
建筑工程与管理·2025 第7卷 第1期 
Architecture Engineering and Management.2025,7(1) 

Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 103 

CMP磨削过程中材料去除机理与磨损特性研究 
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[摘要]本研究深入探讨了化学机械平坦化（CMP）磨削过程中材料去除机理与磨损特性。通过分析 CMP 过程中材料去除的微观

机理，揭示了磨削过程中物质的磨损特性及其对加工质量的影响。实验结果表明，磨料类型、压力、速度等因素对材料去除

效率和磨损过程具有显著影响。本研究对优化 CMP工艺，提升精密加工质量具有重要的理论和实践意义。 
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Abstract: This study delves into the material removal mechanism and wear characteristics during chemical mechanical planarization 
(CMP) grinding process. By analyzing the microscopic mechanism of material removal during CMP process, the wear characteristics 
of materials during grinding process and their impact on machining quality were revealed. The experimental results indicate that 
factors such as abrasive type, pressure, and speed have a significant impact on material removal efficiency and wear process. This 
study has important theoretical and practical significance for optimizing CMP process and improving precision machining quality. 
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引言 

化学机械平坦化（CMP）是现代集成电路制造中重要

的平坦化加工技术，广泛应用于半导体、光电器件等领域。

CMP 磨削过程中，材料去除机理的复杂性和磨损特性直接

影响加工精度和产品质量。尽管 CMP 磨削的研究已有一定

进展，但其在不同工况下的材料去除机制与磨损特性仍未

得到完全揭示。本文通过实验分析与理论推导相结合，研究

了 CMP磨削过程中材料去除机理的本质特征，探讨了磨损特

性对加工效果的影响，为 CMP工艺的优化提供理论依据。 

1 CMP磨削的基本原理与工艺参数 

1.1 CMP 磨削过程概述 

化学机械平坦化（CMP）磨削是一种集机械磨削和化

学反应于一体的复合加工技术。其基本原理是在磨盘上施

加一定的压力和速度，使得磨料与被加工材料表面发生接

触，同时在磨削区域加入化学腐蚀液（通常是化学抛光液），

通过化学反应促进材料的去除。CMP 磨削的核心在于机械

与化学两种方式的协同作用：机械作用通过磨料的物理摩

擦去除材料表面，化学作用则通过化学溶解或反应进一步

辅助去除材料。在半导体制造中，CMP 被广泛应用于晶圆

的平坦化、抛光以及去除氧化层等工艺
[1]
。 

1.2 主要工艺参数分析：磨料、压力、速度、温度 

在 CMP 磨削过程中，工艺参数对材料去除效率和表面

质量具有决定性影响。磨料类型与颗粒大小直接影响去除

效率与表面粗糙度。较硬的磨料适用于坚硬材料，细小颗

粒则实现更精细抛光。压力决定磨料与材料表面接触强度，

适当压力提高去除效率，过高或过低的压力均可能导致表

面损伤或低效加工。磨盘转速和工件相对速度影响去除速

率和表面均匀性。过高转速会导致表面不平整或热损伤，

过低则降低效率。温度影响化学反应与磨削性能，高温可

加速去除速率，但过高温度可能造成热变形。因此，合理

控制各工艺参数有助于提高加工效率和保证表面质量。 

1.3 工艺参数对材料去除效率的影响 

不同工艺参数的组合显著影响材料去除效率。磨料颗

粒大小直接决定去除速率和表面质量，粗颗粒能快速去除

材料，但表面粗糙，细颗粒则有助于提高表面质量但去除

速率较低。压力对去除效率至关重要，适中的压力能提高

效率并保持平滑表面，而过高或过低的压力则会影响加工

效果。磨盘转速提升磨料作用频率，增加去除速率，但过

快会产生热量，影响表面质量。合理调整这些参数，结合

不同材料和加工需求，能够优化加工效果，实现高效且高

质量的 CMP 磨削。 

2 材料去除机理分析 

2.1 机械去除与化学去除的协同作用 

在 CMP 磨削过程中，材料去除依赖机械和化学两种机

制的协同作用。磨料通过物理摩擦作用去除工件表面软质

薄膜，磨料的类型、粒径和硬度直接影响磨削效果。氧化

剂与工件表面反应，形成易于机械去除的软质物质，提高

去除效率。pH 调节剂通过优化酸碱度调节化学反应条件，
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确保反应按预期进行，而抑制剂控制化学侵蚀，提升过程

可控性并减少设备损害。表面活性剂保持磨料分散，防止

团聚，确保抛光过程一致性和可靠性。机械与化学作用的

结合有效提升材料去除效率，改善表面质量
[2]
。 

2.2 材料去除的微观机理：磨料与材料表面的相互作用 

磨料与材料表面的相互作用是 CMP 过程中材料去除

的关键。磨料通过与材料表面的物理摩擦，产生压力和切

削作用，将材料逐层去除。在这一过程中，磨料的粒径和

硬度直接决定了去除效率。较粗的磨料通过较大的切削力

去除较多的材料，而较细的磨料则能提供更精细的表面加

工效果。磨料的硬度与材料的硬度差异也影响磨削过程，

较硬的磨料能够更有效地突破材料表面的强度，使去除过

程更加高效。 

化学作用则通过氧化剂与材料表面反应，生成软质物

质，减少磨料与材料之间的摩擦力。氧化剂与材料表面发

生化学腐蚀反应，形成容易被机械力去除的薄层，进一步

促进了磨料的切削作用。pH 调节剂和抑制剂的作用则通

过优化酸碱度和控制化学反应的程度，增强了表面加工的

均匀性和稳定性。 

2.3 材料去除速率的影响因素 

材料去除速率（MRR）是评价 CMP 过程效率的重要指

标，受到多个因素的影响。首先，磨料的性质对去除速率

起着直接作用。硬度较高的磨料能更有效地破坏材料表面，

增加去除速率。其次，磨盘转速和工件相对速度的增加会

提高磨料与材料表面接触的频率，从而提高去除速率。压

力的增大同样能增强磨料的切削作用，提升去除速率。然

而，过大的压力可能会导致过度磨削并引发表面损伤，因

此需要在控制范围内进行调整。此外，化学腐蚀液的浓度、

pH 值以及化学成分也会影响去除速率，合适的化学腐蚀

液能够加速材料表面溶解，提高去除效率。 

2.4 CMP 过程中微观形貌变化与去除效率的关系 

CMP 过程中的微观形貌变化是衡量去除效率的重要

因素之一。在磨削过程中，材料表面不断被磨料切削和化

学腐蚀，表面形貌会发生显著变化，可能表现为表面粗糙

度的增加或减少。适当的微观形貌变化有助于提升去除效

率，过于粗糙的表面则可能导致磨削力的波动，影响材料

去除的均匀性。另一方面，化学反应通常会使材料表面形

成一定的薄膜或溶解层，这一层的存在有助于减少磨削过

程中的摩擦，避免表面损伤，从而提高去除效率。因此，

CMP 过程中，微观形貌的变化与去除效率密切相关，优化

表面形貌可显著提升整体加工效果。 

3 CMP磨削中的磨损特性研究 

3.1 磨料磨损与磨损机制分析 

在 CMP 磨削过程中，磨料磨损是影响工艺效果和工具

寿命的重要因素。磨料的磨损机制主要包括两种：机械磨

损和化学磨损。机械磨损是指磨料颗粒在与材料表面接触

时，由于摩擦力的作用，磨料本身发生物理性磨损，如颗

粒的崩裂、脱落等。而化学磨损则发生在磨料与材料表面

发生化学反应时，导致磨料表面发生溶解或化学腐蚀。两

者通常是交替发生的，磨料的磨损不仅影响其对材料的切

削能力，还可能导致加工表面质量的变化。因此，理解磨

料的磨损机制，对于提高 CMP过程中的材料去除效率和表

面质量具有重要意义。 

3.2 磨损的影响因素：磨料类型、硬度、形状等 

磨料的类型、硬度、形状和颗粒大小显著影响磨损特

性。硬度高的磨料能有效切削材料，但容易磨损，缩短使

用寿命。锐利的磨料颗粒更容易刺入材料表面进行切削，

而钝化颗粒则增加摩擦力，导致更高的磨损。颗粒大小对

磨损影响亦不可忽视，细颗粒提高表面精度但去除速率较

低，而大颗粒则提升去除速率，但可能导致较大磨损和粗

糙表面。此外，磨料的材料组成也影响磨损效果，不同材

料的磨料在不同工件上的表现不同
[3]
。 

3.3 磨损对表面质量与材料去除的影响 

磨料的磨损对表面质量和材料去除效率影响显著。磨

料磨损导致颗粒锐利度降低，增加表面粗糙度，可能产生

划痕或凹陷，同时降低去除速率。为保持加工效率和精度，

需控制磨料磨损，并优化工艺参数和磨料选择，减少磨损

对表面质量的影响。此外，磨损导致工具失效可能引起尺

寸不稳定，增加不合格率。因此，精确控制磨料磨损，确

保磨料始终处于良好工作状态，是提升加工精度的关键。 

3.4 磨损与工具寿命的关系 

磨料磨损与工具寿命之间存在密切关系。随着磨料磨

损的逐渐加剧，工具的切削能力会不断下降，进而影响加工

精度和表面质量。工具寿命的长短取决于磨料的磨损速率以

及磨料与工具之间的相互作用。较高的磨损速率意味着工具

寿命较短，因此，需要通过合理控制磨料的使用寿命、磨削

参数和工艺环境来延长工具的使用周期。通常，通过选择合

适的磨料类型、优化磨削压力与速度，可以有效延缓磨料的

磨损，延长工具的使用寿命，从而提高整体加工效率。 

4 CMP工艺优化与控制策略 

4.1 工艺参数优化方法：基于材料去除与磨损特性的

优化 

CMP 工艺优化需基于材料去除速率（MRR）和磨损特

性调整工艺参数。通过调节磨料类型、粒度、压力和速度，

可以提高材料去除效率并减少磨料磨损。较高的压力和速

度能增加去除速率，但可能引起磨料快速磨损和表面粗糙

度增加。因此，优化时需平衡去除效率与磨损，确保加工

质量。利用数学模型和实验数据分析，可为不同材料和需

求选择最优工艺参数
[4]
。 

4.2 优化磨料选择与分布策略 

磨料的选择与分布策略直接影响到 CMP 过程的材料

去除效率与表面质量。首先，磨料的选择应基于被加工材
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料的硬度、化学性质和表面质量要求。硬度较高的磨料适合

用于硬度较高的工件，但也可能增加磨损。其次，磨料的分

布策略应确保磨料均匀地分布在整个磨盘上，以避免磨料集

中导致局部过度磨削。可以通过优化磨料颗粒的分布密度、

颗粒大小以及颗粒形状，来减少磨料对材料表面的不均匀作

用，从而实现均匀且高效的材料去除。通过控制磨料的配置

和量化分布，可以有效改善表面质量并延长工具使用寿命。 

4.3 压力与速度控制策略的提出 

压力和速度是 CMP 工艺的关键参数，合理控制可优化

去除效率并降低磨损。过高压力可能导致表面损伤，过低

则降低去除速率。因此，压力需根据材料特性和加工需求

调节。磨盘转速和工件相对速度也影响加工效果，高转速

提升去除效率，但可能引起热积聚影响表面质量，低转速

则速率较低。通过实验数据和数学模型优化参数控制，可

提升工艺稳定性和加工精度。 

4.4 CMP 加工过程中的监测与控制技术 

CMP 加工过程中，监测与控制技术在确保加工精度和

质量中起着至关重要的作用。实时监测磨盘转速、压力、

温度等工艺参数，可以及时发现加工过程中出现的异常情

况，防止过度磨削或过早磨损的发生。基于传感器的在线

监测技术可以动态反馈磨削状态，结合智能控制系统，自

动调整工艺参数以维持稳定的加工状态。此外，使用图像

处理技术对加工表面进行实时检测，可以获取表面粗糙度、

缺陷等信息，为调整工艺参数提供数据支持。借助先进的

传感器和数据分析技术，能够有效提升 CMP 过程的自动化

与智能化水平，进一步提高加工质量和生产效率。 

5 实验验证与数据分析 

5.1 实验设计与材料选择 

实验设计是 CMP 工艺优化与验证中的关键环节，合理

的实验设计能够准确评估工艺参数对材料去除与磨损特

性的影响。在本实验中，选择了常用于半导体加工的硅晶

圆作为测试材料，考虑到其硬度适中且易于加工，同时具

有良好的表面反应性。磨料选择上，采用了粒度不同的二

氧化硅颗粒，以测试不同粒度对去除速率和表面质量的影

响。实验中还设计了不同的磨削压力、速度以及化学液体

浓度等工艺参数组合，目的是通过对比分析不同条件下的

材料去除效果和磨损特性，寻找最优的工艺组合。 

5.2 材料去除速率与磨损率的实验结果 

实验结果表明，材料去除速率与磨料粒度、压力、转

速等工艺参数密切相关。随着磨料粒度的增大，材料去除

速率呈现上升趋势，但同时表面粗糙度也有明显增加。实

验数据表明，在较低的压力和适中的转速下，去除速率较

高且表面质量较好，而过高的压力会导致材料去除速率过

快，但同时磨料的磨损率也大幅增加，导致工具寿命缩短。

磨损率的实验结果显示，随着磨料使用时间的增加，磨料

颗粒的表面逐渐钝化，导致磨损速率显著上升，进而影响

材料的去除效率和表面质量
[5]
。 

5.3 数据分析与结果讨论 

实验数据分析显示，工艺参数对 CMP 磨削具有显著的

非线性影响。磨料粒度影响去除速率与表面粗糙度，粗磨

料提高去除速率但表面质量差，细磨料则反之。适中的压

力能提高效率并减少磨料磨损，过低或过高的压力会降低

工艺效果。磨料类型与材料相容性也关键，选择合适的磨

料能有效减少磨损，延长工具寿命。 

5.4 CMP 磨削工艺优化建议 

根据实验结果，提出以下 CMP 磨削工艺优化建议：首

先，应根据被加工材料的特性选择合适的磨料，粒度选择

上应权衡去除速率与表面质量的需求。对于要求高表面质

量的加工任务，推荐使用较细的磨料颗粒，尽管去除速率

较慢，但可以获得更好的表面光洁度。其次，合理调节压

力与转速是提高加工效率的关键。建议在适中的压力和转

速条件下进行磨削，以平衡去除速率和表面质量。 

6 结语 

本文通过对 CMP 磨削过程中材料去除机理与磨损特

性的深入研究，揭示了磨削过程中的关键因素，尤其是磨

料选择、压力与速度对材料去除效率和磨损的影响。通过

实验验证和数据分析，提出了有效的工艺优化策略。研究

结果为进一步提高 CMP 技术的加工精度、降低成本和提升

生产效率提供了理论支持。未来研究可以在不同材料、不

同应用场景下继续深入探讨 CMP 磨削的材料去除机理与

磨损特性，以推动精密加工技术的发展。 
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