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SPOS单颗粒技术在优化蓝宝石晶圆 CMP工艺中硅溶胶磨料

粒度分析的应用

摘要：在蓝宝石晶圆的化学机械抛光（CMP）工艺里，硅溶胶磨料是影响抛光质量与效率的

关键要素，其颗粒粒度极大影响了晶圆的品质与性能，尤其是少数大粒子（LPC）更是关键影

响因素。SPOS单颗粒光学技术能全面精确检测不同粒径范围的粒子，优化硅溶胶磨料粒度分

析，提升蓝宝石晶圆 CMP加工质量与效率，提高良品率。
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一、蓝宝石晶圆 CMP工艺基础

在半导体产业持续演进的进程中，蓝宝

石晶圆凭借其卓越的物理与化学属性，诸如

高硬度、高热导率、出色的化学稳定性以及

良好的光学透过性等，在众多关键领域占据

了不可或缺的地位。蓝宝石晶圆主要加工工

艺流程如图1所示，其中化学机械抛光（CMP）
是实现蓝宝石表面全局平坦化的主要且唯一

的加工方式。

图 1 蓝宝石晶圆主要加工工艺流程[1]

1.1 蓝宝石 CMP工艺

CMP（化学机械抛光）将化学腐蚀与机

械研磨结合起来，化学腐蚀利用化学反应溶

解材料表面的原子，实现微观层面的平整化；

机械研磨则通过研磨头与磨料对材料表面进

行物理磨削，去除表面的凸起和缺陷，二者

协同作用，让材料表面达到极高的平整度和

光洁度。

1.2 蓝宝石 CMP 关键材料——硅溶

胶研磨液

在蓝宝石晶圆的 CMP工艺中，硅溶胶磨

料扮演着不可或缺的关键角色，其性能和特

性直接决定了抛光过程的效率、质量以及最
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终的产品性能。硅溶胶研磨液一般由硅溶胶

磨料、溶剂、pH调节剂、表面活性剂、分散

稳定剂、其他添加剂等组成，其中硅溶胶磨

料作为研磨液的核心部分，其粒径大小、浓

度及纯度，直接关乎研磨的速率与精度。

1.3 硅溶胶研磨液粒度控制点

硅溶胶研磨液的平均粒径和 LPC（尾端

大颗粒）是粒度控制的关键点。

一般来说，较小粒径的硅溶胶磨料适用

于精抛阶段，能够实现更高的表面质量和更

低的粗糙度；而较大粒径的磨料则在粗抛阶

段具有更高的材料去除速率。磨料浓度过高

可能会引起磨粒的团聚现象，降低抛光的均

匀性；而浓度过低则会导致材料去除速率过

慢，影响生产效率。

在硅溶胶研磨液的粒度控制中，平均粒

径和 LPC（尾端大颗粒浓度）是两个至关重

要的指标。平均粒径是决定研磨液适用于粗

抛还是精抛的关键因素，只有符合特定粒径

范围的颗粒，才能在 CMP（化学机械抛光）

过程中发挥有效的研磨作用。而 LPC指标则

专注于控制大颗粒的数量。这些偏离主体粒

径分布的大颗粒，在抛光过程中极易划伤晶

圆，引发缺陷，从而显著降低产品的良品率。

这些缺陷不仅影响器件的电性能，还会在后

续的工艺步骤中引发更多问题。研磨液中的

大颗粒还会影响CMP过程中的抛光速率和均

匀性；大颗粒在抛光过程中会导致局部压力

增大，使得抛光速率不均匀，从而影响整个

晶圆表面的抛光均匀性。并且研磨液中的大

颗粒容易在抛光过程中对抛光垫造成损伤，

增加设备的维护和更换成本，还可能导致研

磨液供给系统的堵塞，影响工艺的连续性和

稳定性。

二、常见磨料粒度分析方法

2.1 激光衍射法

激光衍射法基于光的衍射现象，颗粒样

品以合适的浓度分散于适宜的液体或气体

中，使其通过单色光束（通常是激光），当

光遇到颗粒后以不同角度散射，由多元探测

器测量散射光，存储这些与散射图样有关的

数值随后的分析。通过适当的光学模型和数

学过程，转换这些量化的散射数据，得到一

系列离散的粒径段上的颗粒体积相对于颗粒

总体积的百分比，从而得出颗粒粒度体积分

布。

激光衍射法分辨率低、灵敏度低；一般

适用于微米级到毫米级的颗粒测量，对于纳

米级的微小颗粒，由于其散射光信号较弱，

测量精度会受到影响。

2.2 动态光散射法

动态光散射法（DLS）是依据颗粒在作布

朗运动时，散射光的总光强会产生波动、散

射光频率产生频移的原理，从而通过测量散

射光强度函数随时间的衰减程度，利用斯托

克斯-爱因斯坦关系来分析得到颗粒的流体动

力学尺寸及其分布信息。采取动态光散射法

测量可将粒子直径的检测范围延伸到纳米级

或亚纳米数量级。

动态光散射法在测量多分散体系时存在

较大的局限性。多分散体系中包含了多种不

同粒径的颗粒，这些颗粒的散射光信号相互
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叠加，使得测量结果难以准确反映各粒径组

分的真实情况。

LPC 往往以极低浓度存在于样品中，检

测时极易因含量稀少而被忽略。无论是静态

光散射还是动态光散射，其无法对体系中的

颗粒进行一颗颗计数，也就意味着，其对体

系中的少量大颗粒不敏感，从而导致检测结

果的准确性大打折扣。

2.3 透射电子显微镜法

透射电子显微镜法（TEM）是一种能够

直接观察到硅溶胶磨料颗粒微观形貌和粒径

大小的分析方法，其原理基于电子束与样品

的相互作用。在 TEM中，由电子枪发射出的

高能电子束，在高真空环境下经过聚光镜的

会聚作用，形成一束高度聚焦的电子束，照

射到非常薄的硅溶胶磨料样品上，与样品原

子作用产生散射、吸收，透过样品的电子束

强度改变，经多级电磁透镜放大，在荧光屏

或探测器形成高分辨率图像。

透射电子显微镜法只能对少量样品进行

观测，且观测区域有限，无法全面反映整个

样品的粒度分布情况，存在一定的抽样误差。

三、SPOS单颗粒技术

3.1 SPOS技术

SPOS 单颗粒技术将光阻法与光散法结

合起来，通过光消减获得较大的动态粒径范

围，能够检测从亚微米到数百微米的粒子；

通过光散射增加对小粒子的灵敏度，实现了

对不同粒径范围粒子的全面、精确检测，原

理如图 2所示。可以检测 0.5-400um的粒子，

在注射液、研磨液、乳剂方面都有广泛应用。

图 2 SPOS原理图

在实际应用中，当对硅溶胶磨料进行粒

度分析时，SPOS技术能够同时利用光阻和光

散射原理，对磨料中的各种粒径的颗粒进行

逐一检测和计数，从而构建出真实、准确的

粒径分布图谱。

3.2 SPOS技术优势

3.2.1 识别尾端大粒子

在许多实际应用中，尤其是在半导体制

造等对材料质量要求极高的领域，少量的大

颗粒（即尾端大粒子）可能会对产品的性能

和质量产生严重的影响。但这些大颗粒的浓

度极低，在检测时容易被忽视，或与背景噪

音混淆。SPOS技术具有高灵敏度，能够区分

并精确计数少量大颗粒。同时，搭配自动稀

释系统及强大的信号处理模块，具有高的计

数效率，可以快速统计几十万颗粒子，具有

统计学意义。AccuSizer 颗粒计数器系列具有

1024个数据通道，对颗粒计数器而言，数据

通道是指在检测量程范围内，按照粒径大小

划分的精细程度。通道数越高，则划分的越

精细，展现出来更加真实的颗粒分布情况。
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3.2.2 适用高浓度样品

Slurry的浓度通常非常高，这导致颗粒之

间的相互干扰增加，影响测量的准确性。此

外，高浓度还可能导致颗粒在测量过程中发

生聚集，进一步影响检测结果。对于 SPOS
单颗粒传感技术而言，其宗旨是确保颗粒一

颗颗进行计数，从而确保其分辨率和准确性。

对于高浓度的 CMP slurry 而言，其在经过

SPOS 传感器时也要确保颗粒浓度在合适范

围，避免将多个颗粒当成一个颗粒进行计数。

美国 PSS 粒度仪（现归属于 Entegris 公
司）专为其 AccuSizer颗粒计数器系列开发出

两套自动稀释系统，分别是自动稀释系统和

二步稀释系统。该系统可将超高浓度样品稀

释至目标浓度，减少人工稀释的误差和时间

成本。将样品自动稀释后，保证粒子“单个”
通过传感器，开始采集数据。系统根据稀释

因子自动还原样品的原始颗粒浓度，解决了

高浓度样品的检测难题。

图 3 AccuSizer系列稀释原理图与设备图

3.2.3 适用更低检测下限——从

150nm开始计数

针对粒径更小的颗粒，PSS采用光学聚焦

技术，对纳米级别的微粒进行颗粒计数，可

实现 150nm开始计数，加载自动稀释模块，

对极高浓度样本进行检测，在半导体研磨液

中大量采用。

图 4 聚焦光束纳米技术原理图

3.2.4 粒径分布和颗粒浓度

SPOS 技术能够对单个粒子进行逐一检

测，直接获取每个粒子的真实粒径和数量信

息。通过对大量粒子的检测和统计分析，能

够精确地计算出粒子的浓度和粒度分布，为

研究人员提供更为准确和详细的数据。在对

硅溶胶磨料进行粒度分析时，SPOS技术可以

准确地测量出不同粒径的二氧化硅颗粒的浓

度，以及它们在整个磨料体系中的占比，这

对于优化 CMP工艺参数、提高抛光质量具有

重要的指导意义。总结 SPOS 技术对优化粒

度分析的重要意义 4.1 提高抛光质量

通过 SPOS技术，能够实现对硅溶胶磨料

粒度的精确控制，确保了磨料在抛光过程中

的均匀性和稳定性。这使得磨料能够在蓝宝
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石晶圆表面进行均匀的磨削，有效填平表面

的微小起伏和沟槽，从而实现了更高的表面

平整度。

4.2 提高良品率

通过精确了解硅溶胶磨料的粒径分布，

企业可以合理调整抛光压力、转速、抛光液

流量等参数，使这些参数与硅溶胶磨料的特

性相匹配，从而实现最佳的抛光效果。在确

定硅溶胶磨料的粒径后，可以根据粒径大小

调整抛光压力，确保磨料能够有效地去除蓝

宝石晶圆表面的材料，同时避免过度磨削导

致表面损伤。通过优化工艺参数，能够显著

缩短抛光时间，提高生产效率及良品率。

4.3 降低生产成本

在半导体制造行业，成本控制是企业生

存和发展的关键因素之一。在传统的 CMP 工

艺中，由于抛光质量不稳定，可能会导致部

分蓝宝石晶圆因表面质量不合格而报废，造

成材料的浪费。而 SPOS技术通过精确控制硅

溶胶磨料粒度，有效提高了抛光质量，降低

了废品率。这使得企业可以充分利用每一块

蓝宝石晶圆，减少了材料的浪费，降低了生

产成本。

在 CMP（化学机械抛光）浆料的制备以

及 CMP工艺中，粒度控制始终是至关重要的

环节。粒度分布的均匀性以及颗粒浓度的高

低，直接关系到 CMP工艺的效率和良品率。

以下是 CMP浆料的关键关注点总结，如图所

示 ：

图 5. CMP浆料的关键关注点总结

四、总结

SPOS 单颗粒技术为优化蓝宝石晶圆

CMP工艺提供了有力的支持。通过精确控制

硅溶胶磨料的粒度，显著提升了抛光质量，

减少了表面划痕和缺陷的产生，提高了表面

平整度和光洁度。基于 SPOS技术提供的准确

粒度信息，能够更加科学地优化 CMP工艺参

数，缩短抛光时间，提高生产效率。SPOS技

术还有助于降低生产成本，减少材料浪费和

设备损耗。
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