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化学机械抛光（)*+,-)./ ,+)*.0-)./ 12/-3*-04，567）是用于获取原子级平面度的有效手段 8目前，567 的抛光液

通常使用纳米级颗粒来加速切除和优化抛光质量 8这类流体的流变性能必须考虑微极性效应的影响 8对考虑微极

性效应的运动方程的求解，有助于了解 567 的作用机理 8数值模拟表明，微极性将提高抛光液的等效黏度从而在一

定程度上提高其承载能力，加速材料去除 8这在低节距或低转速下尤为明显，体现出其具有尺寸依赖性 8通过改变

抛光液中粒子的微极性，用实验研究了微极性效应对 567 中材料去除速率的影响，证明了分析的合理性 8
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! > 引 言

现代芯片制造领域中有两个相互矛盾的趋势：

被加工件的尺寸越来越大，而所需的加工精度要求

却越来越高 8比如下一代集成电路中的晶片要求直

径大于 =$$,, 而表面粗糙度和波纹度要小于几个

埃 8这样，有必要对材料进行分子级的去除，化学机

械抛光（)*+,-)./ ,+)*.0-)./ 12/-3*-04，567）是一种合

适的技术［!，#］8另外 ，要获取低介电常数的材料来取

代 F-G# 材料也需要 567 技术［=，%］实现表面抛光 8因

应技术的需求，567 技术现在已经发展为制造过程

中的一个完整手段［<］8
经过科学家与工程师们的不懈努力，在 567 应

用研究方面取得了许多重大进展，目前已被认为接

近其极限 8 然而在很大程度上，567 仍然是一门黑

箱技术：它依靠经验或半经验的数据来获取良好的

抛光效果 8对于其机理了解的缺乏制约了 567 技术

的进一步应用 8
抛光液是 567 的一个关键因素，对其流动规律

的了解将有助于理解 567 的机理 8 H+I+ED 等［(］的实

验发现了负压的存在，J-)*K 等［9］提出了一个初步的

二维接触模型来解释 H+I+ED 等的结果 8 其研究忽略

了无直接接触抛光的情形 8然而，在某些特殊场合，

如进行纳米级超精抛光，或者在通常抛光的最后步

骤中，流 动 效 应 将 完 全 平 衡 外 加 的 载 荷 8 LB00+/3
等［&］就通过求解 M.I-+E@FD2N+3 方程讨论了润滑性能

和磨损率问题 8 FB0O.E.E.P.0 等［’］求解 L+K02/O3 方程

给出了抛光液的膜厚和压力关系 8 5*2 和 7.EN［!$，!!］

建立了一流动模型来描述硅片 567 过程 8张等建立

了三维流动模型［!#］，并且研究了 567 中液体的流动

规律［!=］8
抛光液的流变性能对去除率和抛光质量有重要

作用［!%］8大多数的抛光液都含有固体粒子，如胶体

F-G# 抛光液，来达到高的平整度［#，!<］8 这样改变了其

流变性能，不能再视为牛顿流体［!(］8 由于 F-G# 粒子

为圆 形，如 图 ! 所 示（F-G# 粒 子 的 平 均 粒 径 为

=$0,）8用考虑微结构的流体来表征这种流体是一

个较好的选择［!9，!&］8本文考察抛光液中纳米级粒子

的微极性对流动性能的影响，数值模拟结果表明微

极性将增加等效黏度从而增强承载能力，并体现出

尺寸依赖性 8

# > 数学模型

考虑抛光液中纳米粒子的微极性，其流动方程
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图 ! 纳米 "#$% 图像
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式中 # 为流体膜厚，"为流体黏度，$ 为压力，! !，! %

分别为晶片和抛光垫的速度向量 )
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式中 ! 是耦合数，" 是特征长度 )
方程（!）的分量形式为
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式中 &!，&%，’!，’% 分别为速度边界条件，

&! ’$/ (0#1#， （2）

’! ’（ % ( (+,0#）$/， （3）

&% ’ 4， （5）

’% ’ %$6 ) （7）

上述各式中，( 是晶片和抛光垫之间的中心距离，

$6 和$/ 是晶片和抛光垫的转速 )
在抛光中，晶片相对抛光垫成一定角度倾斜（由

转角%和倾角&决定），以产生收敛楔效应 )于是任

一点的流体膜厚度为

# ’ #/#8 * %0#1%+,0# * %0#1&0#1#， （9）

式中 #/#8是节距高度值 )
基于晶片半径 %4 和参考压强 $4 引入如下无量

纲量：
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膜厚方程为
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无量纲流动方程为

%*% "
"%*

#*&"$*

"%*!
（!，"*，#*( )）

( "
"#

* #*&"$*

"#!
（!，"*，#*( )）

’’(%*%（ %* ()%* ( )+,0#）（0#1%0#1# * 0#1&+,0#）

*(%* )0#1#， （!4）

且有

!（!，"*，#*）’ !
!% ( "*%

#*%
* !"*

%#*
+,-.

!#*

% "( )* )（!!）

无量纲载荷和转矩给出如下：
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真 实 载 荷 和 转 矩 为 * ; ’ #$4 %%4!* ;，+, ’

#$4 %&4!+,，+- ’#$4 %&4!+-，横轴方向连接晶片和抛光

垫的中心 )

& ? 计算结果与讨论

计算中未指明的变量采用表 ! 所示的数据 )
表 ! 计算参数

参数 取值

$6@（A@B#1） 34
$/ @（A@B#1） !44

#/#8 @$B !44
%@（C） 4?4%

&@（C） 4?4!9

"@DE·0 4?4%!2
(@BB !34
%4 @BB 34
$4 @FDE %4
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图 ! 和图 " 分别为节距高度对无量纲载荷与力

矩的影响 #显然，增加节距高度值（即晶片与抛光垫

之间的距离），将导致承载能力的降低，所以在 $%&
中需要慎重选择合适的间隙值（过大的间隙将降低

承载能力，从而降低抛光速率，而过小的间隙将妨碍

抛光液中固体颗粒和磨屑的带出，从而恶化抛光质

量）#另外，纳米粒子引起的微极性将增加承载能力 #
增加特征长度 ! 或耦合数 " 都将增加承载能力，高

的承载能力对应于高的抛光速率 #间隙值越小，这种

效应越明显，体现出微极性的尺寸依赖性 #

图 ! 载荷与节距高度的关系

图 " 转矩与节距高度的关系

抛光垫转速对无量纲载荷与转矩的影响分别如

图 ’ 和图 ( 所示 #一个显著特征即是无量纲载荷与

转矩与抛光垫转速呈线性关系变化 #另外，微极性同

样将增加承载能力从而提高抛光速率 #耦合数 " 或

特征长度 ! 的增加将提高承载能力，同时增加耦合

数 " 和特征长度 !，效果更加显著 #另外，在低速下

这种效应也越明显，体现出微极性的尺寸依赖性 #

图 ’ 载荷与抛光垫转速的关系

图 ( 转矩与抛光垫转速的关系

图 ) 纳米 *+,! 粒子的浓度与去除速率的关系

’- 实 验

我们用两种手段改变了抛光液中粒子的微极性
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在 !"##$%&’()*+(,’ 双面抛光机上研究了其抛光

行为 -首先是通过改变纳米 !./0 颗粒的粒径来考察

其材料去除速率 - 我们选择 )1，23，13，*3，4356 的

!./0 粒子进行了对比实验 - 结果证明，在相同条件

下，颗粒越大（因而微极性效应也越大），去除率越

高 -其次通过改变纳米 !./0 颗粒的浓度从而改变微

极性效应来考察其对材料去除速度的影响，实验结

果如图 * 所示，实验中所采用的纳米 !./0 颗粒平均

粒径为 2356-可以看出，随着纳米 !./0 颗粒浓度的

增加（因而微极性效应也相应增加），材料的去除速

率也相应增加 -这与上面的分析是一致的 -

图 7 抛光盘片的 &%’ 测量结果

选用合适的纳米 !./0 粒子的粒径和浓度值等

配比出抛光液，用于硬盘盘片的抛光，得到的表面波

纹度 !8 达到 393156，表面粗糙度 "8 达到 393,)56
（:;8<685 ’"0333= 测量结果），为目前报到的最好

值 - &%’ 的测量结果如图 7 所示 -

1 9 结 论

:’" 合适于获取高级别平面度，目前对其的研

究已经进入到探索其机理的层次 -抛光液的流动特

性对 :’" 的行为有很大的影响 -由于抛光液通常含

有纳米级的圆形固体颗粒来加速抛光、提高抛光表

面质量，利用微极流体可以模拟粒子的微旋运动对

抛光性能的影响 -
模拟结果表明微极性将增加承载能力，从而有

利于提高抛光速率 -这一特性在低节距或低转速下

更为显著，体现出尺寸依赖性 -通过改变抛光液中粒

子的微极性，用实验研究了微极性效应对 :’" 中材

料去除速率的影响，证明了分析的合理性 -
这一分析模型忽略了抛光垫和其他一些因素的

影响，因而其结果只有定性意义 -
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