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半导体芯片化学机械抛光过程中材料
去除机理研究进展
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摘要: 就国内外关于集成电路芯片化学机械抛光 (CM P)材料去除机理研究的现状和进展进行了评述,总结了集成电

路芯片常用介电材料二氧化硅以及导电互连材料钨、铝及铜的化学机械抛光研究现状和进展,进而分析了化学机械抛

光过程中化学作用同机械作用的协同效应,指出关于芯片化学机械抛光的材料去除机理尚存在争议,因此有必要在

CM P 研究领域引入原子力显微镜和电化学显微镜等先进分析测试设备和相关技术,以便在深入揭示 CM P 过程中材

料去除机理的基础上,为更好地控制CM P 过程和提高CM P 效率提供科学依据.
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　　集成电路芯片是计算机和手机等多种高科技信

息产品的心脏. 近年来,随着国内芯片制造业的迅猛

发展及许多世界著名芯片制造商在国内建厂的相继

投产,对芯片制造过程中一些关键技术的理论和应用

研究愈来愈引起人们的高度重视. 作为芯片制造过程

中频繁使用的最重要的工序及保持亚微米集成电路

芯片整体和局部平面化的关键技术之一[1 ] ,化学机械

抛光 (简称CM P)受到了国内外研究者的高度关注.

化学机械抛光机理涉及摩擦学、力学、化学、材料学和

表面工程技术等多个学科. 雷红等[2 ]总结了CM P 技

术的发展历史及存在的问题. 本文针对国内外关于

CM P 摩擦学机理的研究现状及进展进行评述,期望

能对国内该领域的研究者有所裨益.

1　化学机械抛光过程中材料的去除机理

图 1示出了芯片化学机械抛光的原理示意图. 将

待抛光芯片正面向下同橡胶材料制作的抛光盘表面

接触,抛光盘以等速单向旋转,以保证芯片表面各点

的相对速度一致. 待抛光芯片和抛光盘之间引入连续

流动的抛光液,抛光液含有能同芯片表面材料发生化

学作用的成分以及纳米量级的陶瓷抛光磨粒. 显然,

CM P 过程中材料去除的摩擦学机理与芯片ö抛光盘
接触表面之间的载荷密切相关. R unnels等[3, 4 ]认为,

载荷完全由流体动压润滑膜承担,待抛光芯片表面材

料的去除是由于抛光液的剪切冲蚀所致, 并应用

N avier2Stokes流体动力学方程建立芯片表面材料的

流体冲蚀去除模型. 遗憾的是,利用该模型难以解释

抛光过程中抛光液所含磨粒以及化学作用对抛光效
　　　

F ig 1　Schem atic diagram of CM P system

图 1　芯片化学机械抛光原理示意图

果的巨大影响,同时亦无法解释其对抛光盘表面粗糙

度的影响;而实验证明,若无磨粒或化学作用的影响,

芯片的抛光速度至少会降低 1个数量级[5 ] ,且完全处

于流体动压润滑区的CM P 抛光速度极其缓慢[6 ]. 计

算表明,抛光液中磨粒的切向运动所提供的能量比芯

片表面材料去除所需的能量至少低 2个数量级,因此

可以认为磨粒的冲蚀磨损不应是材料去除的主要机
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理[5 ]. Yu 等[7 ]认为,载荷由流体动压润滑膜和抛光盘

接触表面共同承担,芯片材料的去除是由于抛光盘表

面的微突体对芯片表面材料的直接机械作用所致[7 ].

但该观点同样无法解释抛光液中所含磨粒以及化学

作用的影响.

Sh i等[8 ]认为,载荷完全由抛光盘接触表面所承

担,在抛光过程中,大量磨粒被牢固地镶嵌在柔软的

抛光盘表面,每个镶嵌的磨粒相当于 1 个固定磨料,

其被压入芯片表面一定深度并沿芯片表面进行犁削

运动 (见图 2) ,从而使被抛光芯片表面材料经由磨粒
　　　

F ig 2　Schem e of abrasive w ear attribu ted to po lish ing

part icu la tes inden ted in to w afer

图 2　归因于压入芯片表面的抛光颗粒的磨粒磨损示意图

磨损而去除. 据此可以较为圆满地解释抛光液的化学

作用、磨粒、抛光盘粗糙度、速度和压力等对材料抛光

速率的影响. 不少研究者依据该机制分别推导出了表

征材料去除速率同抛光盘转速、压力及磨粒特性等之

间关系的方程,有关理论计算结果同试验结果基本吻

合[9～ 12 ]. 然而, Sh i等[8 ]所提出的机理同样存在不足,

一方面,就典型的CM P 试验而言,磨粒平均直径约为

50 nm [5 ] ,根据接触力学理论计算得到的芯片表面磨

粒压入深度小于 0. 1 nm ,即小于原子尺寸,其不可能

归因于经典的磨粒磨损; 另一方面,磨粒磨损机制应

该对应于芯片表面的大量犁沟或划痕, 但大量实验

表明芯片抛光表面并不存在犁沟或划痕[13, 14 ]. 此外,

磨粒磨损机制所对应的磨损率应随磨粒尺寸增加而

增大,但实验结果与此相反[13 ]. 针对磨粒磨损机理所

存在的疑点,我们提出了克服表面分子键能的单分子

层去除机制[15 ] ,我们认为CM P 是表面的最外层原子

或分子不断氧化和去除的动态平衡过程,化学作用的

实质在于通过氧化反应削弱表面原子ö分子的键能,

而机械作用的实质在于将键能弱化的表面分子去除.

在此基础上,建立了表面原子ö分子氧化去除的动态
平衡模型,推导了表征抛光速率同表面原子ö分子氧
化几率以及去除几率同材料和操作参数等之间关系

的数学方程式. 基于该模型的定性预测结果同相应试

验结果完全一致,但模型中的原子ö分子氧化几率和
去除几率等参数有待于进一步通过实验加以确定.

2　化学机械抛光中化学同机械作用协同效应

化学作用同机械作用的协同效应对化学机械抛

光效果具有至关重要的影响,正因为如此,二者之间

的协同作用已成为近年来国内外研究的热点. 鉴于集

成电路芯片中所用的介电材料主要为二氧化硅,而导

电互连材料主要为钨、铝和铜,以下分别针对这 4 种

性质不同的材料来讨论化学作用同机械作用的协同

效应对化学机械抛光效果的影响.

二氧化硅 (SiO 2)是一种硬而脆的陶瓷材料,其表

面化学活性很低. 一般认为在 SiO 2 的 CM P 过程中,

磨料或抛光液的化学作用主要在于导致 Si—O—Si

键结构变化. Cook [16 ]发现水和磨料种类对 SiO 2 的抛

光效果影响最大,在无水条件下其抛光速度几乎为 0;

水的作用在于和 SiO 2 表面分子发生氢化反应, 而机

械作用的实质在于将氢化反应膜去除; 不同种类的磨

料对应的抛光速度相差很大,其中氧化铈 (CeO 2)所对

应的抛光速度最快,氧化锆 (ZrO 2)对应的抛光速度次

之. Tomozaw a [17 ]认为,磨粒对 SiO 2 表面施加的应力

和摩擦热有助于 SiO 2 的氢化和塑性变形, 而机械作

用的实质在于通过磨料磨损机制将氢化的表面层去

除. Ho sh ino 等[18 ]则认为,在 CM P 过程中, 氧化铈磨

粒同 SiO 2 表面分子反应形成大量 Si—O—Ce 化学

键, SiO 2 的抛光效果取决于 Si—O—Si键的机械撕裂

而非 Si(OH ) 4 化合物的机械去除.

钨 (W )是化学性质比较稳定的金属,其表面易形

成氧化膜而呈钝态. Kaufm an 等[19 ]提出,就钨的CM P

过程而言,化学作用的实质在于在钨的表面形成硬度

较低的氧化钨薄膜,而机械作用的实质在于将该氧化

膜去除,抛光过程实际上是氧化膜的不断形成和去除

的动态过程. 根据该机理,在由静态钝化向动态抛光

过渡的过程中,钨表面的电化学势将会出现突变. 这

已由大量基于电化学方法的研究结果所证实[20～ 23 ] ,

从而间接证实了该机理的正确性; L iu 等[24 ]还根据该

机理推导出了钨的抛光速率方程. 然而, Kneer

等[25, 26 ]通过电化学测量发现,实测出的钨的抛光速度

同按照所测得的腐蚀电流计算所得到的抛光速度相

比大得多,他们进而推测钨的CM P 过程并不是主要

依赖于 Kaufm an 机理, 甚至有可能是腐蚀促进的断

裂过程. T am bo li等[27 ]在试图解释上述矛盾时指出,

钨的CM P 仍然主要依赖于 Kaufm an 机理,但钨原子

直接将电子转移给氧化剂离子,因此对阳极电流无贡
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献,从而导致实测抛光速度远大于依据腐蚀电流计算

得到的抛光速度. Stein 等[28, 29 ]通过试验发现,抛光液

磨粒种类对钨的抛光速度影响很大,并据此认为磨粒

同钨表面的物理和化学相互作用对钨材料的去除具

有决定性的影响,进而建立了磨粒同钨表面反应的化

学动力学模型. Pau l[30, 31 ]指出,在CM P 过程中钨表面

同时存在金属氧化、氧化物分解、氧化物脱溶和机械

磨削等微观机制,不同机制在宏观上处于动态平衡状

态,并据此建立了非常复杂的钨磨损速率方程.

铝 (A l)是一种比钨更加活泼且更易于钝化的金

属, 因此许多研究者[32, 33 ]认为 Kaufm an 机制同样适

用于铝的CM P 过程,即在抛光过程中,铝表面首先形

成氧化铝薄膜,氧化膜随即被机械去除,抛光过程是

氧化铝薄膜不断形成和去除的过程. 基于该机理,

W rschka 等[33 ]成功地推导出了抛光速率同氧化膜厚

度成反比关系的数学方程式. 然而, Fang 等[34 ]发现,

在含碘酸盐和氧化剂的抛光液中,按照测得的腐蚀电

流计算所得到的铝的抛光速度仅为实测抛光速度的

5%～ 6% ,据此他们认为铝的CM P 主要机理为纯铝

(而非氧化铝)的机械去除. T sa i等[35 ]在含磷酸和柠

檬酸的抛光液中检测到了纯金属铝,并据此指出铝的

钝化膜不是铝表面在CM P 过程中去除的唯一材料.

Kuo 等[36～ 38 ]采用各种电化学测试技术详细研究了磷

酸基抛光液中铝的抛光机理,发现铝表面是否形成完

整的钝化膜同所施加的阳极电势密切相关. 当阳极电

势较高时,铝表面能够形成完全覆盖的钝化膜,此时

Kaufm an 机制完全适用; 但当阳极电势较低时,铝表

面不能形成完全覆盖的表面膜, 此时 Kaufm an 机制

仅部分适用,而未被覆盖的纯铝的剥落对材料去除的

贡献不容忽略.

铜 (Cu)的化学活性比钨和铝低得多,其相应的离

子形成配合物的能力则很强,因此铜的CM P 机理非

常复杂. L ee 等[39～ 43 ]认为铜的 CM P 过程仍然遵循

Kaufm an 机制,即抛光过程是铜化合物表面膜的不断

形成和去除的过程. Steigerw ald 等[44～ 47 ]提出,在铜的

CM P 过程中纯铜首先在机械力作用下磨削脱落, 随

后磨削脱落的纯铜磨粒通过化学溶解进入抛光液.

M u rarka [46 ]则认为铜在CM P 过程中直接经由化学溶

解而进入抛光液中,如硝酸可以同铜形成易溶于水的

硝酸铜从而使铜直接溶解. 根据这种化学溶解机理和

化学平衡原理,能够降低铜离子在抛光液中的浓度的

化学作用 (如螯合)有利于提高铜的抛光速度[47 ].

此外, 关于 Cu 的 CM P 机理还存在一些其它观

点, 有些观点甚至互相矛盾. 如Carp io 等[48 ]发现, 因

抛光液组成的不同,铜的CM P 机理既可能为钝化型

机理 (Kaufm an 机制) ,也可能为溶化型机理 (金属直

接溶入抛光液中) ,并且认为氢氧化铵和硝酸作为抛

光液分别通过钝化型和溶化型机制而起到作用. 而

L uo 等[49 ]则通过试验证实, 在含氢氧化铵的抛光液

中,铜的直接化学侵蚀 (溶化)对材料去除的贡献极其

微小. R en teln 等[50 ]则发现,铜的抛光速度明显受温度

的影响,并据此将铜的抛光机理划分为温度激活型和

摩擦助溶型 2种形式.

3　结束语

从现有的相关研究来看,关于芯片化学机械抛光

的材料去除机理尚存在不少争议,但随着原子力显微

镜和电化学显微镜等先进分析测试设备以及分子动

力学模拟[51 ]等相关技术在CM P 研究领域的应用推

广,可以预期人们最终将准确深入地认识CM P 过程

中的材料去除机理,从而为更好地控制CM P 过程和

提高CM P 效率提供科学依据.
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Sil icon W afer D ur ing Chem ica l M echan ica l Pol ish ing
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Abstract: A review is g iven on the cu rren t sta te of and recen t p rogress in the study on the m ateria l removal

m echan ism s of Si w afers du ring chem ical m echan ica l po lish ing (CM P ). T hu s a summ ary is m ade on the

research p rogress abou t the m ateria l removal m echan ism s of Siw afers sub ject to CM P and abou t the chem ical

m echan ica l po lish ing of SiO 2 as the common ly u sed dielectric m ateria l of the Siw afers. A t the sam e t im e, the

cu rren t sta te of and research p rogress in the chem ical m echan ica l po lish ing of W , A l, and Cu as the electric2
connect ing m ateria ls of w afers are a lso summ arized, and the chem ical2m echan ical synerg ist ic effect du ring the

CM P p rocess of SiO 2, W , A l, and Cu is h igh ligh ted. It is suppo sed to in troduce atom ic fo rce m icro scopy and

electrochem ical m icro scopy in to the study of CM P so as to clarify the dispu tes on the m ateria l removal

m echan ism s du ring the CM P p rocess and to estab lish scien t if ic gu idance to increasing the CM P efficiency.
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