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半导体先进节点的化学机械抛光（CMP）研磨液颗粒控制

摘要：随着半导体制造进入 3nm及以下技术节点，化学机械抛光（CMP）工艺的精密性要求

空前提高。研磨液（Slurry）中“尾端大颗粒数量”（LPC）的控制成为影响良率的关键瓶颈[1]。
本文旨在为研发人员提供全面的技术参考，核心探讨三个议题：LPC的动态定义与演变趋势；

多级串联过滤系统的效能；以及 Nicomp 纳米粒度仪、Accusizer 液体颗粒计数器和 LUMisizer
稳定性分析仪等先进检测技术在质量监控中的应用。
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引言：3nm节点时代的 CMP颗粒控制挑战

随着摩尔定律的持续推进，半导体制造已迈入埃米（Angstrom）时代，3nm技术节点的量

产成为行业焦点。在如此微缩的尺度下，任何微小工艺偏差都可能导致芯片失效。CMP作为

贯穿前后端制造的关键步骤，能在原子级实现材料去除与表面超平坦化。然而，CMP工艺本

身也引入缺陷风险，其中研磨液颗粒引发的表面划痕和凹陷是主要缺陷类型[2]。

研磨液由纳米级研磨颗粒、化学添加剂和去离子水组成，理想状态下颗粒尺寸均一，通过

化学与机械协同作用实现材料去除。但在实际生产、储存与输送中，颗粒因范德华力、静电引

力等发生团聚，或受浆料干燥、管道污染影响，形成尺寸远大于工作颗粒的“尾端大颗粒”（LPC）
[3]。对于 3nm节点，晶体管鳍片间距和金属导线宽度仅为十几个 nm，一个 50nm以上的 LPC
足以造成跨越多个电路结构的“杀手级缺陷”，直接导致芯片报废[4]。

因此，CMP研磨液的颗粒控制必须从“平均粒径控制”转向“全尺寸分布控制”，尤其需严

格监控分布曲线尾端数量稀少但危害极大的 LPC。这不仅对研磨液化学配方提出更高要求，也

驱动了过滤系统与在线监测技术的进步[5]。本文围绕这一核心挑战，逐步解析大颗粒的控制

策略与技术。

一、尾端大颗粒的动态定义与演进

在先进节点的背景下，大颗粒的定义不再是一个静态的、固定的数值，而是一个随着技术

节点缩微而不断收紧的动态标准。理解这一定义的演变是制定有效控制策略的前提。

1.1 LPC定义的演变——从微米到纳米

在微米及亚微米工艺时代，大颗粒通常被定义为直径大于 0.5μm（500nm）或 1μm的颗粒
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[6]。这一标准在当时足以避免产生影响器件性能的宏观划痕。然而，随着半导体特征尺寸进

入几十纳米甚至十几纳米的区间，缺陷的临界尺寸也相应急剧缩小[7]。

文献分析显示，行业对 LPC的管控标准呈现出持续收紧的趋势。来自 Fujimi公司的历史

数据显示，从 1985年到 2025年，其硅片最终抛光研磨液中大于 0.6μm颗粒的数量呈指数级下

降，这直接关联到抛光后硅片上纳米级缺陷（>37nm）的显著减少[8]。

图 1：LPC的控制推动了晶圆表面缺陷的减少（源自 Fujimi）

这表明，尽管没有一个全行业统一的、成文的定义，但各大材料供应商和芯片制造商在实

践中已经形成共识：大颗粒的尺寸阈值和允许数量必须与当前制造节点的最关键尺寸相匹配

[9]。

对于 7nm至 3nm节点，尽管＞0.5μm的颗粒仍是重点监控对象，但业界关注的焦点已进

一步下探至更小的尺寸范围。现在，尺寸在 100nm至 500nm之间的颗粒也可能被视为需要严

格控制的"大颗粒"，因为它们同样能对 FinFET或 GAA等复杂三维结构造成致命损伤。因此，

LPC的"动态定义"可以理解为：任何尺寸远大于工作颗粒平均粒径、且其尺寸足以对当前技术

节点的关键结构造成物理损伤的异常颗粒，均可被视为 LPC。

1.2 LPC的来源与危害机制

LPC的形成分为内源性生成与外源性引入两类。

内源性生成指研磨液自身属性导致的颗粒团聚：研磨颗粒在水相中呈胶体悬浮态，稳定性

依赖于表面电荷（Zeta电位）或稳定剂分子层。当 pH值偏离等电点、离子强度变化或分散剂
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失效时，颗粒间排斥力减弱，引力主导形成大尺寸团聚体。[10]。这种软团聚体在抛光压力下

可能破碎，也可能直接在晶圆表面造成划痕。

外源性引入则包括研磨液在制造、运输、存储及晶圆厂循环系统中的二次污染，如管道接

口处干燥形成的干涸颗粒、管路内壁剥落物、过滤器老化释放的颗粒等。

LPC对晶圆造成直接物理损伤。在抛光头压力下，坚硬的 LPC在晶圆表面犁出深浅不一

的划痕。在金属互连层 CMP中，这会导致导线断路或短路；在浅沟槽隔离 CMP中，则造成

氧化硅和氮化硅的残留或过度去除，影响晶体管电学性能[11]。因此，LPC控制是贯穿研磨液

全生命周期的系统工程[12]。

二、物理拦截大颗粒:多级串联过滤系统

面对大颗粒的威胁，最直接有效的物理控制手段是过滤。为了在高效去除大颗粒和保持研

磨液性能之间取得平衡，多级串联过滤系统已成为先进半导体制造厂的标准化配置。

2.1 过滤系统架构及其意义

多级串联过滤系统并非简单的将多个过滤器串联，而是基于功能定位和保护策略的系统化

设计。一个典型的系统通常包含以下层级：

中央供应系统（SDS）过滤
第一道粗过滤，去除储运过程中的较大污染物，保护下游精密过滤

器。

循环管路过滤 在输送管路中设置，捕捉循环中新生颗粒。

使用点（POU）过滤
最关键防线，安装在 CMP机台入口，以最高精度拦截可能造成缺

陷的 LPC[14]。

研究表明，这种多级过滤策略协同作用，效果显著。例如，仅 SDS过滤就可以减少约 60%
的 LPC，而后续的 POU过滤可以进一步去除剩余 LPC中的 80-90%，使得最终到达晶圆表面

的 LPC 数量降至极低水平。此外，采用循环过滤模式能更高效地降低颗粒浓度，尤其适用于

处理高价值且需延长使用寿命的研磨液。

2.2 过滤效能指标与优化策略

评估过滤效能需综合考量如下内容：
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颗粒去除效率 对>0.5μm颗粒要求近 100%

过滤器寿命 通过预过滤延长 POU滤芯寿命[15]

对研磨液性能的影响
[16] 最小化对有效成分的吸附

流量与压降
必须满足 CMP机台所需的高流速下工作，同时保持较低的压降，以确保稳定

的研磨液供应[17]

为了应对 3nm及以下节点的挑战，过滤技术本身也在不断进化。例如，Entegris的”APR”
过滤器（Planargard® APR、Solaris® APR、及 Planarcap® NMB）的出现，它结合了传统的尺

寸筛分机制和非筛分的吸附机制，这种过滤器不仅能拦截大于其孔径的颗粒，还能通过表面的

化学改性或电荷作用，有效捕获尺寸小于其物理孔径的微小颗粒和团聚体，从而实现更全面的

颗粒控制[18]。Entegris的 APR过滤系统已在多家先进半导体制造厂中验证，在 3nm节点 CMP
工艺中对 LPC的去除效率超过 99%，晶圆总缺陷数减少了超过 10%，同时保持工作颗粒浓度

的稳定性。

图 2：Solaris® Filter of Entegris

三、LPC的检测难点及设备方案

在研磨液的粒径控制方面，普遍面临三种难题：一是传统 DLS 结果易掩盖团聚体；二是

沉降/稳定性动态监测难，配方研发耗时长；三是高固含量导致光路遮挡和多重散射，难以量

化 LPC。
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解决以上问题，必须具备一双高度灵敏的“火眼金睛”。依赖一系列先进、互补的检测技术，

共同构成从宏观稳定性评估到单个大颗粒精确计量的完整监控体系。

3.1 Nicomp纳米粒度仪：宏观稳定性的快速评估

半导体 CMP研磨液粒径检测的核心挑战在于多分散体系的高分辨解析。传统 DLS仪器采

用累积矩法或单峰拟合算法，对粒径分布宽、多峰共存的浆料样品分辨能力有限，易将纳米级

和亚微米级缺陷颗粒掩盖在宽分布中。

而 Nicomp纳米粒度仪在半导体行业广受青睐，关键在于其采用逆拉普拉斯变换算法，能

有效解析多峰分布，分别给出各峰的平均粒径、峰宽及相对占比（光强、体积或数量）。Armini
等人在 IMEC与 Intel的 CMP浆料研究中[22]，采用 Nicomp 纳米粒度仪，在 90°角下测量粒

径分布，Nicomp模式下的双峰分布提示了团聚体的形成，并用 SEM对干燥颗粒进行测试，证

实了分散体系中团聚体的存在，而这些团聚体是导致高缺陷数的重要原因。

图 3：Nicomp模式下测试结果与 SEM图

这种能力对 CMP浆料质量控制至关重要：既能监控主磨料颗粒峰是否符合规格，又能灵

敏检测微量的大颗粒/团聚体。对研究浆料不稳定性、评估分散效果及监控老化团聚趋势具有

重要价值。
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3.2 LUMisizer稳定性分析仪：高通量配方筛选及长期稳定性预测

在半导体研磨液（slurry）中，过滤是通过物理方式拦截大颗粒，而采用高效的聚合物分

散剂，则是从化学层面抑制大颗粒生成的根本手段。通过在纳米研磨颗粒表面构建稳定的排斥

势垒，可有效阻止颗粒团聚，从而维持研磨液的胶体稳定性。[19]。因此，分散剂的选择和浓

度至关重要。在不同工艺配方筛选方面，Nicomp纳米粒度仪擅长快速表征粒径分布和纳米颗

粒状态，LUMisizer则聚焦于长期稳定性预测和快速配方筛选，两者结合可为半导体材料提供

从微观粒径到宏观稳定性的完整数据链条。

LUMisizer应用 STEP（Space and Time-resolved Extinction Profiles）空间时间消光图谱法，

通过施加远高于重力的离心力，来加速颗粒的沉降（或上浮）过程。仪器内置的光学系统可以

实时监测整个样品管中不同位置的透光率变化，从而获得颗粒的沉降（或分离）速率分布。该

技术无需稀释即可直接测试原始高固含量样品，将数周的稳定性测试缩短至数小时，为 Slurry
配方筛选、货架期预测、运输稳定性评估提供高效定量方案[25]。

在 Ceramics的研究中[26]，使用 LUMiSizer分析离心机评估氧化铝悬浮液分散稳定性，结

果显示含 Dolapix CE64分散剂的样品不稳定指数<0.05，达到优秀动力学稳定性标准；氧化锆

光固化体系确定 8.5 wt.%为最佳分散剂浓度。研究通过滑铸成型工艺验证了稳定性预测与实际

成型性能的匹配性。

图 4：在分散剂浓度 8.5 wt.%时，颗粒分离最少

样品管不同位置距离距离离心转轴的距离 X
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3.3 Accusizer液体颗粒计数器 ：量化 LPC

传统光阻法（Light Extinction，LE/ Light Obscuration, LO）的原理是粒子通过光感区域时

阻碍了一部分入射光，引起到达检测器的光强降低，此信号的衰减幅度理论上与粒子的横截面

成比例关系。在仪器中，将光强信号转换成电信号，具体表现为电压值，不同粒径大小的粒子

产生的电压值不同，根据对应关系，就可以建立标准粒子和粒径大小的校准曲线。这就是传统

的光阻法，范围下限一般到 1.5μm。

Entegris(PSS)开创性地将光阻信号和光散（Light Scattering, LS）信号有机地结合起来，形

成了 SPOS（Single Particle Optical Sizing）单颗粒光学传感技术，通过光阻效应获得较大的粒

径检测范围，通过光散射增加对小粒子的灵敏度，大大拓展了单颗粒计数的下限到 0.5μm。

图 5：SPOS原理

Accusizer 液体计数器成为检测和量化 LPC的行业的主流设备。其核心优势在于：

宽检测范围：0.5μm（500nm）-400μm的粒径检测区间有效覆盖极端大颗粒的粒径范围。

关注分布的"尾端"：SPOS直接测量粒径分布曲线的尾部，这正是决定缺陷率的关键区域。

极高的灵敏度和分辨率： 能够精确检测到浓度极低（10ppt级别）的 LPC，并给出其准

确的尺寸和数量。

协同应用： 在实践中，Nicomp纳米粒度仪与 Accusizer液体颗粒计数器是必不可少的互

补组合。Nicomp纳米粒度仪用于监控主体工作颗粒的尺寸和稳定性，确保研磨液的基本性能；
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而 Accusizer 液体颗粒计数器则作为"哨兵"，专门负责揪出稀有但致命的大颗粒 [24]。

图 6：Nicomp Z3000测试结果（左）+Accusizer A7000测试结果（右）

四、结论

LPC控制是系统工程，需以预防为主，拦截为辅，通过优化配方抑制颗粒团聚，配合多级

串联过滤系统进行物理拦截[27],APR系列先进过滤器拦截是最后防线。互补性检测技术是关

键，Nicomp 监控体系稳定性，Accusizer 精确量化决定良率的 LPC，LUMisizer进行长期稳定

性评估及加速配方筛选。

未来展望：在线 LPC监测设备与过滤系统深度集成[28]，实现智能化过滤；LPC形成机理

研究结合流体力学和胶体科学模拟，深入研究 LPC在复杂 CMP流场、化学环境和温度梯度下

的形成、输运和致伤机理，为工艺优化和设备设计提供更精准的理论指导。

声明：本文所述观点为研究者的学术见解，基于现有文献得出，仅供参考。
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