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摘要　　化学机械抛光 (chemical mechanical polishing , CMP)是一项融合了化学分解和机械力学的

工艺技术 , 其中包含了流体动力润滑的作用. 文中通过分析流场效应 , 建立了 Sum在化学机械抛

光实验基础上获得的润滑 (Reynolds)方程 , 利用 Chebyshev加速超松弛技术对润滑方程进行求解 ,

得到了新的抛光液压力分布模型 , 给出了一些新的载荷及转矩在不同参数下的变化情况.
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　　20世纪 90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 , 借助超微粒子

的研磨作用及抛光液的化学腐蚀作用在被研磨的表

面上形成光洁平坦的表面[1 ] , 从加工性能和速度上

同时满足了芯片图形加工的要求. 作为新一代超精

密表面制造方法之一的 CMP技术是目前最好的实

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

和广泛应用[2 ] , 见图 1.

图 1　化学机械抛光进程示意图

尽管 CMP技术发展的速度比较快 , 但需要解决

的理论及技术问题还有很多. 例如诸参数 (如压力、

转速、温度)对加工表面平面度的影响、抛光垫2抛光
液2圆形基片间的相互作用、抛光液的物理化学性质
(如组成、p H值、颗粒浓度及磨粒运动形态等)对各

种参数的影响等. 因而定量确定最佳 CMP工艺 , 系

统地研究 CMP工艺过程参数 , 建立完善的 CMP理

论模型 , 以满足各种超大型集成电路生产对 CMP工

艺的不同要求 , 是研究 CMP技术的重大课题.

数值计算 CMP的应力偶模型可以克服实验和测

试的局限 , 在 CMP机理研究中得到大量发展 , 目前

已成为一个活跃的领域. Runnels 等[3 ]在数值求解

Navier2Stocks方程后研究了 CMP的润滑特性和磨损

率. Sundararajan等[4 ]通过求解 Reynolds方程得出了

抛光液膜厚与流体压力分布的依赖关系. Park等[5 ]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. 张朝辉

等[6—8 ]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. Sum[9 ]在实验的基础

上建立了新的润滑方程 , 并给出了压力模型.

本文通过分析流场效应 , 利用直角坐标系下的
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不可压缩流体力学 N2S方程出发 , 得到了 Sum 所

提出的润滑方程. 利用 Chebyshev加速超松弛技术

对润滑方程进行求解 , 得出了新的压力分布模型 ,

并给出了一些新的数值模拟结果 , 表明无量纲载荷

以及转矩随着中心膜厚、转角、倾角等参数的变化

情况两者有所不同.

1　润滑方程的推导

1. 1　运动方程的坐标变换

在实际应用允许的条件下对直角坐标形式的不

可压缩流体运动方程组作如下假设 :

(1) 忽略惯性力 ;

(2) z方向的压力梯度为 0 ;

(3) 稳态 ,
9u1

9t
= 0 ,

9u2

9t
= 0 ,

9u3

9t
= 0 ;

(4) 无量纲化时润滑假设 , 由于
92 ui

9x 2 +
92 ui

9y 2 比

92 ui

9z 2 的量级小 , 可以忽略 ;

(5) 常密度 , 粘性系数η为常数.

根据上述假设运动方程组可以简化成 :

9p

9x
=η92 u1

9z 2 (1a)

9p

9y
=η92 u2

9z 2 (1b)

9p

9z
= 0 (1c)

其中 u1 , u2 分别为 x , y 方向的速度分量. 作柱坐

标变换可以将方程组 (1)化为极坐标形式 :

9p

9r
=

9
9z
η9w

9z
(2a)

9p

9θ
1
r

=
9

9z
η9u

9z
(2b)

9p

9z
= 0 (2c)

其中η为常数 , w , u分别为 r , θ方向的速度分量.

1. 2　连续方程的坐标变换

直角坐标形式的流体力学连续方程为 :

9u1

9x
+

9u2

9y
+

9u3

9z
= 0 (3)

其中 u1 , u2 , u3 分别为 x , y , z方向的速度分量.

作柱坐标变换可以得到极坐标形式的连续方程

为 :

9( r w )
9 r

+
9u
9θ

+ r·9�ω
9z

= 0 (4)

其中 w , u , �ω分别为 r , θ, z方向的速度分量.

1. 3　润滑方程的建立

由速度边界条件

z = 0 w0 = dsinθ·ωP u0 = ( r + d cosθ)ωP

z = h w h = 0 uh = rωW

其中ωW , ωP 表示晶片和抛光垫的旋转速度 , d表

示晶片和抛光垫的旋转中心距. 对方程 (2a)沿 z 坐

标积分 , 得到如下速度分布 :

w =
1
2η

9p

9r
z 2 -

1
2η

9p

9r
z h +

w h - w0

h
z + w0 (5)

同理对方程 (2b)沿 z坐标积分 , 可得

u =
1
2η

1
r

9p

9θ
z 2 -

1
2η

1
r

9p

9θ
z h +

uh - u0

h
z + u0

(6)

　　将速度表达式 (5) , (6)代入连续方程 (4) , 沿 z

坐标积分 ( z∈[0 , h ]) , 可以得到 Sum在化学机械

抛光实验基础上获得的润滑方程[8 ]

9
9r

rh3 9p

9r
+

1
r

9

9θ
h3 9p

9θ
= 6ηrd sinθ·

ωP
9h
9r

+ 6η[ ( r + dcosθ)ωP + rωW ]
9h
9θ

(7)

引进无量纲化参量

χ =
r0

hpiv
, 　�r =

r
r0

, 　h
-

=
h

hpiv
, 　p

-
=

p

p0
,

Λ =
6ηωP

p0
χ2 , 　D =

d
r0

, 　ξ=
ωW

ωP
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对方程 (7)进行无量纲化并化简后可得

9
9 �r �r h

- 3 9p
-

9 �r
+

1
r

9
9θ

h
- 3 9p

-

9θ
=

ΛD sinθ·�r 9h
-

9 �r
+Λ( D cosθ+ �r +ξ�r) 9 h

-

9θ
(8)

　　无量纲膜厚方程为

h
-

= 1 -
r0

hpiv
�r sinαcosθ-

r0

hpiv
�r sinβsinθ (9)

其中 r0 表示晶片半径 , hpiv表示晶片中心膜厚 , po

表示参考压强 (通常为大气压) , α, β分别表示转角

( roll angle)和倾角 (pitch angle) , 均为可变参量 ,

各参量上的一横表示无量纲量.

无量纲载荷与无量纲转矩由下列方程给出

�W f =
1
π∫

2π

0∫
1

0
p
- �r d �r dθ

�M x =
1
π∫

2π

0∫
1

0
p
-

r
- 2 sinθd �r dθ

�M y = -
1
π∫

2π

0∫
1

0
p
-

r
- 2 cosθd �r dθ

其中 W f = πp0 r2
0 �W f , M x = πp0 r2

0 �M x , M y =

πp0 r2
0 �M y . �W f , �M x , �W y 分别表示无量纲载荷及 x ,

y方向的无量纲转矩.

2　润滑方程的数值求解

2. 1　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

的五点中心差分格式对润滑方程(8)式进行离散 , 可得

εi+ 1
2 , j �r i+ 1

2 , j p
-

i+1 , j - εi+ 1
2 , j �r i+ 1

2 , j +εi - 1
2 , j �r i - 1

2 , j p
-

i , j +εi - 1
2 , j �r i - 1

2 , j p
-

i- 1 , j

h2
r

+

1
�ri

εi , j + 1
2

p
-

i , j +1 - εi , j + 1
2

+εi , j - 1
2

p
-

i , j +εi , j - 1
2

p
-

i , j - 1

h2
θ

= f i , j (10)

其中 hr , hθ分别为径向和周向的网格剖分步长.

ε= h
- 3 ,εi , j±1

2
=

1
2

(εi , j +εi , j±1 ) ,

�ri±1
2 , j =

1
2

( �ri , j + �ri±1 , j ) ,

f i , j =ΛD sinθj �r i ·
h
-

i+ 1
2 , j - h

-

i- 1
2 , j

h r
+

Λ( D cosθj + �ri + �riξ)
h
-

i , j + 1
2

- h
-

i , j - 1
2

hθ

2. 2　中心点压力的确定

网格分布如图 2所示 , 在径向和周向均采用等

距网格 , 在周向上起点 ( j = 0)和终点 ( j = n)重合.

中心的压力则由下式给出[5 ]

�P0 ,0 =
∑h

- 3
1
2 , j �P1 , j - ΛDΔ �r∑sinθj h

-
1
2 , j

∑h
- 3

1
2 , j

(11)

2. 3　超松弛迭代

张朝辉等在离散传统的润滑方程时 , 应用了线

图 2　节点网格分布

松弛和多重网格技术相结合的方法[6 ,7 ] . 确定采用哪

类离散方法对新得出的离散方程 (10)进行数值求解

非常关键 , 在方程 (10)的数值求解过程中 , 我们应

用了 Chebyshev加速超松弛技术[10 ] . 在 Chebyshev

加速超松弛法中 , 采用奇偶次序 , 即由 i + j 为偶数

或奇数将网格点分成偶数点和奇数点 , 先计算奇数

点上的值 , 再利用刚计算出的奇数点的值计算偶数

点上的值. 迭代因子在每次迭代后均可自动改变 ,
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以使得迭代误差尽可能的小. 同时加快了迭代速度 ,

节省了内存空间[ 10 ] .

3　数值结果讨论

对于未指明的参量 , 采用以下数值 : ωW =

50 r/ min , ωP = 100 r/ min , hpiv = 100μm , α= 0 . 02°,

β= 0 . 018°, η = 0 . 00214 Pa ·s , P0 = 101 kPa ,

d = 150 mm , r0 = 50 mm.

图 3和图 4分别是初始压力 P0 = 101 kPa 下的

三维和二维无量纲压力分布图形 , 压力的最大值均

出现在晶片的中心到边界的中间附近 , 与最小膜厚

相符合. 与由传统的润滑方程所得结果[6 ,7 ]不同的

是 , 在晶片的中心位置 , 出现压力涡 , 形成低压中

心 , 这与在旋转过程中产生漩涡相符.

图 3　三维压力模型

P0 = 101 kPa

图 4　压力平面分布图

P0 = 101 kPa

图 5给出了无量纲载荷和转矩随中心膜厚的变

化. 由图 5 可以看出 , 在中心膜厚增大的情况下 ,

无量纲载荷以及转矩的绝对值均减小. 特别是在中

心膜厚超过 100μm后 , 它们趋于零. 这说明实际操

作过程中 , 应当选取适当的中心膜厚值.

图 5　无量纲载荷、转矩与中心膜厚的关系

图 6和图 7分别给出了无量纲载荷和转矩随转角

和倾角的变化. 由图 6可以看出 , 无量纲载荷关于转

角呈现出对称的变化 , 在转角为 0的时候 , 无量纲载

荷最小. 同时 , 转角的变化对于 y方向的转矩影响比

对 x方向转矩的影响大. 由图 7可以看出 , 无量纲载

荷随着倾角的增大而增大 ; 而在倾角为 0的时候 , 无

量纲转矩均在 0附近取值 , 这是因为倾角在 0附近取

值的时候 , 晶片与抛光垫正面均匀接触 , 从而在两个

方向上的转矩均在 0附近取值. 当倾角逐步增大时 ,

转矩在两个方向均增大 , 但是正负相反. 这与传统润

滑方程得出的结果不同 ; 在倾角大于零的时候 , 无量

纲载荷以及转矩的变化都比较快. 这表明实际操作过

程中 , 要选择适当的转角和倾角.

图 6　无量纲载荷、转矩与转角的关系
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图 7　无量纲载荷、转矩与倾角的关系

4　结论

本文在 NS方程的基础上推导出了 Sum提出的

润滑方程 , 并利用 Chebyshev加速超松弛技术对其

进行了求解 , 同时得到了无量纲载荷、力矩与中心

膜厚、转角、倾角之间的新的变化关系 , 尤其是倾

角的变化对于无量纲载荷以及转矩的影响 , 将有助

于加深对 CMP机理的认识.
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