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流场的数值模拟及离心力影响分析
‘’
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湘潭大学数学与计算科学学院
,

湘潭
十 中国科学院力学研究所 实验室

,

北京

四川大学建筑与环境学院
,

成都

摘要 化学机械抛光
,

是一项融合化学分解和机械力学的工艺
,

其中包含

了流体动力润滑的作用 在已有润滑方程的基础上
,

提出并分析了带有离心力项的润滑方程 利用

加速超松弛技术对有离心力项的润滑方程进行求解
,

得到离心力对抛光液压力分布的影响 数值模拟结果表

明
,

压力分布与不带离心力项的润滑方程得出的明显不同 无量纲载荷和转矩随中心膜厚
、

转角
、

倾角
、

抛光

垫旋转角速度等参数的变化趋势相同
,

但数值相差较大
,

抛光垫旋转角速度越大差别越大
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引 言

世纪 年代兴起的新型化学机械抛光技

术
,

是机械磨削和化学腐蚀的组合技术
,

它借助超

微粒子的研磨作用以及抛光液的化学腐蚀作用在被

研磨的介质表面上形成光洁平坦的表面
,

技

术从加工性能和速度上同时满足了芯片图形加工的

要求
,

是 目前最好的实现全局平面化的工艺技术
,

在集成电路
、

计算机磁头
、

硬磁盘等超精密表面加

工领域得到了大量研究和 一泛应用 冈

弛技术对由流体动力学方程组推出的润滑方程进行

了数值求解

本文通过分析流场效应
,

利用柱坐标系下不可

压缩流体力学
一

方程
,

在已有润滑方程基础上
,

通

过添加离心力项
,

得到带有离心力项的润滑方程

利用 加速超松弛技术进行求解
,

给出了

不同的压力分布以及载荷及转矩在不同参数下的变

化情况
,

同时比较了两种润滑方程下抛光垫旋转角

速度对于载荷以及转矩的影响

数值计算 的应力偶模型可以克服实验和

测试的局限
,

在 机理研究中得到大量发展
,

目

前已成为一个活跃的领域 等 同 在数值求

解
一

方程后研究了 的润滑特性和

磨损率 等 通过求解 、 方

程得出了抛光液膜厚与流体压力分布的依赖关系

等 通过建立化学机械抛光硅片时的流体力

学模型
,

分析了抛光液的厚度和压力分布以及接触

应力 。 等 在三维尺度模型上对抛光液压力

分布进行了数值模拟并分析了豁性系数对压力以及

切除率的影响 张朝辉等 一“ 利用多重网格法对

润滑方程进行了求解
,

并且分析了应力偶效应以及

微极性 高太元等 对利用 饰 加速超松

一 一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿

国家自然科学基金资助项 目
,

一

带离心力项的润滑方程推导

对柱坐标系下 不可压缩运动方程组做如下假

设

旋转角速度较大时惯性力以离心力为主
,

忽略

离心力以外的惯性力 方向的压力梯度为 稳
口 、

态
,

访
一 ,

亩
一

,

箭
一

,

其中 “ ‘ , “ , “

分别为
, ,

方向的速度分量 无量纲化时润滑假

设 常密度
,

茹性系数 叮 为常数
‘

可得带有离心力

项的运动方程组为
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我们考虑应用矩形积分公式来近似并作为源项

得
柱坐标下的连续方程

口 切 、 口 口份
“份‘ 燕 二厂一

口 口口 口名
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黝
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关
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关
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关
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其中
, , 。 ,

二 分别为
, ,

方向的速度分量
,

流场中抛光液的压力

速度边界条件为

同理

, 切。 ‘ 尸 ,

, 切、 , 礼 ‘ 二 国

一 ‘二“一 ”,国尸 , 晶 关
“

关
“

关
“ 。

鄂一 一

晶
“ 户

缨 ,

将式
,

代入方程 中
,

化简可得

其中
, 。、

, 。尸 表示晶片和抛光垫的旋转角速度

表示晶片 和抛光垫 的旋转中心距
。, 。。 表示抛光垫表面

,

方向的速度分量 代

表抛光液膜厚 。、 , 二 、 表示晶片表面
,

方向的速

度分量

对方程组式 沿坐标 积分
,

由泰勒公式可

得

口
, ,

即
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十 丁
了

口
, 、

即 、

丽 戈
一

丽
。

最。
·“ 。 人

“丽
“ “

条
、 · 。卜最

“ ·灵。 , 晶
“

鄂
。

,

丽
刁

二苦, 口刀 滚
一 丁 卜一 一 止 名

叮 口

将速度边界条件 代入方程 中
,

并引进无量纲

化参量
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将速度表达式
,

代入连续方程
,

沿
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川
,

可以得到润滑方程
, ,
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上述各参数和变量全部采用国际标准单位

对方程 无量纲化
,

化简可得带离心力项的

无量纲化润滑方程
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其中
, 。表示晶片半径 娜

、

表示晶片中心膜厚
。 表示参考压强 通常为大气压

,

尽分别表示转

角 和倾角
,

均为可变参量

其中
,

各参量上的
“ 一 ”

表示无量纲量

无量纲载荷与无量纲转矩由下列方程给出

合 中心的压力则由下式给出

尸。
,

。

艺礁
,

几
,

厂 ””“万

艺 隽万告
,

艺‘髻
,

而了 一

熹关
介

关
‘ , 了、 。
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其中
,

听 印。咭
·

而
,

从 二 叩。
唁

·

丽
二 ,

叽
印。

咭
·

瓦 而了,

丽
二 ,

丽
、 分别表示无量纲载荷及

, 夸方向的无量纲转矩

润滑方程的求解

。

的

可得

润滑方程的离散

对于包括中心点在内的各点
,

采用具有二阶精度

点中心差分格式对润滑方程式 进行离散
,

图 二维网格

一

超松弛迭代

我们应用了 饰 加速超松弛技术 〔
,

瓦 、一 仇瓦 、 几瓦 、

—
十

乒

获得了满意的数值求解结果 本文仍然采用

加速超松弛法对离散方程 进行数值求解

其中
,

仇

仇瓦 许 一 几万、、 几歹、、

一

—
六 、

介、 九戈
犷

, , 分别为径向和周向的网格剖分步长
,

数值结果讨论

几

仇

,

“
, ,
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,
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勺
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三

尹、工山

叭

添十 百
, 乞一 百

,

二

, , 一

、

。、
,

告一 ‘
,

、一

合
口 。

, 为式 的右端项

中心点压力的确定

网格分布如图 所示
,

在径向和周向均采用等

距 网格
,

在周向上起点 份 和终点 重

对于未指明的参量
,

采用以下数值

、 , 。尸 , 、 拼 ,

,

口
, 叮

·

, ,

, 。 , 户

图 是在旋转角速度 、 , ‘ 尸

时本文通过求解计入离心力项的润滑方程

得出的三维和二维压力分布图 图 是在旋转角速

度为 、 , 、尸 时的三维和

二维压力分布图 与 。 等 通过求解不计入离心

力项的润滑方程得出的抛光液压力分布比较
,

可以

看出
,

加入离心力项以后
,

压力分布有明显不同
,

在

中心附近产生压力涡
,

尤其是在旋转角速度增加到
、 , 、尸 时

,

开始出现负压

区
,

成对称分布 证明液体在抛光过程中如果旋转

角速度过大容易被吸附于上
、

下抛光表层 负压区

的液体即被吸附于上表层
,

正压区吸附于下表层

同时
,

我们也发现中心膜厚越小
,

旋转角速度影响

也就越小
,

即晶片与抛光垫越紧密
,

离心力影响会

越小

氏抓一贪



力 学 学 报 年 第 卷

二维压力分布

图 三维 以及二维 压力分布图 二 ,

、 , 、尸 加
召 一

七 , 、 , 、尸

二维压力分布

图 三维 以及二维 压力分布图 “ ,

。 , 。尸

一

图 图 表示计入离心力项以后模拟出的无

量纲载荷和转矩与中心膜厚
、

转角
、

倾角的变化关

系 与不计入离心力项润滑方程的数值模拟结果 ‘“〕

比较
,

可以发现
,

变化趋势基本符合
,

但是数值范围

即影响程度增大

图 分别表示不计入离心力项
,

和计入离心力项
,

两种润滑方程模拟出的无量纲载荷

以及转矩随抛光垫旋转角速度的变化关系图 实际

工程中
,

抛光垫的旋转角速度介于 、尸 到
, 。 ,‘ , 。尸 二

图 中心膜厚对无量纲载荷和转矩的影响 二 粼

。 , 。

三维压力分布 二 , 、 ,

一

、尸
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两种润滑方程模拟出的抛光垫旋转角速度对

转矩的影响

一

方向无量纲

图 转角对无量纲载荷以及转矩的影响 二 ,

、 , 、尸 一

, 、 , 、尸

门卜 牙

风
曰 , 对夕

沁
刀 睿

一茵

一

一

省
一 忍 卜

丰羔罗
一

‘ 尸
·

一

两种润滑方程模拟出的抛光垫旋转角速度对

转矩的影响

一 一

口 , 一

方向无量纲

图 倾角对无量纲载荷以及转矩的影响
,

。 , 、

价 鲜一

飞兰

】 , 。 , 、尸

图 两种润滑方程模拟出的抛光垫旋转角速度对载荷以及

转矩的影响

飞

一

月

沪曰

口门月一

刃 , “ 一

两种润滑方程模拟出的抛光垫旋转角速度对无量纲载荷的影响

即 而 之间 卜
,

由图 可以看出
,

加入离

心力项后
,

旋转角速度对于无量纲载荷以及转矩的

影响程度增大 由此可见
,

加入离心力项以后的模

拟结果具有一定的参考性

结束语

本文在 已有润滑方程基础 上通过添加离心力

项
,

得出添加离心力项的润滑方程
,

利用

加速超松弛法进行了求解
,

得出了离心力影响下的

抛光液分布模型以及抛光垫旋转角速度对于无量纲

载荷以及转矩的影响 由于纳米级固体颗粒通常体

积含量很小
,

所以模型 目前忽略了摩擦过程中抛光

粒子的影响
,

这也将是下一步的工作
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