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摘要  考虑磨粒黏着力、芯片表面缺陷和表面氧化薄膜厚度以及磨粒/抛光垫大变形的条件
下, 通过量级估算的方法研究了分子量级的化学机械抛光(CMP)材料去除机理. 理论分析
和试验研究结果表明: 磨粒压入芯片的深度、磨粒在芯片表面的划痕深度以及抛光后芯片
表面的粗糙度都在分子量级或者更小. 因此, 分子量级的 CMP材料去除机理得到了理论分
析和试验数据较为广泛的证实. 此外, 随着磨粒直径的减小, CMP 材料分子去除机理成为
CMP 机理研究中富有活力的新分支. 该研究对于证实分子量级的 CMP 材料去除机理具有
较大的意义, 同时该结果对进一步 CMP微观去除机理的研究具有理论科学意义.  
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化学机械抛光(CMP)广泛应用于超大规模集成

电路(ULSI)多层布线的全局平坦化过程 . 随着集成
电路特征尺寸的减小, CMP技术的应用面临新的挑战. 
例如: 现代大晶圆芯片表面的抛光要求具有 0.1 nm
的表面粗糙度和表面整体平坦性, 然而, 这已接近传
统CMP表面加工的极限 [1]. 要实现如此尖端的技术突
破 , 并满足CMP技术在未来芯片表面全局平坦化技
术中应用的更高要求 , 必须深入而系统地研究CMP
材料去除机理 [2,3].  

但是 , 目前对芯片CMP材料去除机理的研究尚
存在很多争议 [4,5]. 在过去的十年中, 针对CMP的不
同方面 , 研究学者提出了不同CMP材料的去除机理
[6~10]. 到目前为止, 还没有统一的定论, 其中被较为
广泛接受的观点之一是磨粒磨损机理 [5~7]. 该机理认
为磨粒首先压入氧化芯片表面产生塑性变形 , 而后
抛光液将去除的材料带走 . 然而很多有关磨粒对材
料去除率影响规律的试验现象和结果 [11~13]仍然无法

被磨粒磨损机理所圆满解释 . 近来 , 基于Cook[14]抛

光玻璃的理论, Zhao等人 [15~17]提出了分子量级的材

料去除机理.  
本文从试验和理论两个方面重点研究了分子量

级的CMP材料去除机理, 考虑了抛光垫/磨粒的大变
形、黏着力、表面氧化膜的厚度、表面缺陷以及表面

粗糙度对分子量级的材料去除机理的影响. 而Xu等
人 [1~17]的模型和试验研究仅仅讨论了上述某一单一

因素对材料去除机理的影响 . 通过理论分析和试验
研究 , 本文多角度、较为系统地证实了分子量级的
CMP材料去除机理的科学性.  

1  分子量级的材料去除机理 
随着CMP工艺和市场的发展 , 近来 , 部分学者

[15~20]通过分子量级的视角窥究CMP芯片表面材料的
去除机理. CMP是一种使用抛光液的化学作用和磨粒
的机械作用相结合的表面全局平坦化方法 . 抛光液
中含有大量的磨粒. 为分析问题方便, 本文研究两个
连续间隔磨粒的去除规律. 图1为分子量级的CMP材
料去除机理示意图 . 当磨粒作用于芯片表面的机械
能达到足以破坏原子/分子结合键力使原子/分子脱离
表面时, 芯片表面的氧化原子/分子就会被去除. 当
第一个磨粒划过芯片后, 第二个磨粒划过芯片前, 由
于抛光液的氧化作用 ,  芯片表面的新鲜分子
(unreacted)部分被氧化为氧化分子(reacted). 分子量
级的材料去除机理阐述如下. 首先, 化学作用将芯片  
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图 1  两个磨粒之间芯片表面氧化分子形成和去除的过程 

(a) 第一个磨粒划过表面后; (b) 第二个磨粒划过表面之前;  
(c) 第二个磨粒划过表面之后 

 
表面键能高的新鲜分子部分氧化成为键能弱化的氧

化分子; 机械作用将芯片表面键能弱化的分子去除. 
随之, 抛光液带走去除的材料, 芯片表面新鲜分子继
续被氧化和去除, 逐步达到纳米精度的表面形貌. 

2  量级估算 
2.1  压痕深度 

磨粒压入芯片表面的深度是影响CMP材料去除
机理的重要参数之一 . 常见CMP工艺参数下 , 基于
Hertz理论, Zhao等人 [21]计算得到磨粒压入SiO2芯片

的深度约为 0.16 nm. 然而, Hertz理论仅仅适用于小
变形接触理论, 不适用于磨粒/抛光垫的大变形接触. 
最近 , 在考虑磨粒 /抛光垫大变形接触的情况下 , 
Wang等人 [22]计算得到磨粒压入芯片的深度比Zhao等
人 [21]的结果小 34%. Zhao和Wang等人 [21,22]的计算结

果均表明磨粒压入芯片的深度为分子量级. 此外, 磨
粒与芯片之间的黏着力会增大磨粒压入芯片的深度. 
Zhang等人 [23]的研究表明当磨粒和芯片之间的距离d
小于 30 nm时, 范德华力起主要作用. 范德华力和距
离d存在如下关系:  

a 26
ARF
d

= .               (1) 

其中 A为 Hamaker 常数, d 为磨粒和芯片表面间的
距离, 通常芯片表面的粗糙度为 0.3~0.5 nm.  

采用类似于Zhang等人 [23]的方法, 根据磨粒受力
平衡的原理, 考虑磨粒所受黏着力和磨粒/芯片/抛光

垫外力的情况下:  

a sp swF F F+ =              (2) 

其中 Fsp为磨粒/抛光垫的接触力, Fsw为磨粒/芯片的
接触力.  

Fsp和Fsw可由Wang等人 [22]的计算得到, aF 可由
(1)式求得. 然后将Fsp, Fsw和Fa带入(2)式可以求解出
考虑黏着力的情况下, 磨粒压入芯片的深度. 表 1 列
出了求解磨粒压入芯片深度所采用的参数 . 考虑到
抛光液的氧化作用 , SiO2 芯片表面的硬度低于 12 
GPa[7]. 模型计算结果表明磨粒压入SiO2 和铜芯片的

深度分别为 0.09和 0.07 nm. 表 2列出了其他研究学
者相似条件下估算的磨粒压入不同芯片的深度. Zhao
等人 [21]采用直径 50 nm的磨粒估算出磨粒压入芯片
的深度为 0.1 nm量级. 而本文估算出的磨粒压入芯
片的深度小于 0.1 nm是因为本文采用了直径 13 nm的
磨粒 [28]. 通常, 测定动态情况下磨粒压入芯片的深
度很困难 , 测定精确的分子量级的压痕深度更加困
难. 然而, 本文的估算为分子量级的材料去除机理提
供了理论依据. 下文还将通过静态纳米压痕试验, 进
一步验证模型的正确性. 从表 2 中可以看出, 磨粒压
入芯片的深度为分子量级或者小于分子量级 . 在如
此小的压痕深度下, 不应该发生宏观上的犁沟磨损, 
而应该是分子量级的材料微观去除机理.  
 

表 1  CMP模型计算参数 
 参数 单位 Cu SiO2 
常数 A 10−20 J 28.4 [24] 50 [25] 

Ep MPa 10 10 
抛光垫 [26] 

νp  0.2 0.2 
芯片 Hw GPa 0.8 [27] 7.9 [7] 
磨粒直径 [28] D = 2R nm 13 13 

 
表 2  磨粒压入芯片的深度 

 芯片 压痕深度/nm 参考文献 
Hertz 接触 SiO2 0.16 [21] 
Hertz 接触 SiO2 0.07 [7] 
大变形接触 SiO2 0.105 [22] 
黏着力 SiO2 0.009 本文 
黏着力 Cu 0.07 本文 
黏着力 Cu 0.042 [23] 
AFM 试验 SiO2 0.029 [29] 
NTST 试验 SiO2 0.020 本文 

 

2.2  表面氧化薄膜厚度 

磨粒和抛光液中氧化剂的复合作用导致了芯片

材料的去除. 因此, 除磨粒压入芯片的深度外, 芯片 



 

 
 
 

 

  361 

论 文 

表面所形成的氧化薄膜厚度也是影响 CMP 材料去除
机理的另一重要参数 . 假设芯片表面的新鲜分子与
基体的键能很高 , 几乎不被机械作用所去除 . 如图 
1(b)所示, 在第一个磨粒划过芯片后, 第二个磨粒划
过芯片之前, 芯片表面的新鲜分子将参加氧化反应, 
这一反应的时间为 1.0×10−8 s[15]. 采用椭圆偏振光谱
仪, Nishizawa等人 [30]研究了CMP过程中铜芯片表面
氧化膜的形成过程, 如图 2所示. 当反应时间小于 20 s
时, 氧化膜厚度和化学反应时间呈线性关系. 通过线
性回归的方法, 王永光等人 [31]得到芯片表面氧化膜

的厚度为 0.0001 nm. 然而, 实际化学反应中, 不可
能发生氧化膜厚度小于 1个分子量级的情况. 本文的
理论计算结果说明芯片表面形成的氧化膜厚度为分

子量级. 然而, 芯片表面的缺陷会加速氧化剂的扩散, 
从而增加氧化薄膜的厚度. 王永光等人 [32]的估算表

明, 即使考虑芯片表面缺陷的情况下, 芯片表面的氧
化膜厚度仍然为分子量级. 通过上述分析可知: 在如
此短的化学反应时间和如此小的氧化薄膜厚度下 , 
化学反应不足以在芯片表面形成宏观量级上的材料

去除薄膜, 最多仅仅和表面的一层分子发生反应.  

 
图 2  氧化薄膜厚度随时间变化的趋势 

H2O2浓度为(a)5%和(b)10% 
 

近来, 基于分子量级的材料去除机理, Chang[17]

估算得到的芯片表面去除率与他人试验数据相吻合. 
在此基础上, 王永光等人 [31]进一步的理论计算表明: 
分子量级的CMP材料去除机理更适于描述SiO2 和钨

的CMP. 上面 2.1 和 2.2 小节的估算, 为分子量级的
CMP材料去除机理提供了理论依据.  

3  试验分析 
为了进一步研究磨粒压入芯片表面的深度 . 本

文采用NTST纳米压痕仪(Hysitron)探针模拟单个磨
粒在SiO2 芯片表面的压痕情况. 样品采用RCA程序
进行预处理 . 载荷大小为 : 0~100 μN, 试验温度为 
20℃. 压痕深度与加载载荷的关系见图 3. 本试验采
用的载荷大于单个磨粒所受载荷(70 nN)[21]. 通过线
性回归的方法, 由图 3可以得到, 在 70 nN载荷下, 磨
粒压入芯片的深度约为 0.02 nm.  

 
图 3  压痕深度和载荷的关系 

 
此外, Katsuki等人 [29]使用原子力显微镜模拟了

单个磨粒在SiO2 芯片表面的划痕情况. 结果表明在
70 nN载荷下, 磨粒划过芯片的深度约为 0.029 nm. 
同时Duan等人 [33]采用分子动力学模拟的方法研究了

纳米磨粒在硅芯片表面的碰撞划痕过程 , 发现在芯
片表面出现明显缺陷之前 , 磨粒在芯片表面的划痕
深度约为 0.1 nm量级. Bouvet等人 [34]的抛光试验结果

表明SiO2芯片抛光后的表面粗糙度为 0.1 nm量级, 如
图 4所示. 同样, 部分学者 [13,35]通过试验发现高质量

的芯片抛光表面很少有犁沟痕迹.  

 
图 4  SiO2芯片抛光后的表面形貌 

 
总之, 考虑到各种不同的抛光条件, 如黏着力、

抛光垫/磨粒大变形和表面缺陷等, 表 2的结果表明磨
粒在芯片表面的压痕和划痕深度均为分子量级. 在如 
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此小的压痕、划痕深度以及表面粗糙度的情况下 , 
CMP芯片材料去除机理不应该由磨粒磨损机理控制, 
似乎应该是分子量级的材料微观去除机理. 此外, 文
献 [6, 7, 13]报道, 为了提高抛光效率和质量, CMP磨粒
直径由 2 μm减小到 20 nm. 目前, Cabot公司提供抛光
液的磨粒直径为13 nm[28]. 随着磨粒直径的减小, 采用
分子量级的材料去除机理描述CMP过程日趋合理.  

4  结论 
通过理论估算和试验分析的方法 , 本文较为全 

面地证实了分子量级的CMP材料去除机理的科学性. 
分析了磨粒的黏着力、芯片表面缺陷和表面氧化膜厚

度以及抛光垫/磨粒大变形等因素对CMP材料去除机
理的影响. 理论和试验结果表明: 磨粒的压痕深度、
划痕深度以及表面粗糙度均为分子量级 . 该研究为
分子量级的 CMP 材料去除机理提供了理论依据和试
验依据 . 纳米表面技术和工程实践技术以及相关理
论的发展, 将进一步为分子量级的 CMP 材料去除机
理提供新的理论和试验依据.  
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