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摘要 : 采用随机中点位移法通过计算机模拟抛光垫和晶片的基于分形的粗糙表面 , 构造了一种新的膜厚方程。在新

膜厚方程的基础上分析了一般润滑方程及带离心项的润滑方程对化学机械抛光 (CMP) 过程中抛光液的压力分布以及

无量纲载荷和转矩的影响。结果表明 , 考虑抛光垫和晶片表面的粗糙程度的影响时 , 抛光液的压力分布有一定的波动 ,

且压力最大值有所增大 , 压力最小值有所减小 ; 此外无量纲载荷和转矩的数值也变小。
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Abstract: The rough surface was simulated based on the fractal of pad and wafer by using random m idpoint disp lace2
ment method via computer, and a modified film thickness equation was p resented. Based on the modified film thickness, the

effect of surface roughness on p ressure distribution, dimensionless load and torque in the course of the chem ical mechani2
cal polishing (CMP) was analyzed by the general lubrication equation and the modified lubrication equation with centrifu2
gal force. The results show that when considering the effect of the surface roughness of polished pad and wafer, the fluid

p ressure distribution has some fluctuation, the maximum p ressure value is increased, the m inimum p ressure value is de2
creased, and the dimensionless load and torque are decreased.
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　 化学机械抛光 (简称 CMP) 广泛应用于计算机

硬盘片、硅晶片超光滑无损伤表面的加工。CMP是

目前唯一能够实现局部和全局平坦化的方法 , 被认为

是能兼顾表面粗糙度和表面平整度要求以及获得无损

伤表面的最好工艺。CMP过程的材料去除机制非常

复杂 , 在很大程度上它仍是一门黑箱技术 , 需要经验

或半经验的数据来优化过程中的各个参数以达到所需

的抛光结果 [ 1 ]。

Nakamura等 [ 2 ]建立了一个简单的模型来分析在

考虑了抛光液流体压力时的润滑条件。 Sundararajan

等 [ 3 ]对工件范围内的抛光液流动情况建立了二维润滑

模型 , 通过求解 Reynolds方程得出了抛光液膜厚和流

体动压力。Park等 [ 4 ]扩展了 Runnels的研究工作 , 他

们考虑了工件在两个方向上的倾斜 , 通过建立化学机

械抛光工件时的流体动力学模型 , 分析了抛光液的厚

度和压力分布及接触应力等情况。张朝辉等 [ 5 - 6 ]、高

太元等 [ 7 ]分别用多重网格方法和 Chebyshev加速超松

弛法得到了流场的压力分布、无量纲载荷、转矩与抛

光垫转速、转角、倾角的变化关系 , 但在膜厚方程只

是涉及到晶片的转角和倾角 , 并且认为抛光垫和晶片

表面都是绝对光滑的 , 没有考虑抛光垫和晶片表面的

粗糙度 [ 8 ]。Runnels等 [ 9 ]通过求解 Navier2Stokes方程



讨论了润滑性能和磨损率问题。张朝辉等 [ 10 ]在二维

流动模型基础上进一步考察抛光垫压缩特性、孔隙参

数和晶片形状等参数对流动性能的影响。

分形理论已经被应用到工程粗糙表面形貌的研究

中。目前国内外在粗糙表面接触、摩擦、磨损和磨屑

分析等方面的研究中引入分形理论为解决难以处理或

表达不准确的复杂摩擦学问题提供了新的行之有效的

途径 , 对摩擦学理论的深入研究起到了一定的作用。

本文作者考虑了晶片和抛光垫的表面粗糙度 , 利用分

形技术构造了新膜厚方程 , 并将其应用于 CMP过程

中 , 分析了表面粗糙度对 CMP过程抛光液的压力分

布以及无量纲载荷和转矩的影响。基于分形的新膜厚

方程 , 可进一步揭示抛光液膜厚的变化对 CMP过程

流场压力、无量纲载荷和转矩的影响 , 有助于进一步

认识 CMP机制。

1　基于分形的粗糙表面模拟

目前对工程粗糙表面的分形研究主要是基于对截

面轮廓曲线的研究 , 一般主要采用 W eierstrass2Man2
delbrot分形函数 (简称 W 2M函数 ) 模型和随机中点

位移方法模拟表面轮廓 [ 11 - 12 ]。统计检验表明 , 这两

种方法所得到的分形表面的高度都满足高斯分布。根

据 Mandelbrot分形理论 , 若将工程粗糙表而放大到适

当尺寸 , 就会发现工程粗糙表面高度分布近似于地球

表面的高山峡谷 , 而分形布朗运动则是描述加工表面

形貌 (高度分布 ) 的一种合适的模型。这些物体表

面的微观结构被广泛地应用于工程计算中 , 例如摩

擦、润滑、密封、接触、导热等领域。

通常描述与高度特性相关的粗糙度的参数有 : 轮

廓算术平均偏差 Ra , 轮廓均方根偏差 Rq , 微观不平

度高度 R z和轮廓最大高度 R y。基于分形的粗糙表面

由标准方差 stdev和表面轮廓分形的维数 D s决定。D s

与 Ra的线性关系并不十分明显。但一般来说 , Ra值

小时 , D s值则较大。这是因为 Ra小时 , 表面的微观

结构精细 , 短波长成分较多 , 因此 D s值较大。D s与

R a可以反映轮廓的不同特征 , 参数不能互相替代 [ 13 ]。

采用常见的粗糙度 Ra , Rq , R z , R y等来描述表

面轮廓的不规则行为 , 具有简洁方便的优点 , 但因其

所包含粗糙表面的信息有限 , 难以全面地体现粗糙表

面的随机行为和细节特征。而基于分形的粗糙表面容

易通过计算机来模拟 , 为研究与粗糙表面相关的问题

提供了一种新途径。

Sum
[ 14 ]测量了常用的聚亚氨酯 IC1000抛光垫的

一维轮廓的粗糙高度分布 , 如图 1所示。

图 1　粗糙抛光垫的高度分布

Fig 1　Height distribution of rough polished pad

通过分形技术 , 应用随机中点位移法来模拟基于

分形的粗糙表面。在模拟过程中的参数有反映粗糙表

面的粗糙峰的高度的标准方差 stdev, 有反映粗糙表

面粗糙程度的轮廓分形的维数 D s。图 2和图 3分别是

抛光垫和晶片的粗糙表面轮廓的分形模拟结果。

图 2　基于分形的抛光垫高度分布

Fig 2　Polished pad height distribution based on fractal

43 润滑与密封 第 34卷



图 3　基于分形的晶片高度分布

Fig 3　W afer height distribution based on fractal

　　从图 2可以看出 : 当轮廓分形维数 D s相同时 ,

标准方差 stdev为 6μm的抛光垫高度分布明显比标准

方差 stdev为 10μm的高。当标准方差 stdev相同时 ,

轮廓分形维数 D s为 119的粗糙程度明显比轮廓分形

维数 D s为 117的粗糙。从图 3的晶片高度分布可得

出同样的结论 , 因此图 2, 3表明 , 可以选取不同的

参数来构造具有不同粗糙程度的表面轮廓。

2　考虑表面粗糙度的 CMP润滑方程

211　新膜厚方程的建立

由于抛光垫和晶片都在高速旋转 , 为了模拟出粗

糙表面的粗糙峰对压力分布的影响 , 采用上面的分形

轮廓来构造出具有中心对称的分形曲面。首先利用分

形技术分别产生抛光垫和晶片的基于分形的粗糙高度

分布 , 然后将产生的分形粗糙高度分布和理想膜厚一

起构成分形表述的膜厚。一般 CMP过程中的无量纲

的润滑方程的计算区域 [ 15 ]为 : r: [ 0, 1 ],θ: [ 0, 2π ]。

在计算网格上通过计算机数值模拟的抛光垫和晶片的

粗糙峰分别记为Δh1 (图 2 ( a) , ( b) , ( c) , ( d) )

和Δh2 (图 3 ( a) , ( b) , ( c) , ( d) )。由于是数值

模拟的 , 所以Δh是网格点上的离散数据。对其进行

无量纲化 , 得到Δ�h1 =Δh1 / hp iv , Δ�h2 =Δh2 / hp iv , 其

中 , hp iv为晶片中心高度。

理想光滑的无量纲膜厚方程 [ 7 ]为 :

�h = 1 -
r0

hp iv

�rsinαcosθ-
r0

hp iv

�rsinβsinθ ( 1)

所以无量纲新膜厚方程为 :

�h′= �h -Δ�h1 +Δ�h2 ( 2)

取Δh1为图 2 ( c) 的粗糙峰及Δh2为图 3 ( c)

的粗糙峰 , 模拟的实际基于分形的新膜厚 �h′如图 4所

示。

图 4　实际新膜厚的高度 �h′

Fig 4　Height of new film thickness �h′

其中 : 晶片半径 r0 = 50 mm, 晶片中心高度 hp iv = 80

μm, 转角α= 0102°, 倾角β= 01018°, 抛光垫的 D s =

119, stdev = 6μm, 晶片的 D s = 119, stdev = 016μm。

212　润滑方程的建立

高太元等 [ 15 ]建立了带离心力项的润滑方程 , 并

分析了离心力对抛光液压力分布以及无量纲载荷、转

矩的影响。作者将新膜厚方程引入带离心力项的润滑

方程 , 得到基于分形的新膜厚的带离心力项润滑方

程 :

9
9�r

�r�h′3 9�p
9�r +

1
�r

9
9θ

�h′3 9�p
9θ

=ΛD sinθ�r 9�h′
9�r +

Λ (D cosθ+ �r +ξ�r) 9�h′
9θ

+ f ( r,θ) ( 3)

其中 :

f ( r,θ) =
4r

2
0

p0

�r�h′3ρω2
p -

2r
2
0

p0

�r�h′3ρω2
w +

2r0
p0

�h′3ρD cosθω2
p -

2 r
2
0

p0

1
�r �h′3ρD2

cos2θω2
p +

6 r
2
0

p0

�r2 �h′2ρω2
p

9�h′
9�r +
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12 r0
p0

�r�h′2ρD cosθω2
p

9�h′
9�r +

6 r
2
0

p0

�h′2ρD2
cos

2θω2
p

9�h′
9�r -

3 r
2
0

p0

�r2 �h′2ρω2
w

9�h′
9�r -

6 r
2
0

p0

�h′2ρD sinθω2
p

9�h′
9θ

-

3 r
2
0

p0

1
�r �h′2ρD2

sin2θω2
p

9�h′
9θ

如果 f ( r,θ) = 0, 那么得到基于分形的新膜厚的

不带离心力项润滑方程 :

9
9�r

�r�h′3 9�p
9�r +

1
�r

9
9θ

�h′3 9�p
9θ

=ΛD sinθ�r 9�h′
9�r +

Λ (D cosθ+ �r +ξ�r) 9�h′
9θ

( 4)

方程中的无量纲化参数 :

χ=
r0

hp iv

, �r =
r
r0

, �h′= �h +Δ�h, �p =
p
p0

, Λ =
6ηωp

p0

χ2 ,

D =
d
r0

, ξ=
ωw

ωp

式中 : r0表示晶片半径 ; hp iv表示晶片中心高度 ; p0

表示参考压强 (通常为大气压强 ) ; α, β分别表示转

角和倾角 ; ωp , ωw分别表示抛光垫和晶片的旋转速

度 ; d表示晶片和抛光垫的旋转中心矩 ; ρ表示抛光

液的密度。

速度边界条件 [8 ]
:

z = 0 w0 = d sinθωp u0 = ( r + dcosθ)ωp

z = h′ w h′= 0 uh′= rωw

( 5)

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
prd�rdθ　M x =

1
π∫

2π

0 ∫
1

0
pr

2
sinθd�rdθ

M y =
1
π∫

2π

0 ∫
1

0
pr

2
cosθd�rdθ

其中 : W f =πp0 r
2
0 W f; M x =πp0 r

3
0M x; M y =πp0 r

3
0M y。

3　润滑方程求解

图 5　节点网格分布

Fig 5　Nodes distribution of the grid

采用具有二阶精度的五点中心差分格式对润

滑方程 ( 3 ) , ( 4 ) 进行离散。采用 Chebyshev加

速超松弛法 [ 16 - 17 ]求解求离散后的代数方程组。计

算区域为 r: [ 0 , 1 ] ,θ: [ 0, 2π ]。网格分布如图 5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。中心的压力由

流量式 [ 7 ]求出 :

P0, 0 =
∑�h′31 /2, j P1, j -ΛDΔ�r∑sinθj �h′1 /2, j

∑�h′31 /2, j

。

4　数值结果讨论

对如图 2, 3所示的抛光垫和晶片的四组表面参

数进行数值计算 , 从四组表面参数计算的结果可知由

于基于分形新膜厚的非光滑性 , 导致了压力分布有一

定的波动 , 从而使得无量纲载荷和转矩的数值也有一

定的变化 , 但无量纲载荷和转矩随分形膜厚、转角、

倾角的变化趋势仍然和一般膜厚方程下的一致。下面

以第三组表面参数来比较考虑与不考虑表面粗糙度的

计算结果。

数值计算中采用的参数数值 : ωw = 50 rmp, ωp =

100 rmp, hp iv = 80μm, α = 0102°, β= 01018°, η =

01002 14 Pa·s, p0 = 101 kPa, d = 150 mm, r0 = 50

mm。

图 6 ( a) 是初始压力 p0 = 101 kPa下 , 带离心力

项以及考虑表面粗糙度对应的三维无量纲压力分布

图 ; 图 6 ( b) 是初始压力 p0 = 101 kPa下 , 带离心力

项以及不考虑表面粗糙度对应的三维无量纲压力分布

图。图 7 ( a) 是初始压力 p0 = 101 kPa下 , 不带离心

力项以及考虑表面粗糙度对应的三维无量纲压力分布

图 ; 图 7 ( b) 是初始压力 p0 = 101 kPa下 , 不带离心

力项以及不考虑表面粗糙度对应的三维无量纲压力分

布图。与高太元等 [ 8, 15 ]在一般膜厚方程下带离心力项

和不带离心力项的润滑方程得到的抛光液压力分布图

比较可以看出 : 由于分形膜厚的粗糙性 , 导致了压力

分布有一个小的波动 , 并随着膜厚的局部增大 (减

小 ) 而减小 (增大 )。采用润滑方程 (3) (即考虑离

心力 ) 计算得到的最大压力值由 1111p0 增大到

1115p0 , 最小压力值由 1101p0减小到 0199p0 , 采用润

滑方程 (4) (即不考虑离心力 ) 计算得到的最大压

力值由 11085p0 增大到 1111p0 , 最小压力值由

11005p0减小到 0199p0 , 但压力分布的整体趋势没有

变化。
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图 6　考虑离心力所对应的无量纲压力分布

Fig 6　Pressure distribution with considering centrifugal force ( a)

p ressure distribution with considering roughness; ( b )

p ressure distribution without considering roughness

图 7　不考虑离心力所对应的无量纲压力分布

Fig 7　Pressure distribution without considering centrifugal force

( a ) p ressure distribution with considering roughness;

( b) p ressure distribution without considering roughness

　　图 8为采用润滑方程 (3) (即考虑离心力时 ) 计

算得到的分形膜厚 h′、转角α、倾角β的变化对W f ,

W x , W y的影响。图 9为采用润滑方程 ( 4) (即不考

虑离心力时 ) 计算得到的分形膜厚 h′、转角α、倾角

β的变化对W f , M x , M y的影响。与高太元等
[ 8, 15 ]在

一般膜厚方程下带离心力项和不带离心力项的润滑方

程得到的无量纲载荷和转矩随分形膜厚、转角、倾角

的变化关系比较可以看出 : 由于基于分形新膜厚的粗

糙性 , 导致了压力分布有一定的波动 , 从而使得无量

纲载荷和转矩的数值都变小 , 但无量纲载荷和转矩随

分形膜厚、转角、倾角的变化趋势仍然和一般膜厚方

程下的一致。这说明具有一定粗糙程度的抛光垫和晶

片表面对 CMP过程中的无量纲载荷和转矩的变化有

一定的影响。

图 8　考虑离心力时的无量纲载荷和转矩变化

Fig 8　D imensionless load, moments with considering centrifugal force
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图 9　不考虑离心力时的无量纲载荷和转矩变化

Fig 9　D imensionless load, moments without considering centrifugal force

5　结论

(1) 介绍了基于分形的粗糙表面的模拟方法 ,

基于一般膜厚的润滑方程 , 构造了一种基于分形描述

的新膜厚方程。

(2) 采用基于分形的新膜厚方程得到的 , 抛光

液的压力分布有一定的波动 , 而且压力最大值有所增

大 , 压力最小值有所减小 , 无量纲载荷和转矩随分形

膜厚、转角、倾角变化的基本趋势没有变化 , 但其数

值大小要比一般膜厚方程的数值小。
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布大量的带状结构 , 存在较大的划痕和剥落痕迹 ,

表明其磨损方式主要是黏着转移和犁削磨损 , 软碳填

充 PTFE复合材料磨损表面均出现犁削 , 随着软碳含

量的增加 , 犁削现象减轻。可以看出 , 当软碳质量分

数为 15%时 , 复合材料的磨损表面出现了填料脱落

现象 , 这可能是由于没有采用偶联剂 , 当软碳含量增

大时 , 与基体材料的结合强度降低 , 造成了填充材料

易脱落 , 这也导致了其磨损量的增加。

图 3　复合材料磨损表面的 SEM照片

　　　　 Fig 3　SEM im ages of worn surfaces of

PTFE composites with soft carbon

3　结论
(1) 软碳填充 PTFE能够提高材料的硬度和耐磨

性。填充含量越高 , 复合材料的硬度越大。填充质量

分数超过 7%时 , 耐磨性变化不大 , 甚至可能会降

低。
(2) 随着软碳含量的增加 , PTFE复合材料的摩

擦因数也增加 , 载荷为 100 N时 , 摩擦因数随填料含

量的增加上升较快 , 载荷超过 150 N时 , 摩擦因数变

化较平缓。随着载荷的增加 , 摩擦因数逐渐降低 , 但

载荷超过 150 N后下降不显著。
(3) SEM观察表明 , 软碳填充 PTFE复合材料磨

损表面均出现犁削 , 且随着软碳含量的增加 , 犁削现

象减轻 , 说明软碳作为填料可以减轻和抑制 PTFE的

犁削和黏着磨损。
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