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化学机械抛光中的接触状态研究概述 

张朝辉，耿旭，李梓万，王智源，鲁智德 

（北京交通大学 机械与电子控制工程学院，北京 100044） 

摘  要：化学机械抛光是获取高表面平整度的有效关键技术，获得了广泛的研究和应用，其表面材料的去

除作用依赖于所处的真实接触状态。归纳了抛光垫/晶圆相互作用的形式，即相互滑过而没有直接接触、混

合润滑和直接接触。分析了接触状态及其转变过程中的影响因素，包括抛光垫的变形、釉化和磨损，抛光

液中磨粒的影响及表面活性剂对钝化层厚度的改变等。重点总结了化学机械抛光中接触状态问题的研究进

展，包括光学显微镜测量计算接触面积比、薄膜传感器测量接触面积比、利用双发射激光诱导荧光技术测

量抛光液厚度、抛光垫表面形貌演变对材料去除速率的建模等方法的特点及存在的问题。最后提出了纳米

间隙测量技术测量化学机械抛光中接触率动态变化，从而得到真实接触状态和接触状态转变规律的新思路。 
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An Overview of Research on Contact State in  
Chemical Mechanical Polishing 

ZHANG Chao-hui, GENG Xu, LI Zi-wan, WANG Zhi-yuan, LU Zhi-de 

(School of Mechanical, Electronic and Control Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

ABSTRACT: Chemical mechanical polishing (CMP) is an effective key technology for obtaining high surface flatness, and has 
been widely studied and applied. The removal of its surface material depends on the actual contact state it is in. The form of 
polishing pad/wafer interactions is summarized in the paper, including slipping through each other without direct contact, mixed 
lubrication, and direct contact. The contact state and its influencing factors are analyzed, including the deformation, glaze and 
wear of the polishing pad, the influence of abrasive particles in the polishing solution, and the change of the thickness of the 
passivation layer by the surfactant. The research progress of the contact state in chemical mechanical polishing is summarized, 
including the calculation of the contact area ratio by optical microscopy, the measurement of the contact area ratio of the thin 
film sensor, the measurement of the thickness of the polishing solution by the dual emission laser induced fluorescence 
technique, and modeling of material removal rate by polishing surface morphology evolution. The characteristics of these 
methods and the problems that exist are pointed out in the article. Finally, a new idea of nanogap measurement technology to 
measure the dynamic change of contact rate in chemical mechanical polishing to obtain the true contact state and contact state 
transition law is proposed. 
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先进电子制造业是当今世界竞争最激烈、发展最
迅速的行业，是向机械制造科学与技术提出超越当代
制造极限的挑战，必须对制造原理、工艺与装备进行
本质变革。在集成电路芯片制造中，金属互连常通过
多层金属结构来实现，此时金属互连分布在由介电层
区隔的多个平面中。为了光刻和刻蚀的需要，每一层
都需足够平整，平坦化是这一技术的关键一环。1985
年，化学机械抛光（Chemical mechanical polishing，
CMP）技术由 IBM 引入用于 CMOS （Complementary 
metal oxide semiconductor）产品制造，并且最初主要
用于抛光 SiO2 和抛光钨金属层。随后化学机械抛光
作为芯片制造加工中的关键一环，获得了广泛应用，
并得到深入研究[1-4]。 

照相平板印刷技术（Photolithography）需要投射
光在晶片表面上，因而晶片的全局平整度非常重要，
如果表面不够平整，聚焦将不正确，从而引起不正确
的线宽和互连结构的空隙。另外， IC（ Integrated 
circuit）通常都是多层结构，随着层数的增加，不平
度将累积，所以需要利用化学机械抛光技术以产生出
理想的平整表面。 

在 IC 中应用最广的电导体和绝缘体材料分别是
Al 和 SiO2。因为 Cu 的电阻率更低，近年来有取代
Al 的趋势。Cu 互联常通过大马士革方法（Damascene 
process）实现，它是将通路或沟槽刻蚀在级间介电层
（Interlevel dielectric，ILD）上，然后涂覆金属，再
抛光表面。 

与半导体行业密切相关的计算磁记录系统，在尺
寸和存储量上，发展都非常迅速。化学机械抛光是适
于实现计算机硬盘、大尺寸硅片等盘片的高精度抛
光，获取全局和局部高级别平面度的技术。它不仅可
以应用到 Ni-P 合金为表面层的硬盘盘片、硅片，还
可以用到锗、钨、铜、玻璃、宝石等材料的表面高精
度抛光[5]。 

在抛光过程中材料的切除和晶片表面的抛光是
衬底（抛光垫）、磨粒和化学反应剂等在合适的条件
下联合作用的结果。研究者针对它们之间的相互作
用，从各个方面出发进行物理建模，以表征化学机械
抛光的加工能力和作用机理。分析和研究加工过程中
所处的真实接触状态及其转变规律，将有助于更好地
理解化学机械抛光的作用机理和加工特性。本文总结
了接触状态研究的现状，分析了接触状态及其转变过
程中的影响因素，研究加工过程中所处的真实接触状
态及其转变规律，并指出当前的研究模型中存在的问
题，对其发展趋势进行了展望。 

1  化学机械抛光中的接触状态问题 

在化学机械抛光中，旋转的被抛光晶片被压在旋

转的弹性抛光垫（二者通常有相同的旋转方向）上，

而含有磨粒和化学反应物的抛光液则在晶片与抛光

垫板之间流动（如图 1 所示）。材料的去除和晶片表

面的抛光是衬底（抛光垫）、磨粒和化学反应剂联合

作用的结果。化学机械抛光技术综合了化学作用与机

械作用，实现表层材料的精密去除和/或钝化，形成

超精表面。 
 

 
 

图 1  化学机械抛光原理图 
Fig.1 Schematic diagram of chemical mechanical polishing 

 

化学机械抛光包含晶圆、抛光垫和抛光液之间的

相互运动及其机械行为[6]，大部分物理模型基于三者

之间的相互作用[7-8]。抛光液在相对运动的晶圆和抛

光垫之间流动，抛光垫/晶圆相互作用可能有以下三

种形式：（1）相互滑过而没有直接接触[9-10]，流体运

动产生的应力提供去除力；（2）混合润滑状态[11-14]；

（3）直接接触[15-16]。在化学机械抛光的过程中，被

抛光材料有不同的材料特性 [17]，有可能产生塑性变 
形[18]，其应力分布受到下压力大小、保持器（包括背

载薄膜）、晶圆和抛光垫的物理性质等因素的影响。 
研究者提出了各种不同的化学机械抛光模型来

描述其过程[19-22]。每个模型都对给定条件下的部分因

素进行了解释，因而都具有积极的意义。一方面，依

赖于尺寸大小不同[23-27]，常见的化学机械抛光模型有

宏观和微观等类型：晶圆尺度[28-30]和特征尺度[31-33]。

晶圆尺度模型主要涉及晶圆上的物理现象，通常尺寸

在几百毫米（比如抛光液分布与全局抛光速率）。特

征尺度模型主要用于研究晶圆上典型设备特征，尺寸

范围常为几微米或更小。这些模型通常能够在加入某

些假定的条件下给出平均材料去除加工的特征，但对

机理的揭示作用比较有限。特征尺度模型更多关注局

部的去除速率而不是全局的去除速率，一般能够表征

材料的局部去除原因。由于抛光质量和速率等均与其

所处的接触状态及接触状态的转变息息相关，该过程

受较多因素的影响，这一信息在目前的模型中没有得

到完整的体现，值得深入研究。 

2  接触状态的影响因素 

不同材料的接触副所处的接触状态是其机械力

学行为的基础。材料在受载过程中将经历各种变化，

一般而言，由于材料性质不同，可能有弹性变形、塑
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性变形或两者同时存在的弹塑性变形等。在化学机械

抛光过程中，由于以下原因会有不同的接触状态。 
在抛光过程中，抛光垫是高弹性、多孔隙、粗糙

的[34-36]，它比较软因而在力作用下容易变形[37-38]，因

此在考虑这一因素建模时，抛光垫的机械特性会因为

吸水而产生变化[39]，抛光垫会经历釉化和磨损变得光

滑，从而引起接触状态的变化[40-41]。同时由于受热等

因素的影响，聚合物抛光垫在抛光时性能也不一样[42]，

这同样会有可能产生接触状态的转变[43]。 
抛光过程中的另一影响因素是抛光液，它是一种

含有化学剂和磨粒等在内的混合物[44-45]。抛光液中磨

粒的类型、大小、硬度和形状等因素均影响化学机械

抛光的效果。混合磨粒还具有不同的硬度[46]，一般来

说，较软的磨粒对晶圆表面粗糙度控制有利，而对提

高抛光速率则不然。晶圆/磨粒/抛光垫系统的接触情

况比较复杂，同时存在不同的接触情况。磨粒浓度是

接触状态的潜在影响因素[47-49]。表面活性剂和其他化

学物质一般不改变磨粒的硬度[50]，对系统中粒子的接

触变形影响不大。然而，它们能够改变钝化层的厚度，

对抛光垫表面接触状态及其转化起到作用。 
在铜和其他可能的金属抛光过程中，材料去除也

可以通过其他机制实现。商用抛光液通常包括络合

剂，通过溶解机械研磨材料和/或直接从晶圆氧化区

域去除铜来协助去除过程。考虑溶解步骤可更准确地

确定化学和机械作用。此外，还有钝化膜的形成。因

此有 Cu 抛光的三步模型[51]，如图 2 所示。铜金属层

首先和化学剂结合，形成与基体不同的钝化层，随后

通过机械作用去除或溶解作用实现表面的平坦化。可

见在形成钝化层和溶解过程中，参与抛光的系统产生

了不同的接触关系，而且随着抛光过程的进行，接触

状态会发生动态变化。 
 

 
 

图 2  三步骤铜抛光模型[51] 
Fig.2 Three-step copper polishing model[51] 

 

接触状态的影响因素众多，既与材料物理性质相

关，也与工况参数相关，还与使用的抛光液化学成分

等因素有关，而且各种因素相互影响、相互作用，使

得在抛光过程中的真实接触状态产生转变。目前，对

此尚缺乏全面研究和准确揭示，使得化学机械抛光的

机理在某种程度上仍然是一种“黑箱技术”。 

3  接触状态研究现状 

3.1  测量接触面积比 

为了研究化学机械抛光中的接触问题，Yang 等[52]

利用图 3 所示设备模拟测量了接触面积比。接触面积

的测量工具由一个夹具（顶板上的一个开孔用于光学

显微镜观测）、一个光学玻璃（在测量区域 1 μm ×1 μm
内的表面粗糙度为 0.704 nm）和一个 10 mm×10 mm
的抛光垫样品组成。通过使用螺钉给顶板施加位移从

而改变载荷，测量中施加的载荷为 0.0207 MPa。利用

程序分析光学图像（测量数据放大率为 100×），可

计算接触面积比：将图像的白色区域（即接触区域）

除以抛光垫的总面积。应当指出，设备测量的并非晶

圆/抛光垫的接触面积比。 
 

 
 

图 3  抛光垫接触测量设备[52] 
Fig.3 Polishing pad contact measuring device[52] 

 
他们比较了抛光垫/晶圆界面间接触面积和推测

垂直分布的情况，用 70 mm 金刚石处理的抛光垫的

估计接触面积百分比为 5.2%（图 4a），经 180 mm
处理的衬垫的估计接触面积百分比为 7.5%（图 4b）。

与多孔型垫的接触面积相比，70 mm 金刚石的接触粗

糙度比 180 mm 金刚石的接触粗糙度小。从图 4b 的

扫描电镜照片来看，180 mm 金刚石产生的大而不规

则的粗糙度主要导致接触面积的增加。在相同的下压

力作用下，由于接触面积减小，局部接触压力增加会

导致晶圆去除率增加。通过调节器金刚石尺寸的变化

来减少接触面积是增加化学机械抛光去除率的直接

来源。 

3.2  双发射激光诱导荧光技术测量抛光液

厚度 

有研究认为颗粒-晶圆接触是化学机械抛光中平

坦化的原因。由于颗粒位于抛光垫表面，这意味着去

除率应与抛光垫和晶圆接触面积相关。Gary[53]使用双

发射激光诱导荧光（Dual emission laser induced 
fluorescence，DELIF）技术，原位测量了抛光垫与晶

圆的接触。用 DELIF 技术测量流体薄膜厚度，实现

了高空间分辨率（2.9 μm/像素）的抛光液厚度的即时

测量。模型分析与标定实验表明化学机械抛光的

DELIF 图像强度和流体层厚度在 0~133 μm 范围内存

在线性关系。通过绘制图像强度直方图，可以分析抛 
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图 4  晶圆/抛光垫的接触及不同修整器的接触面积测量结果[52] 
Fig.4 Contact of wafer/polishing pad and contact area measurement of different trimmers[52] 

 
光液厚度的 DELIF 图像，以进行接触情况分析。该

直方图代表抛光垫的粗糙峰高度分布，当抛光垫与晶

圆接触时，粗糙峰变平，在代表接触的低强度极限处

形成二次峰。用 DELIF 测得的化学机械抛光动态条

件下接触率的变化如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  接触率随抛光时间的变化 
（CMC D00 抛光垫，DELIF 技术）[53] 

Fig.5 Contact rate as a function of polishing time  
(CMC D00 polishing pad, DELIF technology)[53] 

 
他们的结果发现，可测量的接触面积百分比随着

修整时间的增加而减小，随着压力的增加而增加，随

着速度的增加而减小。但是所有测试工艺条件下的平

均测量接触百分比小于 1%。由于与 DELIF 相关的高

测量噪声，系统无法测量低于 0.1%的接触情况。 

3.3  抛光垫表面形貌对材料去除速率的建模 

抛光垫是软弹性材料，在化学机械抛光过程中，

由于水的浸泡作用，抛光垫的弹性模量等物理性质会

产生较大的变化[42]，从而会引起抛光时的接触状态变

化。另外，由于抛光垫在加工过程中的釉化，其表面

变得越来越不能维持加工速率所需的表面粗糙程度。

如果抛光垫在化学机械抛光过程中没有修整，则材料

去除速率（Material remove rate，MRR）会随着时间

而较快衰减。 
Borucki 提出了一个考虑抛光垫表面粗糙峰磨损

引起的抛光速率下降的动态过程[54]。在 Borucki 模型

的基础上，Wang[55]在对 MRR 衰减的研究中，研究了

抛光垫表面形貌的随机变化，考察了抛光垫表面韧性

（而晶圆认为是光滑和平整的），利用抛光垫与晶圆

间的弹性/非弹性接触对化学机械抛光的 MRR 进行

了建模。观察到抛光垫表面形貌的演变显著影响

MRR 的变化，这一模型的显著特点是 MRR 是基于材

料的每一个粗糙峰的去除。结果表明，弹性接触模型

的 MRR 结果有明显低估。 
在 MRR 随时间演化的模型中，抛光垫粗糙峰分

布的初始概率密度函数（ Probability distribution 
function，PDF）的选择很关键，PDF 参数数值的    
微小变化可能对材料去除模型预测的准确性产生重

大影响。 

3.4  薄膜传感器测量接触面积比 

笔者对化学机械抛光中静态和动态下实际抛光

过程中晶圆表面的压力分布进行了研究。用薄膜传感

器测出静态下抛光头上下压力的分布情况（图 6），

红色区域（接触区中心部分）表示能达到的最大标定

压力，即抛光头上的设置压力（处于直接接触状态）。

图 6 中给出了直接区域面积占总面积的比例与压力

大小的数值。红色区域面积占总面积的比例随力大小

的数值变化关系可进一步如图 7 所示，在（静态）加

压过程中，抛光垫的接触变形是非线性的，抛光垫在

此时的接触状态不是纯弹性或纯塑性的，而是二者都

存在（弹塑性转变需进一步研究）。 
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图 6  薄膜传感器测得静态压力分布 
Fig.6 Static pressure distribution measured by a thin film sensor 

 

 
 

图 7  红色区域面积占比随压力变化 
Fig.7 The proportion of red area under different pressures 

 

3.5  纳米间隙测量法 

前述关于接触状态的研究多是静态的，提供的关

于真实接触状态的信息不够多，特别是缺少真实接触

状态动态转变的有效数据。可以看出，制约接触状态

研究的阻碍在于缺少真实接触状态的测量技术，最近

发展起来的相对光强干涉技术等为解决这一问题提

供了一种可能[56]。 
采用纳米间隙测量手段测量模拟化学机械抛光

条件下的接触率变化规律，从而得到化学机械抛光中

真实接触状态和接触状态的转变规律。在这一测量

中，由于间隙的分辨率为 0.5 nm 左右，设定测量所

得间隙小于 1 nm 的区域为直接接触区，大于 1 nm 的

区域为非接触区。由于透光的要求，选取晶圆材料也

限于 SiO2和蓝宝石等材料，以及通过 CVD （Chemical 
vapor deposition）进行 SiO2 和蓝宝石表面改性的其他

材料。抛光液和抛光垫材料不受限制，接触率的变化

即可反映真实接触状态关系。 

4  结论与展望 

化学机械抛光是现代 IC 制造产业中的关键环

节，也是不断发展中的新技术。化学机械抛光的材料

去除和加工质量均依赖于加工过程中的真实接触状

态以及接触状态的转变。 
参与化学机械抛光作用的晶圆/抛光液/抛光垫系

统中，影响真实接触状态的因素很复杂，包括晶圆在

抛光液化学和物理冲击下的钝化层形成与去除、晶圆

表面加工中的粗糙度变化，抛光垫在加工过程中的物

理和化学性质的变化，以及在微观材料去除时产生的

温度变化与其他因素作用等，要建立模型来预测加工

中的实际接触情况和其变化很困难。另外，这些因素

之间也相互作用，在加工去除的过程中，系统所处的

真实接触情况实时变化，从而使得目前的已有研究没

能完整地提供化学机械抛光的真实接触状态以及其

转变规律的相貌。 
用 DELIF 技术和薄膜传感器测量发现接触面积

百分比随着修整时间的增加而减小，随着压力的增加

而增加，随着速度的增加而减小，抛光垫所处的接触

状态不是纯弹性或纯塑性的，而是二者都存在，但是

没有给出弹性/塑性的占比及变化。 
用纳米级膜厚测试技术可以测量运动时的接触

状态变化，可模拟测量化学机械抛光中接触率的动态

变化，可为化学机械抛光中真实接触状态以及真实接

触状态变化的研究提供新思路和新技术。 
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