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C M P 润滑方程的多重网格法求解
关
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,

北京 1 0 0 084

摘要 化 学机械抛光 ( C h e m i e a l m e e h a n i e a l p o l i s h i n g
,

C M P )是用于获取全局和局部高级别平面度

的技术
,

其作用机理包含流体动力作用
.

求解 C M P 的润滑方程有助于对其作用机理 的了解和认

识
.

文中利用线松弛技术和多重 网格技术进行求解
,

并考察 了不 同输入参数下的载荷与转矩等的

变化情况
.

关键词 化学机械抛光 多重网格法 线松弛 全网格近似

微 电子产业的规模和技术水平 已成为衡量一个

国家地位和综合国力 的重要指标之一 在现代集成

电路 ( i n t e g r a t e d C i r e u i t
,

I e )技术 中
,

一个重要的挑

战是获得介电常数小于 3
,

高纵横 比的间隙充填并

且具有全局平面度的绝缘体
,

以用于通常的多层金

属体川
.

集成电路越来越复杂且尺寸越来越小
,

这

对制造过程提出了更高的要求
.

电路设计和制造要

求晶片有高的平面度
.

化学机械抛光 ( hc
e m ic 滋 m e -

e h a n i e a l p o l i s h i n g
,

e M P )是用于获取全局和局部高

级别平面度的技术
,

得到了越来越多的应用 l2[
.

C M P 涉及复杂的摩擦行为
,

包括化学反应和机

械作用
.

在 C M P 中
,

主要的相互作用在于膜的形成

与切除
、

抛光屑从表面带出
、

抛光液中添加剂在粒

子表面
、

晶片表面和相应不同两层之间的吸附和 电

荷
,

等等
,

抛光液
、

抛光垫和晶片的相互作用同时

发生
.

对此 目前 尚缺乏系统的摩擦学设计
.

抛光中的一个重要间题是使抛光液在抛光垫和

晶片之间的均匀分布
.

人们基于流体动力理论进行

了多 方面 的研 究
.

如 R u

nn d S
等 3[] 在数值 求解

N va ie r 一 tS o k e S
方程后研究了 C M P 的润滑特性与其

磨损率
.

5皿da ar arj an 等 4[] 通过求解 eR y on ld S
方程

得出了抛光液膜厚和流体动压力
.

aP kr 等 〔5 〕通过建

立化学机械抛光硅片时的流体力学模型
,

分析了抛

光液的厚度和压力分布及接触应力
.

对 C M P 所进行的研究也越来越深入到机理层

次
.

通过对其润滑方程的求解将有助于这一过程研

究的深化
.

本文将介 绍 C M P 润滑方程的求解方法
,

并给出系统的数值模拟结果
.

1 C M P 基本方程

图 1 是典型的抛光机原理图
,

其润滑问题的基

本方程包括
:

外加载荷
:

琳

晶片架

图 1 化学机械抛光原理

无量纲润滑方程
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无量纲膜厚方程
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2 网格分布形状

如图 2 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 二 jj )重合
,

中心的压

力则 由阴影区流量式求出 5[]
.

无量纲载荷和无量纲力矩式
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图 2 节点网格分布

以上各式中
, : 。

为晶片半径
,

h p iv
为晶片中心高度

,

刀为抛光液粘度
, 。 。 和 。 w

分别为抛光垫和 晶片的

旋角转速度
,

P。
为参考压强 (通常为环境压强 )

,

d

为晶片和抛光垫的旋转中心矩
, 。 和 月分别为转角

( r o l l a n g l e )和倾角 ( p i t e h a n g l e )
,

各参量上的一横表

示无量纲量
.

2 计算技术

2
.

1 润滑方程的离散

对润滑方程 ( 1) 采用具有二阶精度的五点中心

差分格式
,

可得到其离散形式为
:

2
.

3 线松弛

对离散方程 ( 6) 的求解是问题的关键
.

由于方程

第一项中的系数
: 、
在 。 到 1 之间变化

,

在其求解域

内可表现出在径向或周 向的弱藕合
.

采用线松弛技

术 ( h n e : el ax at io n) 和多重网格技术结合求解将是一

个有效的手段 6[]
.

径向的线松弛技术可描述如下
.

对 j 列的各个

变量可列出方程
:
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.
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.
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方程 ( 7) 可以用追赶法 7[] 快速求得精确解
.

由于

r *
是变化的

,

一个可行解决办法是将径向的线松弛
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迭代和周向的线松弛迭代交错进行
.

图 4
,

5 是模拟的无量纲载荷
、

无量纲转矩与

旋转角度及倾角等的变化情况
.

从图 4 可以看出
,

旋转角为零时有最小的承载能力
.

对 y 轴的转矩关

于旋转角度的变化对称分布
.

而图 5 则可以看 出倾

角增加导致的载荷与变化是增加 的
.

这表明在化学

机械抛光中的姿态角的选择是相当重要的
.

0八6户户
nUO

.2 4 多重网格法

多重网格法是一种而有效求解方法
,

在润滑问

题的求解中也得到 了广泛的应用 6[, “ 了
,

而且尚在发

展
,

如 提 出 了 最 小 残 差光 滑 9[] 和 F u L L
一

FA s 算

法 〔̀ 0」等
.

对离散方程
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L P = f ( 8 )

( L 为微分算子
,

P 为未知 向量
,

f 为右手函数 向

量 )的多重 网格法
,

简单地说
,

就是在粗网格上求

解残差方程
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,
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.
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式中 L
。

为粗网格上微分算子
,

斗为精网格到粗 网

格上的限制算子
,

与 为精 网格上 的右手函数 向量
.

在求得修正量后再插值到精网格上进行修正
.
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图 4 无量纲载荷
、

转矩与旋转角
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3 数值计算结果

在计算 中未 指 明 的参 量 采 用 典 型 数值 为
:
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,
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, 。 =

0
·

0 2
’ ,

夕= 0
.

0 1 8
。 ,

专= 0
.

0 0 2 1 4 p a
·

s ,

d = 1 5 0 m m
,

r o “ 5 0 m m
,

P o = 10 1 k P a
.

图 3 是模拟的无量纲载荷
、

无量纲转矩与节距

高度的变化情况
.

从图 3 可 以看出
,

随着晶片与抛

光垫之 间的间隙增大
,

载荷与转矩 (绝对 值 )均减

小
.

这表 明要维持合适的抛光性能
,

应 当选取适当

的间隙值 (间隙过大则无承载能力从而降低抛光性

能
,

间隙过小则有可 能小于抛光粒子尺寸
,

从而不

利于抛光 )
.
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图 5 无量纲载荷
、

转矩与倾角

结论

C M P 在获取高级别的整体度和局部均匀度中极

其重要
,

现在进行的研究也越来越深人到揭示机理

的层次
.

抛光液的行为包含 流体动力作用
,

因此了

解其润滑特性将有重要意义
.

本文提出了描述 CM P 润滑行 为的 R ey n ol ds 方

程的数值求解方法
,

即利用线松弛技术和多重 网格

法藕合进行求解
,

能够获得快速和稳定收敛解
,

给

出了数值模拟的无量纲载荷
、

力矩与间隙
、

旋转角

度和倾角等的变化关系
.

可提供 C M P 过程的有用信

息
.
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图 3 无量纲载荷
、

转矩与节距高度的关系
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