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化学机械研抛过程流体和磨粒分布特性仿真
翟文杰，王翱翔

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为深入理解化学机械抛光过程中的摩擦磨损机理，仿真研究了不同工况对抛光作用的影响规律． 建立考虑多相流和

离散相的三维 ＣＦＤ 模型，研究不同工况下晶片和抛光垫间抛光液的速度和压力分布以及抛光磨粒的分布规律． 结果表明：膜
厚越小，抛光垫和晶片的转速越大，磨粒的分布密度越小． 对流体速度和压力分布规律以及磨粒分布特性进行仿真分析，研究

抛光过程中磨粒对晶片表面的动压作用过程． 用疲劳断裂能量守恒理论，建立可定量分析各种工况下材料去除率的预测模

型，采用 Ｍａｔｌａｂ 软件对去除率模型进行仿真计算，得到不同工况下碳化硅晶片的去除率曲线． 结果表明，抛光垫转速越大，膜
厚越小，材料去除率越大，但去除率随着抛光的进行呈现减小的趋势． 相比抛光垫转速对去除率的影响，膜厚对去除率的影响

较小．
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　 　 在化学机械抛光过程中，流体特性和磨粒分布

是影响抛光效率的重要因素之一，很多学者展开了

这方面的研究． Ｔｅｒｒｅｌｌ 和 Ｈｉｇｇｓ［１］通过实验和数值模

拟，研究了抛光液的诸多物理特性对抛光作用的影

响． 目前，多数抛光过程 ＣＦＤ 仿真都是基于流体单

相的二维模型［２］，或单相三维 ＣＦＤ 模型来研究晶片

抛光过程中的流体特性［３］ ． 但这些 ＣＦＤ 模型都没有

考虑到抛光液中磨粒的分布情况，即忽略了磨粒对

抛光作用的影响． 有研究表明，材料去除率随着晶

片和抛光垫之间的磨粒浓度增加而增大［４］ ． Ｂａｓｉｍ
等［５］指出，小尺寸磨粒产生磨削力有助于保证加工

表面的平整性和均匀性． Ｒｅｓｅｍ 等［６］ 研究了大粒径

磨粒 对 研 抛 表 面 的 刮 擦 作 用 形 式． Ｌｅｖｅｒｔ 和

Ｋｏｒａｃｈ［７］采用摩擦学理论研究了磨粒浓度和粒径大

小对研抛过程中摩擦因数的影响． 但是，以上研究

都是基于很多假设下的简化模型进行的理论分析，
难以充分理解化学机械研抛作用机理．

目前，在抛光过程中，晶片和抛光垫间的流体和



磨粒的运动状态和特性可以采用二相流体模型进行

仿真研究［８－９］ ． 应用 ＣＦＤ 仿真软件研究抛光液的流

体和磨粒分布特性，有助于进一步研究化学机械研

抛的作用机理． 本文建立考虑多相的三维 ＣＦＤ 模

型，分别观察抛光液的流体特性和跟踪磨粒的运行

轨迹，并应用疲劳断裂能量守恒理论，建立可定量分

析各种工况下的材料去除率预测模型，对不同工况

下碳化硅晶片的去除率变化规律进行研究．

１　 抛光过程 ＣＦＤ 仿真

１．１　 三维 ＣＦＤ 仿真模型的建立

建立了简化的化学机械抛光模型，其主要由载

具、晶片、抛光液、抛光垫、抛光盘、注入口等部分组

成，如图 １ 所示． 晶片和抛光垫都以相同的速度逆

时针旋转，抛光液从注入口注入到抛光垫上，由于抛

光垫的旋转，沿着垫面流入抛光间隙产生研抛作用．
模型尺寸参数见表 １．

抛光液
抛光垫

抛光盘

载具
注入

L 1

h ch

Dp

Dc

Dw

L2

晶片

图 １　 化学机械抛光模型

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ
表 １　 抛光垫与晶片参数

Ｔａｂ．１　 Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐａｄ ａｎｄ ｗａｆｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

Ｄｐ Ｄｃ Ｄｗ Ｌ１ Ｌ２ ｈ ｈｃ

４００ ９０ ５０ １００ １００ ０．０４ ０．３

　 注： Ｄｐ 为抛光垫直径，Ｄｃ 载具直径，Ｄｗ 为晶片直径，Ｌ１ 为抛光垫

中心与入射口中心间距，Ｌ２ 为抛光垫中心与晶片中心间距，ｈ
为抛光垫与晶片间距，ｈｃ 为载具与抛光垫间距．

　 　 采用 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行仿真模拟，综合采

用了多相流模型、离散相模型和多重滑移面模型．
由于抛光液中具有水、空气、磨粒 ３ 相，采用多相流

模型来研究抛光液的流体特性；多相流模型又用到

了自由面流动模型（ＶＯＦ），包括水和空气两相． ＶＯＦ
模型是基于欧拉－欧拉方法，在 ＶＯＦ 模型中把抛光

液当做是瞬态和开放自由的流体． 在自由面流动条

件下，两相混合从入口进入到抛光垫表面，最终流动

到抛光区域，进入晶片和抛光垫之间的间隙． 同时，
采用离散相模型（ＤＰＭ），磨粒作为离散相颗粒以同

样速度从入口喷射到抛光垫表面，进入抛光区域，一
起产生研抛作用． 最后，结合多重滑移面模型，模拟

抛光垫和晶片的自转运动产生的相对滑移，研究在

整个抛光过程中，系统在瞬态以及稳态下的流场和

磨粒分布情况．
１．２　 ＣＦＤ 仿真网格划分和边界条件设定

基于以下假设建立仿真模型：首先认为抛光垫

和晶片表面是平整的刚性表面，水和磨粒的混合液

代替抛光液，并且水和粒子以相同的流率进入到研

抛盘表面． 图 ２（ａ）是模型的二维视图，四周的壁面

围绕形成封闭空间，从而有利于流场域的仿真计算

和仿真结果的观察． 由于抛光垫与晶片间的间距为

４０ μｍ，在这种微米级的尺度下进行网格划分是困

难的，采用分区域划分网格． 另外，为了充分地反映

出间隙间流体的分布情况，对间隙采用了 ４ 层网格

划分，其他部分保证网格划分层数在 １０ 层以上，如
图 ２（ｃ）所示． 采用 Ｃｏｏｐｅｒ 的方式进行划分，最终得

到比较好的网格质量，网格的最大偏斜率为 ０．７５，网
格总数为 ２００ ０００，整体网格划分如图 ２（ｂ）．

上边界

抛光垫面 抛光垫边界

晶片面 载具面

（ａ）模型的二维视图

（ｂ）模型整体网格划分

晶片表面

抛光垫表面 载具表面

（ｃ）局部网格细分

图 ２　 ＣＦＤ 网格划分

Ｆｉｇ．２　 ＣＦＤ ｇｒｉｄ

　 　 设定注入口为速度入口边界，抛光垫、晶片、载
具为旋转移动壁面边界，其他默认为静壁面边界，其
边界条件设定如图 ３ 所示．

静壁面 速度入口 移动壁面

压力出口

图 ３　 边界条件设定

Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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１．３　 ＣＦＤ 仿真结果与讨论

１．３．１　 压力分布

静压的大小是流体的压力和外部单位载荷共同

作用的结果，图 ４ 所示是抛光仿真过程中抛光垫和

晶片之间区域的流体在 ６、１０、１４、１８ ｓ 时刻静压的

变化云图． 由图 ４ 可知，抛光开始时是 １ 个非稳态过

程，静压是随时间变化的，在 １８ ｓ 的时刻，静压不再

变化，抛光过程开始进入稳定阶段．
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图 ４　 不同时刻晶片底面压力分布
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１．３．２　 速度分布

速度云图如图 ５ 所示，分别为晶片表面、抛光垫

表面和间距中心面的速度云图． 由于采用非滑移边

界类型，抛光垫表面的流体速度等于抛光垫的速度

为 ２π ｒｐ ｗｐ， 同样，晶片表面流体速度和晶片的转动

速度相一致，为 ２π ｒｗ ｗｗ， 均呈现出速度沿径向由圆

心向外边依次递增的特点． 而抛光垫和晶片中心层

间的速度呈现非规律分布，与晶片表面流场的复杂

性相吻合，但总体上液膜内部流场比表面边缘流场

的速度分布更加均匀，跨度也更小，这为流体把速度

传递给离散的磨粒创造了有利的环境．
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图 ５　 间隙间不同位置的速度分布
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ｏｆ ｃｌｅａｒａｎｃｅ
　 　 图 ６ 为不同膜厚和抛光垫转速下间隙间的抛光

液的速度大小． 由图 ６ 可以发现，抛光垫的转速对

液模的速度影响较大，液膜中抛光液的速度随着抛

光垫转速的增大而增大． 膜厚对抛光液流速的影响

较小，抛光垫转速相同时，呈现出膜厚越小液膜中抛

光液的流速越大的规律．
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图 ６　 不同工况下抛光液速度分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１．３．３　 磨粒分布

当抛光液进入抛光垫和晶片表面时，间隙间的

磨粒数目逐渐增大，随着抛光过程持续进行，抛光间

隙间的磨粒浓度也开始稳定下来，图 ７ 所示为不同

时刻磨粒分布．
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图 ７　 不同时刻抛光盘表面磨粒分布
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　 　 磨粒的运动和分布规律是影响去除率大小和表

面平整性的决定性因素，由图 ８（ａ）可以看出，磨粒

的浓度随着抛光的进行逐渐的升高，在 １０ ｓ 时略有

减小趋势，基本达到了稳定状态，也进一步解释了化

学机械抛光过程中摩擦力在抛光初期一段时间达到

稳定状态． 图 ８（ｂ）所示为在 ２０ μｍ 膜厚下，且抛光

垫和晶片转速均为 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ 时，晶片沿 ｘ 轴方向各

截面上的磨粒浓度分布值，可以看到，间隙间磨粒呈

现非均匀分布，靠近晶片中心的磨粒浓度比晶片边

缘的磨粒浓度高，这一规律解释了晶片抛光表面从

中心到边缘去除率总是存在差异性．
　 　 另外，随着工况参数的改变，间隙间粒子浓度也

发生变化，对各种工况参数进行仿真，结果见图 ９．
由图 ９ 可知间隙内磨粒数随着膜厚和转速的变化情

况． 根据流体动压理论，当抛光液的流率、抛光垫和

晶片的转速一定时，增加载荷会导致间隙膜厚减小．
由图 ９ （ ａ）、 （ ｂ） 可知，抛光垫和晶片转速均为

３０ ｒ ／ ｍｉｎ时，４０ μｍ 膜厚下总的磨粒数是膜厚 ２０ μｍ
下总磨粒数的两倍还多，这说明载荷的大小对磨粒

数的影响很大； 但在小膜厚间隙时，晶片和抛光垫

转速改变对磨粒数的影响非常小． 大膜厚下，当抛

光垫的速度倍增时，磨粒数明显减小；而晶片的转速

倍增时，间隙间的磨粒数减少不明显． 对于由图 ９
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（ｃ）、（ｄ）所示抛光垫和晶片转速均为 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ 的工

况，同样可以得出以上结论，即载荷较小（膜厚大）
时，间隙内磨粒数多，且间隙间的磨粒数随盘或晶片

转速的增大而减少，其中抛光垫转速的影响比晶片

转速影响程度更大．
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图 ８　 磨粒浓度的分布
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图 ９　 不同工况下磨粒数
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２　 去除率仿真计算

２．１　 材料去除率模型的建立

在化学机械抛光过程中，材料的去除主要有两

种方式产生：一种是晶片和抛光垫相互接触，挤压之

间的磨粒，直接利用磨粒的刮擦作用；另一种方式为

晶片和抛光垫没有直接接触，晶片和抛光垫之间存

在 ２０～４０ μｍ 厚度的液膜，利用液膜中的动压，通过

磨粒的反复冲击来实现材料的去除． 然而， Ｓｔｅｉｎ
等［１０］和 Ｍａｈａｊａｎ 等［１１］实验发现，抛光后的晶体表面

不存在刮擦的划痕和凹痕，这说明晶体表面材料的

去除不是刮擦的过程，而是液膜中磨粒的冲击作用．
如图 １０（ａ）所示，一定工况下，在晶片与抛光垫

间形成一层含有很多磨粒的液膜． 流动的抛光液裹

夹着磨粒随之运动． 由于待抛光晶片表面粗糙，存
在很多微凸体，当移动的磨粒以一定的速度通过晶

片粗糙面上的无数微凸体时，便产生了动压作用．
表面微凸体在无数磨粒周期性交变动压力的作用下

产生破坏，从而实现材料的去除． 图 １０（ｂ）为所建立

的磨粒通过微凸峰时的动压作用模型． 其中磨粒形

状、粒径大小、晶片表面粗糙度、磨粒速度、液膜厚度

等相关参数如表 ２ 所示．

磨粒 晶片面 载具面

抛光垫边界

（ａ）磨粒分布环境

L
a H

V h(
x)

x0

Particle D

（ｂ）去除率模型

图 １０　 磨粒和微峰间的动压作用模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｈｙｄｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｒａｓｉｖｅ ａｎｄ ａｓｐｅｒｉｔｙ

表 ２　 抛光垫与晶片尺寸参数

Ｔａｂ．２　 Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐａｄ ａｎｄ ｗａｆｅｒ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａ ／ ｎｍ Ｈ ／ ｎｍ Ｄ ／ ｎｍ Ｌ ／ ｎｍ μ ／ （ｍＰａ∙ｓ） Ｖ ／ （ｍ·ｓ －１） θ ／ （°）

１０ １５ １００ １００ ２．４１ ０．２～０．５ １７０

注： ａ 为粗糙面凸体高度，Ｈ 为磨粒与凸体间液膜厚，Ｄ 为粒径，Ｌ 为

计算区长度，μ 为抛光液黏度，Ｖ 为粒子速度，θ 为凸体顶角度．

　 　 上述模型磨粒的速度取决于流场中离散相磨粒

的速度，可基于上一节多相流场仿真获得磨粒的速

度分布． 每一个磨粒通过微凸体表面，产生一个瞬

时动压，可以通过 ＣＦＤ 仿真分析单个磨粒通过微凸

体表面时的动压，获得一个周期的动压分布． 图 １１
分别为粒子在经过微凸体表面不同位置时动压分布

云图和动压分布曲线． 从图 １１ 可以看出，随着磨粒
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位置的变化，微凸体上动压大小也在发生变化，并且

总是先增大后减小，存在一个峰值，而这个峰值往往

出现在磨粒与微凸体间距最近位置，并且当磨粒越

接近微凸体顶尖，动压强度峰值越高． 故磨粒在通

过微凸体表面的整个周期内均产生动压，动压分布

在微凸体表面的各个位置，在微凸体顶尖处达到峰

值，此时微凸体在交变应力的作用下极易发生疲劳

破坏，因此材料的去除从微凸体的顶端开始发展到

微凸体的根部，从而实现表面光整的作用．

（ａ）动压分布云图

200

100

0

-60.0 -20.0 0 20.0 60.0

x0=40nm

x0=20nm

x0=0

x0=-20nm

x0=-40nm

动
压

/k
Pa

x/nm

（ｂ）动压分布曲线

图 １１　 微凸体表面动压分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｃｏｎｖｅｘ
ｂｏｄｙ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 根据流体润滑理论，速度是影响流体动压大小

的重要因素． 图 １２ 为磨粒以不同速度通过微凸体

顶点正下方时的动压分布和形变量大小． 当磨粒通

过微凸体正下方时，在微凸体顶点位置产生最大的

动压，这时也产生最大的形变，且磨粒通过的速度越

大，产生的动压越大，形变越大，从而产生的疲劳破

坏越强． 由于磨粒的速度主要受流场速度的影响，
故抛光垫和晶片转速对材料去除率的大小有很大的

影响，速度越大，材料的去除作用越强．
　 　 如图 １３ 为一个周期内，不同速度的磨粒通过整

个流场时微凸体顶点的动压分布和形变大小． 可以

看出，顶点的动压基本呈现对称分布，随着磨粒位置

不同，对微凸体顶点的影响作用先增大后减小，这是

由于在磨粒的运动过程中，磨粒与微凸体的间隙先

减小后增大，故动压大小也呈现先增大后减小的规

律． 结合动压和形变分布情况，便可以得出在一个

周期中，磨粒对微凸体顶点所传递的能量．
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图 １２　 各工况下微凸体表面动压与形变曲线
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图 １３　 各工况下微凸体顶尖动压与形变曲线
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２．２　 材料去除率数值模拟

在化学机械抛光中，鉴于在晶片表面材料去除

主要由微凸体的疲劳破坏造成，本文采用疲劳断裂

能量守恒理论建立晶片表面的材料去除模型［１２－１３］，
并假设材料的疲劳破坏是在理想情况下产生的． 上

文已经对微凸体的动压情况进行了分析，而微凸体

的顶尖由于受到最大的动压作用过程，故其是发生

疲劳破坏的首要部位． 这里把动压作用的过程看作

是能量的输入，用来破坏晶体表面的结合能，从而达

到表面疲劳破坏的作用．
　 　 微凸体微分模型见图 １４．

动压p

170? Δ
h

h

图 １４　 微凸体微分模型

Ｆｉｇ．１４　 Ｍｉｃｒｏ ｃｏｎｖｅｘ ｂｏｄｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ
　 　 碳化硅的结合能为 ９９．８ ｅＶ，即 １０－１７ Ｊ，当受到

周期性动压作用，输入微凸体顶点的总能量大于碳

化硅的结合能时，碳化硅表面的稳定结构将被破

坏［１４］，微凸体顶点将发生微观破坏，材料去除随之

发生． 同时考虑到化学作用对晶片表面的影响，钝
化的晶片表面材料变软，碳化硅表面发生疲劳破坏

所需克服的结合能随之变小，因此微凸体所需获取

周期性的动压输入能量相应降低，更易实现稳定的

材料去除．
根据疲劳断裂能量守恒理论，材料断裂破坏的

稳定进行需要能量的持续输入，输入的能量被认为

消耗在两个方面：一方面是提供给表面能，用来形成

新的表面；另一方面是被塑性变形所消耗． 一些材

料在发生断裂破坏之前会发生塑性变形从而消耗一

部分能量． 在这里不考虑碳化硅晶片的塑性变形，
即输入的能量仅仅提供给新的表面的生成，这就意

味着随着断裂破坏的进行，输入的能量要远大于表

面能，抛光得以稳定进行．
　 　 当前，疲劳断裂能量守恒理论对于材料疲劳破

坏的具体过程没有详细的解释，但是可以借助这一

理论来解释粗糙表面的抛光过程． 根据图 １４ 微凸

体的微分模型，可知新形成材料表面积为

Ｓ ＝ ２·Δｈ·ｔａｎ（θ ／ ２） ．
　 　 设单位材料高度的去除时间为 ｔ， 基于疲劳断

裂能量守恒理论建立了材料的去除率模型为

ｔ ＝
２·ＲＳ·Ｓ
ｆ·ＷＳ

，

ｔ ＝
２·ＲＳ·∫ｈ

０
ｈ ｔａｎ θ

２
ｄｈ

ｆ·ＷＳ
．

式中： 碳化硅的表面能 ＲＳ ＝ １ ４００ ｍＪ ／ ｍ２， ｆ ＝ Ｕ ／ ξ 为

粒子通过的频率，ＷＳ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ，ｊ·Δｘ·（ｄｉ，ｊ － ｄｉ－１，ｊ）为

周期动压输入能量， ξ ＝ ３ｖ ／ ｎ 为两相邻粒子间距，故
去除率为

ηＭＲＲ ＝
ｆ·ＷＳ

ｔ·ＲＳ·ｔａｎ （θ ／ ２）
．

　 　 根据上述去除率模型进行数值仿真模拟，将不

同膜厚和转速情况下的磨粒数和磨粒速度带入去除

率模型中，得到最终的材料去除率曲线如图 １５
所示．

膜厚20μm抛光垫60r/min

膜厚40μm抛光垫60r/min

膜厚20μm抛光垫30r/min

膜厚40μm抛光垫30r/min
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图 １５　 各工况下材料去除率曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 由于抛光垫和晶片的转速较小，故在速度较小

的流场中，材料的去除率也相对较小，保持在在纳米

的尺度，这与其他学者的实验结果差别不大． 从

图 １５可以看出，相同膜厚情况下，抛光垫转速越大，
材料去除率越大． 因为抛光垫转速增大，磨粒的速

度随之增大，使得微凸体表面的动压以及形变增大，
材料的去除作用增强． 虽然转速的增大使得间隙内

磨粒数减小（见图 ９），但间隙内磨粒浓度变化不大，
因此对微凸体参与冲击形成动压的粒子数相差不

大． 从图 １５ 还可以看出，间隙膜厚越小，材料去除

率越大． 这是因为相同转速下，当膜厚越小，间隙内

磨粒浓度越大时，对微凸体施加作用的磨粒数越多，
同时，膜厚越小，对微凸体形成的动压力也增大． 另

外，由图 １５还可以看出，抛光垫转速对去除率的影

响程度要高于膜厚对去除率的影响程度，说明抛光

垫转速对磨粒速度以及动压力的影响程度高于膜厚

减小对磨粒浓度和动压力的影响程度．
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３　 结　 论

１）本文建立考虑多相流和离散相的三维 ＣＦＤ
模型，研究了不同的工况下晶片和抛光垫间抛光液

的速度和压力分布以及抛光磨粒的分布规律． 发现

膜厚越小，抛光垫和晶片的转速越大，磨粒的分布密

度越小．
２）与抛光垫转速相比，晶片转速大小对磨粒分

布的影响较小； 在较大膜厚情况下，抛光垫转速对

磨粒分布的影响较为明显；而较小膜厚时，抛光垫转

速对磨粒分布的影响略小．
３）基于磨粒和流场的分布情况，建立了材料去

除模型，得到各工况下材料去除率曲线，可定量预测

各种工况下的材料去除率．
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