 整个系统是由一

个旋转的硅片夹持装置 承载抛光垫的工作台和抛

光液(浆料)供给系统三大部分组成 抛光时 旋转
的工件以一定的压力压在随工作台一起旋转的抛光

垫上 而由亚微米或纳米磨粒和化学溶液组成的抛

光液在工件与抛光垫之间流动 并在工件表面产生

化学反应 工件表面形成的化学反应物由磨粒的机

械摩擦作用去除 由于选用比工件软或者与工件硬

度相当的游离磨粒 在化学成膜和机械去膜的交替

过程中 通过化学和机械的共同作用从工件表面去

除极薄的一层材料 实现超精密表面加工 因而可

以获得高精度 低粗糙度和无损伤的工件表面

抛光液输送装置

抛光液 浆料

工作台

抛光垫

硅片

夹持头

背膜

图 1  传统化学机械抛光原理示意图

这种传统的 CMP技术尽管在 IC制造中得到广
泛应用 但在实际应用也显现出一定的缺陷和局限

性 主要表现在以下几方面

(1) 传统 CMP 是基于三体(游离磨料 抛光垫
和硅片)磨损机理 工艺参数多 加工过程不稳定
不易实现自动化控制 生产率低

(2) 由于抛光垫是具有一定弹性的有机织物
抛光时对表面材料去除的选择性不高 导致产生过

度抛光(Over polishing) 碟形凹陷(Dishing) 氮化物
腐蚀(Nitride erosion)等缺陷

(3) 抛光后一部分游离磨粒会镶嵌在薄膜层表
面 不易清洗 而且由于浆料成分复杂 抛光表面

残留浆料的清除是 CMP后清洗的难题
(4) 由于在抛光垫和硅片之间磨粒分布和抛光

压力分布不均匀 硅片各部分的材料去除率不一致

影响表面平坦度 特别是对大尺寸硅片 这种影响

更突出

(5) 抛光过程中 抛光垫产生塑性变形而逐渐
变得光滑 或抛光垫表面微孔发生堵塞使其容纳浆

料和排除废屑的能力降低 导致材料去除率随时间

下降 需要不断地修整和润湿抛光垫以恢复其表面

粗糙度和多孔性 此外抛光垫的不均匀磨损 使得

抛光过程不稳定 很难进行参数优化

(6) CMP浆料 抛光垫 修整盘等耗材的成本
占 CMP 总成本的 70%左右 而抛光浆料的成本就
占耗材的 60% 80% 此外 抛光浆料管理和废料
浆处理也相当麻烦

可以看出 尽管在 IC 芯片制造中 CMP 是不
可缺少的实用技术 但传统的 CMP 技术存在的问
题依然不少 随着芯片集成度越来越高 硅片直径

不断增大 特征尺寸不断减小以及金属布线新结构

和新材料的不断出现 对 CMP 平坦化的效率 成
本 均匀性 可靠性 工艺控制能力将会提出更高

的要求 促使人们去改进传统 CMP 平坦化技术
并探索适应下一代 IC制造的新平坦化技术

2  硅片平坦化技术的新进展

2.1  固结磨料化学机械抛光技术
近几年 3M 公司率先提出了固结磨料化学机

械抛光(Fixed abrasives CMP FA-CMP)技术 它是
用树脂结合剂将亚微米或纳米级磨料(如 Al2O3 

SiO2 CeO2等)凝聚成团 形成具有圆柱形 半球形
圆锥形和棱锥形等特定形状的三维结构细小磨料块

(大小约几十至几百微米 高约为几十微米) 按照
一定的阵形规律 均匀精确地粘结或镶嵌在有机薄

膜基材表面上 形成复合结构的抛光垫 代替传统

CMP中的游离磨粒和抛光垫 抛光液是去离子水或
只含有基本化学成分的水溶液 在加工过程中 由

于结构和尺寸一致的磨料块是按一定空间间隔均

匀分布在抛光垫表面上 便于抛光液的输送和加工

产物的排除 更重要的是 抛光垫背面厚度均匀的

有机薄膜衬底平铺在面型精度很高的工作台上 使

磨粒块在 CMP过程中表现出较强的位置刚性 已
有的研究表明 FA-CMP具有如下优点 由于采用
固结磨料抛光垫 没有没有有

(1) 由于采用固结磨料抛光垫 没有游离磨粒
只使用去离子水或基本化学溶液 因此 可认为

FA-CMP是基于两体磨损机理
(2) 具有优越的平坦化能力 可以很快去除突

出部分的氧化膜 而在低洼处的氧化物不受机械作

用影响 对凹凸表面材料的选择性去除能力强 表

面形貌高度与平整化薄膜厚度之比可达到 200:1 氧
化物膜与氮化物膜的厚度之比可达 1.2:1

(3) 在芯片多层布线中使直接高密度等离子体
(HDP)浅槽隔离(STI)抛光成为可能 不再需要反应
离子刻蚀(RIE)过程



机  械  工  程  学  报 第 39卷第 10期期102

(4) 可达到很小的晶片内非均匀性(WIW-UN)
和芯片内非均匀性(WID-NU)

(5) 平坦化效率高 材料去除率是传统 CMP的
3倍

(6) 具有抛光自停功能(Self-stopping) 由于对
过抛很不敏感 只产生最小的碟形凹陷和腐蚀 相

当于抛光行为自动停止

(7) 操作过程简单 没有更换和修整抛光垫以
及清理抛光料浆所带来的停工问题 没有抛光液的

维护和处理问题

(8) 磨料利用率高 有效地减少杂质微粒对抛
光表面的污染 加工表面容易清洗 废液处理简单

可有效降低成本

(9) 工艺变量少 加工过程稳定 具有可重复
性 容易实现自动化控制

FA-CMP 技术的初步应用效果已引起了人们的
关注 美国 3M 公司利用微复制(Micro replication)
技术研制的固结磨料抛光垫和使用固结磨料抛光垫

的 CMP 机床分别如图 2 和图 3 所示 目前 国外
Applied Materials Rodel Speedfam等一些著名的半

导体设备公司和科研机构也开始研究 FA-CMP 技
术 认为 FA-CMP代表了平坦化技术未来的发展方
向 郭东明等目前也正在开展 FA-CMP的基础理论
和关键技术研究

   

        (a) 圆柱形磨料块结构       (b) 金字塔形磨料块结构

图 2  固结磨料抛光垫表面三维结构的 SEM照片

图 3  使用固结磨料抛光垫的卷带式 CMP机床

2.2  无磨料化学机械抛光技术
无磨料化学机械抛光(Abrasive-free CMP

AF-CMP)技术是在传统的 CMP 基础上去掉抛光液
中的磨料所发展的平坦化技术 该技术使用不含磨

料的抛光液 直接通过抛光液与硅片之间化学腐蚀

作用和抛光垫和硅片之间的摩擦作用去除表面材

料 实现硅片的全局平坦化 看起来从 CMP 过程
中去掉磨料似乎仅保留了无平坦化能力和各向同性

的湿法蚀刻 但是 研究人员发现化学溶液更强的

腐蚀性加上抛光垫的摩擦力能起到去除表面材料的

作用 同时 由于没有磨粒 硅片表面上几乎没有

划痕和其他缺陷 由于化学作用在 AF-CMP中起主
导作用 对铜的去除率可高达 600 nm/min
考虑到传统的 CMP 系统和抛光垫都可用于

AF-CMP 工艺 所以许多研究机构正在研究这种技
术 日立公司 ATMI Applied Materials和麻省理
工学院的微系统技术实验室都相继公布了一些 AF-
CMP的研究成果
由于 AF-CMP抛光液中没有磨粒 因此材料去

除率行为不符合 Preston 方程 即不像在传统 CMP
工艺中那样 抛光速率直接与抛光压力成正比 一

般 CMP 加工中为了减小蝶形误差 希望抛光压力
很低 对于 AF-CMP技术 有一个合适的极限压力
低于该压力值时 材料去除率将变为零 这就意味

着 AF-CMP 不能在很低的压力条件下操作 此外
对惰性较强的氮化钽等阻挡层金属和 STI氧化物
由于无磨料 用 AF-CMP抛光液时达不到令人满意
的去除率 因此 实际操作中最有可能采用的工艺

流程是先用 AF-CMP去除大量金属 然后再用传统
CMP技术在低抛光压力下去除剩余的铜和阻挡层
2.3  电化学机械平坦化技术
在 ULSI 芯片的制造中 铜填充技术是金属互

连多层布线中的关键技术之一 目前主要采用电化

学沉积 (Electrochemical deposition ECD)或电镀
(Electroplating)技术 尽管通过技术改进 可以使沉
积过程具有沿沟槽侧壁自下而上(Bottom-up filling)
的独特填充机制 但已有研究发现 这种填充机制

只对大深宽比的微细深孔和沟槽有效 而对图形尺

寸大且深宽比小的结构不起作用 仍然会产生保型

生长 细沟槽和宽沟槽的铜填充过程如图 4a 所示
最终在细沟槽分布区域和无图形区域的顶部多沉积

了一层台阶高度为 D1的铜

为了满足光刻工艺的要求 目前主要采用铜

CMP平坦化工艺去除每层的多余铜 由于铜电镀工
艺所产生的多余铜的台阶高度较大 必然会对后续

平坦化工序乃至 IC 制造过程的效率 成本以及 IC
器件的质量和性能等产生重大影响

最近 美国 NuTool公司提出了一种平坦化新技
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术—电化学机械沉积 (Electrochemical mechanical
deposition ECMD)技术 即在传统的电化学铜沉积
工艺基础上 在两个电极之间增加非导体多孔抛光

垫 利用抛光垫的干扰作用实现选择性电化学铜沉

积 同时抛光垫的机械摩擦和抛光作用可去除顶部

多余的铜沉积层 从而通过选择沉积与机械去除双

重作用 减小多余铜的厚度 达到平坦化的目的

采用该技术进行铜填充的过程如图 4b所示 最终的
铜沉积表面平坦 多余铜的厚度 D2很小

D1

D
C
B
A

电镀铜

子晶层
阻挡层
SiO2层

单晶硅

(a) 电化学沉积法填充过程示意图

D2
D
C
B
A

电镀铜

子晶层
阻挡层
SiO2层

单晶硅

(b) 电化学机械沉积法填充过程示意图

图 4  电化学沉积法与电化学机械沉积法填充铜的比较

郭东明等已开始研究集电化学铜沉积与电化学

机械抛光于一体的电化学机械平坦化 (Electro-
chemical mechanical planarization ECMP)技术 试
验装置如图 5 所示 与电化学沉积(ECD)技术和电
化学机械沉积(ECMD)技术不同的是将直流电源改
为双向脉冲电源

多孔抛光垫 铜电极 夹持器

抛光盘

脉
冲
电
源

n2

p

n1

图 5  电化学机械平坦化试验装置

电化学机械平坦化(ECMP)技术有如下特点
(1) 在正脉冲状态下 进行电化学铜沉积 利

用两极之间的多孔抛光垫的机械干扰来改变硅片表

面和沟槽底部的催化剂分布 从而强化沟槽底部沉

积 抑制顶部沉积 实现选择性电化学铜沉积

(2) 在负脉冲状态下 利用铜沉积层表面产生
的电化学微溶解与机械抛光复合作用及时地去除硅

片顶部多余铜 可大大降低台阶高度 还可获得无

损伤的平坦化表面

(3) 在负脉冲状态下 利用铜沉积层表面产生
的电化学微溶解现象 去除沟槽中沉积层表面的微

细毛刺 为沟槽底部创造良好的铜沉积条件 改善

铜沉积层的密度和导电性 也可溶解去除沟槽顶角

附近的铜 抑制其过快生长而产生的封口现象 避

免产生空洞 缝隙等缺陷 有利于提高沉积铜的质

量

由于 ECMD 和 ECMP 技术最大限度地减小了
铜填充过程中多余铜的厚度 获得无损伤的平坦化

表面 因此可减少后续 CMP 平坦化的工作量 甚
至有可能取代传统铜 CMP 平坦化工序 NuTool 公
司的研究人员宣称 由于 ECMD平坦化后只剩下很
少的铜 后续只需采用低压力无磨料抛光和零压力

湿法蚀刻 从而可完全淘汰 CMP技术
2.4  无应力抛光技术
在 IC制造中 随着铜线宽的不断缩小以及电介

质逐渐向低介电常数材料过渡 为了使 IC达到重要
的高速性能 金属铜必须与低介电常数材料组合

并且要与超低介电常数(κ 2.5)材料相兼容 铜金属
化所必需的低介电常数材料(如多孔干凝胶等)通常
非常软或者没有粘性 以至于在传统 CMP 平坦化
过程中难以承受在其上所产生的应力 不能为铜金

属互连提供机械支撑 而 0.1 µm宽铜线的强度仅为
0.18 µm宽铜线强度的 1/6 因此  CMP加工中的
力学行为发生根本的变化 金属互连的强度和应力

问题变得更加突出

无应力抛光(Stress-free polishing, SFP)是由电
解抛光技术发展而来的平坦化技术 主要依靠电流

密度效应按一系列同心环对铜结构表面进行平坦

化 这项技术考虑到最小蝶形误差的严格要求 一

次处理一个同心环 可使通过硅片表面的电位差最

小化 其工艺过程为 首先利用电解抛光去除大量

的铜 再通过二次抛光 以确保全部去除顶部的铜

最后采用等离子体蚀刻工艺去除顶部的阻挡层金

属 并回蚀某些电介质

初步研究表明 无应力抛光技术有如下优点

(1) SFP能够在二次抛光后把 2 65 µm宽的隔
离金属沟槽的蝶形误差控制在 30 60 nm范围内
对于密集的亚微米布线结构可得到相似的结果 再

利用等离子体蚀刻可使蝶形误差减小到 0 30 nm
通过上述流程可以取消对低介电常数介质上阻挡层

的需要

(2) SFP工艺的耗材成本(Cost of consumables
CoC)非常低 只有 2美元/圆晶片 而传统 CMP工
艺的耗材成本则超过 10美元/圆晶片
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(3) 传统平坦化加工时 为了避免碟形误差
腐蚀和金属铜互连的分层 必须针对铜和软电介质

材料组合中的两种材料采用完全不同的工艺才能保

证两种材料都不损伤 而采用 SFP工艺进行平坦化
不会使铜互连产生裂纹或分层 从而可以避免由此

所引起的液体滞留 腐蚀和电路的最终失效

由于上述优点 自从美国 Fremont公司的 ACM
研究中心 2000年 10月宣布 SFP技术以来 SFP系
统已引起市场的高度重视 ACM研究中心已与一些
IC制造商密切合作开展 SFP系统的研究
2.5  接触平坦化技术
接触平坦化(Contact planarization, CP)技术是美

国的 Brewer Science Inc.于 2001年提出的一种替代
传统 CMP 的新平坦化技术 现正在研究之中 CP
技术是通过压力将要平坦化的物体压平 主要用于

对电介质层的平坦化 可以有效地制备具有低介电

常数(κ 1.5 3.8)和纳米尺度多孔结构的平坦化的
硅介质膜 其平坦化原理和过程为 用旋涂(Spin-
coating) 浸涂(Dip-coating)和 CVD等方法将含有溶
剂的硅基化合物沉积到硅片上 通过化学反应和加

热聚合使之形成凝胶体 再经过脱溶剂 加热和紫

外线照射(或电子束 离子束等作用)固化和硬化成
可用的薄膜 然后在足够大的压力下用一个平坦的

物体与薄膜接触并压平 最后将平坦物体与薄膜分

离 得到固化的平坦化介质膜

CP技术具有以下特点
(1) 具有很好的平坦化能力 且不受特征尺寸

和图形密度的限制

(2) 可提高硅片生产能力 降低生产成本 按
每层平坦化的成本比较 CMP的加工成本为 8 10
美元/圆晶片 而CP的加工成本只有 2美元/圆晶片

(3) 减少材料的浪费以及对环境的污染
(4) 可减少清洗室面积 且清洗容易 效率高
(5) 操作过程简单 质量控制比 CMP好

2.6  等离子辅助化学蚀刻平坦化技术
等离子辅助化学蚀刻(Plasma assisted chemical

etching PACE)技术原是用于光学镜片的加工 现已
用于硅片的平坦化 PACE 平坦化系统如图 6 所
示 测量系统把硅片表面凸凹的几何误差信息输

入计算机 由计算机控制等离子喷嘴的位置和速

度 对凸凹表面进行局部加工 蚀刻速度一般为

1 50 µm/min 等离子喷嘴直径可以从 3 30 mm
选择 因此可以对精度进行控制

由于 PACE技术在进行硅片平坦化时是非接触
加工 所以具有不产生损伤层和易于保证面型精度

等优点 日本 Speedfam公司已经研究出用于硅片平

坦化的 PACE技术和设备

厚度信息和 PCCE信息 PACE

80 nm间隔的等厚干涉条纹 检测系统

(a) PACE系统

等离子 电极

RF供给

(b) 等离子喷射原理

图 6  等离子辅助化学蚀刻的系统与原理

3  结论

在 IC制造中 在没有更好的平坦化技术被人们
完全认可之前 传统的 CMP 技术还具有生命力
仍然是 IC 制造中不可缺少的实用技术 但随着 IC
制造技术的发展 对硅片平坦化技术的效率 成本

均匀性 可靠性和工艺控制能力等要求也越来越高

文中所述的 FA-CMP AF-CMP  ECMP CFP
CP和PACE等几种平坦化技术代表了硅片平坦化技
术的发展方向 其中有些技术将有可能取代传统的

CMP技术成为主导的平坦化技术 也可能出现几种
平坦化技术并存的局面 而更完美的平坦化技术也

将会不断出现 总之 提高 IC和半导体器件制造效
率 降低制造成本 保证质量和性能一直是人们追

求的目标 IC制造技术的发展需要更完美的平坦化
技术 对新平坦化技术的探索和研究将会永无止境
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FUTURE DEVELOPMENT ON WAFER
PLANARIZATION TECHNOLOGY IN

ULSI FABRICATION

Guo Dongming  Kang Renke  Su Jianxiu  Jin Zhuji
(University of Dalian Technology)

Abstract Chemical-mechanical polishing (CMP) is widely

used in planarization of silicon substrate and multilayer metal

interconnection construction and becomes one of core tech-

nologies in ULSI fabrication. However, the traditional CMP

technology has some disadvantages and limitations. It is im-

portant to research and develop new planarization technology

while improving the traditional CMP technology. Based on

analyse of the traditional CMP technology, principle and ad-

vantages of several new wafer planarization technology, such as

fixed abrasives CMP, abrasive-free CMP, electrochemical

mechanical planarization, stress-free polishing, contact planari-

zation, plasma assisted chemical etching, are introduced and

future developments on wafer planarization technology are

predicted.
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