
CMP 浆体粒径分析：SPOS 与费朗霍夫

半导体行业正在朝着更小的线宽和更多的层的方向发展。迈向这种高密度芯片技术的最

重要的工艺考虑之一是对平面化步骤的更复杂的控制。抛光步骤受胶体分散金属氧化物浆料

（CMP，化学机械平面化的简称）的影响，主要是二氧化硅和氧化铝，平均直径在 10nm-200nm
范围。这些浆料被用于放置晶圆片的旋转抛光垫上。在过去，激光衍射最常用来表征这些浆

料的粒度分布。人们一直都知道，这些浆料中含有的体积百分比小于 1 微米的颗粒。这些颗

粒会在晶圆片表面造成划伤和其他缺陷。本文将证明，由于测量的性质，激光衍射法不足以

定量测定不合规格的浆料颗粒的浓度。另一方面，单粒子光学粒度（SPOS）可对颗粒进行

计数，将被证明是表征 CMP 浆料的一个很好的工具。

高密度集成电路制造中最重要的工艺控制参数之一是抛光或平面化浆料的性能质量。在

光刻或沉淀步骤后，这些浆料用于产生二维表面。在抛光过程中，CMP 浆料是否诱发晶圆

缺陷是非常重要的。人们早就知道，缺陷是由大的不合规格的粒子引起的。其中一些异常值

主要是浆料颗粒的聚集物，而另一些则是在使用过程中引入的污染物。首先考虑聚集方面，

我们必须认识到胶体系统在热力学上是不稳定的。此外，不当的混合或应用剪切所带来的化

学变化也会加速浆料的最终分解。使问题更加复杂的是第二个方面，CMP 浆料在使用之前

和使用过程中都要经过大量的处理。例如，某些浆料由几个部分组成（化学部分和研磨部分），

物进入浆料中。此外，浆料通常储存在大容器中，抛光机从那里提取材料。在某些情况下，

运输箱被存储在工厂其他地方，需要泵将浆料输送到很远的距离（30-50 英尺）。泵送作用

（剪切作用）可能使浆料聚集。浆料可以在距离上分离或离析将其带到抛光机，改变材料的

性能特性。在任何情况下，在浆料制备过程中，直到使用的地方，都有足够的机会引入杂质，

这可能会造成缺陷，以及各种环境，可能导致浆料变得不稳定和随着时间的推移聚集。因此，

在平面化过程中的任何改进都需要对浆料抛光性能进行量化。最明显的方法应该是检测引起

粒子的大缺陷的存在。在这个任务中，使用大量的颗粒大小测定技术似乎是明智的。一种常

用的技术是激光衍射（LD）。激光衍射仪由于具有大的动态范围和快速的测量时间而得到广

泛的应用。但是激光衍射装置有严重的局限性，这是它们所基于的原理所固有的。原因是激

光衍射是一种集成技术，需要一个相对复杂的数学算法来获得粒径分布（PSD）的近似表示。

从适当浓度的样品中获得的信号是散射/衍射强度与角度的图案。这种图案是有许多粒子同

时被激光光源照射而产生的，他们各自的散射/衍射光在每个探测元件上混合在一起。产生

的图案散射/衍射光线在每个探测器元件上混合在一起。由此产生的散射/衍射光强度与角度

的关系不再像一个简单的最大值和最小值的交替。整个检测到的强度值（在时间上适当的平

均）必须被一个适当的数学算法拟合，以便获得一个合理的准确和可重现的潜在 PSD 估值。

虽然激光衍射被认为是一种单一的方法，但事实上，它是基于费朗霍夫和米氏散射这两

个理论的结合。前者依赖于由衍射现象明显引起的散射光强的图案。利用合适的探测器单元

空间阵列，在相对于前向激光束方向的一个相对较小的角度范围内检测衍射光强度。理论上，

在所有其他物理参数（如波长）固定的情况下，衍射光强度的最大值和最小值交替模式的角

度范围与球形粒子的直径成反比。粒子越大，图案就越小。

然而，当颗粒直径小于约 2 微米时，由于衍射现象而产生的周期性强度变化的空间格局

不再存在。相反，起作用的机制是光散射。因此，为了获得比这个费朗霍夫下限更小的粒子

即使是中等可靠的尺寸信息，这几乎包括了典型 CMPS 的整个总体分布，必须实施基于米氏

散射理论的第二次测量。该理论描述了由于单个粒子内不同点散射的单个光波的相互干扰而

在较大角度下散射强度的变化。这种效应导致散射强度与角度有关，而散射强度与激光波长、

粒子直径和粒子折射率有关。

此外，粒子吸收光的程度对散射强度随角度的变化也有显著影响。这个因素是由粒子折



射率的阴影来解释的。因此，用户必须准备好提供浆料颗粒折射率的实分量和虚分量。最后，

为了有效，光散射仪器必须成功的将费朗霍夫和米氏散射理论分析的结果结合起来，以便为

PDS 产生准备可靠的结果，这些结果既包括物理区域，也包括理论。对于基于这两种物理原

理的仪器来说，要将两种完全不同的物理现象的结果正确的结合在一起，是一项困难的技术

挑战，而且很大程度上，尚未解决。

当然，如果样品的 PSD 相对简单且表现良好，激光衍射可以相对有效地为 CMP sully 产
生可靠的平均粒径。对于稳定的优质抛光液，通常满足这一标准。（尽管我们将在下面的例

子中看到这种假设严重失败。）然而，在不稳定的情况下，PSD 往往不再是精确可靠的分析，

通过光散射方法。

相比之下，SPOS 是一种基于光阻的单粒子计数器。通过计数粒子，SPOS 可以提供无与

伦比的分辨率和灵敏度的尺寸范围，大多数缺陷引起的粒子被发现（见应用说明 156）。由

于 SPOS 中的 PSD是一次检测一个粒子，因此它基本上不会受到类似激光衍射中获得的 PSD
所表现出的不稳定和假象的影响。SPOS 允许人们获得关于浆料颗粒区域的准确和可重复的

定量信息。这是对浆料性能最重要的区域。让我们通过一些有代表性的数据来对比这两种技

术。图 1a 包含了 SPOS 在两种氧化铈行浆料上得到的总体分析。众所周知，这些浆料在稳

定性方面是有问题的，而且往往有大量的大颗粒。据观察，浆料 1 是一种性能良好的浆料，

而浆料 2 被制造商指定为平均直径 350nm。这些分布从 1μm 开始。正如预期的那样，PSD
类似于平滑衰减的尾巴。浆料 2 的尾部明显比稳定浆料的尾部宽。1.这与浆料更倾向于沉淀

有关。图 1b 包含了这些相同的体积加权分布。2.明显比更稳定的浆料的尾部更宽。这与更

大的浆料倾向有关，他们更清楚地强调了两个样本之间的差异。

对于浆料 2，大于 2 微米的颗粒贡献了相对较多的固体体积。此外，我们还可以从 SPOS 数
据中计算出尾部粒子所贡献体积的绝对百分比。经测定，对于浆料 1，大于 1μm 的颗粒占

0.25%，而浆料 2 占 0.68%。这个数据再次支持了浆体 2 明显聚集的观察结果。需要注意的

是，虽然每个样品尾部的物理总量较小，但对比浆料性能的影响是显著的。

图 2 包含了在相同的两种氧化铈浆料上通过激光衍射得到的体积加权 PSD。回想下，使

用这种仪器的人必须输入实际折射率和虚折射率。一般来说，大多数材料的真实折射率是已

知的，但虚折射率不是。图 2a 是实际折射率为 1.65，需折射率为 0.01i 的计算结果，图 2b



是虚折射率为 0.10i 的计算结果。两组数据都是根据相同的散射光模式计算出来的。可以看

出，在每次计算中，数据表明浆料 2 比浆料 1 的分布更广，颗粒更大，正如预期的那样。但

这些数据仍然说明了从激光衍射中获得准确定量信息的困难。首先，虚折射率的选择使浆料

1 的平均直径发生了 10%的偏移，大大改变了浆料 2 的分布形状，其次，浆料 2 的结果表明，

固体体积的大部分（＞70%）是由大于 1μm 的颗粒贡献的。这是不可能的，它与重量分析

的结果以及 SPOS的结果相冲突，后者确定了浆料中大于 1μm的颗粒的固体百分比小于 1%。
这个数据证明了上面的观点，

下一个图包含的数据说明了激光衍射的另一个问题，它产生的伪影不能代表真正的颗粒

大小。图 3 显示了超声处理后浆料 1 的体积加权 PSD。回想一下，未超声样品的 PSD（图 2）
由一个宽度相对较窄的单峰组成。在用浸入式声波探头进行 20miao 的声波处理后，平均值

移得更高，第二个峰值出现在 35μm 处，其中包含 50%固体体积。单独来看，这一数据表

明声波作用导致浆料聚集。这与预期的行为相反。预计声波作用可以破坏弱结合的团聚体。



图 4a 包含看 SPOS 从同一样本得到的数字加权 PSD。同样，只有尾巴被观察到，没有第

二个峰在 36μm 的迹象被看到。比较大于 1μm（0.23%）的颗粒在尾部的固体百分比，表

明与未超声处理的样品没有变化（0.25%）。图 4b 为超声处理后浆料 2 的容积加权 SPOS 数
据。它与图 1 中的未声波处理的数据叠加在一起。很明显，SPOS 的结果在物理上更加真实。

我们只能得出这样的结论：图 3 中的 PSD 是由散射光模式的反演产生的数学伪影造成的。

这再次证明了使用激光衍射来预测浆料性能的危害。

作为进一步的粒子，考虑图 5 中的数据。这一数据是由硅基 CMP 获得的，它比铈氧化

物浆料更常用。图 5a 包含了两种硅浆的 SPOS 尾数据（体积加权），从 0.5 微米开始。图 5a
包含了两种硅浆的 SPOS 尾数据（体积加权），从 0.5 微米开始。这些浆料的平均直径被认为

在 0.10 至 0.15 微米范围内。可见，浆体 A 在 2-20 微米范围内的颗粒对体积的贡献显著，而

浆体 B 没有大于 5 微米的颗粒。图 5b 包含了浆料 a 激光衍射得到的体积加权 PSD
（ID=1.08+0.10I）,浆料 B 的 PSD 相同。可以看出，它由一个中心为 0.15μm 的单一对称峰



组成，但没有大于 1 微米的粒子。这是一个合理的光散射结果，表明当样品 PSD 较窄时，

激光衍射可以获得有用的平均直径信息。但是，另一方面，这个图再次说明了激光衍射灵敏

度的缺乏。而 SPOS 可以看出这两种硅浆的差异，激光衍射则不能。

希望这些数据以及前面讨论的数据说明了量化大的差异粒子的重要性，当这些异常粒子

出现在 CMP 浆料中时，可能会导致缺陷和芯片良率降低。在处理器价格下跌的时候，即使

是少量的产量最大化也可以获得显著的经济回报。唯一能做到这点的技术是 SPOS。


