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摘要 : 当前的化学机械抛光 (CMP) 磨损模型中大多数都缺少微观试验数据的支持。为进步揭示 CMP中纳米磨粒

对材料表面的磨损机制 , 提出了采用原子力显微镜 (AFM ) 来模拟 CMP中的单个磨粒的试验方案 , 并验证该模拟试验

方案的可行性。结果表明 : 采用 AFM探针来模拟 CMP过程中单个磨粒对芯片表面的磨损与相互作用的试验方案是完全

可行的 ; 可以通过 AFM探针对芯片表面的相互作用与磨损 , 模拟得出单个磨粒对芯片表面的作用与磨损状况 , 并可以

在此微观试验数据的基础上建立起新的 CMP磨损模型。
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Simula tion for an Abrasive Particle of the Chem ica lM echan ica l
Polish ing with AFM

W ang C hun　An W e i　Zhao Yo ngw u
( School ofMechanical Engineering, Southern Yangtze University,W uxi J iangsu 214122, China)

Abstract: To study the m icro2wear mechanism of a nano2partilce on material surface during the chem ical mechanical

polishing (CMP) , an experiment for using atom ic force m icroscopy (AFM ) to simulate a nano2particle was put forward,

and its feasibility was validated. The results show that it is feasibility to simulate the wear and interaction of a nano2particle

of the CMP on the wafer with AFM. Through the wear and interaction of the AFM’s tip on the wafer, the wear and interac2
tion mechanism of a nano2particle of the CMP on the wafer can be simulated and obtained, and the new CMP model can be

set up on the basis of m icro2wear test data.
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　 近年来 , 随着集成电路芯片在计算机和手机等多

种高科技信息产品中的广泛应用 , 集成电路芯片的制

造受到越来越多的重视。化学机械抛光 ( Chem ical

Mechanical Polishing, 简称 CMP) 是集成电路芯片制

造过程中被频繁使用的最重要工序 , 是保持亚微米集

成电路芯片整体和局部平面化的关键技术之一 , 但是

由于传统的加工理论已经不适用于解释抛光加工中的

诸多现象 , 并且其机制涉及摩擦学、力学、化学、材

料学和表面工程技术等多个学科 , 使得到目前为止人

们仍然没有完全掌握其抛光过程的磨损机制。本文作

者使用 AFM来模拟 CMP过程中抛光液内所含的纳米

磨粒 , 探讨了在 AFM微观实验数据的基础上来建立

CMP模型的可能性 , 最后利用 AFM对此方案的可行

性进行了试验研究 , 以期通过 AFM来进步了解、揭

示 CMP过程中芯片表面材料的去除机制。

1　CMP的磨损机制

图 1　化学机械抛光原理图

图 1所示的即为芯片 CMP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材料发生化学作用的成分

以及纳米量级的陶瓷抛光磨粒。

对于 CMP机制的研究 , 国内在该领域主要集中

在 CMP抛光液的研制、CMP影响参数、CMP过程的
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运动分析以及 CMP电化学行为等宏观实验方面 [ 1 - 5 ]
,

对于在 CMP过程中的材料微观磨损机制的研究很少。

国外对于 CMP机制已经进行了深入的理论研究 , 并

就抛光过程中机械接触作用下的应力、流体膜的作

用、纯机械磨削作用、机械磨削与流体膜的协同作

用、机械磨削与化学作用等影响因素分别建立了机制

模型。如 Andrew基于赫兹微接触理论所建立的微接

触模型 [ 6 ]
, 该模型对 G2W 模型进行改进且考虑到流

体膜的压力作用 , 但是该模型不能解释抛光液中所含

磨粒以及化学作用对抛光效果的巨大的促进作用。

Zhao
[ 7 ]所建立的弱键原子 /分子的去除模型 , 该模型

认为 CMP过程是芯片表面最外层被抛光液中化学作

用不断氧化和被抛光液中模拟不断去除的动态平衡过

程 , 该模型定性分析预测的结果与宏观试验结果完全

相同 , 并且非常成功地解释了 CMP过程中机械和化

学各自的作用以及两者之间的协同作用 , 但是由于模

型中引入的氧化概率和去除概率这 2个微观参数未能

确定 , 并缺乏微观试验数据的支持 , 使得该模型的精

度不高。Shi与 Zhao
[ 8 ]建立了镶嵌磨粒的去除机制 ,

该机制认为在抛光过程中被大量地镶嵌在柔软的抛光

垫中的抛光液中的磨粒的犁削作用是去除的主要机

制 , 该机制可以比较圆满地解释抛光液磨粒、抛光盘

粗糙度、速度和压力等因素对抛光速率的影响 , 但

是 , 该机制中所采用的磨粒磨损机制所对应的磨损率

应该随着磨粒尺寸的增加而增加 , 而且磨粒磨损会在

芯片表面留有大量的划痕或犁沟 , 但在 M B ielmann
[ 9 ]

与雷红 [ 4 ]等的实验中所得到的结果与此机制预测的

结果恰好相反 , 同样该机制也不能解释抛光液中的化

学作用对磨损速率的影响。

由此可见 , 根据 CMP抛光过程中各种参数所建

立的磨损模型 , 都存在着不完善的地方 , 这表明对

CMP过程中芯片的微观磨损机制尚末完全了解 , 而

仅从理论分析来进行 CMP磨损模型的建立也肯定是

不够全面的。在 CMP过程中数以百万计的被夹在抛

光盘与芯片之间的磨粒参与芯片表面材料的去除过

程 , 每个镶嵌磨粒与芯片表面的微观磨损和相互作用

过程才有可能是反映 CMP过程最本质的机制 , 只有

认识此机制 , 才有可能应用概率统计等理论导出宏观

的 CMP材料去除模型。

2　AFM的磨粒模拟

在芯片的 CMP过程中 , 抛光液中一般含有大量

的磨粒 , 而磨粒与芯片间的相互作用很可能就是

CMP中材料去除的主要机制 , 抛光液中的化学成分

则促进了芯片表面材料的去除。为了分析 CMP过程

中各影响因素的改变对于磨粒与芯片间相互作用的影

响 , 椭偏仪、STM (扫描电镜 )、AFM、AES (俄歇

电子能谱 ) 等大量先进表面分析仪器被广泛地应用

在 CMP过程前后的芯片表面处理上。

AFM具有分辨率高 (10
- 9 ～10

- 10
N)、探测范围

广等优点 , 具有 TAP、CONTACT等表面扫描所需要

的工作模式。在扫描过程中 AFM探针可以清楚地得

到被扫描样品表面的微观磨损量与相互作用 , 所以

AFM探针可以用来模拟单个磨粒对芯片表面的微观

磨损与相互作用 , 并可以通过改变受载压力 (即

AFM中的参考点 )、扫描速度 (即 AFM 中的扫描频

率 ) 等参数来考察各种参数对芯片表面的磨损量以

及相互作用的影响。

图 2　AFM探针模拟示意图

图 2 为基于

AFM探针的 CMP

中磨粒模拟的示

意图 , 通过探针

对芯片表面磨粒

的模拟 , 再以探

针扫描磨损前后

表面形貌的变化 ,

可以得到在扫描过程中探针对芯片表面的磨损量 , 并

可以通过概率统计推导出宏观的 CMP材料去除模型。

为验 证 该 模 拟 试 验 的 可 行 性 , 作 者 采 用

CSPM4000来验证 AFM探针模拟的可行性。探针的曲

率半径为 10 nm, 样品为单晶硅 ( 10 mm ×10 mm )。

为了尽量减少扫描过程中 , 探针对芯片表面非实验目

的的磨损 , 采用 AFM的 TAP模式作为探针模拟磨损

前后芯片表面形貌的扫描模式 , CONTACT模式作为

探针模拟的扫描方式。同时也为了去除表面杂质对于

芯片表面形貌扫描的影响 , 将试验样品分别在丙酮、

无水乙醇和去离子水中超声波清洗 5 m in。

试验方案如下 :

(1) 以参考点为 013, 扫描速率为 018 Hz, 在

TAP模式下对样品 500 nm ×500 nm的区域扫描 ;

(2) 以参考点为 110, 扫描速率为 018 Hz, 在

Contact的模式下对样品 100 nm ×100 nm的区域加载

扫描 ;

(3) 以参考点为 013, 扫描速率为 018 Hz, 在

TAP模式下对样品 500 nm ×500 nm的区域重新进行

扫描。

图 3, 4为 AFM的探针模拟后 , 单晶硅表面的扫

描图以及相应区域的二维剖面分析图。从图可以看

出 , 在参考点不同的中间 100 nm ×100 nm的区域内 ,
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芯片有着明显的磨损 , 并在这一区域的二维剖面截图

上也能得出中间加载参考点为 110的区域内的平均高

度明显低于周围加载参考点为 013的区域。对于在二

维剖面分析中图中存在的高度波动 , 可能是探针在芯

片表面滑动时推动磨屑造成的结果 , 即图 3中呈白色

的区域 , 图 3的高度表也表明这很可能是探针加载磨

损时残留下来的磨屑。

3　结论

通过在 CSPM4000上的可行性试验表明 , 以 AFM

探针来模拟 CMP过程中单颗磨粒对芯片表面的磨损

与相互作用的试验方案是完全可行的。可以通过

AFM探针对芯片表面的相互作用与磨损 , 模拟得出

单个磨粒对芯片表面的作用与磨损 , 并可以在此微观

试验数据的基础上建立起新的 CMP磨损模型。通过

此模型的建立 , 可以为进一步认识 CMP材料磨损的

微观机制 , 为建立更加完善的 CMP材料去除模型奠

定基础 , 同时对于光学玻璃和计算机硬盘等精密部件

的 CMP加工也具有一定的借鉴作用。
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