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单晶硅化学机械抛光划痕演变研究
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摘要 化学机械抛光法是制作超光滑单晶硅镜片的常用工艺,抛光过程中的各类杂质粒子经常会导致加工表面产

生划痕,降低镜片的表面质量。为系统研究不同晶向单晶硅表面塑性划痕与抛光液中杂质的关系,设计了金刚石

微粉掺杂抛光Si(111)、Si(110)和Si(100)晶面的实验。利用轮廓仪测量了不同晶向、不同掺杂浓度下的划痕形貌,

并通过计算载荷归一化后的划痕宽度分布、划痕深度分布、粗糙度和二维功率谱密度来评估划痕形貌。结果显示,

抛光液中杂质粒子粒径、硅片表面的划痕宽度均服从正态分布。随着杂质粒子浓度的增加,划痕形貌从非周期性

特征转变为周期性波动,粗糙度出现突跃点。此外,在同浓度金刚石微粉掺杂情况下,Si(110)面在划痕产生初期有

更好的杂质粒子容忍度。
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Abstract Chemical-mechanical
 

polishing
 

is
 

a
 

commonly
 

adopted
 

technique
 

for
 

the
 

fabrication
 

of
 

super-smooth
 

monocrystalline
 

silicon
 

mirror 
 

Rogue
 

particles
 

during
 

chemical-mechanical
 

polishing
 

process
 

always
 

result
 

in
 

scratches
 

on
 

mirror
 

surface
 

hence
 

reduce
 

surface
 

quality 
 

To
 

systematically
 

study
 

the
 

relationship
 

between
 

impurities
 

in
 

polishing
 

slurry
 

and
 

plastic
 

scratches
 

on
 

monocrystalline
 

silicon
 

surface
 

with
 

different
 

crystal
 

orientations 
 

experiments
 

on
 

polishing
 

Si 111  
 

Si 110 
 

and
 

Si 100 
 

surface
 

by
 

using
 

diamond
 

doped
 

polishing
 

slurries
 

are
 

designed 
 

Scratch
 

morphologies
 

under
 

different
 

crystal
 

orientations
 

and
 

different
 

doping
 

concentrations
 

are
 

measured
 

by
 

profilometer 
 

and
 

evaluated
 

by
 

calculating
 

scratch
 

width
 

distribution 
 

scratch
 

depth
 

distribution 
 

roughness
 

degree 
 

surface
 

roughness
 

and
 

two-dimensional
 

power
 

spectral
 

density
 

after
 

load
 

normalization 
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

size
 

of
 

rogue
 

particles
 

in
 

the
 

polishing
 

slurry
 

and
 

the
 

width
 

of
 

scratches
 

on
 

silicon
 

surface
 

obey
 

the
 

normal
 

distribution 
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

rogue
 

particle
 

concentration 
 

the
 

scratch
 

morphology
 

changes
 

from
 

non-periodic
 

characteristics
 

to
 

periodic
 

fluctuations 
 

and
 

the
 

roughness
 

shows
 

a
 

jump
 

point 
 

In
 

addition 
 

in
 

the
 

case
 

of
 

the
 

same
 

diamond
 

doping
 

concentration 
 

Si 110 
 

has
 

better
 

tolerance
 

of
 

rogue
 

particles
 

at
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

scratch
 

generation 
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1 引  言

单晶硅镜片被越来越多地应用于X射线自由

电子激光装置[1]和航天光学系统中[2],高精度高稳

定性的光束传输要求单晶硅镜片的加工达到更高的

表面精度。在1986年,国际商业机器公司提出了应
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用于单晶硅的化学机械抛光技术[3],这种加工方式

随后被广泛应用于光学元件的加工中。然而,在化

学机械抛光过程中,常常会出现划痕等镜片缺陷,特
别是对于各向异性材料,划痕等缺陷的形成位置及

其亚表面往往存在晶向转变、位错、层错和晶体态向

无定形态转变等问题,进而造成元件局域力学性质

非线性变化[4-14],影响损伤阈值[15-21],降低元件的使

用寿命。
在抛光过程中,由于单晶硅材料具有各向异性

特点,故其划痕缺陷演化规律复杂[20,22-25]。为研究

划痕缺陷的产生机制和缺陷演变过程,国内外研究

人员进行了大量工作。Zhang等[26]从三维分子动

力学出发,模拟了当金刚石游离磨料切削Si(100)
晶面时硅原子堆叠方式的变化。同时,进一步从硅

原子配位的角度出发,证明抛光过程中游离金刚石

磨料会引起β-硅相变,划痕位置处硅原子堆叠方式

从金刚石立方结构转变为体心四方结构[27]。Shen
等[28]通过纳米划痕的方式研究了熔石英玻璃等材

料从分子级去除到材料塑性形变的过程,发现当单

磨粒载荷大于10-6
 

N时,材料会从分子级去除转变

为纳米塑性形变。由于游离金刚石磨粒与纳米金刚

石压头不同,其载荷和粒径都不是确定值,只是满足

某一载荷分布规律,因此需要针对金刚石杂质微粒

产生的划痕进行统计分析,找出划痕与微粒几何分

布间的关系。Suratwala等[29]从游离氧化铈磨料粒

度分布出发,应用EHG(Ensemble
 

Hertzian
 

Gap)
模型建立表面粗糙度均方根(RMS)与大颗粒磨粒

粒度分布拖尾的数学关系,证明了磨粒粒径与粗糙

度间具有依赖性。Dylla-Spears等[30]指出,游离磨

料本身存在的集聚现象是粒度分布拖尾的主要原

因,集聚现象与抛光液Zeta电位有关,因此温度和

酸碱度(pH)等因素均会影响粒度分布。此外,单晶

硅作为各向异性材料,当研究其表面划痕时,还要考

虑化学去除过程在不同晶向上划痕平滑效应的差

异[17,31],并且pH和温度等均会改变单晶硅化学去

除效率[13,32-34],进而改变划痕数量和形态。因此,划
痕实验有必要排除pH、温度和外来粒子等对实验

结果的干扰,控制与划痕有关的载荷和晶面初始粗

糙度等物理量,进而获得游离磨料与不同晶向单晶

硅表面塑性划痕的规律。
本文通过金刚石微粉定量掺杂的方式量化杂质

粒子浓度和粒径,研究单晶硅Si(100),Si(110)和

Si(111)晶面在化学机械抛光过程中的划痕数密度、
划痕深度和表面粗糙度。金刚石微粉掺杂的方式改

变了抛光液粒度分布,可以模拟抛光过程中可能出

现的杂质粒子,研究浆料中大颗粒杂质粒子对单晶硅

表面划痕数密度和深度分布的影响。结合 Hertz接

触场理论解释划痕几何规律,进一步探究载荷归一化

后不同晶向单晶硅的划痕数密度差异及其原因。

2 抛光划痕产生机制

在化学机械抛光中,抛光模和工件间隙中的抛

光液磨粒与工件间的机械切削与化学反应共同作

用,实现材料去除[21,29,35-39]。大颗粒杂质粒子的混

入会带来划痕,除抛光磨粒所产生的本征抛光划痕

外,工件表面常常观察到更深且更宽的塑性和脆性

划痕[16,28,40],这类划痕往往需要更长的加工时间来

消除。塑性划痕常常是抛光液和抛光环境中存在的

前步粗研、粗抛,以及环境中的硬质大颗粒磨粒如碳

化硅、金刚砂等杂质导致的。这些大颗粒磨料与二

氧化硅、二氧化铈抛光粉相比,具有更高的材料去除

效率,相应的磨粒运动轨迹体现为塑性或脆性划痕。
划痕可以理解为运动的同一磨粒在同一载荷下

一段时间内所形成的裂纹的叠加,根据经典 Hertz
场理论,Lawn等[41-42]指出脆性与塑性裂纹深度均

可以描述为

ch=
χhP
KIc  

2
3
, (1)

式中:ch 为单磨粒裂纹深度;χh 为裂纹生长常数;P
为单磨粒载荷;KIc 为镜片裂纹硬度。由式(1)可

知,ch∝P
2
3。在存在横向载荷的情况下,裂纹深

度[41]可以表示为

ch=
χhP
KIc

(1+μ2)2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

2
3
, (2)

式中:μ 为摩擦系数。在静态压头下,摩擦系数为

μ=0,式(2)与式(1)一致。
在理想条件下,单颗磨粒可以近似为球形,此时

可以得到单磨粒与镜面接触时的 Hertz接触场宽

度[41]。接触区域半径a 的表达式为

a=
4kPr
3E  

1
3
, (3)

式中:
 

r为单磨粒半径;E 为磨粒的杨氏模量;
 

k=
9{(1-ν2)+[1-(ν')2]E/E'}/16为接触常数,其
中ν为磨粒的泊松比,ν'为镜片的泊松比,E'为镜片

的杨氏模量。单磨粒的载荷满足

P=
PT

Nabrasive

r
r-  , (4)
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式中:PT 为总载荷;
 

Nabrasive 为磨粒数;r- 为磨粒半

径归一化常数。由式(4)可知,
 

P∝r。将式(4)代
入式(2)、(3),可以得到接触区域半径a、单磨粒裂

纹深度ch、单磨粒半径r 与总载荷PT 的关系。ch
和a 共同决定划痕位置的亚表面损伤情况和表面

粗糙度,根据磨粒粒径分布可以得到对应的ch 和a
的分布。在研究划痕数密度与杂质粒子浓度关系前

需要对载荷项进行归一化操作。根据 Miller等[20]

的研究,划痕深度ch 与粗糙度存在线性关系,划痕

数量与能够产生划痕的大颗粒磨粒数量和载荷有

关。由Suratwala等[15]的研究结果可知,划痕面积

占总面积的百分比与载荷弱相关,而塑性划痕长度

远大于轮廓仪的目标检测范围,故塑性划痕长度对

划痕面积的影响可以忽略。因此,总面积主要由划

痕宽度决定。根据式(2)~(4)和上文的分析,在实

验部分中,对粗糙度进行载荷P 归一化,对划痕数

密度进行载荷P1/3 归一化,以保证数据可比性。此

外,对于不同晶向单晶硅而言,χh、KIc、杨氏模量和

泊松比等机械参数不同,故需要分别研究不同晶向

单晶硅划痕的深度和宽度等信息。

3 化学机械抛光划痕缺陷实验研究

为定量研究单晶硅Si(100),Si(110)和Si(111)
晶面划痕缺陷的几何形貌特点,在抛光液中加入梯

度浓度(质量分数)的金刚石微粉以模拟杂质粒子,
并统计划痕深度、密度等与杂质粒子粒度分布有关

的物理量。

3.1 实验方案

抛光实验采用两轴机,抛光设备如图1(a)所
示,聚氨酯抛光模上刻有边长为10

 

mm的正方楔

形槽纹,每次使用前用金刚石盘修平这些槽纹。
无划痕单晶硅圆片的加工选择中心粒径为100

 

nm
的二氧化硅胶体抛光液,采用拼盘加工的方式保

证实验条件的一致性。每片硅片的尺寸为30
 

mm
(直径)×5

 

mm(厚度),拼盘直径为100
 

mm,用沥

青点 将 其 胶 粘 在 直 径 为100
 

mm 的 拼 盘 上,如

图1(b)所示。然后,用平均粒径为14
 

μm的金刚

砂浆料粗磨,超声清洗15
 

min以去除残留磨粒。
在抛光完成后,用轮廓仪检测镜片表面形貌和粗

糙度。

图1 实验装置示意图。(a)化学机械抛光的实验装置;
 

(b)沥青胶粘硅片与转接件示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagrams
 

of
 

experimental
 

devices 
 

 a 
 

Experimental
 

device
 

for
 

chemical-mechanical
 

polishing 
 

 b 
 

schematic
 

diagram
 

of
 

adhesive
 

silicon
 

wafer
 

and
 

adapter
 

obtained
 

by
 

asphalt
 

  采 用 静 态 光 散 射 的 方 式 (所 用 仪 器 为

Mastersizer
 

3000激 光 粒 度 仪,动 态 测 试 范 围 为

0.01~3500.00
 

μm)测量掺杂金刚石微粒的粒度,
测量了分散系为水时中心粒径为4

 

μm的固体金刚

石微粉的粒度分布,量化大颗粒杂质粒子的粒度。
金刚石微粉中心粒径为4

 

μm,远大于抛光磨粒中心

粒径,在实验过程中不停搅拌掺杂抛光液以保证粒

度分布的均匀性。在梯度浓度划痕实验中,抛光液

中加入了7种浓度的金刚石微粉来抛光Si(111),具
体浓 度 如 表 1 所 示。整 个 抛 光 过 程 均 在 恒 温

(20
 

℃)洁净室中进行。在实验完成后,在轮廓仪

(Bruker公司生产的
 

Contour
 

GT-K)50×倍率(横

向分辨率为0.08
 

μm,纵向分辨率小于0.1
 

nm)下
测量每片单晶硅镜片中心位置的形貌,并拼接15×
11幅连续区域图像,获得 样 品 中 心 位 置 大 小 为

1
 

mm×1
 

mm区域的形貌。利用滤波提取拼接后

图像中的划痕,进而得到划痕数量和表面粗糙度等

几何信息。
此外,考虑到沿不同晶向切割的单晶硅在微磨

削过程中可能有不同的阈值条件和表现形式,对浓

度为0.00200%和0.00020%的金刚石微粉掺杂组,
采用 拼 盘 模 式 同 时 抛 光 Si(100)、Si(110)和

Si(111),并采用同样的图像处理方式获得划痕信

息,比较3种晶向的划痕数密度。
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表1 杂质粒子梯度浓度和Si(111)划痕数密度

Table
 

1 Gradient
 

concentration
 

of
 

rogue
 

particles
 

and
 

scratch
 

number
 

density
 

of
 

Si 111 

Rogue
 

particle
 

concentration
 

/%
Rogue

 

particle
 

number
 

fraction

Scratch
 

number
 

density
 

/mm-2
Pressure

 

P1
 /Pa

N·P-1/3
1

 /

(mm-2·Pa-1/3)

0.00002 6.67×10-6 11 3704.6 0.71

0.00005 1.67×10-5 33 3704.6 2.13

0.00020 6.67×10-5 84 1898.4 6.78

0.00050 1.67×10-4 133 3704.6 8.60

0.00100 3.33×10-4 268 3704.6 17.30

0.00150 5.00×10-4 484 3260.7 32.60

0.00200 6.67×10-4 679 1898.4 54.80

3.2 分析与讨论

掺杂浓度为0.00050%的金刚石微粉掺杂抛光

液产生的划痕如图2(a)所示。轮廓仪测量的大小

为1
 

mm×1
 

mm 区 域 中 手 动 划 痕 计 数 结 果 如

图2(b)所示。经过3.1节中的图像滤波和特征提

取过程可以得到如图2(c)所示的结果。观察到的

划痕基本贯穿整个测试区域,且同一条划痕的宽度

几乎不变。这一类划痕是典型的塑性划痕,划痕满足

塑性切削规律,即a∝r1/3。由第2节的分析可知,划
痕是抛光液磨粒与杂质金刚石微粒切削材料去除效

率不同造成的。由于金刚石微粉同样存在粒度分布,
因此切削区域的半径也应该满足该分布。为研究这

一分布特征,在图像滤波和归一化处理后进行直方图

统计,扣除背景后的直方图即为划痕深度分布。可以

发现,深度的分布同样满足图3所示的近正态分布,
与图4所示的金刚石微粉的粒度分布保持一致。

图2 掺杂浓度为0.00050%的抛光液抛光Si(111)在50×轮廓仪下1
 

mm×1
 

mm区域的测试结果和划痕提取。(a)图像

滤波前的表面形貌;(b)
 

MATLAB图像滤波处理后划痕数量手动识别结果;(c)
 

MATLAB图像滤波和特征提取后划

                   痕数量自动识别结果

Fig.
 

2 Measurement
 

result
 

and
 

scratch
 

extraction
 

of
 

Si 111 
 

within
 

1
 

mm×1
 

mm
 

region
 

polished
 

by
 

polishing
 

slurry
 

with
 

doping
 

concentration
 

of
 

0 00050%
 

under
 

50×profilometry 
 

 a 
 

Surface
 

morphology
 

before
 

image
 

filtering 
 

 b 
 

scratch
 

number
 

density
 

result
 

obtained
 

by
 

manual
 

identification
 

after
 

MATLAB
 

image
 

filtering 
 

 c 
 

scratch
 

 
 

number
 

density
 

result
 

obtained
 

by
 

automatic
 

recognition
 

afer
 

MATLAB
 

image
 

filtering
 

and
 

feature
 

extraction
 

  在梯度浓度划痕实验中,划痕的识别准确率直

接影 响 实 验 结 果。当 金 刚 石 微 粉 掺 杂 浓 度 为

0.00200%时,Si(111)表面如图5(a)所示,划痕互相

覆盖难以区分。在0~0.00100%掺杂浓度范围内

划痕数量较少,可以进行划痕识别。图2(a)是轮廓

仪在50×镜头倍率下1
 

mm×1
 

mm区域内测量的

浓度为0.00050%金刚石微粉掺杂抛光后Si(111)
的表面 形 貌 结 果,图2(b)是 手 动 识 别 的 划 痕,

图2(c)是自动识别的划痕,两者几乎一致,故梯度

浓度划痕实验采用以自动计数为主、手动识别作为

补充的划痕计数方式,划痕数密度统计结果如表1
所示。随着掺杂金刚石微粉浓度的增加,划痕数密

度逐渐增大。根据塑性划痕产生的特点对划痕数密

度、压强进行归一化分析,其结果如图6所示。归一

化处理后的划痕数密度 N 与压强P1/3
1 的比值满足

四阶多项式拟合,相关系数R2值为0.996。虽然单
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图3 掺杂抛光液抛光Si(111)、Si(110)和Si(100)在50×轮廓仪下1
 

mm×1
 

mm区域划痕深度分布的归一化结果。在

0.00200%掺杂浓 度 下,(a)
 

Si(111)、(b)Si(110)和 (c)Si(100)的 划 痕 深 度 分 布;在0.00020%掺 杂 浓 度 下,
(d)

 

Si(111)、(e)Si(110)和(f)Si(100)的划痕深度分布;
 

Si(111)在掺杂浓度为(g)0.00002%,(h)0.00050%和

                (i)0.00100%下的划痕深度分布
 

Fig.
 

3Normalized
 

results
 

of
 

scratch
 

depth
 

distributions
 

of
 

Si 111  
 

Si 110 
 

and
 

Si 100 
 

within
 

1
 

mm×1
 

mm
 

region
 

polished
 

by
 

doping
 

polishing
 

slurry
 

under
 

50×profilometer 
 

Scratch
 

depth
 

distributions
 

for
 

 a 
 

Si 111  
 

 b 
 

Si 110 
 

and
 

 c 
 

Si 100 
 

under
 

doping
 

concentration
 

of
 

0 00200% 
 

scratch
 

depth
 

distributions
 

for
 

 d 
 

Si 111  
 

 e 
 

Si 110 
 

and
 

 f 
 

Si 100 
 

under
 

doping
 

concentration
 

of
 

0 00020% 
 

scratch
 

depth
 

distributions
 

for
 

Si 111 
 

under
 

        doping
 

concentration
 

of
 

 g 
 

0 00002% 
 

 h 
 

0 00050%
 

and
 

 i 
 

0 00100%

晶硅表面划痕的产生对中低浓度的金刚石杂质粒子

有一定的容忍性,但是对于极低浓度范围,单晶硅表

面划痕数密度随杂质粒子浓度的增加增长得更快,
故在超光滑表面制作过程中划痕会更难控制。

实验中选择的载荷均低于4
 

kPa,在批量生产

时,往往使用更大的载荷以提升前期的抛光效率。
根据弹性刚体接触理论,载荷增加会使接触区域半

径进一步扩大,除了有效磨粒数量增加[28-29,43]
 

外,划
痕的宽度和深度(塑性切削过程中的横向裂纹)也会

增大。为探究划痕形貌对工件表面粗糙度造成的影

响,将单晶硅Si(111)表面粗糙度RMS进行归一化

处理,结果如图7所示。可以发现,低浓度金刚石掺

杂对工件表面粗糙度的影响极小,随着金刚石杂质

粒子浓度的增加,粗糙度 RMS迅速增大,粗糙度

RMS的突跃可以用统计模型进行理解。虽然划痕

与粗糙度RMS在统计上属于两类形貌特征,在数

据处理时所用的分析方式不同。在微量划痕的情况

下,其对粗糙度的影响可以忽略不计,但在大量划痕

统计上可以理解为表面的周期性波动,对表面空间

高频粗糙度有显著影响。进一步评估高浓度金刚石

微粉 掺 杂 对 工 件 表 面 的 影 响,计 算 掺 杂 浓 度 为

0.00200%与0.00020%时工件表面的二维功率谱
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图4 中心粒径为4
 

μm的金刚石微粉静态光散射粒度分布
 

Fig.
 

4Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

diamond
 

micro
 

powder
 

with
 

mean
 

particle
 

size
 

of
 

4
 

μm
 

measured
 

by
 

static
 

   
 

   light
 

scattering
 

密度(PSD,MPSD),计算PSD图中的二维(2D)
 

RMS
值(MRMS,2D)

[44],结果如图8和图9所示,其中图8
中的 MRMS,2D 为0.266

 

nm,
 

图9中的 MRMS,2D 为

0.186
 

nm。参考美国国家点火装置空间频率评估

标准,大口径光学元件的 PSD 标准线为 MPSD<
Af-b

m ,其中A=1.05,b=1.55,fm 为中频空间频

率,可以发现,杂质粒子产生的划痕使得单晶硅表面

PSD严重超过特征标准线。
在分析不同浓度杂质掺杂抛光同一晶向硅单晶

的基础上,实验进一步研究了不同晶向单晶硅对同

一 掺 杂 抛 光 液 的 划 痕 和 粗 糙 度 的 影 响。 以

0.00020%,0.00040%和0.00200%三个浓度为研

究对象,在同一抛光条件下的最终表面形貌经过二

图5 掺杂浓度为0.00200%的抛光液抛光不同晶向单晶硅在50×轮廓仪下的表面形貌。(a)
 

Si(111),高度范围为

-34.5~12.4
 

nm;
 

(b)
 

Si(110),高度范围为-8.4~5.9
 

nm;
 

(c)
 

Si(100),高度范围为-18.3~6.5
 

nm
Fig.

 

5Surface
 

morphologies
 

of
 

monocrystalline
 

silicon
 

with
 

different
 

crystal
 

directions
 

polished
 

by
 

polishing
 

slurry
 

with
 

doping
 

concentration
 

of
 

0 00200%
 

under
 

50×profilometer 
 

 a 
 

Si 111  height
 

range
 

is
 

-34 5--12 4
 

nm 
 

      b 
 

Si 110  
 

height
 

range
 

is
 

-8 4--5 9
 

nm 
 

 c 
 

Si 100  
 

height
 

range
 

is
 

-18 3--6 5
 

nm

图6 载荷归一化后梯度浓度抛光液抛光Si(111)在50×
轮廓仪下1

 

mm×1
 

mm区域划痕数密度结果

Fig.
 

6Scratch
 

number
 

density
 

results
 

of
 

Si 111 
 

polished
 

by
 

polishing
 

slurry
 

with
 

gradient
 

concentrations
 

within
 

1
 

mm×1
 

mm
 

region
 

under
 

  50×profilometer
 

after
 

load
 

normalization

维PSD处理后的结果如图8和图9所示。可以看

出,不同晶向划痕数量有明显差异。图像处理后的

划痕 数 密 度 结 果 如 图 10 所 示。可 以 发 现,在

0.00200% 浓 度 下,Si(110)的 划 痕 数 密 度 为

图7 载荷归一化后梯度浓度抛光液抛光Si(111)在50×
轮廓仪下1

 

mm×1
 

mm区域粗糙度RMS结果

Fig.
 

7RMS
 

results
 

of
 

roughness
 

of
 

Si 111 
 

polished
 

by
 

polishing
 

slurry
 

with
 

gradient
 

concentrations
 

within
 

1
 

mm × 1
 

mm
 

region
 

under
 

50 ×
   profilometer

 

after
 

load
 

normalization

93
 

line/mm2,远小于Si(111)[679
 

line/mm2],表明

Si(110)有更高的杂质粒子容忍度,在单晶硅元件使

用时选择Si(110)晶面,不仅可以减少抛光迭代时

间,降低加工成本,提高表面光洁度,还可以抑制与

0912002-6



研究论文 第42卷
 

第9期/2022年5月/光学学报

图8 掺杂浓度为0.00200
 

%抛光液抛光Si(111)在50×轮廓仪下的PSD结果。(a)
 

X-Y 方向二维PSD结果;
 

(b)
 

X 方向一维PSD结果

Fig.
 

8 PSD
 

results
 

of
 

Si 111 
 

polished
 

by
 

polishing
 

slurry
 

with
  

doping
 

concentration
 

of
 

0 00200%
 

under
 

50×profilometer 
 

 a 
 

Two-dimensional
 

PSD
 

result
 

for
 

X-Y
 

direction 
 

 b 
 

one-dimensional
 

PSD
 

result
 

for
 

X
 

direction
 

图9 掺杂浓度为0.00020
 

%抛光液抛光Si(111)在50×轮廓仪下的PSD结果。(a)
 

X-Y 方向二维PSD结果;
 

(b)
 

X 方向一维PSD结果

Fig.
 

9 PSD
 

results
 

of
 

Si 111 
 

polished
 

by
 

polishing
 

slurry
 

with
  

doping
 

concentration
 

of
 

0 00020%
 

under
 

50×profilometer 
 

 a 
 

Two-dimensional
 

PSD
 

result
 

for
 

X-Y
 

direction 
 

 b 
 

one-dimensional
 

PSD
 

result
 

for
 

X
 

direction

图10 掺杂浓度为0.00020%,0.00040%和0.00200%的

抛光液抛光Si(111)、Si(110)和Si(100)
 

在50×轮
 

 廓仪下1
 

mm×1
 

mm区域划痕数密度结果

Fig.
 

10Scratch
 

number
 

density
 

results
 

of
 

Si 111  
 

Si 110 
 

and
 

Si 100 
 

within
 

1
 

mm×1
 

mm
 

region
 

polished
 

by
 

polishing
 

slurry
 

with
 

doping
 

concentrations
 

of
 

0 00020% 
 

0 00040%
 

and
 

   0 00200%
 

under
 

50×profilometer

划痕有关的缺陷,提高元件的使用寿命。

4 结  论

针对化学机械抛光单晶硅经常出现的划痕缺

陷,采用金刚石微粉掺杂的方式定量研究划痕数密

度、划痕深度、粗糙度与杂质粒子浓度和粒度分布的

关系。研究发现,划痕对极低浓度金刚石杂质粒子

容忍度低,划痕数量随金刚石微粉浓度增加迅速增

大,其变化情况可以用四阶多项式进行描述。镜片

表面粗糙度在低掺杂浓度范围内保持稳定,但粗糙

度变化存在突跃点,粗糙度RMS在此处迅速增大,
划痕体现为表面形貌周期性波动。此外,划痕深度

和金刚石微粒粒径满足正态分布,进一步证明了抛

光液磨粒聚集、前步加工或抛光环境中的大尺度微

粒对工件表面质量有较大影响,故在抛光前和抛光

过程中需要持续搅拌、及时更换抛光液、严格控制实

验条件以保证粒度。研究还发现,不同晶向单晶硅
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划痕表现不同,Si(110)对划痕具有更高的抵抗能

力,因此在光学元件选择中可以考虑选择该晶向以

降低加工成本,提高元件抗激光损伤阈值。
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