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摘　要：根据相似相容原理，在低磨料浓度ＣＭＰ过程中，利用乙醇对多羟多胺螯合剂的降黏特性来提高铜

膜表面凹凸处抛光速率的选择性。根据抛光液中各组分浓度对动态和静态条件下铜膜去除速率的影响获得

乙醇加入量的最大值；通过螯合剂、氧化剂与乙醇对动静态条件下铜膜去除速率的相互作用关系来确定各组

分的最佳浓度。最终得出当各组的体积分数为：磨料０．５％，螯合剂１０％，Ｈ２Ｏ２０．５％，乙醇１％时，铜膜表

面拥有最大的凸处和凹处速率比。在 ＭＩＴ８５４铜布线片上进行平坦化试验，结果表明：该抛光液能够很大

程度的减小布线表面的高低差，拥有较强的平坦化能力。红外光谱检测结果表明：在ＣＭＰ过程中，铜膜表面

不会生成副产物乙酸乙酯。上述结果进一步证实了该抛光液的实用性。
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０　引　言

　　随着集成电路器件特征尺寸的不断缩小和

晶圆尺寸的不断增大，为了提高器件的可靠性和

使用寿命，要求晶圆表面必须进行全局平坦化。

铜互连化学机械抛光（Ｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｏｌ

ｉｓｈｉｎｇ，ＣＭＰ）是目前唯一能够实现芯片全局平

坦化的实用技术［１３］，而要实现全局平坦化，实际

就是解决晶圆表面凹凸处的抛光速率选择性问

题。在ＣＭＰ过程中，晶圆和抛光垫之间的机械

研磨作用会导致凸处的化学反应速率相对较快，

与此同时，反应产物会在凹处形成表面钝化膜，

从而实现晶圆凹凸处的速率差并最终解决平坦

化问题。

众所周知，铜在酸性条件下很容易发生反

应，因此酸性抛光液会导致晶圆表面凹凸处的速

率差较小，难以实现平坦化。而苯并三氮唑

（Ｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ，ＢＴＡ）等腐蚀抑制剂的加入又增

加了反应控制点和生产成本，残留的ＢＴＡ还会

给后续的清洗过程带来极大的困难［４６］。而在碱

性条件下，铜会被氧化成难溶于水的氧化铜和氢

氧化铜，氢氧化铜存在微弱的电离，抛光液中的

螯合剂能与电离出的铜离子快速发生螯合反应，

生成可溶且稳定的铜胺络合物，促进了电离平衡

反应右移，在ＣＭＰ条件下，可使布线凸处铜发生

反应生成稳定可溶的络合物，而凹处反应相对较

慢，这有效解决了多层铜布线凹凸选择性的难

题，因此更容易实现平坦化。目前碱性抛光液存

在的最大问题是：抛光液中的螯合剂分子量较

大，黏度也较大，随着其加入量的增大，会使体系

整体黏度也随之增大，从而严重影响抛光液的流

动性［７９］。

为了解决这一问题，文中通过加入一定量的

无水乙醇，在一定程度上降低体系的黏度，提高

晶圆凸处的化学反应速率，同时在凹处形成一层

乙醇 水的缔合层，对凹处的化学反应进行抑制，

从而优化抛光液配比，最终实现晶圆表面的平

坦化。

１　反应机理

抛光液主要成分ＦＡ／Ｏ型螯合剂为多羟多

胺碱性大分子，含１２个氧原子，１６个羟基，４个

胺基，其中配位原子为氧原子和氮原子，而胺基

能保证所形成的螯合产物稳定可溶。静态腐蚀

条件下，铜膜与抛光液的反应速率较慢；而在

ＣＭＰ条件下，动能迅速增加，鳌合剂与铜离子克

服反应势垒使平衡迅速向右进行，具体反应过程

如下：

　
Ｃｕ＋Ｏ２→ＣｕＯ

ＯＨ
－，Ｈ２

→
Ｏ
Ｃｕ（ＯＨ）２

　　　　　　　　　　　Ｃｕ
２＋＋２ＯＨ－

（１）

　　
Ｃｕ２＋＋２ＮＨ２－Ｒ－ＮＨ２ →

ＣＭＰ

　　　　　 Ｃｕ ＮＨ２－Ｒ－ＮＨ（ ）［ ］２ ２
２＋

（２）

　　此外，在有过氧化氢酶存在的条件下，乙醇

会被氧化生成乙醛，乙醛会继续发生反应生成乙

酸，所生成的乙酸在浓硫酸存在且加热的条件下

又会与乙醇发生酯化反应，具体反应过程如下：

Ｃ２Ｈ６Ｏ＋Ｈ２Ｏ２ →
Ｃａｔａｌａｓｅ

Ｃ２Ｈ４Ｏ＋Ｈ２Ｏ （３）

Ｃ２Ｈ４Ｏ＋Ｈ２Ｏ２ →
Ｃａｔａｌａｓｅ

ＣＨ３ＣＯＯＨ＋Ｈ２Ｏ（４）

　
Ｃ２Ｈ６Ｏ＋ＣＨ３ＣＯＯＨ

Δ，ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄＨ２ＳＯ
幑 幐帯帯帯帯帯帯帯帯

４

　　　　　　　　　ＣＨ３ＣＯＯＣ２Ｈ５＋Ｈ２Ｏ

（５）

　　尽管试验所用的抛光液中不存在过氧化氢

酶，但是铜离子作为一种较为活泼的金属离子也

有可能催化反应（３）和（４）。此外，乙醇和乙酸在

没有浓硫酸的条件下，随着时间的增长，也会发

生缓慢的酯化可逆反应，因此，试验对加入的乙

醇是否发生了副反应需进行验证［１０１１］。

２　材料与方法

动、静态速率试验所用铜片Φ７６．２ｍｍ、厚

约６００μｍ。平坦化试验所用的 ＭＩＴ８５４铜布线

片结构见图１，抛光液采用 Ｈ２Ｏ２ 作为氧化剂，纳

米ＳｉＯ２ 溶胶作为研磨料，自主研发的ＦＡ／Ｏ型

螯合剂作为螯合剂。

图１　ＭＩＴ８５４铜布线片的剖面图

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭＩＴ８５４ｐａｔｔｅｒｎｗａｆｅｒ

６９
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ＣＭＰ过程采用Ｅ４６０Ｅ型抛光机，ＣＭＰ主要

工艺参数如表１所示。采用 ＮＤＪ ５Ｓ型数字旋

转粘度计进行液体黏度的测试；采用 ＡＭＢＩＯＳ

ＸＰ ３００台阶仪测量抛光前后线宽／线间距（Ｌｉｎｅ

ｗｉｄｔｈ／Ｌｉｎｅｓｐａｃｅ，Ｌ／Ｓ）为５０μｍ／５０μｍ的铜线

条的台阶高度。

铜片的抛光速率通过称重法得到，计算公

式为：

犚犚 ＝
Δ犿

ρπ狉
２狋 （６）

　　其中，犚犚为去除速率，ｎｍ／ｍｉｎ；△犿 为抛光

前后铜片质量差，ｇ；ρ为铜的密度，ｇ／ｃｍ
３；狉为

铜片半径，ｃｍ；狋为抛光时间，ｓ。最终结果取３

次试验的平均值。

表１　犆犕犘的工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＣＭＰｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｋＰａ １３．７８

Ｓｐｅｅｄ／（ｒ·ｍｉｎ
１） ６５

Ｆｌｏｗｒａｔｅ／（ｍＬ·ｍｉｎ１） １５０

Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ ６０

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２１

按照表１中的工艺参数对Φ７６．２ｍｍ铜片进

行化学机械抛光并计算出相应的抛光速率（Ｐｏｌｉｓ

ｈｉｎｇｒａｔｅ，主要表征ＣＭＰ过程中铜布线片表面凸

处的抛光速率，下文简称ＰＲ），将Φ７６．２ｍｍ铜片

浸泡在相同配比的抛光液中并计算出相应的静

态腐蚀速率（Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅ，主要表征ＣＭＰ过

程中铜布线片表面凹处的去除速率，下文简称

ＤＲ），并通过ＰＲ与ＤＲ的比值对抛光液进行优

化，进而得出拥有最大的ＰＲ／ＤＲ值的抛光液配

比。具体试验流程为：首先测定乙醇浓度（体积

分数）对抛光液黏度的影响（由于黏度值变化数

值较小，因此为了更明显的说明乙醇的降黏特

性，此阶段抛光液中的螯合剂浓度（体积分数）设

定为１０％～５０％），然后在相同的浓度（体积分

数）范围对抛光液中各组分对ＰＲ、ＤＲ和ＰＲ／ＤＲ

的影响进行初步分析。进而通过螯合剂浓度分

别为５％、１０％和１５％时乙醇浓度对ＰＲ、ＤＲ和

ＰＲ／ＤＲ的影响来确定最佳的螯合剂浓度，接下

来通过Ｈ２Ｏ２ 浓度（体积分数）分别为０．５％、１％

和２％时乙醇浓度对ＰＲ、ＤＲ和ＰＲ／ＤＲ的影响

来确定最佳的 Ｈ２Ｏ２ 浓度，随后在已经优化后的

螯合剂和Ｈ２Ｏ２ 浓度下，通过乙醇浓度对ＰＲ、ＤＲ

和ＰＲ／ＤＲ的影响来确定乙醇的最佳浓度。最后

通过 ＭＩＴ８５４铜布线片上的验证试验来证实优

化后的抛光液的平坦化能力。

３　结果与讨论

３．１　乙醇对抛光液黏度的影响

抛光液黏度过大会使抛光液在ＣＭＰ过程中

流动性较差，从而无法均匀的分布在抛光垫上，

最终导致晶圆表面均匀性下降，此外，抛光产物

不能及时的脱离晶圆表面，进而对抛光速率及平

坦化造成影响。为了证实乙醇对抛光液黏度的

影响，向几种待测抛光液中加入不同浓度的乙

醇，并对体系黏度进行测量（由于液体的黏度随

着温度升高而呈现减小趋势，试验过程须严格控

制待测液体的温度），抛光液黏度随乙醇浓度的

变化如图２所示。

图２　乙醇浓度对抛光液黏度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｌｕｒｒｙ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

由图可知，在螯合剂浓度（体积分数）为１０％

时，此时体系黏度相对较低，乙醇的加入对体系

黏度影响不明显；当螯合剂浓度增大到５０％时，

体系黏度均随着乙醇加入量的增加出现一个先

变小再增大的过程，这是因为乙醇本身黏度较

低，随着加入量的增大，根据相似相容原理，能大

幅度提高螯合剂的溶解度，且能适当的削弱螯合

剂分子之间的范德华力，从而明显降低体系的黏

度，但是当加入量超过极值之后，会与水发生缔

７９
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合作用，生成大量的乙醇 水缔合层，导致体系黏

度的再次上升，此外，也可能是发生了上述（３）、

（４）和（５）所示的化学反应，生成了黏度较大的乙

酸乙酯，提高了体系的黏度［１２１３］。

３．２　各组分浓度对犆犕犘和静态条件下犘犚、犇犚

和犘犚／犇犚的影响

　　在有Ｈ２Ｏ２ 存在的前提下，铜被氧化成铜离

子，具体反应见（１），进而与螯合剂发生螯合反

应，具体反应见（２），伴随着乙醇的加入，在磨料

浓度为０．５％条件下，各组分浓度对ＰＲ、ＤＲ及

ＰＲ／ＤＲ的影响如图３所示。

图３　抛光液各组分体积分数对ＰＲ、ＤＲ和ＰＲ／ＤＲ的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｌｕｒｒｙ

ｏｎｔｈｅＰＲ，ＤＲａｎｄＰＲ／ＤＲ

由图３可知，螯合剂浓度对ＰＲ、ＰＲ／ＤＲ均

起促进作用，ＤＲ却随着螯合剂浓度的增大而逐

步趋于定值，当其浓度达到６％以后，ＤＲ不再随

螯合剂浓度增加而发生变化。这是因为，静态条

件下不存在机械摩擦作用，黏度较大的化学反应

体系必然会影响反应物与生成物之间的交替轮

换，当体系表面的黏度足够大时，生成物无法及

时脱离铜膜表面，相当于降低了反应物的浓度，

从而抑制了螯合反应速率。而在ＣＭＰ条件下，

由于机械研磨作用的存在，能够在一定程度上缓

解由黏度带来的流动性差等问题，因此ＰＲ一直

处于上升趋势，只是在浓度达到６％以后，涨幅略

有下降，因此，ＰＲ／ＤＲ也随着螯合剂浓度的增加

呈现出逐渐增大的趋势。

Ｈ２Ｏ２ 氧化性极强，在ＣＭＰ过程中，较低浓

度的Ｈ２Ｏ２ 已足够氧化出供螯合反应消耗的铜离

子，过多的氧化剂只会导致更多副反应的发生，造

成反应物的浪费，因此当Ｈ２Ｏ２浓度超过０．５％时，

ＰＲ受到抑制。而在静态腐蚀条件下，缺少了

ＣＭＰ设备提供的初始动能和机械研磨提供的机

械作用，Ｈ２Ｏ２ 在短时间内无法达到饱和，可以不

停的氧化出参加螯合反应的铜离子，因此在初始

阶段Ｈ２Ｏ２ 浓度对ＤＲ起促进作用，进而逐渐接

近饱和浓度而使ＤＲ趋于定值。综上所述，Ｈ２Ｏ２

浓度对ＰＲ／ＤＲ影响较大，ＰＲ／ＤＲ随着 Ｈ２Ｏ２ 浓

度的增大而急剧下降，当 Ｈ２Ｏ２ 浓度达到８％时，

ＰＲ／ＤＲ逐步趋于平稳。

随着乙醇浓度的增加，体系黏度会不断下

降，这就导致抛光液的流动性能大幅上升，因此

ＰＲ在初始阶段呈现出缓慢增加的变化趋势，而

后大量的乙醇与反应物竞相吸附在抛光盘上，导

致单位时间内反应物浓度降低，ＰＲ开始下降；在

静态腐蚀条件下，体系本身几乎没有流动性，黏

度的降低对反应剧烈程度的影响不明显，而添加

剂乙醇的不断加入相当于降低了各反应物的浓

度，因此ＤＲ持续下降。通过分析乙醇对ＰＲ和

ＤＲ的影响，结合乙醇 ＰＲ／ＤＲ曲线可以得出，当

乙醇浓度较低时，ＰＲ／ＤＲ呈增大趋势，当乙醇浓

度超过８％时，ＰＲ／ＤＲ开始逐渐减小，这说明乙

醇加入量不宜超过８％。

３．３　螯合剂、犎２犗２ 与乙醇浓度对 犘犚、犇犚 和

犘犚／犇犚的影响

　　磨料浓度为０．５％，螯合剂、Ｈ２Ｏ２ 与乙醇浓

度对ＰＲ、ＤＲ及ＰＲ／ＤＲ的影响如图４和图５所

示。由图４中左坐标可知，当螯合剂浓度为５％

时，体系黏度较低，乙醇的加入会降低反应物分

子之间的接触概率，因此ＰＲ持续下降。而在静

态腐蚀条件下，体系的流动性较差，黏度的降低

能大幅度提高螯合反应产物的质量传递作用，因

此ＤＲ持续增大。当螯合剂增大到１０％时，体系

黏度也相对较大，乙醇的加入能在短时间内提高

ＣＭＰ过程中流经铜膜表面的反应物的流量，从

而导致ＰＲ急剧上升。随着黏度的不断下降，流

动性逐渐成为影响螯合反应的次要因素，与此同

时，大量乙醇的加入相当于将反应物稀释，因此

ＰＲ急剧下降。而在静态腐蚀条件下，黏度对体

系影响更大，少量乙醇的加入不足以改善体系的

流动性，因此ＤＲ在初始阶段呈降低趋势，随着乙

醇浓度的增大，抛光液黏度持续减小，流动性也

随之逐渐增加，因此ＤＲ逐渐增大。当螯合剂浓

度为１５％时，此时的体系黏度足以影响ＣＭＰ过

８９



　第２期 李炎，等：乙醇对低磨料ＣＭＰ过程中铜膜凹凸处去除速率选择性的影响

程的进行，乙醇的降黏作用必然对ＣＭＰ过程起

促进作用，从而导致ＰＲ持续增大。而在静态腐

蚀条件下，由于体系的流动性极差，少量乙醇的

加入虽然能使ＤＲ小幅度上升，但随着乙醇浓度

的不断增大，大量副反应物的加入使ＤＲ一直处

于较低值。

由图４右坐标可知，螯合剂浓度为１０％且乙

醇浓度为７％时ＰＲ／ＤＲ出现最大值４．２，此外在螯

合剂浓度为１５％且乙醇浓度为１５％时，ＰＲ／ＤＲ会

上升到１２．８，但是此时体系由于含有大量螯合剂

和副反应物乙醇，成分较为混乱，会造成大量反

应物的浪费，因此该值予以舍弃，因此螯合剂浓

度取１０％为最佳值。

图４　螯合剂和乙醇浓度对ＰＲ、ＤＲ和ＰＲ／ＤＲ的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｈｅｌａｔｉｎｇａｇｅｎｔ

ａｎｄｅｔｈａｎｏｌｏｎｔｈｅＰＲ，ＤＲａｎｄＰＲ／ＤＲ

由图５左坐标可知，Ｈ２Ｏ２ 浓度为１％和２％

时，ＰＲ、ＤＲ和ＰＲ／ＤＲ呈现小幅度的升降，无明显

变化，只是在 Ｈ２Ｏ２ 浓度为０．５％时，ＰＲ和ＤＲ分

别出现最大值１０５０ｎｍ／ｍｉｎ和最小值９５ｎｍ／ｍｉｎ，

由图５右坐标可知，ＰＲ／ＤＲ在乙醇浓度为９％时

出现最大值９．２１，因此 Ｈ２Ｏ２ 浓度取０．５％为最

佳值。

３．４　乙醇加入量的确定

磨料浓度为０．５％，螯合剂浓度为１０％，

Ｈ２Ｏ２ 浓度为０．５％，乙醇浓度对 ＰＲ、ＤＲ 和

ＰＲ／ＤＲ的影响如图６所示。由图６可以看出，随

着乙醇浓度的不断增加，ＰＲ和ＤＲ呈现波浪式的

变化规律，当乙醇浓度为１％时，ＰＲ／ＤＲ达到最

大值，此时铜膜的动静态速率比最大，有利于实

现铜膜的全局平坦化，因此乙醇的浓度取１％为

最佳值。

图５　Ｈ２Ｏ２ 和乙醇浓度对ＰＲ、ＤＲ和ＰＲ／ＤＲ的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＨ２Ｏ２ａｎｄｅｔｈａｎｏｌ

ｏｎｔｈｅＰＲ，ＤＲａｎｄＰＲ／ＤＲ

图６　乙醇浓度对ＰＲ、ＤＲ和ＰＲ／ＤＲ的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＰＲ，

ＤＲａｎｄＰＲ／ＤＲ

３．５　犕犐犜８５４铜布线平坦化试验

采用优化后的抛光液对 ＭＩＴ８５４铜布线进

行化学机械抛光，ＣＭＰ前后晶圆表面同一位置

的台阶值如图７所示，ＡＦＭ图如图８所示。由图

７可知，Ｌ／Ｓ为５０μｍ／５０μｍ线条区域的台阶值由

ＣＭＰ前的９１．２ｎｍ变成了ＣＭＰ后的７６．５ｎｍ。

由图８可知，晶圆表面过渡区表观高度由ＣＭＰ

前的７．８μｍ变成了ＣＭＰ后的４．０５μｍ，表面粗

糙度犛ｑ由１５２０ｎｍ变成１５１ｎｍ。结果证实，该

抛光液拥有较强的平坦化能力，且能很大程度的

改善晶圆的表面状态［１４１５］。

３．６　副产物乙酸乙酯的验证

对ＣＭＰ前后的抛光液进行了红外光谱检

测，相应的红外谱图如图９所示。

由于乙酸乙酯分子含Ｃ＝Ｏ键，因而在１６００

９９
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图７　ＣＭＰ前后铜膜表面的台阶高度

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅｐ ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｆｉｌｍ ｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒＣＭＰ

图８　晶圆表面的ＡＦＭ形貌

Ｆｉｇ．８　ＡＦＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｗａｆｅｒｓｕｒｆａｃｅ

～１８００ｃｍ
１范围内会出现红外吸收峰，而乙醇

分子则不含Ｃ＝Ｏ键，因而在上述波数范围内不

会出现相应的红外吸收峰。由图９能够看出，

ＣＭＰ后在１６００～１８００ｃｍ
１范围内并未出现新

的红外吸收峰，因此说明该抛光液不会生成副产

物乙酸乙酯。

图９　ＣＭＰ前后抛光液的红外光谱

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｅｓｏｆｔｈｅｓｌｕｒｒｙｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒＣＭＰ

４　结　论

（１）一定浓度的乙醇能显著降低抛光液的黏

度，而过高浓度的乙醇会使抛光液的黏度急剧

上升。

（２）通过各组分体积分数对ＰＲ、ＤＲ以及

ＰＲ／ＤＲ的影响，最终得到：当磨料为０．５％，螯合

剂为１０％，Ｈ２Ｏ２ 为０．５％，乙醇为１％时，ＰＲ／ＤＲ

达到最大值，且拥有最大的凸凹处速率差。

（３）ＭＩＴ８５４铜布线片平坦化试验证实：优

化后的抛光液能够大幅度消除铜膜表面高低差，

这对于实现铜布线表面平坦化有较大的指导

意义。
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本刊副理事长单位介绍

全军装备维修表面工程研究中心

全军装备维修表面工程研究中心（以下称“中心”）成立于１９９１年，是在总部领导下为全军装备维

修服务的高科技组织，也是国内最早系统开展表面工程技术研究的单位之一，挂靠在装甲兵工程学院。

“中心”深入贯彻“主题主线”的战略思想，以科学发展观为指导，以提高我军战斗力为标准，努力研究开

发和推广表面工程新技术，加强军内外的学术交流与合作，促进表面工程学科发展，不断提高我军的装

备维修水平，为我军装备现代化服务。

“中心”下设低温离子硫化实验室、铝合金表面陶瓷化实验室、表面纳米化强化实验室、复合材料损

伤修复实验室、无电焊接技术实验室等１０余个专业实验室，拥有数十台（套）先进的检测分析仪器及工

艺设备，具备良好的科研试验硬件条件，能有效地支撑装备维修和战场抢修技术预先研究、新技术新材

料研发以及先进成果的推广应用。

“中心”拥有一支高素质的人才队伍，包括国内知名的表面工程专家，以及一批优秀的中、青年科研

骨干。先后承担了数十项国家和军队的科研项目，获得１０余项国家和军队科技进步奖励。一批研究

成果在我军得到大规模推广应用，有效解决了装备维修和战场抢修的重点、难点问题，产生了显著的军

事效益。“中心”还积极开展与地方企事业单位的技术合作，运用先进技术手段有效解决了工矿企业装

备维修及关键零部件表面处理的难点问题，为国民经济建设做出了贡献。
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