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超精密表面抛光材料去除机理研究进展 

徐 进  雒建斌  路新春  张朝辉  潘国顺 
(清华大学摩擦学国家重点实验室, 北京 100084. E-mail: jinxu618@163.com) 

摘要  化学机械抛光(Chemical-Mechanical Polishing, 简称  CMP)是目前提供全局平面化最理想的技术, 
在超精密表面加工领域得到了大量研究和应用. 概述了超大规模集成电路(Ultra-large Scale Integration, 
简称 ULSI)多层布线中硅片、介电层和金属材料以及磁头/硬盘片化学机械抛光材料去除机理的研究现
状和发展趋势, 重点评述了化学机械抛光过程中抛光液研磨颗粒与抛光片表面间相互作用机制, 并提
出了材料去除机理的研究方法.  

关键词  CMP  材料去除机理  磨损  ULSI  计算机硬盘 

在电子产业中 , 起先导作用的两个行业是微电
子产品和计算机制造. 它们相辅相成, 相互促进, 使
得其高速发展 , 呈现出高集成度和高性能化的发展
趋势 , 从而对许多部件表面提出了前所未有的特殊
要求. 如计算机硬盘要实现 77.5~155 Gb/cm2的存储

密度 , 要求盘片的表面波纹度  Wa<0.1 nm, 粗糙度
Ra<0.05 nm. 另外, 大规模集成电路的线宽不断下降, 
并向结构立体化、布线多层化发展. 根据美国微电子
技术发展构图[1], 特征线宽到 2011 年将减小到 0.05 
µm, 同时将开始使用 450 mm晶片. 并要求如此大尺
寸晶片表面具有纳米级面型精度和亚纳米级表面粗

糙度, 同时要保证表面和亚表面无损伤, 已接近表面
加工的极限. 要实现如此尖端的技术突破, 必须深入
探讨超精密抛光表面加工材料去除机理[2]. 作为新一
代超精密表面制造方法之一——化学机械抛光(CMP)
技术是目前最好的实现全局平面化的工艺技术 , 在
集成电路[3~5]、计算机磁头/硬磁盘[6,7]等超精密表面加

工领域得到了大量研究和广泛应用 . 但由于传统的
加工理论已不适用于解释抛光加工中的诸多现象 , 
人们对加工过程中的材料去除的科学规律仍缺乏深

入的了解, 严格来说, CMP材料去除机理目前仍不完
全被认识  

1). 开展这方面科学问题的研究, 不仅有助
于揭示在电子产品极限制造条件下出现的新规律和

新机制 , 而且对探索制造新原理和新方法有重要理
论意义. 本文概述了ULSI多层布线中硅片、介电层和
金属材料以及磁头/硬盘片化学机械抛光材料去除机
理的研究现状 , 并重点阐述了化学机械抛光过程中
抛光液研磨颗粒与抛光片表面间的相互作用机制 ,  

以期在揭示超精密表面材料去除机理及抛光工艺研

究中具有借鉴意义.  

1  集成电路(IC)制造中的 CMP 
1.1  硅片 

硅衬底片CMP是获到高平整度、无缺陷和高反射
表面的一个基本工艺过程 , 抛光质量直接影响击穿
特性、界面态和少子寿命, 对后续制造工艺质量起决
定作用. 早在 1990年, Cook[8]就提出材料的去除是由

于随抛光液流动的研磨颗粒压入Si片表面的机械犁
削作用 , 并表明Si片CMP中化学作用材料去除过程
取决于Si表面形成的SiO2 层和颗粒与抛光液中的水

和化学剂之间的相互作用. 借助于  TEM 分析  Si(100)片
抛光表面和剖面, 可以证实硅表面塑性切削/剪切及
表面氧化产物的机械去除 , 同时还观察到在抛光过
程中抛光表面的非晶态转变[9]. 在影响去除机理的因
素中抛光液颗粒粒径最为关键[10], 当采用粒径大于 2 
µm的颗粒对Si(100)进行抛光时, 材料通过脆性断裂
去除. 当粒径小于 0.3 µm时, 发现沿着{111}方向形
成的位错网和滑移面导致材料发生塑性变形 , 呈现
从脆性断裂到塑性屈服过渡 . 伴随粒径继续减小到
50 nm时, 在HRTEM下没有观察到任何物理损伤(见
图 1), 从而间接地说明了发生在原子尺度上的抛光
可能占主导作用. 

Graf等人[11]结合XPS、高分辨能量损失谱研究了
Si片表面抛光过程在原子尺度上的去除机理, 提出材
料去除过程表现为: 抛光液中的SiO2 颗粒表面局部

带有高浓度OH −离子 ,  随抛光液流动的OH −离子 
                         

1) Moon Y. Mechanical Aspect of the Material Removal Mechanism in Chemical Mechanical Polishing. PhD Thesis, University of California, 
Berkeley, 2002. 129~133 
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图 1  Si(100)在粒径 50 nm的SiO2抛光液中抛光后剖面

HRTEM照片[10]

www.scichina.com  1701 

转移到硅片表面并发生反应 , 导致硅片表面的硅反
向键断裂 ,  从而实现硅材料的去除 .  Liu  等人的研 
究[4,12]表明Si片表面抛光是一个复杂的多相反应, 主
要包括: 抛光时吸附在抛光垫表面上的活性成分与
硅原子在表面进行氧化还原反应 ; 高速运动的SiO2

颗粒与抛光垫对硅片表面摩擦 , 磨去反应产物进入
抛光液中被带走 , 以上两个过程的平衡和综合效应
决定了总去除率和抛光质量.  

1.2  介电层 

目前 , 在ULSI中通常采用SiO2 作为介质材料 , 
针对二氧化硅抛光机理已得到了大量研究[13~15] 1). 与
Si片的抛光相似, 抛光液颗粒粒径与材料去除机理密
切相关. Mahajan[13]等人在实验基础上研究了当粒径

从 0.2 µm增加到 1.5 µm时对去除机理的影响, 提出
随粒径的增加材料的去除从表面积控制模型向颗粒

犁削模型过渡 , 并合理解释了浓度变化对抛光率的
影响. 可是, 针对目前通常采用的小粒径(<100 nm)
颗粒 , 材料去除机理却呈现两种解释 . 首先 , 以
Tomozawa[14]和Lei 

1)等为代表提出抛光过程中研磨颗

粒与氧化层间的摩擦作用导致SiO2 层的塑性变形随

着温度升高变形加剧 , 在塑性变形过程中伴随氧化
物发生水合作用 , 较软的水合氧化物层随后因颗粒
的犁削作用而去除; 其次, Hoshino 等人 [15]提出  SiO2

层与颗粒反应形成大量化学键连接 , 在机械作用下
晶片表面的化学键Si-O-Si被破坏 , 导致硅原子离开
抛光片表面以实现材料去除.  

近年来 ,  因为低介电常数k材料良好的机械性
能、热稳定性和热传导性能, 部分研究者已致力于低
介电常数k材料代替SiO2 的研究

[16~18], 比如聚合物材
料、有机/无机混合物, 他们发现这些材料的去除机 

理具有相似性, 即: 抛光液中润湿剂和活性成分颗粒
接触抛光表面后被表面吸附, 并逐渐渗入表面, 同时
发生化学反应, 导致表面钝化或弱化; 抛光液的剪切
和抛光液颗粒的研磨作用去除表面改性层(钝化或弱
化层), 去除产物脱离抛光表面随抛光液排出. 

1.3  金属层 

金属抛光机理与SiO2 抛光不同, 金属抛光过程
不但受金相/微观结构变形过程影响, 而且抛光液成
分更为复杂, 从而使金属去除机理研究愈加困难. 因
为在工业和实验条件下有大量可供参考的金属W抛
光的数据 , 并且W的磨损性能与其他塑性金属的磨
损行为较相似 , 所以有关金属W的抛光机理研究最
具有代表性[19].  

Kaufman等人[20]早在 1991 年就提出W表面与抛
光液间的化学反应生成表面膜 , 薄膜达到一定厚度
后停止增长, 形成自息性钝化层, 抛光片表面凸出部
分与抛光垫接触区之间的机械犁削去除钝化层 , 被
磨除部分从表面附近去除. 最近, 有关金属抛光机理
的大多数分析和模型建立均以此为基础 [21,22]. 可是
该模型仅基于宏观分析, 没有深入微观过程的讨论. 
Anantha[23]在蠕变变形动力学基础上进行了金属  
W-CMP 材料去除机理的微观结构研究, 观察到抛光
过程对金属晶粒结构和取向的影响 , 外界应力作用
诱导表面原子和空穴沿晶界的迁移和扩散控制了薄

膜变形, 一旦该变形超过材料的临界值, 材料脱离抛
光表面, 从而说明抛光中表面氧化膜形成后, 材料的
研磨去除主要受原子尺度的微观结构过程控制 . 与
此类似, Kneer[24]等人还提出化学腐蚀引起的晶内断

裂是W抛光材料去除的主导因素 . 为了验证颗粒犁
削和晶内断裂等材料去除机理, Stein 2)进行了大量的

AFM和TEM观察, 结果表明晶间断裂和机械研磨都
不可能是W抛光过程中的主要去除机理 . 在考虑颗
粒吸附作用基础上, Asare[25]提出了另一种去除机制, 
表明在一定条件下纳米尺度的金属氧化物颗粒累积

在金属抛光表面形成氧化物膜 , 颗粒在碰撞过程中
与氧化物间发生异质吸附而实现氧化物膜的去除. 

近几年来, 在ULSI制造中出现W被Cu代替的趋
势 , 相应已有大量相关的Cu抛光机理的研究 [26~30] . 
钝化层形成理论同样适合于Cu的抛光 [26]. 可是, Cu 

                          
1) Lei S, Mechanical interactions at the interface of chemical mechanical polishing. PhD Thesis, Georgia Institute of Technology, 2000. 63~85 
2) Stein D. Mechanistic, Kinetic, and Processing Aspects of Tungsten Chemical Mechanical Polishing. PhD Thesis, University of New Mexico, 

1998. 119~164 
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与W的抛光有所不同, 它在低pH值抛光液中和非钝
化条件下也能进行抛光[27]. Li[28]比较了Al2O3 和SiO2

颗粒对Cu抛光的行为, 发现材料的去除决定于颗粒
硬度和抛光表面膜硬度, Al2O3 抛光液的抛光率随抛

光表面膜硬度而变化, 机械磨损占主导因素, 而SiO2

抛光液却与薄膜的硬度没有直接关系 , 其去除机理
更复杂. Liang等人[29]进一步对SiO2 抛光液抛光的Cu
表面分析, 推测出基于化学作用的两种抛光机理: 第
一, 在碱性溶液中, 表面钝化膜形成, 抛光颗粒与抛
光垫间的机械能激发了氧化物膜的表面能 , 破坏了
铜氧化物的键连接, 部分铜氧化物溶解在抛光液中; 
第二, 抛光过程中形成纯铜表面, 表面能受机械作用
激发 , 铜键断裂 , 铜原子在抛光液中很快被氧化为
Cu2O, 然后随抛光液排出. Wei[30]在此基础上进行更

深入的分析 , 提出在低浓度抛光液中 , 形成了  Cu2O
表面膜, 每个氧原子可以带走 2个Cu原子, 产生了较
快的去除率, 而高浓度抛光液中则形成CuO, 每个氧
原子仅带走 1个Cu原子, 因此降低了去除率.  

可以发现, 上述Cu-CMP材料去除机理的研究仅
涉及某一方面或几方面因素 , 不能真实反映CMP过
程. Gotkis等人[31]填补了去除率研究方面的一些空白, 
提出: RR = kchem·(RRmech)0+ kmech·(RRchem.)0. 式中RR表
示去除率, (RRmech)0和(RRchem.)0分别表示表面材料在

没有任何化学辅助作用下的纯粹研磨磨损和没有研

磨作用发生下纯粹的化学溶解, kchem和kmech分别表示

抛光表面化学改性和机械作用影响系数, kchem和kmech

随着抛光液成分和浓度、抛光工艺参数和抛光材料等

因素的变化而变化, 材料去除机制也因此不同. 该模
型为从不同角度讨论Cu-CMP过程提供了思路, 根据
kchem 和  kmech 的变化可以得到不同的抛光区域 . 
Steigerwald[32]根据抛光率随腐蚀剂浓度和压力的变

化将抛光分为两个区域 : 溶解率饱和区与研磨率饱
和区. 在低浓度时, 抛光去除率受铜和表面形成的氧
化铜的溶解率限制, 化学作用占主导因素; 而在高浓
度时, 抛光率受表面研磨率限制, 机械摩擦占主导因
素. 而Luo[22]则根据去除率随颗粒质量浓度的变化划

分为 3 个区域: 化学腐蚀控制的去除率快速增加区, 
机械研磨作用控制的线形增长区和饱和区.  

因为钽(Ta)在铜互连线 IC 制造中的较好阻挡效
果, Ta的CMP机理已得到越来越多的研究. Ta的去除
机理与其他金属材料类似 , 主要表现为表面钝化层 

的形成和去除 [33]. 可是 , 抛光液pH值的影响尤其显
著, pH值的变化可能引起表面钝化膜物理或化学性
能变化 [34,35], 也可能导致研磨颗粒与Ta表面膜静电
相互作用的变化[36], 去除机理也随之改变.  

2  计算机磁头/硬磁盘加工中的 CMP 
在计算机硬盘中, 磁头、磁盘的表面粗糙度、波

纹度和纳米划痕不仅影响磁头的飞行稳定性 , 而且
影响表面的抗腐蚀性 . 下一代磁头要求表面粗糙度
和波纹度达到埃量级时, 已接近抛光加工的极限, 该
方面的研究技术和理论都是国际公认的难题. 同时, 
该领域研究的保密性极高 , 有关其表面材料去除机
理研究的报道极少 . 在硬盘片抛光研究方面 , 雒建 
斌[7,37]和马俊杰  

1)等人研究了固体颗粒尺寸、抛光液

组分对Ni-P合金表面层抛光性能的影响 , 在AFM观
测(见图 2)和AES分析基础上推测了材料去除机理: 
首先Ni-P表面被抛光液中的Fe3+氧化剂氧化, 表面生
成一层氧化膜, 使强度降低, 盘片表面脆化, 然后抛
光液中的SiO2颗粒磨去氧化层, 如此循环, 由于盘片
表面的突起部分首先被去除 , 从而实现表面的全局
平面化.  

3  CMP过程的理论分析与计算 
数值计算的应力偶模型以及分子动力学模拟可

以克服实验和测试的局限, 在CMP 机理研究中得到

大量应用 , 目前已成为一个活跃的领域 . 早在  1927
年, Preston[38]就提出了第一个机械模型, 建立了材料 

 
图 2  商用抛光液抛光后盘片表面的 AFM图象 1) 

                         
1) 马俊杰. 计算机硬盘盘片化学机械抛光的实验研究. 清华大学硕士论文, 2003. 61~68 
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去除率与摩擦功之间的经验关系. Warnock[39]在此基

础上建立可考虑抛光中多种几何特征 , 其在物理学
上是合理的 ,  可是它并未完全揭示磨损机理 .  Liu 
等[40]基于磨粒在抛光垫和硅片之间的滚动运动分析

了CMP的磨损机理 . Sundararajan等人 [2]在假定抛光

液腐蚀为主要的去除机理基础上 , 计算了CMP过程
中的抛光液膜厚度和流体压力 , 然而它忽略了嵌入
抛光垫表面磨粒的机械磨损. Larsen-Basse和Liang[19]

模型指出CMP的主要磨损机理是由抛光液中的颗粒
所产生的磨损. Zhang等人[41,42]提出了描述CMP润滑
行为的Reynolds 方程的数值求解方法, 给出了数值模
拟的无量纲载荷、力矩与间隙、旋转角度和倾角等的

变化关系, 为材料去除机理研究提供了参考信息.  
从上述实验和理论研究可以发现 , 几乎所有材

料去除机理的研究首先是研究抛光材料或抛光工艺

参数的变化对抛光去除率的影响 , 然后从中推测出
物理或数学模型 , 最后再将模型应用于有限的实验
中验证. 采用这些模型对揭示 CMP 加工过程的本质
还存在相当的局限性 . 迄今为止仍没有能完整描述
CMP 材料去除机理的模型, 这与不能从大量抛光因
素中准确提炼出关联机理的信息密切相关. 因此, 有
必要首先对抛光过程中一些本质问题(如颗粒与抛光
表面相互作用)进行研究, 然后在此基础上展开对抛
光机理的探索.  

4  CMP过程中颗粒与抛光片表面相互作用 
无论集成电路中Si衬底、介电层、金属层, 还是

计算机磁头/磁盘, 尽管它们的抛光机理均未得到清
楚的认识, 可是, 在没有氧化剂条件或没有研磨颗粒
条件下的抛光液中进行试验都表明不可能得到要求

的抛光去除率 , 从而说明机械作用在全局平面化中
的重要作用. CMP过程中的机械作用通常在两种典型
的接触模式 [43,44]下存在, 即流体动力学模型和固体/
固体接触模型. 当抛光表面承受压力较小、相对速度
较大时 , 在抛光垫与抛光片表面间形成一层薄流体
膜, 抛光液中固体颗粒大小(纳米尺度)比流体膜厚度
(微米尺度)小得多, 大部分颗粒对材料去除没有贡献, 
材料去除主要由悬浮在抛光液中颗粒的三体研磨和

抛光液的化学腐蚀作用. 当压力较大、相对速度较小
时, 被抛光表面片与抛光垫表面相互接触, 两体和三
体磨损同时存在. 如图 3[45]所示, 在两体磨损中,  

嵌入抛光垫表面的颗粒的犁削效应实现材料去除 , 
在抛光垫与抛光表面未接触区的凹陷处的颗粒不会

嵌入抛光垫, 它不起作用或者发生三体磨损, 相对于
在抛光片/抛光垫接触区发生的两体磨损而言, 三体
磨损的材料去除量可以忽略. 

在这两种接触条件下 , 抛光高速旋转下的颗粒
和抛光垫粗糙峰与抛光表面间的材料去除磨损机制

主要包括磨粒磨损、粘着磨损、冲蚀磨损、腐蚀磨 
损 [44] . 在CMP过程中, 当抛光件与抛光垫间存在相
对速度 , 镶嵌在抛光垫或片子表面的颗粒沿抛光片
表面的移动磨损表面, 移动包括滑动和滚动. Liang 
等人 [45]已观察到颗粒在片子表面滑动和滚动痕迹 . 
提出颗粒在片子表面上滚动时 , 尽管只有粘着磨损
发生 , 然而粘着磨损和磨粒磨损是CMP过程的主要
磨损机制. 决定嵌入表面的颗粒是否移动, 它取决于
诸多因素, 包括颗粒和基体的变形、相对速度、粘着
力、表面硬度和摩擦系数等. 决定颗粒在表面是滚动
还是滑动同样是非常重要的 , 以便于确定CMP过程
中发生的磨损机理 . 并非所有接触抛光片的颗粒都
会产生有效的材料去除 , 当颗粒在表面滚动时出现
粘着磨损 , 因为滚动导致的晶片表面材料去除相对
较小; 当颗粒是被抛光垫牢固镶嵌至于在抛光片表
面滑动时, 颗粒与晶片表面间的相互作用变得显著, 
导致抛光表面明显的物理和化学变化 , 抛光片表面
出现磨粒磨损的材料去除, 该滑动条件主要受颗粒/
抛光垫和颗粒/晶片之间的表面摩擦来决定, 除摩擦
系数和接触面积外, 还决定于接触界面的法向力, 从
而引出了达到有效材料去除率的临界力条件模型[46]. 

尽管材料磨损去除机理已得到广泛认可 , 可是
Moon1), Stein和Cecchi[47]和Bielman[48]等人的实验研

究却表明在高质量的抛光表面很少有犁削痕迹发现, 
提出材料的主要去除机理不是颗粒对抛光片表 

 
图 3  抛光表面与抛光垫接触示意图[43]

                         
1) 见 1700 页脚注 
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面的机械犁削. 另外, 在理论方面, 磨粒磨损要求磨
粒先压入表面然后犁削, 然而, 通过理论计算表明, 
颗粒压入表面的深度往往在原子量级或更小 , 如在
常见工艺和参数下 , Luo 和  Dornelf[43]的计算结果为

0.07 nm. 在这种尺度下, 材料不可能在分子甚至更
小尺度上发生犁削去除 , 建立在连续介质力学基础
上的犁削去除模型面临挑战. 因此, 采用非连续介质
理论来分析分子/原子大小或纳米尺度化学机械抛光
机理可能更为合理.  

在考虑表面分子结合能基础上, Pietsch[49], Ho-
shino[15], Vijayakumar[50]和Zhao[51]等提出了建立在非

连续介质理论基础上的材料去除机理 , 主要内容包
括: 抛光过程中化学反应完全改变了表面原子或分
子间的键合能力, 使其变成弱键合分子, 一旦机械作
用传递的能量足以断裂弱键合分子所需的能量 , 结
果表现为表面凸起部分在原子或分子尺度上发生材

料去除.  

5  结论 
CMP 过程是发生在微纳米尺度上一个动态过程, 

是在一定运行条件下诸多因素的综合作用效果 . 材
料去除机理的研究可能涉及到研磨过程、腐蚀过程、

电化学、流体动力学等, 另外, 新材料的层出不穷(如
Cu、Cu 合金、扩散阻挡层、低 k 介电层聚合物和有
机硅玻璃材料等), 抛光研究已成为一个非常活跃的
领域 , 这些新材料抛光实质上更加复杂 . 这与  CMP
的实际应用水平严重失调. 因此, 要实现抛光材料去
除机理研究的突破 , 可以从以下几个科学问题开展
研究:  

(1)抛光表面与单个研磨颗粒间的物理化学行为
研究. 消除其他因素的耦合效应, 独立研究抛光表面
与单个颗粒间的相互作用规律, 如采用 AFM 技术去
研究单个颗粒与抛光表面间的相互作用及其在不同

抛光液下对去除率的影响.  
(2)抛光表面与研磨颗粒间的粘着和碰撞问题研

究 . 设计模拟  CMP 过程的强化实验 , 研究发生在纳
米尺度下的粘着和碰撞去除机制.  

(3)抛光过程中纳米颗粒运动规律的测试研究 . 
采用先进测试技术 , 如采用激发荧光技术在线研究
抛光液在抛光片表面的流动规律和颗粒与抛光表面

间相互作用.  
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