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!
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"江南大学机械工程学院!无锡
!

!RTR!!

#

摘要$

GF?@A\N

采用原子力显微镜"

/12

#模拟单个磨粒与芯片的划痕作用!文中以此为基础使用线性回归的方法

计算了化学机械抛光"

%2;

#中实际载荷情况下的划痕深度数量级为
R#

bRR

I

&

(N@EN]FVF

应用椭圆偏振光谱仪"

*)

#

测试了氧化薄膜厚度和反应时间的关系!并结合理论计算得到
R̂#aR#

b"

@

内氧化薄膜厚度的量级为
R#

bRP

I8

实验

结果为单分子层材料去除机理提供了依据
8

最后!以此机理为基础!建立了单分子层材料去除模型!结果与他人实

验相吻合!为进一步研究
%2;

中单分子层材料去除机理提供了理论依据
8

关键词$化学机械抛光&单分子层机理试验&理论模型

CC;""

$

!WW#)

&

!W$#

中图分类号$

4(P#Ŵ!

!!!

文献标识码$

/

!!!

文章编号$

#!WP[TR$$

"

!##$

#

#![#P#"[#W

3

!

引言

化学机械抛光"

%2;

#是芯片制造过程中的关

键技术
8

目前
%2;

机理研究存在很多争议'

R

&

P

(

!多

认为磨粒首先压入芯片表面!然后在芯片表面产生

划痕
8

但是!磨粒压入芯片的深度接近
#̂RJI

'

T

&

Q

(

!

如此小的量级!采用传统的连续接触理论建立的模

型不是十分合适
8

文献'

$

(是对机理探讨的深化
8

GFALIFJ

等人'

"

(认为在
%2;

中!化学作用使芯片

表面形成一层氧化膜!机械作用将该层氧化膜去除
8

0NFJ

K

等人'

S

(使用
Y;*

和
/12

探讨了铜
%2;

中

氧化剂浓度和磨粒摩擦磨损特性对材料去除率的影

响&

3FHNC

等人'

R#

!

RR

(也先后通过实验研究了磨粒.工

作压力.氧化剂浓度等因素对钨
%2;

材料去除率

的影响&

2NJ

等人'

R!

(使用
Y;*

和
/12

研究了不同

氧化种类对钨
%2;

材料去除率的影响!并研究了

形成氧化薄膜的特性
8iEFJ

K

等人'

RP

(采用分子动力

学模拟金刚石磨粒切削单晶硅发现$在传统的
%2;

过程中!磨粒的运动不会在芯片表面产生犁削作用
8

.F

=

9JC<FJ

等人'

RT

(使用
%9,

!

磨粒对
*N

芯片进行

了分子动力学模拟研究!提出了分子键能破坏材料

的去除机理
8

但是上述实验都是从影响材料去除率

因素的角度出发的!并未从本质上揭示
%2;

中材

料的去除机理
8

实际
%2;

中加载在磨粒上的载荷

为
J(

量级'

W

!

Q

(

!而化学反应的时间为
R#

b"

@

量

级'

T

(

8

现有设备没有办法模拟如此精确的实验!因

此!需将实验和理论相结合!来判断
%2;

材料的微

观去除机理
8

为深入研究
%2;

材料的去除机理!本文通过

实验的方法!消除其他因素的耦合影响!研究单个磨

粒与芯片的相互作用规律
8

通过
/12

实验.

*)

实

验和
%2;

中材料去除率的计算共同验证单分子层

材料的去除机理
8

B

!

;L6

实验

GF?@A\N

'

RW

(采用
/12

仪 器 "

3N

K

N?F7'J@?<A[

I9J?@

!

*FJ?FMF<:F<F

!

%/

#研究了在
G,&

溶液中

*N

针尖在
*N,

!

表面的划痕情况
8

划痕实验使用
*N[

*5

型
/12

探针!悬臂梁弹性系数为
!#

&

W#(

%

I

!

长度为
R!W

%

I8

通过在
*N

"

R##

#芯片上热氧化
*N,

!

薄膜"

R##JI

#的方法制备样品
8

然后将样品依次在

丙酮.酒精和去离子水中使用超声波清洗仪先后清

洗
W

!

W

和
RINJ

!清洗结束后烘干
8

实验分两部分完

成$"

R

#在
?F

B

[>6J?F>?[?F

B

"

4%4

#模式下!利用
/12

探针针尖与芯片的相互作用模拟
%2;

过程中单个

磨粒与芯片的相互作用!探针的扫描速率为
!#

%

I

%

@

!扫描范围为
R#

%

IaR#

%

I8

实验过程中!采用
R

&

Q

%

(

的力对芯片表面
R#

%

IaR#

%

I

的大小区域扫

描
P

!

"

!

R"

!

P"

次
8

"

!

#为了便于测定每次的划痕深度!

每次实验结束后!使用
#̂!

%

(

的力!观察表面形貌
8

实验过程中的
B

&

值通过
&

P

M,

P

和
(F

!

M

T

,

$

调节
8

划痕深度和所加载荷大小的关系!如图
R

所示
8
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图
R

!

载荷
[

划痕深度曲线
!

力为
R̂R

到
!̂WQ

%

(

!

B

&dR#

&

R!̂W

1N

K

8R

!

X9F<C9

B

?EF@FLAJ>?N6J6LJ6<IF776FC@<FJ[

K

NJ

K

L<6IR̂R?6!̂WQ

%

(F?

B

&dR#

&

R!̂W

然而!常见
%2;

工艺参数下!根据
iEF6

'

T

(的

接触力学计算单个磨粒受到的载荷为
$#J(8/12

模拟实验中!无法加载如此小的力!故采用线性回归

的方法计算磨粒的划痕深度
8

由图
R

实验数据可以

看出!载荷和划痕深度基本呈线性关系
8

满足方程

式$

X

A

$+")!

7

"

#

#

其中
!

X

为单个磨粒受到的力&

7

为划痕的深度
8

将
Xd$#J(

带入"

R

#式!得到划痕深度为

#̂#!SJI8

该深度小于分子直径"

#̂RJI

#

8

因此!在

如此小的去除深度下!

%2;

过程中材料的去除机理

不应为磨粒磨损机理!间接认为是单分子材料的去

除机理!即化学作用在于通过氧化反应削弱了表面

原子%分子的键能!而机械作用是镶嵌磨粒将键能弱

化的表面分子去除
8

F

!

1C

实验

(N@EN]FVF

等人'

RQ

(使用
*)

研究铜芯片氧化薄

膜的特性!测定了不同氧化剂浓度下氧化薄膜厚度

随氧化时间变化的关系
8

将铜基体浸在
&

!

,

!

中不

同的时间!从而制备不同厚度的氧化薄膜
8

为了测定

样品的光学参数!使用热氧化的方法在
!##c

的条

件下制备了厚度均匀的氧化膜
8

实验选取的光源波

长范围为
!W#

&

SS#JI

!入射角为
QWf

!

$#f

!

$Wf8

将仪

器测得的样品椭偏参数用
06<9J?][,@>N77F?6<

模型

进行计算!以得到相关光学参数!进而分析氧化薄膜

厚度和氧化时间的关系
8

然而!

%2;

中发生化学反

应的时间为
R̂#aR#

b"

@

量级'

T

(

8

真实实验中无法测

定如此短的时间内氧化薄膜的厚度
8

图
!

揭示了
%A

氧化薄膜厚度和氧化时间的关系
8

图
!

!

氧化时间和氧化薄膜厚度的关系
!

氧化剂为
&

!

,

!

!浓

度为
We

和
R#e8

1N

K

8!

!

%E9IN>F7F>?N6J?NI9H9<@A@7F

D

9<?EN>\J9@@

!

&

!

,

!

@67A?N6J@VN?ECNLL9<9J?>6J>9J?<F?N6J@We FJC

R#e

氧化薄膜厚度
=

的增加取决于氧化剂穿透该

氧化薄膜的能力
8

假设氧化薄膜生成速率与氧化薄

膜厚度成反比!与氧化剂浓度成正比!则

C=

C"

A

8

=

"

$

#

由公式"

!

#可近似认为
=

)

"

R

%

!

!该关系反映的薄膜

增长厚度和氧化时间的关系与图
!

反映的趋势相吻

合!也与
099

等人'

R!

(的研究结果相符合
8

在
%2;

过

程中!氧化时间为
R̂#aR#

b"

@

量级!因此氧化薄膜

的厚度为
#̂###RJI

量级!该薄膜的厚度也远远小

于分子的直径
8

因此!可以认为
%2;

过程中!氧化

反应生成的薄膜厚度远远小于一个分子直径的量

级
8%2;

中!没有足够的时间生成很厚的氧化薄膜!

因此!不可能发生宏观的连续材料去除
8

结合
/12

实验估算的材料去除深度量级
#̂#RJI

!可以认为

%2;

中!材料的去除机理为单分子层去除机理
8

然

而!由于实际实验无法模拟如此精确的划痕.去除实

验!结论需要进一步的理论验证
8

G

!

材料去除率的估算

现在以单分子层材料去除机理为基础!估算

%2;

中材料的去除率
8

G83

!

面积比值

%2;

中抛光垫%芯片接触如图
P

所示
8

图
P

!

芯片和抛光垫的接触

1N

K

8P

!

*>E9IF?N>6LVFL9<[

B

FC>6J?F>?

*%)
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等人'

T

(的研究表明$抛光垫和芯片的接触

可用
OX

模型表示
8

抛光垫和芯片的接触面积可表

示为$

-A

:

<

:

J

A)

(

>

-

B]

/

"

M

@

/

#

'

"

M

#

CM

"

)

#

!!

芯片和抛光垫的接触压力为$

T

A

"

)

(

I

B

V

>

#

%

$

-

B]

/

"

M

@

/

#

)

%

$

'

"

M

#

CM

"

"

#

其中
!

:

<

为实际接触面积&

:

J

为芯片面积&

(

为抛

光垫粗糙度峰密度&

>

为抛光垫粗糙度峰顶平均曲

率半径&

/

为光滑芯片与抛光垫粗糙度峰平均高度

平面的接近距离&考虑芯片弹性模量远远大于抛光

垫弹性模量!

I

B

V

dI

B

%"

Rb

$

!

B

#!其中
I

B

和
$

B

分别

代表抛光垫和芯片的弹性模量和泊松比
8

'

"

M

#

A

#

#

$槡)

9̀

B

@

M

$

$

#

" #

$

"

(

#

式中
!#

为粗糙度峰高尺寸分布标准偏差
8

G8B

!

材料去除率

在
%2;

中!磨粒单位时间内扫过芯片的总面

积为$

:

,

A

V

,

/

<

Q

"

!

#

其中
!

V

,

为
%2;

中的有效磨粒数&

/

<

为单个磨粒

和芯片的接触直径&

Q

为磨粒相对芯片的滑动速

度
8

由
+9J

K

等人'

R"

(的研究知!有效磨粒数为$

V

,

A

:

<

"

)

#@

/

#

/

@

&

@

7

@[F

&

F

)

!

G

)

"

&

#

其中
!

/

@

为抛光液的稀释倍数&

&

@

为抛光液稀释前

的密度&

7

@[F

为抛光液稀释前的质量浓度&

&

F

为磨粒

的密度&

G

为磨粒的平均直径
8

由
iEF6

等人'

T

(的研究知$

/

<

+

G

I

@

B

\槡V

"

'

#

其中
!

I

@

B

为抛光垫和磨粒的弹性模量&

\

V

为芯片

表面氧化薄膜的硬度
8

芯片表面某一点被磨粒扫过的频率为$

+

A

:

,

:

J

"

*

#

!!

由于材料的去除为单分子层去除机理!故单位

时间内材料的去除率为$

2..

A

/

I

+

"

#%

#

其中
!

/

I

为氧化薄膜分子的直径
8

联立"

P

#

&

"

R#

#式!知$

2..

A

"

)

#@

/

#

!

-

Q/

I

/

@

&

@

7

@[F

)

&

F

G

$

I

@

B

\槡V

"

##

#

!!

MF@?FJNJ9

=

FC

等人'

RS

(研究了材料去除率随工

作压力和磨粒大小的关系
8

磨粒直径由
Q#JI

增大

到
R!#JI

!而材料的去除率随磨粒直径的增大而减

小
8

这与公式"

RR

#反映的趋势一致
8

由"

"

#式知$磨粒

直径的增加增大了磨粒和芯片的接触面积!而"

$

#式

表示磨粒直径的增加减小了参与材料去除的有效磨

粒数!而减小趋势大于增加趋势!因此磨粒直径的增

加减小了材料的去除
8

G8F

!

讨论

MN97IFJ

等人'

!#

(使用
*?<A9<.6?6

B

67PR

型抛

光机和
'%R###

%

*-M/'5

"

.6C97

#型抛光垫研究了

不同大小粒径的
/7

磨粒对钨
%2;

去除率的影响
8

采用
%53

方法在
B

型
*N

芯片上沉积
#̂Q

%

I

厚的

钨制备实验样品
8

实验采用的磨粒大小分布为
#̂!S

&

!̂#

%

I

!浓度为
!e

&

RWe8

其他相关参数见表
R8

在
TT̂$S\;F

的工作压力下!钨
%2;

去除率为

W##JI

%

@

"磨粒浓度为
!e

!大小为
#̂!S

%

I

#

8

采用

同样的参数!"

RR

#式预测的钨
%2;

材料去除率为

W!WJI

%

INJ8OA6

等人'

!R

(使用
*?<A9<

)

@0F:6

B

6[

0F:6L6<>9P

型抛光机研究了含有铝磨粒的超纯水

和
'%R###

抛光垫对铜
%2;

材料去除率的影响
8

在

#̂Q$I

%

@

的工作速度和
!T̂"#\;F

的工作压力下!

OA6

等人测得铜
%2;

的去除率为
RS#JI

%

INJ8

其

他参数和模型的预测结果见表
R8

从中可以看出!模

型的预测结果大于实验结果
8

主要原因是
OA6

等人

的实验并未考虑化学作用的影响
80N

等人'

!!

(认为铜

%2;

的去除率为$

C AC

>6<<

gC

V9F<

g

*

C

!其中

C

是总的材料去除量!

C

>6<<

是由于纯化学腐蚀造成

的材料去除量!

C

V9F<

是由抛光粒子和抛光垫在机械

作用下造成的材料去除量!

*

C

是化学和机械复合

作用下导致的材料损失
8OA6

等人的实验仅仅测试

了
C

V9F<

!而基于单分子层去除机理的本模型认为

化学机械协调作用去除材料!所以预测结果高于实

验值
8

此外!缓蚀剂也将影响材料去除率
8

总之!铜

%2;

材料的去除机理有待于进一步研究
829

=

NF

等

人'

!P

(研究抛光垫%磨粒%芯片的微观接触模型时!使

用
';)%T$!

型抛光机和
'%R###

%

*-M/'5

抛光垫

测得
TR̂PT\;F

条件下的二氧化硅
%2;

材料去除

率为
P!#JI

%

INJ8

其他参数见表
R

!表
R

中还列出了

相同条件下"

RR

#式预测的二氧化硅
%2;

材料的去

除率
8

在
%2;

中!采用不同的抛光垫.磨粒.工作参

数针对不同的抛光材料都将获得不同的材料去除

率
8

在考虑
%2;

复杂参数的影响条件下!表
R

中钨

%2;

和二氧化硅
%2;

材料去除率的预测结果和

实验基本吻合
8

其材料的微观去除机理都可以认为

是单分子层材料去除机理!即氧化反应化学作用削

弱表面原子%分子的键能!镶嵌磨粒的机械作用将键

能弱化的表面分子去除
8

%#)
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!

基于分子量级的化学机械抛光材料去除机理

表
R

!

%2;

中工艺的相关参数

4F:79R

!

;F<FI9?9<@FC6

B

?9CNJ?E9FJF7

D

@N@6L %2;

B

<6>9@@

参数 钨'

!#

( 铜'

!R

(

*N,

!

'

!P

( 单位

抛光液

/

@

#8R #8R #8R

&

@

&

F

&

@

%

&

F

d#̂S"

&

@

%

&

F

d#̂S"

&

@

%

&

F

d#̂S"

\

K

%

I

P

\

K

%

I

P

G !S# !!# R"# JI

抛光垫'

!P

(

'%R###

7

@[F

I

B

4

B

#

>

(

!

PQ#

#̂!

#̂W

W

#̂!

!̂W

PQ#

#̂!

#̂W

W

#̂!

R

PQ#

#̂!

#̂W

W

#̂!

e

2;F

!

R#

bW

I

R#

bW

I

R#

S

I

b!

芯片
/

I

\

V

'

!T

(

#̂R

P̂W

#8R

#̂"

#8R

R!

JI

O;F

工作速度
H R8# #8Q$ R8#W I

%

@

工作压力
T TT8$S !T8"# TR8PT \;F

去除率
2..

实验值

理论值

W##

W!W

RS#

$R"

P!#

PQ#

JI

%

INJ

JI

%

INJ

此外!随着磨粒直径的减小!由公式"

"

#可知!磨

粒压入芯片的深度将更小!从而芯片表面粗糙度更

小&从公式"

RR

#可以看出磨粒直径的减小增加了材

料的去除率
8

因此小粒径的磨粒可以获得更高的表

面精度和更大的材料去除率
8

伴随磨粒直径的减小!

磨粒压入芯片的深度更小!在此量级上的
%2;

材

料去除机理也更加贴近单分子层材料去除机理
8

/12

和
*)

实验表明$对于这种处于微纳米量级的

%2;

材料去除!应用单分子层去除机理描述更为合

适
8

S

!

结论

鉴于现有实验设备无法精确模拟处于微纳米量

级的
%2;

材料去除机理实验!本文通过磨粒划痕

实验.薄膜厚度测试和理论计算三种方法!探讨了

%2;

过程中材料的单分子层去除机理!结论如下$

"

R

#

/12

实验预测的材料去除深度数量级为

分子直径的十分之一&

"

!

#

*)

实验预测的氧化薄膜厚度的数量级远远

小于分子直径!仅为分子直径的千分之一&

"

P

#模型的预测结果表明!应用单分子层去除机

理可以解释钨和二氧化硅的
%2;

材料去除&

"

T

#通过实验与理论预测相结合的方法!本文较

为详实地论证了
%2;

材料去除机理为单分子层

去除机理
8

对于这种处于微纳米量级的
%2;

材料

的非连续去除!应用单分子层去除机理描述更为

合适
8
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