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Описывается методика приготовления суспензий на основе наноразмерных частиц пирогенного диоксида кремния. Ис-
следуется процесс и приводятся результаты химико-механической полировки пластин монокристаллического кремния, 
проведенные в производственных условиях. Даются рекомендации по использованию полирующих композиций в про-
цессе химико-механической полировки. При использовании полирующих суспензий СПС-81М и СПС-55М в процессе 
ХМП пластин монокристаллического кремния достигается высокое структурное совершенство и атомарная гладкость 
поверхности с шероховатостью на уровне десятых долей нанометра. 
 
Ключевые слова: химико-механическое полирование, пирогенный диоксид кремния, наноразмерные частицы, поверх-
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The method of preparation of suspensions based on nano-sized particles of fumed silica is described. The process and results of 
chemical-mechanical polishing of silicon wafers carried out in industrial environments are investigated. Recommendations on 
the use of polishing compositions in the chemical-mechanical polishing are making. When using the polishing suspensions 
SPS-81M and SPS-55M in the process of single-crystal silicon wafer CMP, high structural perfection and atomic smoothness of 
the surface roughness are achieved at the level of tenths of a nanometer. 
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Введение  
При обработке полупроводниковых подло-

жек для микроэлектроники  особое внимание 
уделяется микрорельефу (шероховатости) по-
верхности. Основными требованиями, обеспечи-
вающими пригодность подложки для выращива-
ния эпитаксиальных полупроводниковых плёнок, 
являются высокое структурное совершенство и 
атомарная гладкость поверхности с шероховато-
стью на уровне десятых долей нанометра. В на-
стоящее время постоянно происходит поиск но-
вых методов обработки и материалов для их 
осуществления [1]. Одно из решений этой задачи 
состоит в разработке новых полирующих сус-
пензий на основе высокодисперсных кремнезё-
мов (аэросилов), синтезированных путем высо-
котемпературного гидролиза тетрахлорида крем-
ния в пламени водородно-кислородной горелки и 
относящихся к наноматериалам вследствие на-
нометровых размеров первичных частиц (d = 5–
50 нм). Жидкофазные суспензии на их основе 
применяются в различных отраслях науки и тех-
ники: при производстве высокотемпературной 
износостойкой керамики, полимеров, кварцевого 
стекла коллоидным золь-гель методом, для по-
лировки полупроводниковых и других материа-
лов. Тем не менее, физико-химические процессы, 

протекающие в суспензиях на основе нанораз-
мерных частиц SiO2, а также их физико-хими-
ческие, реологические, структурные и полирую-
щие свойства, изучены недостаточно. 

Эффективность химико-механической по-
лировки (ХМП) пластин монокристаллического 
кремния заключается в получении зеркальной, 
гладкой, ровной поверхности с нанометровой 
(субнанометровой) шероховатостью при доста-
точно высокой скорости съёма материала. Кон-
центрированная суспензия на основе SiO2 долж-
на содержать частицы минимальных размеров 
для обеспечения однородности геометрических и 
структурных свойств полируемых поверхностей. 
Также суспензии должны быть однородными по 
фазовому и элементному составу, высокостабиль-
ными, простыми в приготовлении и использова-
нии, дешевыми и экологически безопасными [2].  

В настоящее время за рубежом ряд компа-
ний (Degussa и Wacker (Германия), Nalko (США) 
и др.) производят различные марки концентри-
рованных дисперсий на основе SiO2 [3]–[5]. 
Применение готовых суспензий упрощает про-
цесс приготовления полирующих композиций, 
но в то же время эти суспензии имеют низкое 
значение рН, что приводит к увеличению времени 
предварительной полировки и их использование 
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требует дорогостоящих импортных полироваль-
ников и повышенного расхода суспензии (до 
200–300 мл/мин), что ведет к существенному 
удорожанию процесса полировки. В странах 
СНГ концентрированные суспензии, содержащие 
наноразмерные частицы диоксида кремния, не 
производятся в промышленных объёмах. 

Так, на стадии полировки пластин монокри-
сталлического кремния на филиале «Камертон» 
ОАО «Интеграл» (г. Пинск) используется сус-
пензия фирмы Nalko (США). При этом сущест-
вуют проблемы, связанные с возникновением 
нарушенного слоя после финишной полировки 
этими суспензиями. Таким образом, исследования 
по разработке и внедрению высокоэффективных 
полирующих композиций являются актуальными 
для нашей республики и других стран СНГ. 

 
1 Экспериментальная часть 
Нами разработаны высококонцентрирован-

ные суспензии на основе наноразмерных частиц 
диоксида кремния, которые могут использовать-
ся в качестве полирующих композиций на I и II 
стадиях химико-механической полировки пла-
стин монокристаллического кремния.  

Форма и размер частиц в полирующих сус-
пензиях существенно влияют на скорость съёма 
и шероховатость полируемой поверхности.  В 
качестве полирующих частиц был выбран пиро-
генный кремнезём (аэросил) ОХ-50 (Degussa AG, 
Германия) с минимальной удельной поверхно-
стью (SБЭТ≈50 м2/г) и слабой агрегированностью 
первичных частиц. Индивидуальные частицы 
аэросила ОХ-50 оказываются настолько слабо 
связанными между собой, что их можно диспер-
гировать до агрегатов коллоидных размеров (ри-
сунок 1.1).  

Методика приготовления водных поли-
рующих композиций включает три стадии: сме-
шение исходных компонент, ультразвуковое 
диспергирование и очистку полученной смеси от 
технологических примесей путём центрифугиро-
вания (рисунок 1.2). Для повышения концентра-
ции суспензий, что экономически целесообразно, 
в состав добавляют различные поверхностно-
активные вещества (этиленгликоль, глицерин и 
др.) [6]. Благодаря этому увеличивается также 

смачиваемость поверхности пластин при поли-
ровке и возрастает скорость съёма. В качестве 
стабилизаторов использовались этилендиамин, 
для суспензий применяемых на I стадии поли-
ровки, и гидроокись натрия, для суспензий при-
меняемых на II стадии полировки. 
 

 
Рисунок 1.1 – ACM изображение сухого остатка 

водной суспензии аэросила ОХ-50 
 

Контроль параметров включает измерения 
плотности, рН и вязкости суспензий. Полирую-
щие композиции представляют собой суспензии 
молочного цвета и имеют характеристики, пред-
ставленные в таблице 1.1. 

Испытания полирующих композиций осу-
ществляли в производственных условиях филиа-
ла «Камертон» ОАО «Интеграл» на станках 
Ю1МЗ.105.016 типа «Ладья». Опробование про-
водилось на пластинах 100 КЭФ 0,5(111) СП10. 
Для корректировки рН суспензии добавляли эти-
лендиамин в разбавленную суспензию. В качест-
ве полировальников использовали политан на I 
стадии полировки и сегаль – на II стадии. После 
прохождения партий пластин по всему маршруту 
обработки проводилось сравнение геометриче-
ских параметров и параметров внешнего вида 
пластин. Контроль качества поверхности пла-
стин проводился с помощью микроскопа. Иссле-
дования топографии поверхности пластин моно-
кристаллического кремния проводились на вы-
сокоразрешающем атомно-силовом микроскопе 
SOLVER P 47–PRO (фирмы «NT – MDT», Россия). 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Схема получения водных полирующих композиций 
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Таблица 1.1 – Основные характеристики 
полирующих композиций для ХМП 
полупроводниковых пластин кремния 
 

Марка суспензии Характеристика СПС-55М СПС-81М 
Стабилизирующее 
основание NaOH Этилендиамин

Содержание SiO2,  
масс. % 25,0 23,0 

Диаметр частиц 
SiO2, нм 80–100 60–80 

Плотность, г/см3 1,168–1,172 1,138–1,142 
рН при 20 °С 10,4–10,8 12,4–12,8 
Вязкость, мПа⋅с 3,5 3,1 
Внешний вид 
суспензии Жидкость молочного цвета

Срок годности не менее 6 месяцев 
 

2 Результаты и их обсуждение 
Современный процесс изготовления полу-

проводниковых пластин – это комплекс взаимо-
связанных друг с другом операций. Параметры 
плоскостности закладываются на операциях 
доводки свободным или связанным абразивом, а 
окончательное формирование рельефа поверх-
ности пластин происходит на этапе химико-
механического полирования. В настоящее время 
принята определенная последовательность опе-
раций при финишной обработке полупроводни-
ковых пластин кремния (рисунок 2.1).   

При ХМП с помощью полирующих компо-
зиций  необходимо учитывать связь коллоидно-
химических свойств полировального состава со 
свойствами обрабатываемой поверхности. Так, 
входными факторами являются дисперсионная 
среда, размер и форма частиц твердой фазы, 
вязкость композиции, а также температура ок-
ружающей среды [1]. Основные технологиче-
ские параметры разработанных полирующих 
композиций приведены в таблице 2.1. 

В основе процесса химико-механической 
полировки лежат химические реакции между 
компонентами жидкой среды и полируемым 
материалом. На начальной стадии происходит 
растравливание поверхности подложки, по де-
фектам образуются грубые риски и ямки в зави-
симости от характера нарушений. Использова-
ние в ХМП щелочных сред приводит к образо-
ванию на поверхности полупроводников их ок-
сидов, которые хорошо растворимы в щелочах, 
или рыхлых с низкой прочностью гидроокисей, 
которые легко удаляются механически. 

При создании щелочных сред были ис-
пользованы щелочи этилендиамин (CH2)2(NH2)2 
(для I стадии полировки) и NaOH (для II стадии 
полировки). Химическая реакция взаимодейст-
вия может быть записана в следующем виде: 

[
]
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Таблица 2.1 – Основные технологические  
параметры процесса ХМП пластин 
монокристаллического кремния 
полирующими композициями на основе 
наноразмерных частиц диоксида кремния 
 

Марка суспензии Характеристика СПС-81М СПС-55М
Стадия использования I стадия II стадия
Рекомендуемое разбавление 1:10 1:10 
рН после разбавления 11,2–11,6 10,4–10,6
Плотность после 
разбавления, г/см3 1,005 1,01 

Давление, кгс/см2 0,4 1,0 
Расход суспензии, мл/мин 50 200 
Температура полировки, оС 51–55 48–50 
Время обработки, мин 50 8 
Величина съёма, мкм 30 1 
Рекомендуемый тип 
полировальника политан сегаль 

 
Величина рН в данном случае играет 

большую роль. При рН<10 химическая реакция 
образования щелочных соединений неустойчива 
и возможен контакт частиц твердой фазы с по-
верхностью монокристалла. Напротив, высокая 
концентрация щёлочи приводит к постепенному 
переходу от полирования к химическому трав-
лению поверхности пластин с высокими скоро-
стями. В средах с рН>13 характерно появление 
областей локального вытравливания (ямок) (ри-
сунок 2.2). В этих условиях уменьшается влия-
ние твердых частиц SiO2 на выравнивание рель-
ефа вследствие их растворения в избытке щело-
чи до образования монокремниевой кислоты.  

Длительное или многократное использова-
ние одной суспензии также обусловливает пере-
ход от полирования к травлению вследствие 
уменьшения концентрации щелочного компо-
нента при химическом взаимодействии с крем-
нием. Рекомендуются для I стадии полирования 
среды с рН=11,0–13,0, а для II стадии – с 
рН=10,5–11,0. 

С помощью полировальника подают поли-
ровальный состав к поверхности обрабатываемо-
го материала, снимают материал и отводят про-
дукты обработки. Из-за малого размера частиц 
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Рисунок 2.1 – Схема финишной обработки полупроводниковых пластин кремния 
 

 
 

Рисунок 2.2 – Изображение участка пластины, полученное с помощью конфокального микроскопа 
 
между ними и обрабатываемым материалом 
прямого контакта почти не происходит, благода-
ря чему поверхность пластин получается без ри-
сок и царапин. В зависимости от состава исполь-
зуемой суспензии, температуры обработки и 
давления на пластины может преобладать хими-
ческая или механическая составляющая процесса 
полирования. 

После прохождения партий пластин по все-
му маршруту обработки проводилось сравнение 
геометрических параметров и параметров внеш-
него вида пластин (таблица 2.2). Приведенные 
данные показывают, что при использовании сус-
пензий СПС-81М и СПС-55М достигается тре-
буемое качество пластин. Отличие по качеству 
пластин по сравнению с использованием суспензий 
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Nalko 2358 Nalko 2360 состоит в отсутствии на-
рушенного слоя. При исследовании поверхности 
пластин кремния после I и II стадий химико-
механической полировки с использованием АСМ 
(рисунок 2.3) наличие поверхностных дефектов и 
нарушение поверхностного слоя не установлено. 
Шероховатость поверхности оценивается тремя 
возможными параметрами: Ra, Rz и Rmax. Пара-
метр Ra характеризуется средним арифметиче-
ским отклонением точек измеренного профиля 
от его средней линии. Параметр Rz показывает 
высоту неровностей рельефа по десяти точкам. 
Параметр Rmax характеризует наибольшую высо-
ту неровностей профиля на балловой длине L [1]. 
При использовании полирующих суспензий 
СПС-81М и СПС-55М в процессе ХМП пластин 
монокристаллического кремния достигается вы-
сокое структурное совершенство и атомарная 
гладкость поверхности с шероховатостью на 
уровне десятых долей нанометра. 

Таблица 2.2 – Параметры полупроводниковых  
пластин после финишной обработки 
суспензиями СПС–81М и СПС–55М 

Параметр Значение 
Клин, мкм 6–12 
Микроцарапины, % 10 
Реставрация, % 10 
Шероховатость рабочей 
поверхности после I стадии 
ХМП 
Ra, нм  

 
 
 

0,55–1,07 
Rz, нм  1,21–1,35 
Rmax, нм  3,67 
Шероховатость рабочей 
поверхности после II стадии 
ХМП 
Ra, нм 
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Рисунок 2.3 – АСМ изображения и сечение поверхности кремния после I стадии ХМП (а) 
и II стадии ХМП (б) суспензией на основе аэросила ОХ–50 

 
Заключение 
При оптимальных соотношениях концен-

трации компонентов в полирующих композици-
ях обеспечивается эффективное ХМП пластин 
монокристаллического кремния с шероховато-

стью на уровне десятых долей нанометра и пол-
ным отсутствием нарушенного слоя. Предвари-
тельные испытания показали, что полирующие 
композиции удовлетворяют основным требова-
ниям для ХМП пластин монокристаллического 
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Водные композиции на основе наноразмерных частиц диоксида кремния для химико-механической полировки пластин… 
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кремния трех кристаллографических ориентаций 
(111), (110), (100) марок КЭС, КЭФ и КДБ с раз-
личным удельным сопротивлением. Разработка 
технологии получения концентрированных сус-
пензий на основе наноразмерных частиц пиро-
генного диоксида кремния, позволит отказаться 
от дорогостоящих материалов для её приготов-
ления и снизить затраты на производство едини-
цы конечной  продукции. В Республике Беларусь 
в разработке подобных материалов заинтересо-
ваны предприятия электронной промышленности, 
в частности, филиал «Камертон» (г. Пинск, ОАО 
«Интеграл») и ряд родственных предприятий. 
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