
www.sp
m

.co
m

.cn

铜在含碘酸钾的 CeO2 浆料中 CM P 的
抛光速率及影响因素的研究

胡建东1 ,李永绣1 ,2 ,周雪珍1

(11 南昌大学材料科学与工程学院 ,南昌 330031 ;21 南昌大学理学院 , 南昌 330047)

摘要 :研究了氧化剂碘酸钾及抛光粒子 CeO2 的浓度、抛光转速和抛光压力对铜的化学机械抛光速率的

影响 ,并初步解释了影响因素的机理。实验表明在一定范围内材料的去除速率与抛光压力、抛光转速的

关系可以用 Preston 方程的一般式 R = KPαVβ 来表示 ,并据此可得到α,β和 K的值 ;而氧化剂和抛光粉

浓度对抛光速率的影响无明确的规律。在 012 mol/ L KIO3 + 5 % CeO2 、压力 111703 kPa、转速 25 r/ min

的条件下 ,铜去除速率为 4319 nm/ min ,抛光效果 Ra = 1019 nm ,Rmax = 112 nm。
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Abstract : Dependence of removal rate of copper on oxidizer KIO3 , CeO2 abrasives and polishing pressure ,

rotating rates were investigated , and t he dependent mechanism were explained primarily1 The result s show

t hat t he relationship between t he material removal rate and polishing pressure , rotative rates confirms t he

generalized forms of Preston’s equation R = KPαVβ wit hin some range , while rules of influence of concent ra2
tion of oxidizer and abrasive on removal rates was not found clearly1 In t he condition of 012 mol/ L KIO3 +

15 % CeO2 + 111703 kPa + 25 r/ min , t he removal rate of copper was 4319 nm/ min , and Ra = 1019 nm , Rmax

= 112 nm1
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　　化学机械抛光 ( CMP) 是目前唯一能提供超大

规模集成电路制造过程中全面平坦化的一种新技

术[1 - 2 ] 。铜由于它的优越的导电性和高的抗电迁移

性 ,正取代铝作为集成电路中的互连金属导线材

料[1 ,3 ] 。CeO2 由于化学活性高、硬度较小 ,在抛光过

程中不容易刮伤抛光面 ,从而保证有好的表面平整

度 ;且 CeO2 粒子在抛光过程中的化学腐蚀作用 ,使

其具有抛光速率快的优点 ,因此广泛的用于在 CMP

上[4 ] 。

化学机械抛光实际上是一个化学作用和机械作

用相结合的组合过程 ,化学机械抛光速率的大小不

仅与工件的性质和抛光垫片的性质和表面粗糙度、

形貌有关 ,而且与抛光液的化学组成、抛光粒子的浓

度、抛光压力和抛光转速等有关。Preston[5 ]于 1924
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年根据玻璃抛光工艺总结出了一个抛光速率的经验

公式 ,即 Preston 方程 :

R =ΔH/Δt = KPV

其中 ,R 为抛光速率 ( nm/ min) ;ΔH 为抛光磨

损的厚度 (nm) ;Δt 为抛光时间 ( min) ; K为 Preston

系数 ; P 为抛光压力 ( kPa) ; V 抛光垫片和抛光工件

的相对速度 ( r/ min) 。该经验方程用于 CMP 过程

时 ,抛光速率与压力 P 和转速 V 的关系与抛光状况

有很大的关系 ,后人在此基础上做了一个修正[6 - 7 ] ,

亦即更普遍 Preston 方程 : R = KPαVβ。α,β及 K 与

许多因素有关 ,如抛光粒子的种类、性质、粒子的大

小与分布、抛光垫片的性质和表面粗糙度、抛光浆料

的 p H、离子强度和温度等有关。本实验以碘酸钾

氧化剂 ,以 CeO2 为抛光粉对铜 CMP 时的抛光速率

及其影响因素进行研究讨论。

1 　实验部分

实验试剂 :自制的 CeO2 抛光粉 (一次粒子约为

30～50 nm ,激光粒度仪测得的粒径 D50 = 0146

μm) ,碘酸钾 ,二次蒸馏水 ,纯铜片。实验仪器 :

UN IPOL802 精密研磨抛光机 , FA1104 电子天平 ,

CSPM - 3100 原子力显微镜 ,真空干燥箱。实验方

法 :铜片在用砂纸打磨后 ,在研磨抛光机上进行抛

光 ,抛光垫为聚氨脂 ,以 CeO2 抛光粉为抛光粒子 ,

每次抛光时间 15 min ,以三次抛光为一组。抛光速

率以抛光前后铜片的质量差换算成单位时间的厚度

变化 ,抛光后表面质量采用原子力显微镜观察。

2 　结果与讨论

211 　抛光压力与抛光速度的影响

图 1 显示了抛光压力与抛光速率关系影响 ,在

25 r/ min 的条件下 ,抛光速率随抛光压力的增大而

增大 ,但是随压力逐渐增大 ,抛光速率的增加程度变

化逐渐变小。同时增大压力 ,工件的表面粗糙度将

变差。图 2 为在 111703 kPa 的压力条件下 , 铜

CMP 速率与抛光盘相对转速的关系 ,从图 2 我们可

以看到材料的去除速率在所考察的范围内 ,随转动

速度的增大而增大 ,但变化的幅度也在逐渐的减小。

将图 1 和图 2 的数据代入 Preston 方程一般公式 R

= KPαVβ ,并据此可求出 K ,α,β的值。所得结果为

α= 5/ 6 ,β= 2/ 3 , K = 01661。

212 　CeO2 抛光粉浓度与抛光速率的关系

在一定抛光压力和抛光转速条件下 ,用不同浓

度的 CeO2 抛光液进行抛光 ,所得结果见图 3。

图 1 　铜去除速率与压力的关系

Fig11 　Relationship bet ween pol ishing

pressure and removal rate of copper

图 2 　铜去除速率与旋转速率的关系

Fig12 　Relationship between rotating rate

and removal rate of copper

图 3 　铜去除速率与抛光粒子浓度的关系

Fig13 Relationship between particle

concentration and removal

rate of copper

由图 3 可以看出 ,随着抛光粒子浓度的增大 ,工

件与抛光垫片之间的颗粒增多 ,参与去除氧化薄层

的颗粒多 ,材料的去除速率增大 ,基本上符合认为在

使用软质抛光垫片时 ,材料去除速率主要由工件与
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垫片接触区域的总粒子数所决定的接触力学模

型[8 - 9 ] 。但是在浓度达到 15 %左右 ,抛光速率达到

最大值 ,随着浓度的继续增加 ,抛光能力反而下降 ,

说明此时一方面氧化物薄层的生成速度赶不上而破

坏了化学 —机械作用的平衡 ,化学作用和机械作用

不再匹配 ,抛光粉粒子将直接作用到工件铜的表面

上 ,形成划痕刻伤 ,所得到的表面也不光滑 ;另一方

面抛光粉浓度高 ,因颗粒之间的距离更近而出现团

聚的趋势也增大 ,因此对抛光浆料来说 ,抛光粉的浓

度保持在一个合适的条件下 ,才能发挥最大的效应 ,

既保持了高的材料去除速率 ,又不损伤表面。

213 　碘酸钾浓度对抛光速率的影响

由于在 CMP 中工件表面需要有氧化剂与之反

应 ,生成比工件本身硬度小的反应薄层才能进行化

学机械抛光 ,因此氧化剂的浓度对薄层的生成速度 ,

进而对化学机械抛光的材料去除速率有重要的影

响。图 4 为氧化剂碘酸钾的浓度对抛光速率的影

响。

图 4 　铜去除速率与氧化剂浓度的关系

Fig14 　Effect of oxidizer concentration

on removal rate of Cu

图 4 可以看出 ,当碘酸钾的浓度为 012 mol/ L

时 ,抛光速率最大 ,当低于此浓度时 ,由于生成氧化

反应物薄层的速度不足 ,而使抛光速率降低。而大

于该浓度时 ,因降低了氧化物薄层的厚度及增加了

可能的再沉积作用导致抛光速率降低。

214 　表面质量

将在 5 % CeO2 + 012 mol/ L KIO3 + 111703

kPa + 25 r/ min 条件下 ,抛光 30 min 的铜片清洗干

燥后 ,以原子力显微镜观察表面质量 ,结果见图 5。

图 5 数据结果为 Ra = 1019 nm ,Rmax = 112 nm。

3 　结论

在采用软质聚氨脂抛光垫下 ,抛光速率 ( R) 与

图 5 　抛光后铜的原子力显微镜图

Fig15 　AFM image of copper after polishing

抛光压力 ( P) 、抛光转速 ( V) 的关系可以用一般的

Preston 方程 ,即 R = KPαVβ 来表示 ,并求出该条件

下α= 5/ 6 ,β= 2/ 3。K与抛光粉粒子的用量和氧化

剂浓度有关 ,在 5 % CeO2 和 012 mol/ L KIO3 条件

下 K = 01661 ,此时抛光速率为 4319 nm/ min ,表面

质量为 Ra = 1019 nm , Rmax = 120 nm。而在 1215 %

CeO2 + 012 mol/ L KIO3 + 111703 kPa + 25 r/ min

的条件下 ,铜的抛光速率为 9113 nm/ min。
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