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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由吉姆西半导体科技（无锡）股份有限公司提出。

本文件由中国机电设备工程协会归口。

本文件起草单位：吉姆西半导体科技（无锡）股份有限公司、北京中研华采技术服务有限公司、北

京六只猫创意科技有限公司、北京彬诚科技有限公司、北京骏宇汽车科技有限公司。

本文件主要起草人：戈凤妍、乐志斌、夏卫彬、杨笛、朱军。
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晶圆表面粗糙度与材料去除率（MRR）关联性测试方法

1 范围

本文件规定了晶圆表面粗糙度与材料去除率（MRR）关联性测试的原理、测试条件、试剂或材料、

仪器设备、样品、测试方法、实验数据处理、质量保证和控制以及测试报告等内容。

本文件适用于集成电路制造中，晶圆表面粗糙度与材料去除率关联性的定量测试与评价。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 1031 产品几何技术规范（GPS） 表面结构 轮廓法 表面粗糙度参数及其数值

GB/T 6462 金属和氧化物覆盖层 厚度测量 显微镜法

GB/T 32189 氮化镓单晶衬底表面粗糙度的原子力显微镜检验法

JB/T 10796 电子颗粒计数机

JJG 1036 电子天平检定规程

SJ 21127 化学机械抛光机通用规范

GB/T 25915.1 洁净室及相关受控环境 第1部分：按粒子浓度划分空气洁净度等级

3 术语和定义

下列界定的术语和定义适用于本文件。

3.1

表面粗糙度 surface roughness

指加工表面具有的较小间距和微小峰谷的不平度，其两波峰或两波谷之间的距离（波距）很小（通

常≤2 mm）。

3.2

材料去除率 material removal rate (MRR)

单位时间内通过化学机械抛光工艺从晶圆表面去除的材料厚度，单位为nm/min。

3.3

普雷斯顿方程 preston equation

描述MRR与抛光压力、相对速度关系的经验公式：

� = � ⋅ � ⋅ �························································(1)
式中：

Kp —— 普雷斯顿系数，单位为μm/(min·kPa·mm/s）；

P —— 抛光压力，单位为kPa；

V —— 相对速度，单位为mm/s。

4 原理
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在化学机械抛光（CMP）或其他材料去除工艺中，晶圆表面粗糙度（Ra）与材料去除率（MRR）之间

存在非线性关联关系。该关系受工艺参数（如压力、转速、抛光液成分、pH值、温度等）影响显著。

基于普雷斯顿方程扩展模型，并结合表面形貌演化理论，建立如下拟合模型：

��� = � ⋅ �� ⋅ �� ⋅ �(��)············································· (2)
式中：

K：工艺常数，与抛光液类型、晶圆材质相关；

P：下压力，单位为kPa；

v：相对速度，单位为m/s；

a,b：经验指数；

f(Ra）：表面粗糙度修正函数。

实验数据表明，在稳态抛光阶段，Ra与MRR存在负相关趋势。通过实验拟合，采用公式（3）描述二

者关系：

�� = � ⋅ �−�⋅��� + �················································ (3)
式中：

A：初始粗糙度贡献系数（nm）；

B：衰减系数（min/nm）；

C：极限粗糙度（nm），反映工艺能达到的最低 Ra。

典型拟合参数参考值见表1。

表1 不同晶圆材料 Ra–MRR 拟合参数参考值

晶圆材料 A (nm) B (min/nm) C (nm)
适用 MRR 范围

(nm/min)

单晶硅 12.5 0.045 0.18 50～500

4H-SiC 18.2 0.032 0.35 20～200

GaN 15.0 0.038 0.28 30～300

蓝宝石 20.0 0.025 0.45 10～150

通过控制抛光工艺参数，包括压力、速度、时间等，在不同MRR条件下对标准晶圆进行抛光，采用

接触式轮廓法测量抛光后表面粗糙度，建立MRR-Ra/Rz关联数据库。实现通过表面粗糙度预测MRR或反之

优化工艺参数。

5 测试条件

试验应在以下环境条件下进行：

a）温度：（23±2）℃，温度波动≤±0.5 ℃；

b）相对湿度：45%～65% RH，湿度波动≤±5% RH；

c）洁净度：不低于GB/T 25915.1 Class 5；

d）振动：振幅≤0.1 μm，频率范围10 Hz～1000 Hz。

6 试剂或材料

晶圆表面粗糙度与材料去除率（MRR）关联性测试的试剂与材料应符合表2要求。

表2 试剂与材料要求

名称 规格要求

单晶硅晶圆 直径 200 mm，（100）取向

SiC 晶圆 4H-SiC，直径 150 mm

抛光液（硅用） 含胶体二氧化硅，pH=10.0



T/CMEEEA XXXX—2026

3

去离子水 电阻率≥18.2 MΩ·cm
抛光垫 IC1000/Suba IV 复合垫

7 仪器设备

晶圆表面粗糙度与材料去除率（MRR）关联性测试仪器设备应满足表3规定

表3 晶圆表面粗糙度与材料去除率（MRR）关联性测试仪器设备

设备名称 精度要求 参考标准

化学机械抛光设备
压力 ±0.5 kPa，转速

±0.5 rpm
SJ 21127

膜厚测量仪 厚度分辨率 ±0.5 nm GB/T 6462

表面轮廓仪 Ra 重复性 ±0.02 nm GB/T 1031

原子力显微镜（AFM） 分辨率 0.1 nm（Z轴） GB/T 32189

电子天平 精度 0.01 mg JJG 1036

颗粒计数仪 ≥0.1 μm 颗粒检测限 JB/T 10796

8 样品

8.1 样品准备

晶圆表面粗糙度与材料去除率（MRR）关联性测试样品制备应符合以下要求：

a）晶圆尺寸：按测试需求选择直径 150 mm 或 200 mm，厚度（725±25）μm，无裂纹、划痕等表

面缺陷；

b）初始状态：制备后需经去离子水超声清洗 15 min，去除表面杂质，80℃真空干燥 2 h，真空度

≤1×10⁻ ³ Pa；

c）表面预处理：未抛光样品初始粗糙度Ra需控制在5 nm～20 nm，符合对应材料测试范围要求；

d）样品数量：每组测试至少制备3个平行样，确保数据重复性，每个样品标注编号、材料类型、制

备日期。

8.2 样品保存

晶圆表面粗糙度与材料去除率（MRR）关联性测试样品保存应符合以下要求：

a）储存环境：置于洁净密封容器中，存放于GB/T 25915.1 Class 5洁净室，避免灰尘污染；

b）储存时间：未测试样品保存期限不超过7天，避免表面氧化影响测试结果；

c）运输要求：样品运输过程中采用防静电、防碰撞包装，避免表面损伤；

d）测试前检查：测试前需目测检查样品表面，确认无污染、损伤后再进行试验。

9 测试方法

晶圆表面粗糙度与材料去除率（MRR）关联性测试方法应符合表4规定。

表4 晶圆表面粗糙度与材料去除率（MRR）关联性测试方法

测试项目 测试步骤 执行标准

材料去除率（MRR）

测试

1.使用膜厚测量仪或电子天平，测量抛光前晶圆的初始厚度或质量；

2.将晶圆安装于CMP设备，按预设工艺参数（压力、转速、时间、抛光液流量）进行抛

光；

3.抛光后，彻底清洗并干燥晶圆，测量其终点厚度或质量；

4.根据公式计算MRR

GB/T 6462

表面粗糙度测试 1.抛光并清洗干燥后的晶圆，固定于表面轮廓仪或原子力显微镜（AFM）样品台； GB/T 1031
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2.根据设备规程，在晶圆特定区域（如距离中心2/3半径处）进行测量；

3.每种工艺条件下的样品至少测量5个不同位置，取算术平均值作为该样品的粗糙度值

10 实验数据处理

10.1 数据记录

在测试过程中，应详细记录所有原始数据，包括但不限于测试环境条件、仪器设备参数、样品信息、

抛光工艺参数、抛光前后的厚度/质量测量值、表面粗糙度测量原始数据等，并确保数据记录的准确性

和完整性。

10.2 数据处理方法

10.2.1 材料去除率（MRR）计算

采用厚度差法或质量差法计算MRR，按照公式（4）或（5）计算。厚度测量精度不低于±0.5 nm，

质量测量精度不低于±0.01 mg，计算结果保留三位有效数字。

厚度差法计算公式：

��� = �0−�1
�

× 60·················································· (4)
式中：

MRR— 材料去除率，单位为nm/min；

T0— 抛光前晶圆厚度，单位为nm；

T1— 抛光后晶圆厚度，单位为nm；

�— 有效抛光时间，单位为s。

质量差法计算公式：

��� = �0−�1
�⋅�⋅�

× 60··················································(5)

式中：

MRR— 材料去除率，单位为nm/min；

�0— 抛光前晶圆质量，单位为g；

�1— 抛光后晶圆质量，单位为g；

�— 晶圆材料密度，单位为g/cm³；
�— 抛光面积，单位为nm²；
�— 有效抛光时间，单位为s。

10.2.2 表面粗糙度取值

表面轮廓仪或AFM测得的多个位置的粗糙度数据，计算其算术平均值作为该样品的最终表面粗糙度

值。数据精度要求Ra重复性不低于±0.02 nm。

10.2.3 Ra-MRR 关联模型拟合

将不同工艺参数下测得的多组（MRR, Ra）数据，使用非线性最小二乘法，按照本文件第4章中普雷

斯顿方程扩展公式（3）进行拟合，求解模型参数A、B、C。拟合优度（R²）应不低于0.95。

10.3 重复性与再现性评估

10.3.1 重复性

同一实验室、同一操作员、使用同一设备对同一样品（或同一批次样品）在短期内进行多次测试，

其MRR及Ra测试结果的相对标准偏差（RSD）应分别不大于5%和8%。

10.3.2 再现性

不同实验室或不同操作员对同一种标准样品进行测试，其MRR及Ra测试结果的实验室间相对偏差应

分别不大于10%和12%。

10.4 数据审核与异常处理
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10.4.1 数据审核

对所有测试数据进行严格审核，包括数据的准确性、完整性和合理性。审核内容应涵盖数据记录是

否规范、计算过程是否正确、测试结果是否符合预期趋势等。

10.4.2 异常数据处理

当发现测试数据异常时，应进行复查。首先检查测试过程中是否存在操作失误、仪器设备故障、样

品污染或环境条件不符合要求等情况。如确定数据异常，应重新进行测试，并在报告中记录异常原因及

处理措施。

10.5 测试结果

将测试结果以清晰、准确的方式呈现，包括数据表格、Ra-MRR关系曲线图、模型拟合参数表等。测

试报告应给出特定材料在测试条件下的Ra-MRR关联模型及参数，并对模型的适用性和精度进行说明。

11 质量保证和控制

11.1 仪器设备校准

所有仪器设备应定期送至专业计量机构进行校准，并在有效期内使用。

11.2 环境监测

在测试过程中，应实时监测环境温度和湿度，并记录相关数据，当环境条件超出规定范围时，应暂

停测试并采取相应的措施进行调整。

11.3 样品检查

在测试前和测试后，应对样品进行外观检查，确保样品无损坏或污染。

11.4 人员保证

测试人员应具备材料科学、机械工程、微电子等相关专业本科及以上学历，或持有相关测试领域专

业技术资格证书。严格执行本文件规定的测试方法，对关键工序需双人复核并签署操作记录。

12 测试报告

实验报告应包括以下内容：

a）测试样品的基本信息，如型号、编号、材料组成、制备工艺等；

b）测试环境条件，包括温度、湿度等；

c）测试仪器设备的型号、参数及校准状态；

d）测试步骤及原始数据记录；

e）数据处理结果，包括晶圆表面粗糙度、材料去除率等；

f）测试结果分析（如有）及结论；

g）测试人员和审核人员签名及日期；

h）附件，包括测试过程中记录的原始数据、图表、校准证书等复印件，以及其他需要说明的文件。
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