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摘  要 

混合键合技术是感存算一体化芯片晶圆级集成的核心工艺，铜制程化学机械研磨平坦化技术工艺能否

在较短的研磨时间取得较高的平整度控制、较小的蝶形和侵蚀缺陷决定了混合键合工艺水平及生产效

率；传统铜制程化学机械研磨采用两步研磨法，第一步用铜研磨来磨掉晶圆表面的大部分铜；第二步

用较低的研磨速率精磨与阻挡层接触的铜，并通过终点侦测技术使研磨停在介质层上，极易形成碟形

和侵蚀缺陷，这将导致表面的不平整，影响晶圆集成的互联有效性及键合效果。本文提出三步研磨工

艺，通过优化工艺方法、设定研磨液流量研磨压力等关键工艺参数等措施，将金属铜的蝶形缺陷深度

减小至10 nm以下，均匀度小于2%，最终实现被抛光的晶圆表面达到高度平坦化、极小的铜通孔度凹

陷度(纳米级)，低表面粗糙度和低缺陷的要求，同时也保证一定的工艺成本控制，为定制化混合键合

技术提供保障。 
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Abstract 
Hybrid bonding technology is the core process of wafer-level integration of sensing and computing 
integrated chips. The level and efficiency of hybrid bonding technology are determined by wheth-
er the chemical mechanical grinding flattening technology of copper process can achieve higher 
flatness control and less butterfly shape and erosion defects in a short grinding time. The tradi-
tional chemical mechanical grinding of copper process adopts a two-step grinding method. The 
first step uses copper grinding to grind off most of the copper on the wafer surface. The second 
step is to fine grind the copper in contact with the barrier layer at a low grinding rate, and stop the 
grinding on the dielectric layer through the endpoint detection technology, which is easy to form 
dish-shaped and erosion defects, which will lead to surface smoothness and affect the intercon-
nection efficiency and bonding effect of the wafer integration. In this paper, a three-step grinding 
process is proposed. By optimizing the process method, setting the grinding liquid flow and grinding 
pressure and other key process parameters, the butterfly defect depth of copper is reduced to less 
than 10nm, and the uniformity is less than 2%. Finally, the polished wafer surface is highly flat and 
the copper perforation degree is very small (nanometer). Low surface roughness and low defect 
requirements, but also to ensure a certain process cost control, to provide a guarantee for custo-
mized hybrid bonding technology. 
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1. 引言 

感存算一体化芯片晶圆级集成主要包括混合键合技术、表面平坦化技术和晶圆级减薄技术等关键工

艺模块。定制化的混合键合技术，对于高密度垂直互联的技术要求，主要优化铜表面平坦化及键合工艺

环节，其中，铜 CMP 平坦化技术工艺能否在较短的研磨时间取得较高的平整度控制决定了键合缺陷的水

平及研磨效率[1]。 
传统铜 CMP 采用两步研磨法，第一步用铜研磨来磨掉晶圆表面的大部分铜；第二步用较低的研磨速

率精磨与阻挡层接触的铜，并通过终点侦测技术使研磨停在介质层上。由于第二步精细研磨需要很好的

控制沟槽内和氧化层上面的金属，所以研磨时间较久，效率较低，且较容易形成蝶形和侵蚀缺陷，导致

晶圆表面的不平整。 
本文在传统铜 CMP 两步研磨工艺的基础上对工艺方法进行优化，提出三步研磨工艺方法，通过前两

步研磨以去除晶圆沟槽上的金属铜，并在此基础上进行特定条件的过抛处理，以确保残余铜完全去除。

同时，增加第三道研磨工序，对沟槽和旁边的氧化层进行减薄到工艺需求的厚度。 
结果显示，采用三步研磨法后，通过优化第二步残留铜研磨工艺，调整研磨液流量，设定不同研磨

工艺压力参数等措施，不仅能够使氧化层减薄到和金属铜相同的厚度水平，形成较好的表面形貌和最小

的蝶形缺陷，同时研磨时间与传统两步研磨工艺相当，不会因为增加工序而影响整体工艺的研磨效率。 
目前国内外有学者研究了 CMP 工艺参数如抛光头压力、抛光头和抛盘的转速、抛光液的体积流量等
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对抛光效果的影响，并取得了一定的研究成果。2013 年，张宏远等人[2]通过改变抛光压力、抛光液体积

流量等工艺条件得到了最佳铜膜抛光去除速率和高抛光后表面质量。2014 年，孙薇等人[3]通过优化多层

铜布线 CMP 抛光工艺参数(抛光压力、抛光液体积流量等)有效地解决了划伤、蚀坑等表面缺陷问题。同

年，袁浩博等人[4]通过实验表明在 1.5 psi 抛光压力、抛头和抛盘的转速分别为 87 和 93 r/min、抛光液体

积流量 300 mL/min 的工艺条件下，可以得到良好的平坦化效果。2021 年，栾晓东等人[5]同样研究了中

心压力、抛头和抛盘的转速以及抛光液体积流量对铜互连阻挡层去除速率一致性的影响。由此，在通过

优化工艺方法、控制研磨液流量、调节研磨压力上等措施的研究却鲜有报道。 

2. 工艺实施细节与工艺参数设计 

本文在传统铜 CMP 两步研磨工艺的基础上，设计了铜 CMP 三步研磨工艺，并对关键工序的工艺参

数进行了详细分析。 

2.1. 工艺实施细节 

铜 CMP 三步研磨工艺具体实施细节如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Flow chart of CMP by three 
steps 
图 1. 铜 CMP 三步研磨工艺 

 
第一步研磨：CMP 三步研磨法中第一步研磨工艺基本沿用了两步法研磨工艺中第一步研磨工艺，通

过研磨盘进行大压力铜的去除，对晶圆表面进行粗磨，去除沟槽上方大部分的铜。主要的区别在于两步

法研磨工艺因为没有氧化层研磨，所以在第一研磨盘一般都设置残留相对较多的铜，一般会有 500 A 左

右的铜安排在第二研磨盘；三步研磨工艺相较于二步研磨法可以设置较薄厚度铜层的研磨停止点，第一

步研磨量较多，所以该工序的时间要略多于两步法研磨，但由于第一研磨盘的研磨速度最快，效率最高，

可以有效减轻第二道研磨工序的压力，提高效率。 
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第二步研磨：CMP 三步研磨法中第二步研磨工艺在原有两步法研磨工艺中第二步研磨工艺的基础上，

分别从调整研磨压力和研磨液流量、减少研磨时间上进行了优化。 
在调整研磨压力和研磨液流量方面，由于两步法研磨工艺中，第二步研磨时一般用最小的压力和研

磨速率最小的研磨液流量控制去除沟槽上方剩余的金属铜，精细控制沟槽上方剩余的金属铜去除的同时

又不产生较大的蝶形缺陷。三步研磨工艺有第三步氧化层研磨，所以相较于二步研磨法蝶形缺陷的接受

度较高，可以设置一个较短时间，较快速度的工艺参数，实现第二研磨盘快速高效研磨。也可以减少二

步研磨法研磨时间久而产生的缺陷以及研磨终点设置太小而导致的研磨终点侦测不到的机台故障。 
改善研磨时间方面，由于两步法研磨工艺中，第二研磨盘通常将氧化层上方的金属铜全部研磨完作

为研磨探测终点，在探测到研磨终点时仍然继续研磨，探测到研磨终点后的研磨时间一般称为过抛时间

[3]。为确保完全去除沟槽上方剩余的金属铜，过抛过程中会设定一个较长的过抛时间，在过抛过程中会

形成具有铜凹陷的蝶形结构，而且过抛时间越长蝶形的深度越大，铜线宽越大蝶形的深度越大[6]。采用

三步研磨后，因为还有第三步介质层研磨，会对平坦化质量和蝶形缺陷做最终的优化处理，所以对蝶形

缺陷的接受度较高，第二研磨盘可以设置较短的过抛时间和较快的研磨速度。这样可以减轻第二道研磨

工序的压力，提高效率。 
第三步研磨：CMP 三步研磨法相较于两步法研磨工艺增加了第三道研磨工序，主要因为要实现高平

坦度和低蝶形缺陷的晶圆表面，二步研磨法有着研磨终点较难侦测，研磨时间较久，较大蝶形缺陷的局

限。增加第三研磨盘的作用是去除剩余少量凹凸不平的介质层，使留下的介质层的厚度满足制程要求，

最终全局平坦化要求达到最佳效果。 
研磨时间方面，根据第二步研磨剩下的蝶形深度估算需要研磨的介质层厚度，通过设定研磨时间实

现凹凸不平介质层的全部去除。 
研磨压力和研磨液流量方面，通过选择对金属和氧化层选择比较高的含二氧化硅研磨液，主要对晶

圆表面的沟槽旁边的氧化层进行化学机械研磨，同时增加适当浓度的氧化剂抑制铜的去除速率，主要使

得凹凸不平突出的介质层移除，实现最佳的研磨平坦化质量。氧化剂 H2O2 加入后能迅速将凹处铜膜氧化

成不溶于水的 Cu2O、CuO 和 Cu(OH)2 产物，在铜膜表面形成钝化膜，氧化剂浓度的增加，形成的钝化膜

越致密，对铜膜的钝化作用越强，机械去除的难度增加，铜膜去除速率也就下降。在氧化剂含量较少时，

凹处铜膜的钝化作用不强，因此凹凸处速率差不是很明显，难以实现平坦化，当氧化剂含量很大时，铜

膜钝化作用加强，凹凸速率差增加，平坦化性能大大提高。 

2.2. 工艺参数设计 

本文工艺方案所选用设备及器件型号等信息如下： 
1) 化学机械研磨机台选用国产天津华海清科公司 Universal-300E 型； 
2) 抛光垫选用美国杜邦 IC1000 标准型。 
本文工艺方案所选试验材料规格等信息如下： 
1) 抛光材料选用 12 英寸铜布线晶圆片； 
2) 抛光液第一和第二研磨盘选用国产安集科技生产的 U3100 抛光液，第三研磨盘选用国产安集科技

生产的 H6T 抛光液。 
根据化学机械抛光材料去除速率 Preston 公式[7]如下： 

RR = K * P * V。 

其中，RR 代表材料去除速率，K 代表比例常数通常由经验和材料的种类决定，P 代表硅晶圆在化学机械

抛光中的下压力，V 则代表硅晶圆在抛光过程中硅晶圆相对于抛光垫的速度。 
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从公式中来看，硅晶圆相对于抛光垫的速度越快，材料去除速率越大。在实际生产中，化学机械抛

光从来不是一个单纯的机械作用，化学反应作用在化学机械抛光中起了非常重要的作用，尤其是在铜和

钨等金属材料的化学机械抛光过程中。而铜金属的化学反应中研磨液流量又是决定化学反应的关键因素，

所以本文从晶圆在化学机械抛光中的下压力以及研磨液流量对化学机械抛光材料去除速率及非均匀性影

响进行讨论。 

2.2.1. 工艺压力对研磨效率影响分析 
通过金属铜在国产铜研磨液不同压力条件下的研磨速率的 DOE 实验，工艺条件：研磨头转速/研磨

垫转速 = 75/70rpm，研磨液流量 = 300 ml/min，通过设置不同的工艺压力可以得到如下数据，据此得到

研磨速率与工艺压力的关系曲线图，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The relationship between grinding rate and process pressure 
图 2. 研磨速率与工艺压力关系曲线 

 
图中可以看出，曲线存在一个压力拐点，当压力大于拐点时，研磨速率线性增加；当压力小于拐点

时，研磨速率显著下降。压力从 1.5 psi 到 3 psi 过程中，铜的去除速率变化很大，呈直线增加。当研磨压

力很小时，铜的去除速率很小，这是因为没有机械力的去除，只有研磨液和铜的化学反应；当压力逐渐

增加时，可以将研磨液与铜离子发生络合反应产生的络合物和氧化铜移除掉，不断暴露出新的铜表面，

避免过多化合态的铜在表面堆积；随着压力机械作用增加到一定大小，越容易克服化学反应所需的势垒，

此时研磨速度基本是稳定随着压力线性增加的，因为研磨液的氧化剂是一定的，被氧化的铜离子数是一

定的，铜的去除速率主要依靠研磨压力去除化合态的铜速率。但是研磨压力也会对表面形貌和表面缺陷

产生较大影响，特别当表面大部分铜已经去除阻挡层和氧化介质层露出的时候，所以针对第二研磨盘，

会在研磨速度最佳的时候选择最小的压力。 
基于上述分析过程，第一研磨盘的工艺压力都会在条件允许的情况下尽量选择大的工艺压力，在实

验要求的范围内从图中可知当压力为 3 psi 时最佳。从而增加研磨速率，避开工艺拐点，增加机台产能。

第二研磨盘的工艺压力尽量选择线性条件下较小的工艺压力，从图中可以看到当压力为 1.5 psi 时最佳，

从而尽量避开氧化层缺陷及沟槽铜过度研磨导致的缺陷增多和蝶形缺陷超过工艺规格。但是三步研磨法

对沟槽铜过度研磨有更大的工艺窗口，因此可以设置 2 psi 作为工艺压力实现。 

2.2.2. 抛光液流量对研磨效率影响分析 
通过对金属铜在不同研磨液流量条件下研磨速率的 DOE 实验，工艺条件：平均研磨压力 = 2 psi，
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研磨头转速/研磨盘转速 = 75/70rpm，通过设置不同的抛光液流量可以得到如下数据，据此得到研磨速率

与抛光液流量的关系曲线图，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. The relationship between grinding rate and polishing fluid flow 
图 3. 研磨速率与抛光液流量关系曲线 

 
图中可以看出，当随着抛光液流量增加，晶圆表面的研磨颗粒增多，研磨速率随之增加；当流量增

加到时 350 mL/min 研磨颗粒和抑制剂达到平衡并开始由抑制剂占主导，研磨速率随之下降；当流量增加

到 450 mL/min 时，抑制剂趋于饱和，此时研磨速率保持稳定，继续增加抛光液流速则提升了研磨成本，

这是因为抛光液流量逐渐增加，传递到抛光垫上的反应物增加，反应产物也能迅速带离抛光垫表面，促

进反应加快，抛光速率略有提高。在 350 ml/min 时，速率达到最快。但是当流量过快时，抛光液将不能

在抛光垫上均匀的分布，抛光液流动性过大造成反应不充分，另外，流量过大也会在抛光垫与抛光材料

之间形成的钝化膜变厚，机械研磨作用相对下降，最终造成速率略有下降，因此与其他工艺参数相比流

量对速率的影响作用不是很大。 
基于上述分析过程，第一研磨盘和第二研磨盘都选择流量为 350 ml/min 时作为铜的 CMP 的工艺条件。 
经过第一研磨盘和第二研磨盘研磨后的剩余蝶形缺陷高度约为 200 A 左右，第三研磨盘采用国产安

集科技生产的 H6T 抛光液，是一款对金属和氧化层选择比较高的含较高浓度氧化剂及二氧化硅研磨液，

因为介质层的研磨的主要靠机械力去除的特性，本文采用介质层常规压力和流量设置，选取工艺压力 1 psi，
研磨液流量 300 ml/min 作为工艺参数。 

2.2.3. 三步研磨法工艺参数设计 
综上，优化后的 CMP 三步研磨法工艺参数如表 1 所示： 

 
Table 1. The parameters of CMP by three-step 
表 1. 三步研磨工艺参数 

数量 工艺压力 
(psi) 

抛光液流量 
mL/min 抛光液型号 

1st 研磨 3 350 安集科技 U3100 

2nd 研磨 2 350 安集科技 U3100 

3rd 研磨 1 300 安集科技 H6T 
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3. 实施效果 

基于上述工艺参数，选取 10 片 12 英寸铜布线晶圆片样本进行测试，其中，1#~5#样本采用三步研磨

法工艺，5#~10#样本采用两步研磨法工艺，分别对其对成品蝶形缺陷深度、均匀度、研磨时间等指标进

行测量，测量结果如表 2 所示。 
 

Table 2. The measurement results of water uniformity 
表 2. 晶圆均匀度测量结果 

数量 平均值(埃) 标准差 厚度范围(埃) 均匀度 

1# 5548 67 611 1.21% 

2# 5883 94 698 1.60% 

3# 5641 79 392 1.40% 

4# 5415 40 243 0.74% 

5# 5644 79 592 1.40% 

6# 5729 139 894 2.42% 

7# 5643 103 712 1.83% 

8# 5655 102 741 1.80% 

9# 5797 136 938 2.34% 

10# 5512 101 450 1.84% 

 
测量结果显示，通过上述控制过抛处理环节的抛光液流速和施加压力，通过三步研磨法实验的平均

均匀度是1.27%，优于二步研磨法的平均均匀度2.05%，能够将金属铜的蝶形缺陷深度减小至10 nm以下，

均匀度小于 2%。 
为能了解 CMP 三步研磨法对抛光效率的影响，对 CMP 三步研磨法和两步研磨法工艺过程的不同工

序的主要研磨时间进行了整理，测量结果如表 3 所示。 
 

Table 3. The time of CMP 
表 3. 晶圆研磨时间测量结果 

编号 1st 研磨时间(s) 2nd 研磨时间(s) 3rd 研磨时间(s) 合计时间(s) 

1# 86 23 30 139 

2# 87 25 19 131 

3# 85 23 18 126 

4# 85 25 19 129 

5# 86 23 18 127 

6# 82 60 NA 142 

7# 81 63 NA 144 

8# 83 62 NA 145 

9# 80 62 NA 142 

10# 81 60 NA 141 
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测量结果显示，通过上述三步研磨法工艺路线设置及对应的抛光液流速和施加压力等工艺参数设定，

三步研磨法实验的平均主要研磨时间是 130.4 s，优于二步研磨法的平均主要研磨时间 142.8 s，实现了降

低工艺缺陷的同时，对整体加工时间也不会有太多增加。 
综上，通过优化第二步残留铜研磨工艺，设定不同研磨工艺压力等措施，增加第三步氧化层研磨工

艺，不仅能够使氧化层减薄到和金属铜相同的厚度水平，形成较好的表面形貌和最小的蝶形缺陷，同时

研磨时间与传统两步研磨工艺相当，不会因为增加工序而影响整体工艺的研磨效率。 

4. 结语 

本文提出用于一体化芯片晶圆集成的铜孔表面平坦化的三步研磨工艺，通过优化工艺方法、设定研

磨液流量研磨压力等关键工艺参数等措施，将金属铜的蝶形缺陷深度减小至 10 nm 以下，均匀度小于 2%，

最终实现被抛光的晶圆表面达到高度平坦化、极小的铜通孔度凹陷度(纳米级)，低表面粗糙度和低缺陷的

要求，同时也保证一定的工艺成本控制，为定制化混合键合技术提供保障。 
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