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摘　要：利用自制的抛光液，研究了在磷酸体系抛光液中咪唑（ｉｍｉｄａｚｏｌｅ，Ｃ３Ｈ４Ｎ２）浓度和ｐＨ值对钌的抛

光速率的影响。采用电化学分析方法和Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）分析了缓蚀剂咪唑对腐蚀效果的影响；采

用原子力显微镜（ＡＦＭ）观察钌片表面的微观形貌。试验结果表明：金属钌在未加入咪唑的磷酸体系抛光液

中，抛光速率最高为６．２ｎｍ／ｍｉｎ，平均粗糙度（犚ａ）为１０．７ｎｍ；而在抛光液中加入咪唑后，钌的抛光速率为

３．９ｎｍ／ｍｉｎ，平均粗糙度（犚ａ）降至１．０ｎｍ。咪唑的加入，虽然降低了金属钌的抛光速率，但提高了金属钌的

表面质量。同时也促进了金属钌表面钝化膜的生成，降低了金属钌的腐蚀电流值，抑制了阴极反应。
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０　引　言

　　惰性贵金属钌（Ｒｕ）化学性质比较稳定，在氧

化条件下仍具有良好的导电性，且跟高介电材料

具有良好的兼容性［１］，可作为动态随机存储器设

备中的底电极材料，也可作为新的铜互连阻挡层

材料［２６］。由于材料表面的高平坦化对器件高性

能、高成品率有着重要的影响，因此表面需要平坦

化。目前化学机械抛光（Ｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｏｌｉｓｈ，ＣＭＰ）是唯一可以提供全局平坦化的技

术，已经成为大规模集成电路制造中必不可少的

关键技术之一［７］。

Ｌｅｅ等
［８］采用硝酸铈铵 ＨＮＯ３ 抛光液对金

属Ｒｕ进行 ＣＭＰ，结果表明：金属 Ｒｕ表面的

Ｒｕ２Ｏ３ 的去除，促进了ＲｕＯ２ 和ＲｕＯ４ 生成，提高

了其抛光速率。Ｋｉｍ等
［９］使用ＮａＩＯ４ 作为金属Ｒｕ

抛光的氧化剂，结果表明：当抛光液ｐＨ 为４～
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７时，抛光过程中化学作用起主导作用；ｐＨ为８～

１０时，机械作用起主导作用。在前期工作中，我

们［１０］利用自制的抛光液，研究了醋酸体系中氧化

剂和络合剂对钌的去除速率的影响，结果表明金

属钌在１％ Ｈ２Ｏ２、１％ＳｉＯ２ 和１％ＣＨ３ＣＯＯＨ抛

光液中，抛光速率达到了７．０８ｎｍ／ｍｉｎ，但抛光后

的钌表面粗糙度不理想。Ｃｈｅｎ等
［１１］研究了在过

氧化氢体系抛光液中加入 Ｈ３ＰＯ４ 对金属钽极化

曲线的影响，结果表明当加入 Ｈ３ＰＯ４ 时，阴极曲

线比阳极曲线向右移动更多，腐蚀电位和腐蚀电

流都增加，即 Ｈ３ＰＯ４ 的加入促进了阴极反应，增

强了抛光液对金属钽的化学作用，Ｈ３ＰＯ４ 对提高

金属Ｒｕ的抛光速率有一定的作用。

有关缓蚀剂对金属钌化学机械抛光的研究目

前未见报道，但关于缓蚀剂对金属铜化学机械抛

光的影响被广泛研究［１２１３］。文献［１２］报道了苯并

三唑（ＢＴＡ）在铜化学机械抛光过程中的作用，结

果表明ＢＴＡ杂苯环结构“ ＮＨ”中的氢原子被

Ｃｕ取代，发生缩合反应，铜表面缩合反应生成的

保护膜降低了 Ｈ２Ｏ２ 对铜表面的腐蚀作用，减小

了抛光后的表面粗糙度，提高了表面质量。文献

［１３］报道了在 ＨＮＯ３ 溶液中咪唑对金属铜腐蚀

的影响，结果表明：在 ＨＮＯ３ 溶液中咪唑通过阻

滞阴极电荷的转移及促进钝化膜的形成，抑制了

离子的扩散和Ｃｕ的腐蚀。对于金属Ｃｕ的腐蚀

而言，咪唑是有效的阴极型缓蚀剂。

鉴于咪唑与ＢＴＡ的主体结构都是含“ＮＨ”

的五元氮杂环，“ＮＨ”中的Ｎ原子存在孤对电子

能与金属形成共价键和配位键，推测咪唑杂环结

构“ＮＨ”中的氢原子可能被钌取代，发生缩合反

应，生成的保护膜可以降低氧化剂对金属钌表面的

腐蚀作用，从而减小抛光后的表面粗糙度，提高表

面质量。文中利用自制的抛光液，研究了在磷酸体

系抛光液中咪唑（ｉｍｉｄａｚｏｌｅ，Ｃ３Ｈ４Ｎ２）浓度和ｐＨ值

对钌的抛光速率和腐蚀效果的影响。

１　试验部分

１．１　化学机械抛光试验

试验采用的抛光液主要组成为（质量分数）：

１％ＳｉＯ２、１％ Ｈ２Ｏ２、１％ Ｈ３ＰＯ４及咪唑（Ｃ３Ｈ４Ｎ２），

其中咪唑的浓度分别为０、０．５×１０３、１．０×１０３、

３．０×１０３、５．０×１０３及１０．０×１０３ ｍｏｌ／Ｌ。ＳｉＯ２

磨料平均直径为３．０×１０８ ｍ。试验中所用试剂

均为分析纯试剂。利用ＫＯＨ调节ｐＨ值。化学

机械抛光试验在 ＵＮＩＰＯＬ １０００型抛光机上进

行，抛光垫采用Ｐ ＰＡＤ型抛光垫和抛光工件金

属钌片（直径５．２×１０２ ｍ、厚３．０×１０３ ｍ，纯度

９９．９９％），抛光台和抛光工件同方向旋转，转速为

５０ｒ／ｍｉｎ，抛光液流量为５０ｍＬ／ｍｉｎ，抛光压力为

６．９ｋＰａ，抛光时间为１０ｍｉｎ，抛光试验在室温下

进行。采用金诺ＪＦ１００４型精度为０．１×１０６ｋｇ

的电子分析天平测量抛光试验前后钌片的质量，

通过钌片的质量变化计算钌片化学机械抛光的材

料去除速率。

１．２　电化学试验

利用ＣＨＩ７６０Ｄ型电化学工作站进行 Ｔａｆｅｒ

曲线、ＯＣＰ Ｔ曲线和交流阻抗谱的测试。试验

在圆盘电极上进行，金属钌片（直径１６ｍｍ、厚

３．２ｍｍ，纯度９９．９９％）为工作电极，试验前用砂

纸逐级打磨并用乙醇清洗。抛光压力６．９ｋＰａ，转

速５０ｒ／ｍｉｎ，抛光垫为Ｐ ＰＡＤ型并固定于电解

池内。饱和甘汞电极和铂电极分别作为参比电极

和辅助电极，电位扫描速率为５０ｍＶ／ｓ。开路电

压下测定电化学阻抗谱（ＥＩＳ），频率从０．１Ｈｚ到

５ｋＨｚ。装置示意图见图１。

１ Ｐａｄ；２ Ｒｕ（ｗｏｒｋｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ）；３ Ｔａｂｌｅ；４ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；５ Ｐｏｔｅｎｔｉｏｓｔａｔ；６ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓ；７ Ｗｅｉｇｈｔ；８

Ｃｏｕｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；９ Ｐｕｌｌｅｙ；１０ Ｍｏｔｅｒ；１１ Ｓｌｕｒｒｙ

图１ＣＭＰ中腐蚀测试试验示意图

Ｆｉｇ．１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔｄｕｒｉｎｇＣＭＰ

１．３　表面形貌分析

利用 ＭｉｃｒｏＮａｎｏＤ ５Ａ原子力显微镜观察

抛光前后钌片的表面形貌，设定扫描范围为

２０μｍ×２０μｍ，扫描方式为接触模式。

２　结果与讨论

图２是钌在含不同浓度咪唑抛光液中的极化

曲线图。在静态条件下（图２（ａ），２（ｃ）），在抛光

６２
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液中加入０．５×１０３ ｍｏｌ／Ｌ咪唑，阳极曲线位置

基本不变，而阴极曲线向左下方移动，腐蚀电位值

降低，这表明咪唑的加入抑制了阴极反应，降低了

腐蚀电流，这表明咪唑是有效的阴极型缓蚀剂，这

与文献［１３］报道的结论一致。当抛光压力为

６．９ｋＰａ，转速为５０ｒ／ｍｉｎ时，极化曲线向右移动

（图２（ｂ），２（ｄ）），阴极反应和阳极反应都增强，

腐蚀电流明显增大，这说明随着ＣＭＰ的进行，金

属钌表面钝化膜厚度减小，抛光液对金属钌表面

的腐蚀效果增强。咪唑的加入抑制了阴极反应，

降低了腐蚀电流，表明咪唑的加入对金属钌表面

的腐蚀起到一定的抑制作用。

图２金属钌在不同浓度咪唑抛光液中静态条件和动态条

件下的极化曲线

Ｆｉｇ．２ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＲｕｉｎｔｈｅｓｌｕｒｒｉｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｉｍｉｄａｚｏｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈａｂｒａｓｉｏｎ

图３是金属钌在不含咪唑抛光液，不同ｐＨ

值条件下的静态阻抗图。其中，未添加ｐＨ 调节

剂的原始抛光液ｐＨ为１．４，记为“Ｉｎｉｔｉａｌ”。犣′、

犣″分别代表阻抗的实部和虚部。金属表面钝化膜

电阻的大小与膜的厚度、致密性有关［１４］。用于

ＥＩＳ拟合的等效电路图“犚（犙犚）”如图４所示。其

中，犚ｓ和犚ｃｔ分别代表溶液阻抗和电荷传递阻抗，

犙代表固定相位角，表示双电层电容。表１为拟

合ＥＩＳ谱的等效电路图。结合图３、图４和表１，

随着ｐＨ值增大到４时，犚ｃｔ最大，即电荷传递阻抗

最大，此条件下金属钌表面形成的钝化膜较完善、

致密，缓蚀效果也最好；随着ｐＨ 值的继续增大，

犚ｃｔ随之减小。这表明随着ｐＨ 值的不断增大，金

属钌表面腐蚀生成的钝化膜变薄、致密性变差。

图５是金属钌在不含咪唑抛光液，不同ｐＨ

值下的开路电压（Ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＯＣＰ）

随时间的变化曲线。如图５所示，曲线ｂ、ｃ、ｄ的

图３金属钌在不同ｐＨ值抛光液的静态阻抗图

Ｆｉｇ．３ＮｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｓｏｆＲｕｉｎｔｈｅｓｌｕｒｒｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ

ｖａｌｕｅｓ（ｓｔａｔｉｃ）

图４用于拟合ＥＩＳ谱的等效电路图

Ｆｉｇ．４ＳｅｌｅｃｔｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｕｓｅｄｔｏｆｉｔｔｈｅＥＩＳ

表１犈犐犛谱的部分拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ＦｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＩＳ

ｐＨ 犚ｓ／Ω 犚ｃｔ／Ω Ｅｒｒｏｒｏｆｆｉｔｔｉｎｇｏｆ犚ｃｔ／（％）

Ｉｎｉｔｉａｌ ５９．５３ １３８．８ １．０５８

４ ５４．２２ １６３．６ ２．３１６

６ ５９．０４ １２３．４ １．６４０

８ ３３．３２ ７３．１ ４．１６２

图５金属钌在不同ｐＨ值抛光液的ＯＣＰ Ｔ曲线图

Ｆｉｇ．５ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＯＣＰｏｆＲｕｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｔｈｅｓｌｕｒｒｉｅｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ

７２
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变化趋势基本一致：在２００ｓ时进行ＣＭＰ（抛光压

力为６．９ｋＰａ、转速为５０ｒ／ｍｉｎ），ＯＣＰ值增加；在

４００ｓ时停止ＣＭＰ，ＯＣＰ值下降，这与Ｌｅｅ等
［８］研

究结果一致，而曲线ａ的变化趋势正好相反。

当ｐＨ值为４或８时，静态条件下金属钌的

ＯＣＰ值较低；当进行ＣＭＰ时，随着金属Ｒｕ表面

的钝化膜被迅速磨损，新的金属Ｒｕ表面裸露在

抛光液中，ＯＣＰ值上升，并维持在一个值几乎不

变；当停止ＣＭＰ之后，曲线ｄ的 ＯＣＰ值迅速下

降，即金属Ｒｕ表面钝化膜生成速度较快，而曲线

ｂ的ＯＣＰ值缓慢下降，即金属Ｒｕ表面钝化膜生

成速度较慢。这说明，不同ｐＨ 值抛光液对金属

钌的作用机理均不相同，初始电位不同，即在金属

钌表面生成的化合物均不相同。

图６是静态条件下金属钌在含不同浓度咪唑

抛光液中的交流阻抗谱图。通过对金属钌在不同

浓度咪唑溶液中的阻抗谱测试，可以判断在此抛

光液作用下金属钌表面成膜的完整性和致密性。

表２列出了部分拟合电路得到的结果。结合图

４、图６及表２可以看出，不同溶液的犚ｃｔ值变化很

大，表明电荷传递阻抗受抛光液的介质组成影响

较大。当咪唑为０．５×１０３ ｍｏｌ／Ｌ时，犚ｃｔ最大，即

电荷传递阻抗最大，腐蚀电流密度最小，此条件下

金属钌表面形成的钝化膜较完善、致密，缓蚀效果

也最好。这与何捍卫等［１５］研究结果相一致。

图６金属钌在不同浓度咪唑抛光液中的静态阻抗谱图

Ｆｉｇ．６ＳｔａｔｉｃｎｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｓｏｆＲｕｉｎｔｈｅｓｌｕｒｒｉｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｉｍｉｄａｚｏｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图７是金属钌在含不同浓度咪唑抛光液中的

开路电压（ＯＣＰ）随时间变化曲线，曲线ａ～ｆ的变

化趋势基本一致。在２００ｓ时进行ＣＭＰ，ＯＣＰ值

迅速下降；在４００ｓ时停止ＣＭＰ，ＯＣＰ值缓慢上

升。静态条件下金属钌的 ＯＣＰ值较高；当进行

ＣＭＰ时，随着金属 Ｒｕ表面的钝化膜被迅速磨

损，裸露出来的 Ｒｕ处在过氧化氢腐蚀介质中，

ＯＣＰ值下降，并维持在一个值几乎不变；当停止

ＣＭＰ之后，ＯＣＰ值逐渐上升，即金属Ｒｕ表面钝

化膜生成速度较慢。这与 Ｈｕａｎｇ
［１６］等人的研究

结果相一致。

表２犈犐犛谱的部分拟合结果

Ｔａｂｌｅ２ＦｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＩＳ

Ｉｍｉｄａｚｏｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（１０３ｍｏｌ／Ｌ）
犚ｓ／Ω 犚ｃｔ／Ω

Ｅｒｒｏｒｏｆｆｉｔｔｉｎｇ

ｏｆ犚ｃｔ／（％）

０ ５９．５３ １３８．８ １．０５８

０．５ ６２．９９ １７６．２ １．００７

１．０ ４８．１５ １１０．６ １．２０６

３．０ ５３．５６ １２０．６ ０．８４６

５．０ ５２．６１ １２１．８ ０．９４８

１０．０ ６２．１５ １３８．０ ０．８６２

图７金属钌在不同浓度咪唑抛光液中的ＯＣＰ Ｔ曲线

Ｆｉｇ．７ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＯＣＰｏｆＲｕｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｔｈｅｓｌｕｒｒｉｅｓ

ｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｍｉｄａｚｏｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图８是在抛光压力６．９ｋＰａ、转速５０ｒ／ｍｉｎ、

抛光液流量５０ｍＬ／ｍｉｎ条件下，当抛光液不含咪

唑时，利用不同ｐＨ 值的抛光液对金属 Ｒｕ进行

化学机械抛光得到的抛光速率曲线。如图８所

示，随着ｐＨ值的增加，抛光速率有明显变化，当

ｐＨ值增加到８．０时，抛光速率最高６．２ｎｍ／ｍｉｎ；

随着 ｐＨ 值继续增加，抛光速率值立即减小。

ＣＭＰ是一个动态过程，最大抛光速率主要取决于

化学溶解速率、成膜速率和除膜速率的平衡。因

此，当ｐＨ值为８．０时，金属钌表面的钝化膜的成

膜速率和去除速率较快，两者达到较好的平衡。

８２
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图８金属钌在不同ｐＨ值抛光液中的抛光速率曲线

Ｆｉｇ．８ＣｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｍｏｖｅｒａｔｅｏｆＲｕｉｎｔｈｅｓｌｕｒｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ

图９是在抛光压力６．９ｋＰａ、转速为５０ｒ／ｍｉｎ、

流量为５０ｍＬ／ｍｉｎ条件下，当抛光液的ｐＨ＝８

时，利用不同浓度的咪唑抛光液对金属Ｒｕ进行化

学机械抛光得到的抛光速率曲线图。随着咪唑浓

度的增加，抛光速率降低。咪唑浓度介于０～

１×１０３ｍｏｌ／Ｌ之间时，抛光速率急剧下降；当高于

１．０×１０３ｍｏｌ／Ｌ之后，抛光速率缓慢下降，最后趋

于平缓。这说明咪唑在抛光液中能起到较明显的

抑制效果。

图９咪唑浓度对抛光去除速率的影响

Ｆｉｇ．９ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｏＭＲＲ

图１０是金属钌在含０．５×１０３ ｍｏｌ／Ｌ咪唑，

ｐＨ值为８．０的抛光液中浸泡１５ｍｉｎ后的 ＸＰＳ

图谱。对所得的ＸＰＳ光谱进行拟合，拟合之后得

到６个峰，其中，在位置为２８０．４３ｅＶ处的峰对应

零价Ｒｕ；在位置为２８１．２３ｅＶ处的峰对应四价

Ｒｕ；在位置为２８２．８ｅＶ处的峰对应六价Ｒｕ。

表３是根据ＸＰＳ图谱峰面积计算得到的钌、

图１０金属钌在含咪唑抛光液中的ＸＰＳ图谱

Ｆｉｇ．１０ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＲｕｉｎｔｈｅｓｌｕｒｒｉｅｓｗｉｔｈｉｍｉｄａｚｏｌｅ

氧的峰位置和相对含量。可以看出在含０．５×

１０３ｍｏｌ／Ｌ咪唑，ｐＨ 值为８．０的抛光液中浸泡

１５ｍｉｎ后，金属钌表面存在零价、四价和六价钌，

表明此抛光液能够将金属钌表面氧化到四价和六

价的形态，钌、氧原子相对含量之比为５∶５，可能

是因为金属钌表面存在Ｒｕ、ＲｕＯ２ 和ＲｕＯ３。

表３犡犘犛图谱中犚狌、犗的峰位置和相对含量

Ｔａｂｌｅ３ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋａｎｄｔｈｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＲｕ

ａｎｄＯ

Ｎａｍｅ ＰｅａｋＢＥ ａ／％

Ｒｕ３ｄ５／２ＳｃａｎＡ

Ｒｕ３ｄ５／２ＳｃａｎＢ

Ｒｕ３ｄ５／２ＳｃａｎＣ

Ｏ１ｓ

２８０．４３

２８１．２３

２８２．８０

５３１．１８

３１．３６

１０．４９

３．２０

５４．９５

图１１（ａ）是金属钌抛光前的表面ＡＦＭ形貌；

图１１（ｂ）和１１（ｃ）是在抛光压力６．９ｋＰａ、转速５０

ｒ／ｍｉｎ、抛光液流量５０ｍＬ／ｍｉｎ的条件下，图１１（ｂ）

采用的抛光液无咪唑，ｐＨ值为８．０；图１１（ｃ）采用

的抛光液中加入０．５×１０３ ｍｏｌ／Ｌ咪唑，ｐＨ 值为

８．０。由图１１（ａ）可知，抛光前表面凹凸起伏明

显，平均粗糙度（犚ａ）为８４．１ｎｍ，表明抛光前的金

属钌片表面比较粗糙。由图１１（ｂ）可知：金属Ｒｕ

经不含咪唑抛光液抛光后的表面起伏下降，犚ａ为

１０．７ｎｍ。由图１１（ｃ）可知：金属Ｒｕ经含０．５×

１０３ｍｏｌ／Ｌ咪唑抛光液抛光后的表面光滑、平坦、

起伏较小，犚ａ为１．０ｎｍ，抛光后金属Ｒｕ表面的

粗糙度明显下降，抛光后表面质量较好。因此在

抛光液中加入咪唑后对金属钌进行ＣＭＰ，可以有

效降低金属钌的表面粗糙度，获得更好的表面。

９２
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（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈ（ｂ）Ｐｏｌｉｓｈｗｉｔｈｏｕｔｉｍｉｄａｚｏｌｅ（ｃ）Ｐｏｌｉｓｈｗｉｔｈｉｍｉｄａｚｏｌｅ

图１１金属Ｒｕ抛光前后的ＡＦＭ形貌

Ｆｉｇ．１１ＡＦＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＲｕｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈ

３　结　论

（１）金属钌在０ｍｏｌ／Ｌ咪唑，ｐＨ值为８．０的

抛光液中，抛光速率最高为６．２ｎｍ／ｍｉｎ，平均粗

糙度为１０．７ｎｍ；加入０．５×１０３ｍｏｌ／Ｌ咪唑后，抛

光速率为３．９ｎｍ／ｍｉｎ，平均粗糙度降至１．０ｎｍ。

咪唑的加入，虽然降低了金属钌的抛光速率，但提

高了金属钌的表面质量。极化曲线表明，咪唑的

加入促进了金属钌表面钝化膜的生成，降低了金

属钌的腐蚀电流值，抑制了阴极反应。

（２）过氧化氢 磷酸化学机械抛光液中咪唑

浓度和ｐＨ值的大小对金属钌的抛光速率和表面

钝化膜的厚度及致密性有影响。ＸＰＳ图谱说明

钌片浸泡在含有０．５×１０３ｍｏｌ／Ｌ咪唑的抛光液

后，钌、氧原子相对含量之比约为５∶５，而且金属

钌被氧化到四价和六价，这可能是因为金属钌表

面生成了ＲｕＯ２ 和ＲｕＯ３。
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